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RESUMEN

Se evalua el efecto de la acumulacion de dafio en estructuras sometidas a diferentes sismos
durante su vida util considerando la influencia que tienen sismos de menor intensidad a la
intensidad de disefio en el desempefio de estas estructuras. Para comprobar esta hipotesis, se
estudia un modelo de marco plano de acero estructural con analisis dinamicos no lineales
paso a paso para evaluar su comportamiento ante eventos sismicos reales ocurridos durante
el periodo de analisis. Se analiza el comportamiento de la estructura en términos de energia
histerética disipada por los elementos y distorsiones méximas de entrepiso, posteriormente
se calculan indices de dafio para los diferentes casos analizados. Se presentan comparativas
entre resultados obtenidos de los analisis con y sin consideracion de sismos previos a un
sismo de mayor intensidad. Asi mismo, se calculan y comparan las funciones de
vulnerabilidad de la estructura estudiada para las diferentes condiciones propuestas. Con base
en los resultados y para fines de gestion del riesgo sismico, se discute y propone una
metodologia que permita considerar el dafio acumulado en estructuras que han resistido de
manera satisfactoria sismos previos, ya que se observa que el no hacerlo lleva a una
sobreestimacion en su desempefio estructural y en consecuencia, una subestimacion del dafio

que se podria presentar si un sismo de gran intensidad llegara a presentarse.

Efecto del dafio acumulado por sismos en estructuras
mediante energia histerética disipada
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ABSTRACT

An evaluation of the effect of the accumulation of damage on structures submitted to different
earthquakes during their useful life considering the influence of different earthquakes with
lower intensity than the design intensity is carried out. To verify this hypothesis, a structural
steel 2D frame model is studied through nonlinear dynamic step - by - step analysis in order
to evaluate its behavior against real seismic events occurring during the analyzed period. The
behavior of the structure in terms of hysteretic energy dissipated by the elements and
maximum interstory drift ratio is analyzed; then, damage indexes are calculated.
Comparisons between results obtained with and without the occurrence of earthquakes prior
to a major earthquake are presented. Likewise, the vulnerability functions for the different
proposed conditions are calculated and compared. Based on the results and for seismic risk
management purposes, it is discussed and proposed to take into account the structural
accumulated damage that have successfully withstood previous earthquakes, since it is
observed that failure to do so leads to an overestimation of their structural performance and
consequently, an underestimation of the damage that could occur if an earthquake of great

intensity were to occur.
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INTRODUCCION

Motivacion

Cuantiosas pérdidas econdmicas y humanas se producen como consecuencia de los
terremotos, las cuales en la mayoria de los casos, estan relacionadas con un comportamiento
deficiente de las estructuras (Bertero 1992).

Los avances en las investigaciones en el campo del disefio de estructuras han sido de
importancia; sin embargo, es obvio que son aplicables Unicamente para estructuras nuevas,
las cuales representan una mucha menor proporcion en comparacion con el total de
estructuras existentes en una zona (Barbat et al. 2005); es por ello que es necesario considerar
el mejoramiento del comportamiento de las estructuras antiguas.

La filosofia de disefio de los reglamentos actuales pretende evitar el colapso y garantizar el
buen comportamiento de las estructuras ante eventos de intensidad moderada. La ordenada
de intensidad correspondiente esta dada por un espectro de disefio construido a partir de las
respuestas maximas de osciladores de un grado de libertad con diferentes periodos
estructurales, pero no garantizan que las estructuras disefiadas con dicho reglamento tengan
un buen desempefio posterior a la ocurrencia de un evento de la intensidad para la que fueron
disefiadas. La ocurrencia de una serie de eventos de menor intensidad a lo largo de la vida de
la estructura no se considera, sin embargo, pueden dafiar y reducir su resistencia de manera
que no sea capaz de presentar un desempefio adecuado al presentarse un evento de mayor
intensidad.

Justificacion

La mayoria de los estudios de vulnerabilidad sismica que se realizan actualmente (Petrovski
& Nocevski 1992; Bonett 2003; Barbat 2004; Buendia 2016), parten del hecho que la
estructura no presenta ningun dafo previo, lo cual tiende a sobreestimar el desempefio de las
estructuras, obteniendo valores de pérdidas menores a los que podrian presentarse ante un
evento mayor dado que ya se han presentado eventos de considerable intensidad. Por lo tanto,
este trabajo pretende considerar este dafio mediante la aplicacion de analisis dindmicos no
lineales a un modelo estructural considerando la ocurrencia de eventos sismicos previos y la
degradacion a la resistencia que estos producen.

Efecto del dafio acumulado por sismos en estructuras
mediante energia histerética disipada
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Objetivo general

Estudiar el efecto de acumulacion de dafo en estructuras sometidas a diferentes sismos
durante su vida util considerando la influencia que tienen sismos de menor intensidad a la de
disefio en el desempefio de estas estructuras.

Objetivos especificos

Discutir y proponer una metodologia para evaluar el desempefio de estructuras con
acumulacién de dafio debida a sismos previos.

Mediante un caso de estudio, evaluar el comportamiento de una estructura sometida a
distintos sismos durante su periodo de vida util y obtener sus funciones de vulnerabilidad
para los casos estudiados.

Alcances y limitaciones

La metodologia presentada es aplicable Gnicamente en estructuras existentes las cuales
han sido sometidas a sismos previos al momento del analisis.

Los acelerogramas utilizados en el caso de estudio se obtuvieron mediante
procedimientos analiticos, los cuales pretenden reproducir lo mas cercano posible los
efectos que tuvieron los sismos en el sitio, sin embargo, pueden existir variaciones a los
efectos reales del sismo.

El modelo de comportamiento considerado es un modelo histerético bilineal, el cual no
considera la degradacion de rigidez en los elementos durante los ciclos de histéresis.

La modelacion de la estructura se realiza como un marco plano, por lo que no se toman
en cuenta posibles efectos de torsidn en la estructura real.

Efecto del dafio acumulado por sismos en estructuras
mediante energia histerética disipada
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1. PELIGRO SISMICO Y REGLAMENTACION EN LA
CIUDAD DE MEXICO

1.1 Introduccion

La Republica Mexicana se encuentra situada en una de las regiones con mas actividad sismica
del mundo, debido a que se encuentra dentro del area conocida como cinturon
circumpacifico, donde se concentra la mayor actividad sismica del planeta. También
conocido como cinturdn de fuego, rodea casi en su totalidad el océano Pacifico, a lo largo de
las costas de Ameérica del sur, hasta Alaska y pasando por Japon y las indias orientales. En
esta regidn se genera entre el 80 y 90% de la energia sismica de la tierra cada afio. En la
Figura 1.2 se muestra la distribucion geogréfica de sismos en el planeta a partir de 1966, con
magnitud superior a 6 en la escala de Richter.

130° 120° 90° 60° 30 0 30° 60° 90° 120° 150°

60° 60°

20° 300
[} 00
300

L 20°

160°

Figura 1.1. Mapa de sismicidad global desde 1966 (Bolt 1999).

La interaccion entre las placas Norteamericana, de Cocos, del Pacifico, la de Rivera y la del
Caribe, asi como las fallas locales que corren a lo largo de varios estados, son las principales
causas de la alta sismicidad que se presenta en el pais (Figura 1.2). Los estados de Chiapas,
Guerrero, Oaxaca, Michoacan, Colima y Jalisco son los que presentan la mayor actividad
sismica del pais, debido a la interaccion de las placas Rivera y de Cocos, que subducen a la
placa Norteamericana.

Efecto del dafio acumulado por sismos en estructuras
mediante energia histerética disipada

Péagina | 10



 UN/Mgis
POSGRADO ¥~
Iifgenieria

caCtEerAIE
AENTUTD

Figura 1.2. Esquema de placas tectdnicas de México (Servicio Sismoldgico Nacional, 2005)

Las vibraciones del terreno tienen cierto poder destructivo que depende del conjunto de
frecuencias de las vibraciones, amplitudes, duracion del movimiento y de las construcciones
existentes en el sitio. Dicho poder destructivo de un temblor en un sitio es lo que se mide con
el concepto de intensidad. Un mismo temblor tiene una sola magnitud dada en cierta escala,
pero diferentes intensidades segun el punto de la superficie de interés.

La amplitud de las ondas generalmente se atentia con la distancia, y tanto mas rapidamente
cuanto mayor sea la frecuencia de vibracion, sin embargo; puede amplificarse localmente
como consecuencia de factores como la topografia o las propiedades dinamicas del suelo,
este efecto se conoce como efectos de sitio (Rosenblueth 1985).

La Ciudad de México es afectada por sismos de distintos tipos e intensidades provocadas por
diferentes tipos de mecanismo de falla, temblores locales con magnitudes de momento (Mw)
de hasta 5.5 originados en la cuenca y alrededores; sismos intraplaca, originados en el resto
de la placa Norteamericana y que generan temblores con Mw < 7.0 como el de 1920 en Jalapa
y de Acambay en 1912; temblores de profundidad intermedia de falla normal con magnitudes
Mw < 6.5; y los mas frecuentes, los temblores de subduccion que pueden llegar a producir
magnitudes de hasta Mw = 8.2.

1.2 Sismos importantes en México

México es considerado un laboratorio sismologico, el Servicio Sismologico Nacional reporto
en el territorio nacional, 16,540 sismos de magnitud igual o mayor a 3.5 en los ultimos 12

Efecto del dafio acumulado por sismos en estructuras
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afios; lo que equivaldria en promedio a cerca de cuatro sismos diariamente con dicho rango
de magnitudes. Los sismos no tienen una distribucién homogénea, aproximadamente, el 80%
de los sismos del pais, ocurren en Guerrero, Oaxaca y Chiapas (Atienza 2013).

Existe evidencia historica basada en cronicas y periodicos de grandes sismos en las costas de
Jalisco, Colima, Oaxaca y Guerrero entre el siglo XVII y XVIII, pero es hasta el siglo XIX
que se tiene referencias mas detalladas de eventos sismicos, lo cual ha permitido desde
entonces la ubicacién de zonas epicentrales y origen de sismos con diferentes mecanismos
de falla. En el siglo XX con la llegada de los sismdgrafos en nuestro pais, hizo posible el
calculo con mejor precision de los epicentros.

A lo largo de su historia, en México se han presentado una gran cantidad de eventos sismicos
de diferentes magnitudes, entre ellos destacan los mas devastadores de los que se tiene
registro debido a las pérdidas humanas y econdémicas que representaron.

Aunque no se tiene suficiente informacion de este temblor, se conoce como el sismo mas
fuerte de la historia, también conocido como “El gran tsunami mexicano”, ocurrio6 el 28 de
marzo de 1787 en las costas de Oaxaca con una Mw de 8.6. Inundd todo a su paso hasta seis
kilémetros tierra adentro, cerca de Pochutla, hoy Puerto Angel; debido a la escasez de
poblacion en aquella época, provoco un nimero bajo de victimas (Atienza 2013).

Uno de los sismos més destructivos producido por una falla normal es el sismo de Acambay.
Su ruptura se extendié alrededor de 50 km de largo, provocando un sismo de Mw 7.0 en
Acambay, Estado de México, el 19 de noviembre de 1912.

En 1932 se registrd el sismo mas grande del siglo en México, con una magnitud Mw = 8.2,
se origind en las costas de Jalisco y no se reportaron dafios importantes.

Otro de los eventos mas importantes en la historia de la ingenieria sismica en el pais, es el
llamado “sismo del angel”, originado al sureste de Acapulco, con una magnitud de 7.8, el 28
de julio de 1957, debe su nombre a la caida de la Victoria alada de la columna del monumento
a la independencia. La zona centro del pais fue la mas afectada por este evento, especialmente
la Ciudad de México, con un saldo de 700 muertos y miles de heridos.

El terremoto de Veracruz de 1973 ha sido uno de los terremotos mas mortiferos, aungue se
desconoce con precision la cifra exacta, se estiman entre 1,200 y 3,000 muertos y cientos de
miles de damnificados. El terremoto fue sentido en la zona centro del pais, dejando dafios en
la Ciudad de México.

En 1979 ocurrié otro sismo de importancia generado en las costas de Guerrero, con una
magnitud Mw = 7.6, produjo dafios en algunas colonias de la Ciudad de México y es conocido
por el colapso de parte de la Universidad Iberoamericana, aunque fue atribuido a fallas
constructivas y de disefio, debido a que nunca se penso que los efectos de sitio para ese lugar
pudieran provocar fuerzas mayores a las establecidas por las normas de disefio vigentes.
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El 19 de septiembre de 1985, en las cosas de Michoacan ocurrié un sismo de magnitud Mw
= 8.1y su replica el dia siguiente con Mw = 7.6, a pesar de encontrarse a mas de 350 km de
distancia, la Ciudad de México sufrio las mayores afectaciones y pérdidas humanas. Las
cifras arrojan mas de dos mil edificios colapsados o dafiados, miles de heridos y pérdidas
econdmicas que representaron el 2.1% del Producto Interno Bruto (PIB) del pais, y el 9.9%
de la capital.

Cada uno de estos eventos han aportado una gran cantidad de informacion sobre la tectonica
de nuestro pais y sobre el comportamiento tanto del suelo, como de las estructuras que han
sido sometidas a estos sismos, la ingenieria mexicana se nutre de conocimiento y
experiencias a partir de esta clase de desastres naturales.

1.3 Red acelerométrica

A pesar que la instrumentacion sismica en México se inici6 desde 1910 con la instalacion de
los primeros observatorios, fue hasta 1960 que se instalan los dos primeros acelerografos en
la Ciudad de México, uno en la Alameda Central y otro en Ciudad Universitaria (C.U.), dando
origen a la Red Acelerogréafica del Instituto de Ingenieria. Los primeros registros obtenidos,
correspondientes a los temblores de 1961 y 1962 en Acapulco, sirvieron para la calibracion
de modelos de comportamiento dinamico de estructuras y el entendimiento de las
caracteristicas de propagacion de las ondas sismicas en el valle de México.

Previo a los sismos de 1985, se terminaron de instalar una serie de estaciones acelerométrica
en labrecha de Guerrero, lo cual fue de suma importancia para la obtencion de una importante
coleccion de registros, tanto en zonas préximas al epicentro, como zonas con mas de 400km
de distancia. A partir de este hecho, la red ha crecido considerablemente, actualmente se
cuenta con mas de 200 acelerometros digitales para la obtencion de registros sismicos.

1.4 Amplificacién en zona de lago y duracion del movimiento

A pesar que los epicentros se localizan principalmente en distintos puntos de la costa del
Pacifico, la Ciudad de México se ha convertido a lo largo de los afios en un receptor
importante de los movimientos sismicos, principalmente ante sismos de subduccion debido
a que el tipo de ondas que llegan son ricas en periodos largos que sufren menos atenuacion y
experimentan amplificaciones importantes al atravesar las arcillas del lago (Reinoso 1996),
produciendo incluso efectos mas dafiinos que en otros sitios mas cercanos a las fuentes.

En el valle de México se presentan efectos de amplificacién dindmica en los depdsitos
lacustres debido al entrampamiento de ondas y por el contraste entre las caracteristicas
dindmicas de los depositos superficiales de espesor menor a 150 m y de la roca basal. Para
obtener dichas amplificaciones de manera empirica, se utilizan técnicas como la de cocientes
espectrales o funciones de transferencia empiricas. La respuesta se refleja en movimientos
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mas armonicos, un incremento considerable en la duracién del movimiento y una mayor
amplitud de los registros.

En la Figura 1.3 se muestran distintos acelerogramas registrados en varias estaciones durante
un evento ocurrido en 1995, desde la costa cercana al epicentro hasta el centro del pais. Se
observan claramente las atenuaciones con la distancia al epicentro, asi como el aumento de
la duracion del registro, sin embargo en la zona del lago de la Ciudad de México se observan
amplitudes considerablemente mayores en comparacion con los registros de terreno firme.
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Figura 1.3. Aceleraciones registradas durante el sismo de 1995 en México (Reinoso et al. 2000).

Existen modelos de propagacién de onda utilizados para conocer la amplificacion en forma
tedrica, la técnica mas usada es la de cocientes espectrales, o funciones de transferencia
empiricas. Dichos cocientes espectrales representan la amplificacion medida en el dominio
de la frecuencia y refleja las caracteristicas dindmicas del sitio como el periodo dominante.

Este procedimiento es Util para casos en los que se requieren registros en sitios especificos
en zona de lago en los cuales no existen estaciones acelerométricas, para lo cual se sigue la
siguiente metodologia:

1. Ubicar una estacion acelerométrica que represente una zona firme y una estacion cercana
al sitio donde se requieran transferir los acelerogramas, que cuenten con uno o varios
registros sismicos en coman.

2. Se obtiene una funcion de transferencia a partir del cociente espectral del registro de
zona firme y el registro del lugar préximo al sitio.

3. Los registros sismicos a transferir son pasados al dominio de la frecuencia.
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4. Se realiza la convolucién de los registros sismicos con la funcion de transferencia para
obtener la transferencia en el dominio de la frecuencia.

5. Los registros transferidos se pasan del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo,
obteniendo asi los registros sismicos transferidos para su utilizacion.

Otro de los parametros que resultan afectados por las caracteristicas del suelo en el valle de
México es la duracion, la cual esta dominada por ondas de periodo largo y amplificaciones
dinamicas en zona de lago

Los parametros de aceleracion y desplazamientos m&ximos no proporcionan una adecuada
descripcion de la demanda provocada por un sismo (Reinoso et al. 1996). Debido al
incremento en la duracion de los movimientos de terreno que se presentan en la zona lacustre
de la Ciudad de México, es necesario integrar de alguna manera este fendmeno al analisis de
estructuras debido al deterioro que sufren debido a cargas ciclicas. Diferentes investigadores;
(Reinoso et al. 2000; Teran-Gilmore 2001) han discutido la influencia que tiene la duracion
de los sismos en el disefio de las estructuras.

1.5 Reglamentacion sismica en la Ciudad de México

La reglamentacién sismica en México, nacié como consecuencia del sismo de Michoacan de
1941 con magnitud Mw = 7.7, debido a los dafios provocados por dicho evento en el
reglamento de 1942 (DDF 1942) se incluye el disefio sismico de estructuras por primera vez.

El desarrollo de los reglamentos en la Ciudad de México ha sido constante y de la mano de
eventos importantes que han dado lugar a un creciente interés por la investigacion y la
instrumentacién sismica. Los dafios provocados por el sismo del 28 de julio de 1957,
impulsaron el interés y estudio del comportamiento sismico del valle de México dando como
resultado nuevos reglamentos como el de 1966 y 1976 (DDF 1966; DDF 1976), que incluian
modificaciones que buscaban remediar las deficiencias de los reglamentos previos.

Afos después se encontraba en desarrollo un nuevo reglamento el cual incluia nuevos
avances en investigaciones realizadas en México y el resto del mundo, ademas de
experiencias posteriores al sismo de 1979; sin embargo, los sismos de septiembre de 1985
obligaron a acelerar la publicacion de estas normas de manera emergente para la inspeccién
de los edificios cuya seguridad estructural suponia dudas.

Actualmente el reglamento de construcciones de la Ciudad de México y sus Normas Técnicas
Complementarias, emitidas en 2004 (GDF 2004), pueden compararse con los reglamentos
vigentes en otros paises como Japon y Estados Unidos (Reinoso & Jaimes 2009).

A continuacion de presentan algunas comparativas de diferentes aspectos considerados en
los dltimos reglamentos.
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1.5.1 Zonificacion

Después del sismo de 1941 se incluyd en el reglamento la microzonificacién de la ciudad,
originada por el estudio de los hundimientos del suelo, debido a la importante correlacién
entre el dafio observado en las estructuras y la composicién del subsuelo. Esta zonificacion
del valle de México ha ido modificandose con las diferentes versiones del reglamento, como
la mayoria de los aspectos derivado de nuevas investigaciones y conocimiento generado, de
manera que con el paso de los afios se tiene mejor conocimiento de las caracteristicas del
suelo y una zonificacion mas detallada.

En el reglamento de construccion de 1966 solo se consideran dos zonas: de alta
compresibilidad y baja compresibilidad, posteriormente el de 1976 ya distingue tres zonas,
nombrandolas ahora como terreno firme (Zona 1), terreno compresible (Zona I11) y una zona
intermedia a la cual nombra “de transicion” (Zona II) (DDF 1966).
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Figura 1.4. Zonificacion del DF para fines de disefio por sismo (NTC-SISMO, 2004).
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En el reglamento de 2004 (GDF 2004) se subdivide la Zona Il en cuatro sub-zonas: Illa,
Ilb, Iicy I1d, las cuales consideran con mas detalles las caracteristicas especificas del suelo
(Figura 1.4).

1.5.2 Coeficientes sismicos

El coeficiente sismico es uno de los parametros mas importantes en el disefio de las
estructuras, ya que representa las fuerzas actuantes en las mismas, y va de la mano con la
zonificacion, por lo que también se han ido modificando con el paso de los afios en las
diferentes versiones del reglamento, en la Tabla 1.1 se muestra un resumen de los coeficientes
sismicos considerados en los reglamentos mencionados.

Tabla 1.1. Coeficientes sismicos establecidos por los diferentes reglamentos de construccion de la
Ciudad de México.

Reglamento [ 1 Illa b Illc Iid
1966 0.04 0.06
1973 0.16 0.20 0.24
1993 0.16 0.32 0.40
2004 0.16 0.32 0.4 0.45 0.4 0.3

Como un claro ejemplo de las diferencias en las consideraciones de acciones sismicas
propuestas por los reglamentos, en la Figura 1.5 se presentan dos espectros de disefio para el
reglamento de 1966 y el de 2004, para una estructura del grupo B y tipo de estructuracién |
para el reglamento de 1966, desplantada sobre terreno de alta compresibilidad o zona Il1b,
considerando un factor de comportamiento sismico Q = 4.
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Figura 1.5. Comparativa de espectros de disefio de reglamentos de 1966 y 2004.
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En la figura anterior se hace notable la enorme diferencia que existe en las acciones sismicas
a considerar segun ambos reglamentos, si tomamos como ejemplo una estructura con un
periodo dominante T = 2.0 segundos, la aceleracién indicada por el reglamento de 1966 es
apenas el 53% comparada con la del reglamento de 2004, lo cual nos da una idea de la gran
diferencia de las acciones consideradas en una estructura que actualmente este en pie, pero
haya sido disefiada con el reglamento de 1966 sin reforzamientos en ella.

1.5.3 Desplazamientos horizontales

Uno de los aspectos que rigen el disefio de estructuras en la actualidad son los
desplazamientos horizontales maximos de azotea, los cuales se especifican en los diferentes
reglamentos en forma de distorsiones maximas de entrepiso, estos valores se han ido
ajustando a lo largo de los afios con base en investigaciones y experimentacion.

El reglamento de 1966 (DDF 1966) en el articulo 275: limitacion de desplazamientos
horizontales, indica que el desplazamiento relativo maximo entre pisos consecutivos no debe
exceder 0.002 (0.2%) veces la diferencia de elevacion correspondientes, salvo donde los
elementos que no forman parte integrante de la estructura estén ligados a ella, en tal forma
que no sufran dafios por las deformaciones de ésta, en cuyo caso el valor 0.002 se modificara
como sigue: en construcciones del grupo A, 0.003 en la zona de alta compresibilidad y 0.002
en la de baja.

En el reglamento posterior, es decir el de 1976 (DDF 1976), se aumentaron
considerablemente las deformaciones permisibles, en el articulo 242 indica que las
deformaciones laterales de cada entrepiso debidas a fuerza cortante no excederan de 0.008
(0.8%) veces la diferencia de elevaciones correspondientes, salvo elementos que no forman
parte integrante de la estructura estén ligados a ella en tal forma que no sufran dafios por las
deformaciones de ésta. En este caso, el limite en cuestion deberd tomarse igual a 0.016
(1.6%).

A partir del reglamento de 1993 (DDF 1993) y hasta el reglamento vigente se plantea una
reduccion a los desplazamientos laterales permitidos respecto al reglamento anterior,
indicando como 0.006 (0.6%) la diferencia de elevaciones correspondientes y 0.012 (1.2%)
para estructuras sin elementos incapaces de soportar deformaciones ligados a ella.
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2. DANO ACUMULADO EN ESTRUCTURAS

2.1 Introduccioén

Uno de los principales pardmetros utilizados por las normas actuales para medir el
desempefio de las estructuras ante cargas laterales es la distorsiébn maxima de entrepiso, sin
embargo, dicho parametro no es capaz de representar de manera adecuada el dafio que pueden
sufrir los elementos a causa de los ciclos inelasticos de carga y descarga a los que son
sometidos durante la accion sismica, lo cual es de suma importancia considerar en sitios con
movimientos de larga duracion como los que ocurren en la Ciudad de México.

La acumulacion del dafio en estructuras puede considerarse a través de conceptos de energia,
el primero en proponer un método basado en energia fue Housner (1956), como una
alternativa a los méetodos tradicionales que se basan en ductilidad de desplazamientos para el
disefio sismorresistente de edificios; indica que un disefio satisfactorio implica que la
capacidad de energia de la estructura debe ser igual o superior a la energia demandada por
los sismos. A partir de este trabajo aunque varias décadas después, el enfoque gané la
atencion de otros investigadores como el trabajo propuesto por Park y Ang (1985) en el que
plantean un método para evaluar el dafio estructural en edificios de concreto reforzado bajo
excitaciones sismicas. Mediante una gran cantidad de analisis en sistemas de un grado de
libertad y para edificios tipicos de concreto reforzado, obtuvieron una relacion simple entre
la destructividad de los movimientos del suelo en términos de una intensidad caracteristica y
el dafio estructural expresado en términos de indice de dafio. Posteriormente Uang y Bertero
(1990) estudiaron el significado fisico de las ecuaciones de energia propuestas en la literatura
y construyeron espectros de energia inelastica de entrada para sistemas de un grado de
libertad, y evaluaron su viabilidad para predecir la energia de entrada en un edificio real de
varios niveles.

En 1992, Fajfar propone factores de reduccion de ductilidad, los cuales toman en cuenta el
efecto de reduccion de la capacidad de deformacion en estructuras sometidas a sismos
intensos debido al dafio acumulado por los ciclos de carga y descarga. La reduccion de
ductilidad provocada por fatiga de bajo ciclaje es controlada por un parametro en funcién de
la energia histerética disipada, el desplazamiento maximo y el periodo natural de la
estructura. Este procedimiento permite al disefiador elegir niveles de dafio aceptables en la
estructura.

Teran-Gilmore (2001) y Bojorquez et al. (2008) también abord6 el concepto de fatiga de bajo
ciclaje en estructuras y plantea el uso de la demanda de disipacion de energia pléastica para el
disefio sismico; refiere que el control de dafio en una estructura sismorresistente regular
puede establecerse a partir de las demandas de deformacion méxima y de energia plastica
leidas directamente de espectros de respuesta. Siguiendo este enfoque Bojérquez (2007)
planted la propuesta de dos criterios para el disefio sismico de estructuras, los cuales
consideran la confiabilidad estructural mediante espectros de ductilidad y de energia
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histerética normalizada con tasa anual de falla uniforme y la acumulacion del dafio estructural
mediante espectros de indice de acumulacion lineal de dafio con tasa anual de falla uniforme.

Otro de los aspectos estudiados relacionados a la acumulacién de dafio en estructuras es la
larga duracién de los movimientos fuertes de terreno en la Ciudad de México, la cual tiene
una importante influencia en la respuesta de las estructuras. Reinoso y Ordaz (2001)
realizaron un estudio sobre este aspecto en el disefio sismico de las estructuras, utilizando
datos acelerométricos de sismos de subduccion y falla normal en México. Propusieron una
expresion para predecir la duracion en términos de la magnitud, distancia al area de ruptura
y el periodo del suelo comparandola con otras expresiones propuestas en la literatura. Otros
investigadores como Bommer et al. (2004) y lervolino et al. (2006) también han investigado
el efecto de la duracion de los sismos en la respuesta de las estructuras.

2.2 Energia en estructuras

Como se menciono anteriormente, una manera de definir de manera explicita la acumulacion
de dafio en estructuras, es mediante conceptos de energia sismica. En términos generales, la
energia de un cuerpo puede definirse como su capacidad para realizar un trabajo, la cantidad
de trabajo realizada por una fuerza aplicada sobre otro cuerpo o particula es igual al producto
de la componente de la fuerza en la direccién del desplazamiento por la distancia desplazada.

La energia sismica podria ser una forma util para estudiar el movimiento de los cuerpos, ya
que representa un elemento clave en la descripcion de los sistemas fisicos por estar
relacionada con los cambios o procesos de transformacion de la naturaleza (Huerta &
Reinoso 2002).

La ecuacion 2.1 representa el balance de energia en una estructura (Uang y Bertero, 1990).
E,=E.+E,+E; +E, (2.1)

Las contribuciones del lado derecho de la ecuacién representan el suministro de energia en
la estructura: la energia cinética relativa (Ec), energia de amortiguamiento viscoso (Ea) y
energia de deformacion, la cual se puede descomponer en energia de deformacion elastica
(Ep) que representa la fuerza de la rigidez del sistema que desarrolla energia potencial
asociada al desplazamiento, y energia de histéresis (En), que se refiere a la disipacion por
deformacion plastica, mientras que el término de la izquierda (Ei) representa la demanda o
entrada de energia que el sismo introduce.

Lo anterior puede ser escrito graficamente mediante el tanque de agua con orificios propuesto
por Popov et al. (1993) en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Analogia de tanque de almacenamiento con ecuacién de energia (Popov et al. 1993).

En la analogia anterior se observa que la capacidad de admitir energia, dada por el volumen
total del tanque (Ec + Eb) y las salidas de agua (EH y Ea) debe ser mayor que la entrada de
agua (Er). Se observa que la energia de amortiguamiento viscoso (Ea) siempre esta presente,
no asi la energia de histéresis (En) la cual solo est& presente cuando la energia de entrada es
mayor que las energias almacenadas (Ec+ Ep) mas la disipada por amortiguamiento. El caso
en el que el tanque funcione sin que el agua llegue al nivel del orificio superior, representa a
un sistema elastico en el que la energia es disipada solo por amortiguamiento.

En una estructura con comportamiento inelastico sujeta a movimientos fuertes del suelo, el
suministro de energia es disipado en parte por deformacion inelastica (energia histerética) y
en parte por amortiguamiento viscoso (energia de amortiguamiento). La energia histerética
disipada es el pardmetro de respuesta estructural asociado al dafio acumulado en una
estructura (Fajfar & Vidic 1994).

La energia histerética (Ex) proporciona una idea del numero y magnitud promedio de los
ciclos en que la estructura incursiona en su rango plastico; sin embargo, el uso de la energia
histerética como tal, puede no proporcionar suficiente informacidn sobre la importancia que
las demandas acumuladas de deformacidon pléstica tienen en el desempefio sismico de la
estructura, debido a que pueden existir valores similares de energia histerética asociados a
sistemas que tienen gran resistencia y pocos ciclos de carga y sistemas que tienen poca
resistencia y muchos ciclos de carga, por lo cual algunos investigadores sugieren la
utilizacion de un pardmetro que se correlaciona bien con el dafio estructural, la energia
histerética normalizada (NEH) (Teran-Gilmore 2001).

NE,, = (2.2)

donde Xy es el desplazamiento lateral de fluenciay Fy es la resistencia de fluencia, el producto
de estos dos valores representa una proporcion de la energia elastica de deformacion
almacenada cuando los elementos estructurales son llevados a su nivel de fluencia.
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2.3 Fatiga en estructuras metélicas

Actualmente existen una gran cantidad de estructuras construidas sobre suelo blando en la
Ciudad de México, una parte importante de ellas son estructuras a base de elementos de acero,
el cual se considera un material ddctil, sin embargo, debido a las condiciones sismicas de
esta ciudad, la mayoria de las estructuras son sometidas a diferentes eventos sismicos de
diferente duracion e intensidad durante su vida Util, por lo cual son susceptibles a presentar
efectos de fatiga en sus elementos. Esto implica un proceso de degeneracion de su capacidad,
que al ser sometidos a cargas ciclicas con valores, incluso inferiores al limite de fluencia,
puede llegar a producir la falla, este hecho es especialmente peligroso debido a que no
presenta manifestaciones evidentes de dafio hasta la ruptura y se comportan de manera similar
a los materiales fragiles donde aparecen fisuras y se propagan rdpidamente hasta fallar. Este
fendmeno debe considerarse sobre todo en elementos y estructuras sometidas a cargas
ciclicas como vehiculos, maquinarias, viento, sismos recurrentes, etc. (Romero 2016).

2.3.1 Mecanismo de falla por fatiga

Las fallas por fatiga comienzan siempre como una grieta, la cual puede haber existido
desde la manufactura del mismo material, 0 se desarrollé con el paso del tiempo debido a
deformaciones ciclicas alrededor de las concentraciones de esfuerzos. Practicamente todos
los miembros estructurales tienen discontinuidades micro o macroscépicas introducidas en
el proceso de fabricacion. Las grietas por fatiga inician generalmente en una muesca u otro
concentrador de esfuerzos, tales como pequefias separaciones entre placas soldadas de un
elemento o discontinuidades en el mismo cordon de soldadura. Existen tres fases en la falla
por fatiga: inicio de la grieta, propagacion de la grieta y fractura (Romero 2016):

- Inicio de la grieta: a nivel microscopico, los metales no son homogéneos ni
isotropicos, conforme oscilan los esfuerzos en las discontinuidades, puede ocurrir la
fluencia local por concentracion de esfuerzos, aun cuando el esfuerzo nominal en la
seccion esté muy por debajo de la resistencia a la fluencia del material, la fluencia
plastica local provoca distorsién y crea bandas de deslizamiento que al fusionarse
generan grietas microscopicas.

- Propagacion de la grieta: una vez generada la grieta, esta genera una concentracion de
esfuerzos mas grande que la de la discontinuidad original, por lo que se desarrolla una
zona plastica en la punta de la grieta cada vez que un esfuerzo de tension abre la grieta.

- Fractura: la grieta generada seguira creciendo siempre que haya un esfuerzo de tension
ciclica, en algun punto el tamafio de la grieta se vuelve lo suficientemente grande como
para aumentar la intensidad del esfuerzo en la punta de la grieta hasta la ocurrencia de la
falla repentina.
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2.4 Dafo sismico en estructuras

El dafio es el nivel de degradacion o destruccion causado por un fendmeno peligroso sobre
las personas, bienes, sistemas de prestacion de servicios y los sistemas naturales o sociales.
Desde el punto de vista estructural, se relaciona generalmente con deformaciones
irrecuperables como son las deformaciones inelasticas (Bonett 2003).

La cuantificacion del dafio se realiza para los sistemas que se encuentran expuestos dentro
de la estructura, principalmente se clasifican en estructurales y no estructurales.

- Dafio estructural. Se refiere al producido en los elementos que forman parte del sistema
estructural, es decir, vigas, columnas, muros, etc. Este tipo de dafio esta relacionado con
las propiedades de los materiales que la conforman y se mide mediante indices locales
de dafio en cada uno de los elementos estructurales los cuales son ponderados en toda la
estructura para obtener un indice global de dafio.

- Dafio no estructural. Este tipo de dafio se asocia a elementos que no forman parte del
sistema resistente de la estructura, es decir, fachadas, instalaciones, o contenidos en el
edificio.

En los estudios de vulnerabilidad sismica existen diferentes formas de representar los niveles
de dafio, generalmente la forma en que se cuantifica depende de la manera en que se realice
la descripcion de los dafios. Estos, pueden representarse mediante escalas de medicion
cuantitativas y cualitativas que pretenden describir el estado global de la estructura.

Dentro de las medidas cualitativas para indicar el nivel de dafo, se encuentran los estados de
dafio, los cuales representan una medida discreta del nivel de deterioro que puede sufrir la
estructura. Existen una diversidad de escalas de estados de dafio utilizadas por diferentes
autores en todo el mundo, sin embargo, la mayoria coinciden en cinco principales estados de
dafio: ninguno, menor, moderado, severo y colapso. Una descripcion mas detallada sobre
estos estados de dafio puede encontrarse en la publicacion de la escala macrosismica europea
de 1998 (European Seismological Commission 1998).

2.5 indices de dafio

Para representar de una manera cuantitativa y mas detallada los niveles de dafio, es necesario
la utilizacion de pardmetros asociados con el comportamiento no lineal de las estructuras
sujetas a movimientos del terreno, uno de los pardmetros empleados para describir el dafio
son los conocidos como indices de dafio, los cuales pueden ser de caracter local o global y
pueden involucrar una o mas variables como deformaciones unitarias, rotaciones,
desplazamientos, distorsiones de entrepiso, energia absorbida y energia disipada, etc. Estos
indices pretenden cuantificar la degradacion de los elementos estructurales, la cual depende
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principalmente de los modelos de comportamiento representativos de las caracteristicas de
los materiales.

Los modelos de comportamiento representan las caracteristicas de la tipologia estructural,
las propiedades de los materiales y las caracteristicas de las acciones aplicadas, y se basan en
parametros estructurales capaces de describir la evolucion del dafio en los elementos
estructurales que al combinarse puedan representar el dafio global del sistema, de manera que
proporcionen una medida efectiva de la proximidad del fallo (Yépez 1996). Generalmente
estos modelos son fundamentados en la relacion demanda-capacidad de alguna variable
estructural, la evolucion de la degradacion de alguna propiedad estructural o incluso en
parametros energéticos.

Existen diferentes indices de dafio en la literatura que son clasificados segun su naturaleza,
pueden ser de caracter acumulativo o no acumulativo, dependiendo si se consideran las
cargas ciclicas; para la cuantificacion del dafio se aplican cargas que permitan encontrar las
relaciones fuerza-deformacion, momento-curvatura 0 momento-rotacion en los extremos de
los elementos estructurales (Bonett 2003). Dentro de los indices no acumulativos se pueden
mencionar los siguientes:

- Relaciones demanda — capacidad de deformacién. Utiliza la forma més simple y antigua
de cuantificar el dafio, mediante la ductilidad y la distorsion de entrepiso. La ductilidad
hace referencia a la capacidad del elemento o el sistema de deformarse inelasticamente
sin fallar, la relacion de ductilidad, «, puede definirse en términos de rotacion, curvatura
o desplazamiento, mediante el cociente del valor maximo alcanzado debido a la demanda
del sismo entre el valor al instante de cedencia del elemento. La distorsion de entrepiso
suele utilizarse como indicador para las normas de disefio por sismo para el control de
dafo en las estructuras, sin embargo, al igual que la ductilidad, no considera el efecto
ciclico de las cargas durante un sismo.

- Relaciones demanda — capacidad de resistencia. Este indice relaciona la demanda con
la capacidad de resistencia utilizando los diagramas bilineales de momento-curvatura o
cortante-desplazamiento, obtenidos mediante cargas monotonicas crecientes.

- Degradacion estructural. Cuando una estructura es sometida a un movimiento fuerte del
terreno y sobrepasa su limite elastico, su rigidez se degrada debido al agrietamiento de
los elementos, de manera que mientras mayor sea el dafio, mayor pérdida de rigidez se
presenta. Este indice relaciona la rigidez a flexion del elemento ante cargas monotonicas,
con la rigidez a flexion correspondiente a la maxima deformacion que alcanza el
elemento durante la respuesta dindmica.

Los indices acumulativos consideran la aplicacion ciclica de las cargas para modelar la
acumulacion de dafio, el cual se considera como una funcion de la deformacion plastica
acumulada o incorporando un término relacionado con la energia histerética absorbida
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durante el sismo. Los principales indices acumulativos son los basados en deformacion, en
energia y los que consideran ambos aspectos:

- Basados en deformacion. Estos indices conservan los conceptos de ductilidad, pero a
diferencia de los indices no acumulativos, incluyen el efecto ciclico de las cargas.
Diferentes autores (Banon et al. 19881; Stephens & Yao 1987; Wang & Shah 1987)
proponen algunas expresiones para calcular este indice, mediante rotacion acumulada y
ductilidad de desplazamiento, entre otros.

- Basados en energia. Utilizan la relacion de energia acumulada, mediante expresiones
como la propuesta por Gosain et al. (1977):

", Fd.
ID=> "1 (2.3)
i=1 Fyd y

donde Fy y dy la fuerza y desplazamiento de fluencia, Fiy di la fuerza y desplazamientos en
el ciclo i y n el nimero de ciclos histeréticos en los cuales Fi 20.75 Fy.

Existen también indices que toman en cuenta los efectos de la relacion demanda-capacidad
ademas de los efectos del dafio acumulado, este tipo de indices son los llamados indices
combinados y son los utilizados por la mayoria de los modelos que calculan el dafio a nivel
local de los elementos. En la literatura se pueden encontrar diferentes indices de dafio de este
tipo, sin embargo, el mas utilizado para definir el dafio acumulado es el indice de Park y Ang
(1985), consiste en la combinacion de la deformacién normalizada y la energia absorbida:

E
ID,, =" +p " (2.4)
Mo Ry

siendo um la ductilidad maxima desarrollada por el elemento cuando se somete a la accion

del sismo, £ larelacion entre el desplazamiento ultimo que puede alcanzar el sistema cuando
se le sujeta a un estado de deformacion mondétonamente creciente y el desplazamiento de
fluencia, S un pardmetro que depende de las caracteristicas estructurales, el cual caracteriza
la estabilidad del ciclo histerético, Ex es la demanda de energia histerética y Fy y dy son la
fuerza y desplazamiento de fluencia.

Otro de los indices de dafio existentes en la literatura es el de Teran y Jirsa (2005), el cual se
basa en la teoria lineal de dafio acumulado o regla de Miner. Este indice caracteriza el
comportamiento estructural utilizando el desplazamiento maximo y la acumulacion de
deformaciones plasticas dando como resultado la ecuacién 2.5:
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_ NE, (2-D)

ID,, =
Toru, -

(2.5)

donde r es un factor de reduccidon menor a la unidad, b un parametro estructural que mide
la capacidad de deformaciéon acumulativa de la estructura y NEn la energia histerética
normalizada descrita en la ecuacion 2.2.

Para la obtencion de los indices de dafios globales, generalmente se utiliza un promedio
ponderado de los indices de dafio locales, donde se emplean relaciones que asignen mayor
peso a las zonas mas dafiadas para lo cual se pueden utilizar funciones de peso proporcionales
a la energia disipada en el elemento como se muestran en las ecuaciones 2.6 y 2.7.

IDgiopa = Z(&)(IDu) (2.6)

A = E

“sE

donde IDgiobal €5 €l indice de dafio global de la estructura, 1D el indice de dafio local de cada
uno de los elementos que forman el sistema, Zi es el peso correspondiente a cada elemento
estructural, dado por la relacién entre la energia disipada por el elemento y la energia total
disipada y Ei es la energia disipada por el elemento i.

(2.7)

El indice de dafio global, al igual que los indices de dafio locales, puede tomar valores de
cero a uno. El valor cero representa el caso de una estructura con comportamiento elastico,
mientras que la unidad representa el colapso total de la estructura; sin embargo, la falla de la
estructura puede ocurrir antes de que el indice de dafio llegue a uno si es que se forman
mecanismos de falla locales que provoquen el colapso de la misma.
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3. VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL POR DANO
ACUMULADO

3.1 Introduccioén

En términos generales, la vulnerabilidad se puede definir como el grado de pérdida de un
elemento o grupo de elementos bajo riesgo como resultado de la probable ocurrencia de un
suceso desastroso, expresada en una escala desde 0 o sin dafio a 1 o pérdida total; en una
estructura se refiere al dafio o afectacion que sufrira un activo determinado ante una amenaza
dada. Usualmente se mide en términos de un porcentaje medio de dafio o valor econémico
requerido para reparar el bien afectado y llevarlo a un estado equivalente al que tenia antes
de la ocurrencia del evento (ERN-LA 2009).

Entonces, la vulnerabilidad sismica de una estructura o grupo de ellas, se refiere a la
predisposicion intrinseca a sufrir dafio ante la ocurrencia de un movimiento sismico y esta
asociada directamente a sus caracteristicas fisicas y estructurales de disefio (Barbat 2004).

La vulnerabilidad estructural considerando la existencia de dafio ha sido estudiada por
diferentes investigadores, entre ellos Rahman y Grigoriu (1993), quienes proponen un
modelo de Markov para evaluar el desempefio y el estado inicial de sistemas estructurales y
determinar su vulnerabilidad ante uno o mas eventos sismicos. Este método de analisis esta
basado en la amenaza sismica modelada como un proceso de Poisson filtrado, analisis
dindmicos no lineales para estimar la respuesta de la estructura, incertidumbres en el estado
de dafo inicial y las condiciones de falla que incorporan la acumulacion de dafio durante
eventos sismicos consecutivos.

Singhal (1996) present6 un enfoque sistematico para estimar el dafio producido en marcos de
concreto reforzado sometidos a diferentes niveles de movimiento del suelo. Utiliza analisis
dinamicos no lineales para estimar las curvas de fragilidad, las cuales expresan la
probabilidad condicional de alcanzar o exceder diferentes estados de dafio, dado un nivel de
aceleracion del suelo; utilizando simulaciones de Monte Carlo para obtener las
probabilidades asociadas a cada estado de dafio.

3.2 Vulnerabilidad sismica en estructuras

Se expresa en términos de la llamada “funcion de vulnerabilidad”, la cual define la
distribucion probabilistica de las pérdidas como funcion de la intensidad producida durante
un evento especifico. Las funciones de vulnerabilidad relacionan el valor esperado y la
desviacion estandar del dafio con la intensidad del fendmeno amenazante (ERN-LA 2009).
Estas funciones se expresan mediante curvas que relacionan el dafio medio (£), con alguna
medida de intensidad de interés como aceleracion, velocidad o desplazamientos maximos del
terreno, asi como valores espectrales para diferentes periodos dominantes de vibracién de las
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estructuras. Dicha medida de intensidad debera ser la que mejor se ajuste a la representacion
de dafio de cada construccion en particular. Por ejemplo, para estructuras de gran altura con
sistemas de marcos, muros o combinados, el dafio se correlaciona normalmente con la deriva
espectral inelastica de la estructura.

3.3 Metodologias

Existen diferentes métodos para obtener funciones de vulnerabilidad, algunos de ellos méas
sencillos que otros pero a su vez representan mayor precision. EI método elegido para evaluar
dichas funciones debera ajustarse a los recursos y requerimientos de cada caso:

- Opinion de expertos. Se generan a partir de la evaluacion cualitativa y cuantitativa de
los factores que gobiernan el comportamiento de las estructuras por un grupo de expertos
en el tema, quienes evallan el grado de exposicién al que se encuentra sometido un
grupo de estructuras.

- Estadisticos. Consiste en realizar un analisis estadistico de las estructuras. La evaluacion
de la distribucion de dafio se obtiene de la observacion y cuantificacion estadistica de los
dafios ocasionados por sismos pasados. Este tipo de técnica es conocida también como
“vulnerabilidad observada”.

- Experimentales. Se realizan pruebas experimentales de componentes estructurales en
particular, sometidos a fuerzas externas de manera que se asemejen los efectos de las
amenazas consideradas, un ejemplo de este tipo de estudios son las pruebas en mesa
vibradora.

- Analiticos. Se utilizan modelos para predecir el dafio de la estructura por medio de
parametros representativos del comportamiento de la misma, como pueden ser la
ductilidad, distorsiones maximas de entrepiso o indices de dafio. Estas técnicas se
utilizan solo para estructuras que puedan ser representadas por modelos analiticos.
Debido a que este tipo de métodos representan mayor complejidad pero a su vez mayor
precision en los resultados para estructuras especificas, en este trabajo se aborda con
mayor detalle ese tipo de procedimientos.

3.3.1 Métodos analiticos

Estos métodos son Unicamente aplicables a estructuras que puedan ser representadas por
modelos computacionales y son utilizados para evaluar estructuras individualmente, esto,
debido a la rigurosidad y detalle del analisis; el cual puede ser lineal o no lineal, y a su vez
de cardcter estatico o dinamico.

Efecto del dafio acumulado por sismos en estructuras
mediante energia histerética disipada

Pégina | 28



_ UN/Mge e
POSGRADO ==
Trigenieria

El tipo de andlisis a utilizar depende del tipo de estructura, la capacidad computacional con
la que se cuente, asi como los pros y contras de cada uno de los tipos de analisis, los cuales
se describen brevemente a continuacion:

- Analisis estatico lineal. Es el tipo de analisis mas simple, la estructura se modela como
un sistema de un grado de libertad con rigidez el&stica lineal. La accion del sismo se
representa mediante una distribucion de fuerzas laterales equivalentes sobre las masas
concentradas de cada nivel, dichas fuerzas son iguales a las masas de cada nivel
multiplicadas por un factor correspondiente a la altura. Este método esta restringido en
el reglamento mexicano (NTC-SISMO, 2004) para estructuras regulares de baja altura;
ademas de no representar el fenomeno del sismo en su naturaleza real, es decir de forma
dinamica.

- Anélisis estéatico no lineal. A diferencia del andlisis estatico lineal, en este caso, se toman
en cuenta las caracteristicas no lineales de la relacion fuerza — deformacion de los
elementos, debido a la respuesta ineléstica de los materiales. La estructura es sometida a
un patrén de cargas laterales con incrementos monotonicos hasta alcanzar la capacidad
méaxima del sistema, dichas fuerzas pueden representarse de forma uniforme, lineal,
parabolica, etc. La representacion de este tipo de analisis, es la llamada curva de
capacidad, también llamada curva pushover, esta curva representa la relacién entre el
cortante basal y el desplazamiento en el nivel superior de la estructura.

- Anélisis dindmico lineal. En este caso la estructura se modela como un sistema de
maltiples grados de libertad considerando las propiedades dinamicas del sistema, como
la frecuencia, amortiguamiento, modos de vibrar. La accion sismica se modela utilizando
un analisis espectral modal en el que se considera que la respuesta dinamica de una
estructura se puede determinar considerando la respuesta de cada modo de vibrar de
manera independiente utilizando un espectro de respuesta elastico, y se consideran
Unicamente los modos que contribuyen considerablemente en la respuesta de la
estructura, dichas respuestas modales se combinan principalmente mediante el método
de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados.

- Analisis dinamico no lineal. Es el tipo de analisis estructural mas completo y el cual
requiere mayor demanda computacional, la estructura es modelada de manera similar al
caso estatico no lineal, sin embargo, la accion sismica se modela empleando
acelerogramas (reales o sintéticos). Este analisis representa de manera mas aproximada
el comportamiento real de la estructura sometida a un sismo, ya que considera el
comportamiento de la estructura en términos de sus propiedades dinamicas. La respuesta
calculada de la estructura puede ser sensible a las caracteristicas del registro, por lo que
es recomendable realizar varios analisis con diferentes registros, de manera que se
consiga una mejor estimacion del comportamiento estructural; un tipo de este tipo de
analisis es el andlisis dinamico incremental, el cual ha sido ampliamente utilizado en los
altimos afios en estudios de vulnerabilidad estructural debido al nivel de precision de sus
resultados, dicho analisis se describe a detalle en el siguiente punto.
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3.4 Andlisis dinAmico incremental

El crecimiento en la capacidad de procesamiento de las computadoras modernas ha hecho
posible la implementacion de métodos cada vez complejos pero a su vez mas precisos. Por
lo tanto el estado del arte ha progresado desde el analisis estatico lineal hasta el analisis
dinamico no lineal, el cual es llevado a cabo usualmente con un conjunto de registros
sismicos de los cuales cada uno produce un solo punto para su respuesta maxima, si a su vez
cada uno de los registros es escalado para representar un rango de intensidades, podemos
hablar de un analisis dinamico incremental (IDA, por sus siglas en inglés).

El IDA es un método paramétrico que surgio para estimar con mayor precision el desempefio
estructural ante cargas sismicas sometiendo un modelo de una estructura a uno 0 mas
registros sismicos, cada uno de ellos escalado a diferentes niveles de intensidad, generando
una o varias curvas de la respuesta estructural en términos de cortante basal, desplazamientos
o distorsiones maximas de entrepiso contra el nivel de intensidad Ilamadas curvas IDA
(Vamvatsikos & Cornell 2002). Los autores mencionan alguno de los principales objetivos
que tiene este andlisis:

- Un completo entendimiento del rango de respuestas o demandas de la estructura en
funcién del rango de intensidades de un evento sismico.

- Comprension de las implicaciones que tendria la estructura ante eventos mas intensos y
de menor frecuencia.

- Mejor entendimiento de los cambios de la respuesta estructural dado un incremento en
la intensidad del movimiento, como la forma de la deformacion méxima en la estructura
con respecto a la altura, la degradacion de la resistencia y rigidez, etc.

- Dado un estudio IDA con multiples registros, estudiar la estabilidad o variabilidad de
dichos registros.

- Estimar la capacidad dinamica del sistema estructural.

En las Figuras 3.1 y 3.2 se muestran algunos de los aspectos antes mencionados sobre la
informacidn obtenida en un analisis IDA a partir de un solo registro en un edificio de 20
pisos.
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Figura 3.1. Ejemplo de las distorsiones de entrepiso en andlisis IDA (modificado de Vamvatsikos
& Cornell 2002)
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Figura 3.2. Ejemplo de curva IDA vs pushover (modificado de Vamvatsikos & Cornell 2002)
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Algunas definiciones importantes en lo que respecta al IDA para su mejor comprension, son
el factor de escala, la medida de intensidad y la medida del dafio:

- Factor de escala (FE). Es un nimero escalar positivo que al ser multiplicado por el
acelerograma original, produce un nuevo acelerograma de menor o0 mayor intensidad, un
FE igual a la unidad representa el acelerograma original.

- Medida de intensidad (ME). Es un nimero positivo que representa el pardmetro de
entrada del movimiento del suelo. Existen medidas de intensidad que son dificiles de
escalar, o simplemente no se conoce una manera de escalarlas actualmente, como son,
la Magnitud de Momento (Mw), la duracidn, o la Intensidad de Mercalli; es por ello que
actualmente se utilizan intensidades como la Aceleracion maxima del suelo (PGA),
Velocidad maxima del suelo (VGA), la aceleracion espectral de la estructura asociada al
primer modo, etc.

- Medida del dafio (MD). Es el parametro de salida, el cual representa, mas que el dafo.
la respuesta de la estructura ante una intensidad dada. Esta medida puede ser
representada en cortante basal maximo, rotacion en los nodos, ductilidades maximas de
entrepiso o distorsiones maximas de entrepiso y la energia de histéresis acumulada. La
seleccion del DM depende de la aplicacion y de la estructura misma.

La representacion grafica de un IDA, se conoce como Curva IDA (Figura 3.2), en la cual se
representa la respuesta de la estructura (MD) en el eje de las ordenadas, contra una 0 mas
medidas de intensidad (MI) que caracterizan el acelerograma utilizado, es decir, por cada
registro utilizado, se obtiene una curva IDA diferente, la cual representa el comportamiento
estructural esperado.

3.5 Consideracion del dafio acumulado

Los estudios de vulnerabilidad sismica comunmente parten de la idea de que la estructura
analizada se encuentra en un estado tal que no presenta un dafio previo al estudio, es decir,
los elementos estructurales como trabes y columnas, asi como las conexiones de dichos
elementos cuentan aun con el total de su capacidad para soportar las fuerzas que se presenten.
Aunque existen propuestas simplificadas para tomar en cuenta la degradacién de rigidez, o
el dafio previo en una estructura a través de factores que modifican la funcion de
vulnerabilidad, estas técnicas pueden subestimar o sobrestimar la capacidad real de la
estructura estudiada. Por lo anterior, en este trabajo se presenta un procedimiento mediante
el cual se pretende considerar el efecto de la acumulacion de dafio en estructuras por medio
de funciones de vulnerabilidad:

1. Realizar una investigacion exhaustiva sobre la estructura de interés asi como el historial
de eventos sismicos a los que ha sido sometida en su tiempo de vida; de existir
modificaciones o reparaciones deben ser considerados.
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2. Generar un modelo computacional de la estructura, el cual considere de manera precisa
las caracteristicas de los elementos que forman parte de ella'y considerar las cargas reales
presentes de manera que se reproduzca el comportamiento de la estructura lo mas
cercano a la realidad; realizar un analisis IDA y obtener la curva de capacidad dindmica
de la estructura en su estado inicial.

3. ldentificar los eventos sismicos ocurridos durante la existencia de la estructura de los
cuales haya evidencia de dafio en dicha estructura u otras similares a esta; ademas, deben
considerarse los registros de eventos que pudieron haber provocado algun dafio en la
estructura.

4. Obtener los acelerogramas de los sismos a considerar en el estudio; de no contar con el
registro en el sitio especifico de la estructura es necesario realizar la transportacion de
los registros desde el lugar donde fueron registrados al sitio de interés utilizando métodos
que consideren las caracteristicas propias del suelo donde se encuentra la estructura y
pueda reproducir el movimiento del suelo ocurrido durante el sismo.

5. Realizar una simulacion del comportamiento estructural empleando los sismos
considerados en el estudio mediante analisis dindmicos no lineales en el modelo,
sometiendo a la estructura a dichos sismos de manera consecutiva en su orden de
ocurrencia y obteniendo la historia en el tiempo de los elementos mecanicos producidos
en cada elemento estructural del modelo, a manera de identificar articulaciones plasticas
y los diagramas de histéresis de estas.

6. Posterior al estado final del paso anterior considerando la degradacion de rigidez y
resistencia, los desplazamientos residuales, asi como las articulaciones formadas en los
elementos, se realiza un andlisis IDA para obtener la curva de capacidad dindmica de la
estructura considerando el dafio por los sismos previos.

7. Finalmente se obtienen las funciones de vulnerabilidad a partir de las curvas de
capacidad y la definicion de una serie de niveles de dafio tomando algin parametro de
referencia, como la distorsion de entrepiso, el cual se ha demostrado que presenta la
mejor correlacion con el dafio estructural (Bertero et al., 1991).

El procedimiento anterior es mostrado en forma grafica en la Figura 3.6, donde se plantea
también obtener la comparativa entre la estructura sin dafio y con dafio:
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Figura 3.3. Diagrama de flujo de procedimiento propuesto.
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4. CASO DE ESTUDIO: CONJUNTO PINO SUAREZ

4.1 Introduccion

En este trabajo se tomo6 como caso de estudio uno de los edificios que formaron parte del
Conjunto Pino Suéarez. La relevancia de este caso radica en que es el edificio colapsado de
mayor altura en la historia, ademas el hecho de ser de los pocos casos registrados de
estructuras de acero colapsadas por sismo, ya que al ser un material ductil presenta un
mejor desempefio ante este tipo de fendmenos.

El Conjunto Pino Suarez fue un complejo de cinco edificios, dos de ellos de 14 niveles
ubicados a los costados y tres centrales de 22 niveles, todos a base de marcos de acero con
diagonales de contraventeo en algunas crujias, la losa era a base de concreto ligero, se
encontraba desplantado sobre la estacion subterrdnea del Metro del mismo nombre en la
Ciudad de México. Durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 el cual afectd seriamente
a toda la ciudad, uno de los edificios de 22 niveles colapsé (Fig. 4.1), cayendo sobre uno de
los edificios de menor altura situado a un costado, el resto de los edificios quedaron
seriamente dafiados y fueron demolidos posteriormente.

El colapso de este edificio ha sido caso de estudio de algunos investigadores (Osteraas y
Krawlinkler 1989; Ger et al. 1993) con la intencion de entender su comportamiento durante
el sismo de 1985. Mediante analisis lineales y no lineales se ha obtenido informacion sobre
las demandas de ductilidad, el comportamiento histerético de los elementos y deformaciones
maximas.

-_n Sl T T
o~
¢€~‘.-..§.—"i"5.‘1'.'__=:3-_" .

Figura 4.1. Colapso de edificio de complejo Pino Suérez.
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En este capitulo se estudia a detalle este edificio a manera de evaluar el efecto que tuvieron
los sismos previos a su colapso e identificar el dafio que pudieron producir en los elementos
estructurales, lo cual puede ser critico para explicar el colapso de la estructura.

4.2 Objetivos

- Obtener acelerogramas que permitan representar los eventos sismicos ocurridos en el
sitio de estudio.

- Calcular los indices de dafio en la estructura a nivel elemento, durante los diferentes
sismos ocurridos.

- Construir funciones de vulnerabilidad de la estructura estudiada para diferentes estados
de dafio.

4.3 Seleccion de acelerogramas

Debido a que no se cuenta con una estacion acelerométrica en el sitio de interés, se requirio
realizar una transferencia de acelerogramas mediante una metodologia de cocientes
espectrales con la siguiente metodologia:

Este procedimiento se realizo tomando como estacion en zona firme la localizada en Ciudad
Universitaria (CU), y como estacion cercana al sitio de interés, la “HJ72” debido a su cercania
al lugar ademés de compartir un periodo del suelo similar de 2.7 segundos.

Se eligieron cuatro eventos sismicos para la realizacién de este estudio, los cuales ocurrieron
durante el periodo de vida del edificio, los primeros tres se sabe por la literatura que pudieron
haber causado dafios en la estructura (Del Valle et al. 1989) y el dltimo provoco su colapso,
en la Tabla 4.1 se muestra la aceleracion maxima del suelo (PGA) obtenida por los
acelerogramas transferidos.

Tabla 4.1. Eventos sismicos considerados en este estudio.

Fecha Epicentro Magnitud PGA (cm/s2)
28/08/1973 Veracruz 7.3 36.01
07/06/1976 Guerrero 6.3 35.40
14/03/1979 Guerrero 7.0 49.26
19/09/1985 Michoacan 8.1 131.42

Cabe destacar que para obtener el acelerograma transferido del sismo registrado en 1973 se
realizd un procedimiento un poco mas complejo, debido a que no existe registro de este
evento en la estacion de suelo firme en CU, sino que se registrd Gnicamente en una estacion
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de suelo blando distinta a la estacion cercana al sitio de interés, por lo cual se realizd una
primera transferencia a suelo firme, para posteriormente con el acelerograma en suelo firme
realizar el procedimiento utilizado con los demas registros para transferirlo al sitio de interes.

Los acelerogramas simulados se muestran en

originales en suelo firme.
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la Figura 4.2, junto a los acelerogramas
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Figura 4.2. Acelerogramas en suelo firme (izquierda) y acelerogramas transferidos a suelo blando
utilizados en el estudio (derecha).

4.4 Modelacién de la estructura

La estructura utilizada en este trabajo hace referencia a uno de los marcos que formaban parte
de uno de los edificios de 22 niveles del conjunto Pino Suarez y se construyé a partir de la
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informacidn encontrada en trabajos previos relacionados a esta estructura (Osteraas y

Krawlnkler, 1989).

El modelo mostrado en la Figura 4.3 consta de 22 niveles y cuatro crujias, dos de ellas de
6.10 m y dos de 7.85 m. La solucidn estructural para resistir fuerzas laterales es a base de
marcos de acero formados por columnas de seccion cajon a base de cuatro placas soldadas
de espesores variables con la altura del edificio (Tabla 4.2, Figura 4.4a), los elementos
horizontales son de alma abierta formados a partir de angulos y unidas por placas en sus
extremos, todos los elementos horizontales de la estructura cuentan con la misma seccién, la
cual se muestra en la Figura 4.4b; ademas, en la crujia C-D contaba con elementos diagonales

formados por tres placas de acero (Figura 4.4c).
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Figura 4.3. Modelo estructural de edificio Pino Suérez.
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Figura 4.4. Secciones transversales tipo para columnas (a), elementos viga (b) y contravientos (c).

Tabla 4.2. Espesores de placa en columnas (centimetros).

Eje
Nivel A B ¢ D E
22 0.95 1.27 1.27 1.27 0.95
21 0.95 1.27 1.27 1.27 0.95
20 0.95 1.27 1.27 1.27 0.95
19 0.95 1.27 1.27 1.27 0.95
18 0.95 1.27 1.27 1.27 0.95
17 0.95 1.27 1.27 1.27 0.95
16 0.95 1.27 1.27 1.27 0.95
15 0.95 1.27 1.27 1.27 0.95
14 0.95 1.27 1.27 1.27 0.95
13 0.95 1.27 1.27 1.27 0.95
12 1.27 1.59 1.59 1.27 1.27
11 1.27 1.59 1.59 1.59 1.27
10 1.27 1.59 1.59 1.59 1.27
9 1.27 1.59 1.59 1.59 1.27
8 1.27 1.59 1.59 1.59 1.27
7 1.27 1.59 1.59 1.59 1.27
6 1.27 1.91 1.91 1.59 1.27
5 1.27 1.91 1.91 1.91 1.27
4 1.59 2.22 1.91 1.91 1.59
3 1.59 2.22 2.54 1.91 1.59
2 1.59 2.22 2.54 1.91 1.59
1 1.59 2.22 2.54 1.91 2.54
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Se considerd que se utilizo acero A-36, con un esfuerzo de fluencia fy = 2530 kg/cm?, y un
modulo de Elasticidad E = 2,100,000 kg/cm? para todos los elementos de la estructura.

Las cargas gravitacionales consideradas en el modelo se tomaron del estudio realizado por
Ger et al. (1993), el cual, segun informacién obtenida en aquellos afos, sefialan una carga
muerta para los niveles 1 al 21 de 330.17 kg/m?, y 484.78 kg/m? para la azotea, carga viva
para los niveles 1 al 21 igual a 350.14 kg/m? y para la azotea 100 kg/m?; estos datos se
refieren a las cargas existentes al momento del colapso y se suponen las mismas para todos
los analisis realizados en este trabajo. Los datos anteriores se utilizaron tambien para
considerar la masa de la estructura en los anélisis dinamicos, dividiendo la suma de la carga

muerta y carga viva entre el valor de la gravedad (9.81 m/s?).

Los analisis dinamicos no lineales se realizaron con el programa DRAIN-2DX con ayuda de
la guia de usuario (Prakash et al. 1993), se utilizaron elementos viga-columna (Tipo 2), los
cuales consisten esencialmente en un elemento elastico con articulaciones plasticas en los
dos extremos con comportamiento bilineal (Figura 4.4 y 4.5) considerando una rigidez post-
fluencia (k2) del 10% de la rigidez inicial (k1), como un valor propuesto en la literatura para

elementos de acero a partir de pruebas de laboratorio.
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. .. s Cllacion
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Figura 4.5. Elemento viga-columna, Tipo 2 (modificado de Prakash et al.1993).
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Figura 4.6. Modelo de comportamiento bilineal utilizado en el modelo (modificado de Prakash et
al.1993).
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4.5 Dafno en elementos estructurales

La estructura fue sometida a una serie de acelerogramas consecutivos obtenidos en el punto
4.3, partiendo del estado de deformacidn producido por las cargas gravitacionales, y llevada
al estado de reposo después de la aplicacién de cada acelerograma; se realiz6 una corrida con
cada uno de los acelergramas, considerando como esfuerzos iniciales, los producidos por el
acelerograma anterior. Para caracterizar de una manera cuantitativa y detallada los niveles de
dafio de cada elemento estructural se utilizé la expresion propuesta por Terdn y Jirsa (2005)
descrita por la ecuacion 2.5.

Para el caso de los elementos vigas y columnas de la estructura estudiada, se tomaron en
cuenta el momento de fluencia (My) y la rotacion de fluencia (6y) para el calculo de este
indice. Para la obtencion del indice de dafio global de la estructura, se utilizé el promedio
ponderado de los indices de dafio locales para cada elemento dado por las ecuaciones 2.6 y
2.7.

4.6 Curvas de fragilidad

Una manera de apreciar el dafio acumulado en la estructura estudiada, es por medio de curvas
de fragilidad, con las cuales es posible determinar la probabilidad de alcanzar cierto estado
de dafio, dada la ocurrencia de una demanda sismica. A pesar de que una curva de fragilidad
no relaciona directamente las pérdidas cuantitativas en la estructura, para el caso de este
estudio sirven como una util herramienta grafica para observar la relevancia de la
consideracion del dafio previo provocado por los sismos considerados.

Las curvas de fragilidad pueden modelarse como una distribucién lognormal acumulada.
Para el dafio estructural, dada una distorsion, y, la probabilidad de alcanzar o exceder un
estado de dafio ED es expresado como:

P[ED|y]=® 1In(7/j (4.3)
7 ED

ED

donde, y ., es la mediana de la distorsion para el cual el edificio alcanza el del estado de
dafio ED, IBED es la desviacion estandar del logaritmo natural de la distorsion del estado de

dafio ED, y @ es la funcion de distribucion normal estandar acumulada.

Los umbrales de distorsion para los estados discretos de dafio se definen en la tabla 4.4, se
muestran las expresiones propuestas por la SEAOC Seismology Committee, (1999) para
definir los intervalos de variacion del distorsion para los cinco estados de dafio considerados.
Esta propuesta se toma por su amplia aceptacion en este tipo de estudios en la comunidad
cientifica (Aktan et al. 2007; Hamburguer et al. 2003; Fleischman et al. 2002).
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Tabla 4.3. Intervalos de variacion de la distorsion para los estados discretos de dafio (SEAOC,

1999).

Estado de dafio Intervalo de Sq
Muy ligero Yy <0.2%
Ligero 0.2% <y < 0.5%
Moderado 0.5% <y <15%
Severo 1.5% <y < 2.5%
Colapso Yy = 2.5%

Las curvas de fragilidad obtenidas para cada uno de los estados de la estructura y su
respectiva discusion se muestran a detalle en el capitulo de resultados.

4.7 Vulnerabilidad estructural

Mediante la obtencion de funciones de vulnerabilidad para los diferentes estados de dafio
también es posible apreciar el efecto de la acumulacién de dafio por los sismos que afectaron
previamente a la estructura, de manera que puedan ser comparadas y analizadas a detalle; en
este trabajo se obtienen las funciones de vulnerabilidad para la estructura en su estado inicial,
es decir, sin dafo, y seguido se realiza el procedimiento para la estructura posterior a los
sismos considerados, de manera que se incluya en él la acumulacion de dafio.

Debido al nivel de detalle requerido en este estudio, se obtuvo la respuesta de la estructura
mediante analisis dinamicos incrementales (IDA) para poder considerar de manera mas
cercana a la realidad la respuesta y propiedades dinamicas de la estructura. Se tomaron como
base los registros sismicos utilizados por Ruiz-Garcia y Miranda (2004), los cuales se
considera que caracterizan de buena manera el suelo blando de la Ciudad de México.

Ya que este trabajo estudia una estructura especifica en un sitio conocido, se seleccionaron
unicamente 24 registros de la lista, considerando solo los acelerogramas registrados en
estaciones con un periodo del suelo (Ts) cercano al del sitio de interés de 2.7 segundos. Estos
acelerogramas corresponden a cinco diferentes sismos registrados en ocho estaciones
diferentes y se consideran la componentes Este — Oeste (EW) y Norte — Sur (NS) para realizar
los analisis IDA (Tabla 4.3).
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Tabla 4.4. Registros en suelo blando de la Ciudad de México utilizados en este estudio.

Estacion  Fecha Mi?\;l]:)t ud Componente ((I:DrS/?Z) Componente ((E)n?/'sA\Z)
V. Gomez 25/04/89 6.9 EW 38.6 NS 38.6
P. Elias C. 14/09/95 7.1 EW 30.0 NS 29.7

Balderas  25/04/89 6.3 EW 514 NS 42.6

Balderas  10/12/94 6.9 EW 13.7 NS 11.3
Candelaria 25/04/89 6.3 EW 45.2 NS 28.6
Candelaria 10/12/94 6.9 EW 14.1 NS 14.1

Roma 25/04/89 6.9 EW 4.7 NS 45.4
RomaB  14/09/95 7.1 EW 25.0 NS 23.6
Roma C  14/09/95 7.1 EW 28.9 NS 31.1

SCT 19/09/85 8.1 EW 167.9 NS 97.9

SCT 24/10/93 6.6 EW 10.5 NS 10.9

SCT 10/12/94 6.3 EW 15.0 NS 11.0

Como se describio en el capitulo anterior, cada uno de los acelerogramas fue escalado a
diferentes niveles de intensidades de Sa para el periodo To de la estructura, crecientes desde
0.01 a 1.0 veces la aceleracion de la gravedad (g) y con cada uno de los acelerogramas
escalados se realizé un analisis dinamico no lineal paso a paso de los cuales se obtuvo la
respuesta maxima en términos del cortante basal, desplazamiento lateral y distorsion de
entrepiso, generando con dichos valores maximos de cada analisis una curva IDA en funcion
de la seudoaceleracion para cada acelerograma.
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- ESTADO 1: ESTRUCTURA SIN DANO

En este primer estado de la estructura, se considera el estado inmediato después de su
construccion, es decir si ningln tipo de dafio previo. Se realizé inicialmente un analisis modal
para conocer las formas modales y su periodo fundamental, el cual fue de 2.45 segundos, este
periodo se utilizd para el escalamiento de los acelerogramas utilizados en los analisis IDA.

En las figuras 4.7 se muestran las curvas IDA en términos del cortante basal, desplazamiento
lateral y distorsion de entrepiso, mostrandose en color rojo la media geométrica de todas las
curvas obtenidas.
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Figura 4.7. Curvas IDA para a) Cortante basal, b) Desplazamientos laterales y ¢) Distorsiones de
entrepiso para el estado I.

En la figura 4.8 se muestra la curva de capacidad dinamica construida a partir de la curva
IDA media de desplazamientos y cortante basal asociados a una misma intensidad de
aceleracion. A partir de la bilinealizacion de esta curva se obtuvo el desplazamiento de
fluencia Dy = 0.229 metros, asi como su resistencia al dividir el cortante basal de fluencia
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entre la masa total de la estructura m = 185.41 ton-s?/m, dando una resistencia de la estructura
Fy=137m/s?00.14 g.
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Figura 4.8. Curva de capacidad dinamica de la estructura con su ajuste bilineal correspondiente al
estado I.

Para obtener un valor de dafio esperado asociado a algun parametro estructural se utilizaron
S1GLequivalentes a la estructura sometidos a una serie de acelerogramas de diferente
duracion e intensidad sin escalar, y se obtuvo su respuesta en términos de energia histerética,
desplazamientos y ductilidades, posteriormente se utilizé la expresion propuesta por Teran-
Gilmore & Jirsa (2005) descrita previamente en la ecuacion 2.5 para obtener una funcién de
dafio asociada a las caracteristicas de la estructura estudiada.

Los valores obtenidos de cada andlisis fueron graficados y posteriormente se realizaron
regresiones no lineales para obtener funciones que permitan relacionar pardmetros como la
distorsion de entrepiso y la energia histerética normalizada (EHn~) con un indice de dafio. En
la figura 4.9 se presentan con marcadores los datos obtenidos en los analisis que relacionan
la distorsion maxima de entrepiso con su respectivo indice de dafio y en linea continua la
funcion obtenida para dichos valores, la cual se presenta como una funcion de distribucion
normal expresada en términos de una funcion error de Gauss en la ecuacion 4.1:

ID,, :1{1+erfc[7_ﬂﬂ (4.1)
2 o2

donde, ID; es el indice de dafio de Teran y Jirsa, y es la distorsion méxima de entrepiso, uy
o, son parametros que definen a la funcidn, en este caso 0.0054 y 0.0009, respectivamente.
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Figura 4.9. indices y funcion de dafio en términos de la distorsion de entrepiso para el estado .

De igual manera que para el gréfico anterior, se obtuvo la funcion de dafio en este caso en
términos de la NEn y mediante una regresion lineal para obtener una relacion entre dicho
parametro y un indice de dafio (Figura 4.10). Esta funcidn se representa con la ecuacion 4.2
donde o =0.113.

ID;, = a(NE,,) (4.2)
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Figura 4.10. indices y funcion de dafio en términos de energia histerética normalizada para el
estado I.
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- ESTADO 2: ESTRUCTURA CON DANO

Se considerd un segundo estado de la estructura posterior a la ocurrencia de los sismos de la
tabla 4.1. Se realizaron analisis dinamicos no lineales paso a paso con los acelerogramas de
los sismos de 1973, 1976 y 1979 uno tras otro considerando un estado inicial igual al estado
final del sismo previo, tomando en cuenta los elementos que formaron articulaciones
plasticas en sus extremos, asi como los desplazamientos residuales producidos por cada
sismo. Se realiz6 un andlisis modal nuevamente para obtener el periodo de la estructura, el
cual debido a la pérdida de rigidez producida por el dafio ocasionado por los sismos previos,
obteniendo en este caso un valor de To = 3.25 segundos, periodo con el cual se escalaron los
acelerogramas en este caso.

En la Figura 4.11 se muestran las curvas IDA correspondientes al estado de la estructura
posterior a los tres sismos considerados.
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Figura 4.11. Curvas IDA para a) Cortante basal, b) Desplazamientos laterales y c) Distorsiones de
entrepiso para el estado IlI.
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La curva de capacidad dindmica (Figura 4.11) obtenida de la misma manera para el estado Il
de la estructura, parte de un desplazamiento residual de 0.1 metros a causa de los sismos
previos. A partir de la bilinealizacion de esta curva se obtuvo el desplazamiento de fluencia
Dy = 0.29 metros, asi como su resistencia Fy = 1.03 m/s? 6 0.105 g.
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Figura 4.12. Curva de capacidad dindmica de la estructura con su ajuste bilineal correspondiente al
estado Il.

De igual manera que en el caso del estado I, se obtuvieron funciones de dafio con la misma
expresion utilizada anteriormente considerando en esta caso la resistencia de fluencia
obtenida para la estructura dafiada por los sismos previos. En la figura 4.12 se muestra la
funcién de dafio asociada a la distorsion maxima de entrepiso, obtenida con la ecuacion 4.1,
con parametros u = 0.004 y ¢ = 0.0006.
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Figura 4.13. indices y funcion de dafio en términos de la distorsion de entrepiso para el estado 1.
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La funcion de dafio asociada a la NEn (Figura 4.13) fue obtenida a partir de una regresion
lineal, de igual manera que la figura 4.10, fue obtenida con la ecuacién 4.2, con « = 0.009.
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Figura 4.14. indices y funcion de dafio en términos de la distorsion de entrepiso para el estado I1.

Ademaés de las funciones de dafio obtenidas mediante regresiones no lineales de la respuesta
de S1GL, se utilizo la expresion propuesta por Ordaz et al. (2000) y ampliamente utilizada
en este tipo de estudios para obtener el valor esperado del dafio y construir funciones de
vulnerabilidad a partir de las distorsiones de entrepiso maximas en el modelo analizado:

E(B|y;)=1—exp|In 0.5(77?} (4.3)

donde S es el valor de dafio, y es la distorsion asociada a una seudoaceleracion, » y &son
parametros de vulnerabilidad estructural que dependen del sistema estructural y la fecha de
construccion, para el caso del estado | iguales a 0.0066 y 3.5, para el estado 11 toman valores
de 0.0046 y 3, respectivamente.

Se construyeron funciones de vulnerabilidad utilizando ambas expresiones y fueron
comparadas entre si para estudiar y discutir el impacto que existe en ellas al considerar el
dafo producido por los sismos previos al colapso de la estructura.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion de presentan los resultados obtenidos en este trabajo y la respetiva discusion
de cada uno de ellos, se muestran los distintos aspectos estudiados para los dos estados de
la estructura, en términos de rigidez, distorsiones maximas de entrepiso, energia histerética
disipada, indice de dafio a nivel de elementos y el respectivo indice global de dafio en la
estructura, ademds, se muestran los resultados obtenidos de los analisis dindmicos
incrementales y las funciones de fragilidad y de vulnerabilidad obtenidas.

5.1 Rigidez estructural

Uno de los principales aspectos que pueden ayudar a explicar el dafio en la estructura
provocado por los sismos a los que fue sometida, es la perdida de rigidez, lo cual se traduce
en un corrimiento del periodo fundamental de la estructura (To), un aspecto que no
necesariamente significa algo desfavorable, como se puede observar en la Figura 5.1 la
pérdida de rigidez en la estructura, aleja su To del periodo dominante del suelo (Ts) lo cual
reduce las amplificaciones de la respuesta de la estructura. En la Tabla 5.1 se muestra el
periodo de la estructura para su condicion inicial (Ti) y posterior a cada sismo.

Tabla 5.1. Periodo dominante de la estructura para cada condicion.

Condicion To (S)
Inicial 2.45
Posterior a 1973 3.11
Posterior a 1976 3.14
Posterior a 1979 3.25

T(s)

Figura 5.1. Espectros de respuesta elasticos para los sismos considerados en este estudio.

Efecto del dafio acumulado por sismos en estructuras
mediante energia histerética disipada

Péagina | 50



)

UN/M;
POSGR/TDO ¥=;
Iifgenieria

La pérdida de rigidez se debe a la formacion de articulaciones plasticas en algunos de los
elementos de la estructura lo que implica un dafio en ella, sin embargo, la intencion de este
punto es poder explicar los resultados posteriores que comparan la respuesta de la estructura
considerando el dafio por sismos previos y sin considerarlos.

5.2 Distorsiones y ductilidades maximas

A partir de los analisis dinamicos no lineales paso a paso, se obtuvieron las distorsiones
maximas de entrepiso para cada nivel de la estructura y para cada uno de los sismos aplicados
consecutivamente, y se compararon con los valores maximos permitidos por el reglamento
de construcciones del Departamento del Distrito Federal (1966) iguales al 0.2% (linea
punteada en la Figura 5.2).

1973 1976 1979

0 0.005 0.01 0.015 0 0.005 0.01 0.015 0 0.005 001 0.015 0 0.005 0.01
v v I v

Figura 5.2. Distorsiones maxima de entrepiso para cada sismo.

Cabe mencionar que la distorsion maxima permitida por dicho reglamento era tres veces
menor a la permitida en reglamentos posteriores por lo que en el reglamento vigente las
distorsiones no estarian tan alejadas de las permisibles; sin embargo, los resultados de la
curva de capacidad dinamica indican que la estructura fluye a una distorsion aproximada de
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0.32%, lo cual implica que la estructura alcanzo niveles de distorsion superiores a su rango
de comportamiento elastico.

En la Figura 5.3 se muestran las relaciones entre las distorsiones méximas alcanzadas para
cada analisis realizado entre la distorsion de fluencia global obtenida de la curva de capacidad
dinamica.

1973 1976 1979

2 4 0 2 4 0 2 4
"y, 7Y 3

Figura 5.3. Relaciones y/yy méximas alcanzadas para cada sismo.

Se puede apreciar que en los sismos de 1973, 1976 y 1979 se alcanzaron relaciones mayores
a 1, lo cual indica un comportamiento inelastico considerable en la estructura, para el sismo
de 1985, el cual provoco su colapso, se alcanzaron relaciones incluso mayores a 4, lo que
indica un claro dafio en sus elementos estructurales lo que pudo provocar inestabilidad en el
sistema resistente de la estructura y producir su falla.

En la Figura 5.4 se muestra una comparativa entre el analisis de la estructura para el sismo
de 1985 considerando el dafio previo por los sismos aplicados, y sin considerarlos, es decir,
tomando a la estructura en su estado inicial. Estos valores son comparables con los reportados
por Ger et al. (1993) quienes estudiaron la estructura sin considerar la existencia de dafio.
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Se puede ver que contrario a lo que se podria esperar, la respuesta de la estructura ante el
sismo de 1985 es mas desfavorable en el caso de la estructura sin dafio a pesar que para el
caso de la estructura dafiada ya existian desplazamientos residuales en ella. Esto se puede
explicar debido a la pérdida de rigidez y por tanto el corrimiento del periodo fundamental de
la estructura, alejandose del pico méximo correspondiente al periodo del suelo. En la Figura
5.1, vemos como la ordenada correspondiente al periodo de la estructura pasa de una Sa de
0.4g a 0.25¢q, es decir, se redujo casi a la mitad.

Lo anterior no quiere decir que exista un dafio menor, ya que como se explica mas adelante
para este estudio, la distorsidbn maxima alcanzada en un analisis no es el Unico parmetro a
considerar para evaluar el dafio en la estructura, sino que la disipacion de energia de los
elementos en forma de deformaciones inelasticas representa también un parametro
importante en la acumulacion del dafio por sismos.

a) b)
22 + 22 1
20 + 20 +
18 + 18 +
16 + 16 +
14 + 14 1
?>, 12 + ?>_, 12 +
= 2
10 + 10 +
8 + g 1
6 + 6 4
AT 4 A o
—o—Sin dafio %{ —o—Sin dafio
2T 2 1 g )
L3 —0—Con dafio B —t—Condafio
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 2 4 6
4 v

Figura 5.4. Comparativa de a) distorsiones y b) relaciones maximas alcanzadas por el sismo de
1985 considerando el dafio y sin considerarlo.
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5.3 Energia histerética

Se obtuvo la energia histerética de la estructura mediante un sistema de un grado de libertad
equivalente (S1GL), asi como de cada elemento de la estructura a partir de los andlisis
dinamicos no lineales de cada sismo considerado, dicha energia se calcul6 de la respuesta del
S1GL y de los elementos en el tiempo. En la Figura 14 se presenta la respuesta del S1GL
durante los diferentes sismos, se puede apreciar a simple vista la pérdida de rigidez en la
estructura posterior a cada sismo y como los ciclos de histéresis para el SIGL durante el
sismo de 1985 son mucho més amplios y en mayor cantidad que en el resto de los sismos,
esto indica una mayor cantidad de energia disipada por el elemento.

300 300
1973 1976
200 200
E E
<.0.5 0.5 ><-0.5 0.5
-200
-300 -300
F (tonf) F (tonf)
300 300
1979 1985
200 200
100 100
E 0 E
<.0.5 0 0.5 <.05 0.5
-200 -200
-300 -300
F (tonf) F (tonf)

Figura 5.5. Respuesta inelastica de uno de los elementos dafiados en la estructura para cada sismo.

Se puede apreciar a simple vista como los ciclos de histéresis para el elemento durante el
sismo de 1985 son mucho mas amplios y en mayor cantidad que en el resto de los sismos,
esto indica una mayor cantidad de energia disipada por el elemento.

La energia histerética total disipada por la estructura se calculé6 como la sumatoria de la
energia disipada por todos los elementos que la conforman, posteriormente se normalizo
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entre la fuerza y el desplazamiento de fluencia para su mejor interpretacion ya que la energia
histerética normalizada (NEwr) representa un parametro mas util como varios autores lo han
demostrado (Teran-Gilmore, 2001; Huerta & Reinoso, 2002).

En la Figura 5.6 se muestra la evolucion de la energia histerética normalizada (NEw) disipada
a lo largo del tiempo. La linea de color negro representa la energia disipada por la estructura
a través de las articulaciones plasticas formadas en sus elementos y la linea roja muestra la
evolucidn de la energia disipada por el sistema de un grado de libertad (SIGL) equivalente a
partir de las caracteristicas de la estructura estudiada; se muestran en el eje horizontal la
duracidn de los sismos considerados de manera consecutiva y se sefialan con lineas verticales
discontinuas el término de un sismo y comienzo del siguiente.
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Figura 5.6. Energia histerética disipada por la estructura a lo largo del tiempo.

Se observa como la energia total disipada por los elementos de la estructura es igual a 23.6,
mientras que la energia disipada por el SIGL es de 19.1, lo que representa una relacion de
1.24 veces mas energia disipada por los elementos que por el SIGL, sin embargo, para fines
practicos representa una aproximacion bastante cercana, lo cual quiere decir que para un
S1GL que represente de forma adecuada las propiedades de la estructura real, es posible
obtener un valor bastante cercano en términos de energia histerética disipada por los
elementos de la estructura.

De esta manera es posible utilizar este parametro para medir el dafio mediante procedimientos
mucho mas sencillos en comparacién al procedimiento que implica obtener la respuesta de
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cada uno de los elementos de la estructura para obtener la energia total que se disipa ante un
evento sismico.

La relacion de 1.24 obtenida entre la estructura real y el SIGL es una relacién propia de la
estructura estudiada y si se desea obtener una relacién para otro tipo de estructuras es
necesario un estudio minucioso de diferentes estructuras con distintos nimero de niveles,
materiales, estructuracion, etc., para obtener una relacion especifica para la estructura que se
desee estudiar.

Debido a que la energia histerética no puede utilizarse como un parametro Unico para
caracterizar el dafio en un elemento o de una estructura completa, es necesario utilizar otros
parametros como los desplazamientos, distorsion o ductilidades maximas para obtener
valores o indices que caractericen de mejor manera el dafio.

5.4 Indices de dafio por elementos

Se obtuvieron los indices de dafio para cada uno de los elementos estructurales, utilizando la
ecuacion 2.5 propuesta por Teran-Gilmore & Jirsa (2005), donde ella se utilizan los valores
de NEH y ductilidad z. Los analisis dindmicos paso a paso se realizaron consecutivamente un
sismo tras otro, por lo que la energia disipada por cada elemento se fue acumulando a lo largo
de cada sismo.

Cabe mencionar que en todos los andlisis realizados en este trabajo, Unicamente las vigas
formaron articulaciones plasticas y por lo tanto dafo, a diferencia de la estructura real en la
que esta documentado hubo columnas y diagonales que fallaron durante el sismo de
septiembre de 1985. Esto puede considerarse como un defecto del modelo al no representar
de forma adecuada la falla real del caso de estudio, sin embargo, estas fallas pudieron ser
producidas por factores relacionados con defectos constructivos y no de disefio de los
elementos.

En la Figura 5.7 se presenta de manera grafica el dafio en las vigas, mostrando los valores
del IDv;. En una escala de colores, se muestran en verde los elementos con menor dafio o sin
dafio y en naranja los elementos que presentaron mayor dafio para los sismos previos al de
1985.

El dafio producido en los elementos no se presenta de manera uniforme como se aprecia en
la figura anterior, debido a que como se muestra en la Figura 4.3 la crujia entre los ejes C y
D del marco estaban reforzadas por contravientos en los niveles 2 al 22, por lo que las vigas
ubicadas en esas crujias recibieron esfuerzos menores a las ubicadas en el resto de las crujias
sin contravientos. De hecho las crujias aledafas a la crujia con contravientos fueron las mas
afectadas por la transmision de los esfuerzos de los elementos diagonales.
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Figura 5.7. Indices de dafio para los elemento viga en la estructura para cada sismo estudiado.

La Figura 5.8 muestra una comparativa entre los IDt; para cada elemento considerando la
acumulacion de dafio por los sismos previos a los que fue sometida la estructura y sin
considerar dicho dafio, es decir, tomando en cuenta Unicamente la respuesta de los elementos
durante el sismo de 1985.
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Figura 5.8. indices de dafio elementos para el sismo de 1985 considerando la acumulacion de dafio
(izquierda) y sin considerarla (derecha).

Las diferencias en términos del IDt; son minimas en la mayoria de los elementos, con una
diferencia maxima alrededor de 0.13 para un par de elementos en la estructura, por lo que se
podria decir que el sismo de 1985 provocé tanto dafio por si mismo en la estructura que aun
sin la existencia de los sismos previos a los que fue sometida durante su tiempo de vida, la
estructura hubiera sufrido un dafio similar aun en su estado inicial.
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Lo anterior no quiere decir que el dafio provocado por los sismos previos haya sido menor.
En la Tabla 5.2, el indice de dafio global (IDgiobar) calculado con la ecuacion 2.6. Para los
sismos considerados hasta antes del de 1985 el indice es igual a 0.32, considerado como un
dafio moderado y el cual requiere de reparaciones importantes para reestablecer la capacidad
de la estructura, sin embargo, como mencionan Del Valle et al. (n.d.), no se realizé entonces
ningun tipo de estudio de la seguridad de la estructura ni rigidizacion de la misma aun cuando
se habian realizado las recomendaciones por parte de expertos.

Tabla 5.2. indices de dafio global en la estructura.

Analisis IDgiobal
1973 0.12
1976 0.21
1979 0.32
1985 0.89

El hecho de que la estructura haya presentado un dafio debido al sismo de 1979 puede
significar que con un sismo de una intensidad menor al de 1985 hubiera podido provocar un
dafio importante en la estructura o incluso su colapso.

5.5 Fragilidad estructural

A partir de las curvas IDA obtenidas para el estado de la estructura con dafio () y sin dafio
(11) se obtuvieron los parametros requeridos para la construccion de las curvas de fragilidad
asociadas a los diferentes estados de dafio (Figura 5.9). En la Tabla 5.3 se presentan las
desviaciones estandar del logaritmo natural de la distorsion asociado a cada estado de dafio.

Tabla 5.3. Valores de Sep utilizados para las curvas de fragilidad en funcion de la distorsion
maxima de entrepiso.

Estado de dafio Estado | Estado 11
Ligero 0.35 0.00
Moderado 0.12 0.20
Severo 0.26 0.15
Colapso 0.36 0.20
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Figura 5.9. Curvas de fragilidad en términos de distorsién maxima de entrepiso para la estructura

sin dafio (SD) y con dafio (CD).

Debido a que las curvas para las dos condiciones de la estructura estan asociadas a una misma
distorsion y la unica diferencia entre las dos condiciones es la dispersion de los datos, no
resulta suficientemente util para identificar el efecto del dafio previo en la estructura, es por
ello que se obtuvieron nuevamente las curvas en términos de la seudoaceleracion asociada a
la misma distorsion de entrepiso de la Tabla 4.4. Para ello, se obtuvieron nuevamente los

valores de S para la seudoaceleracion respectiva a cada distorsion de entrepiso (Tabla 5.4).

Tabla 5.4. Valores de Sep utilizados para las curvas de fragilidad en funcion de la

seudoaceleracion.

Estado | Estado 11
Estado de dafno
Sa(9) Pep Sa(9) Pep
Ligero 0.06 0.33 0.00 0.00
Moderado 0.13 0.14 0.09 0.28
Severo 0.25 0.19 0.19 0.13
Colapso 0.35 0.27 0.24 0.18
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Figura 5.10. Curvas de fragilidad en términos de seudoaceleracion para la estructura sin dafio (SD)
y con dafio (CD).

A diferencia de la Figura 5.9, en la Figura 5.10 es posible apreciar de manera adecuada el
efecto que tiene en la estructura la consideracion del dafio acumulado por los sismos
previos, se nota un corrimiento hacia la izquierda de todas las curvas, lo cual se traduce en
una mayor probabilidad de exceder el respectivo estado de dafio para una misma intensidad
en ambas condiciones de la estructura.

Es notable que la curva de fragilidad correspondiente al estado ligero para la condicion de la
estructura con dafio tome valores de 1 para todas las intensidades, es decir, que la estructura
ya cuenta con un dafio para los valores limites de esa funcion, por lo que aun sin someter a
la estructura a ninguna intensidad de seudoaceleracion, la probabilidad de que se exceda ese
dafio, es del 100%.

5.6 Vulnerabilidad estructural

De igual manera que el caso de las curvas de fragilidad, las funciones de vulnerabilidad se
obtuvieron a partir de la informacion obtenida en las curvas IDA de la estructura en los dos
estados considerados en este trabajo. A partir de la funcion obtenida en la ecuacion 4.1 para
el estado | y la ecuacidn 4.2 para el estado 11, ademas de la propuesta por Ordaz et al. (2000)
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en la ecuacion 4.3, que relacionan desempefio estructural con un dafio, se construyeron
funciones de vulnerabilidad con la intensidad asociada a dicho desempefio estructural.

10 T Vd
/
/
/
0.8 +
(@]
©
= 41
<5} 1 —eC. 4.
§0.6
2 ——-¢ec. 4.3
18] 1
o 04 1973
02 1 1976
= - - -1979
0.0 = :
0.0 0.1 0.2 0.3

Sa (9)

Figura 5.11. Funciones de vulnerabilidad para el estado | de la estructura.

La Figura 5.11 muestra las funciones de vulnerabilidad para el estado | de la estructura, se
muestra en linea continua la funcion obtenida de la ecuacion 4.1y en discontinua la propuesta
por Ordaz et al. (2000). Se indican con lineas verticales la intensidad correspondiente a cada
sismo considerado

La curva correspondiente a la ecuacion 4.1 presenta una mayor pendiente, lo que significa
una evolucion mas rapida del dafio que la ecuacion 4.3. Los valores de dafio obtenidos con
estas funciones para cada sismo son muy similares a los valores de dafio obtenidos en la
Tabla 5.2 con los indices de dafio calculados a partir de los elementos de la estructura, lo cual
indica que existe una relacion cercana entre la consideracion detallada de los elementos en la
estructura, con la funcion obtenida a partir del desempefio global de la misma.

En el caso del estado 1 de la estructura, su curva de vulnerabilidad (Figura 5.12) muestra una
forma distinta a las curvas comunes. Esto se debe a la existencia previa del dafio con valores
de 0.33 segun las distorsiones maximas alcanzadas por los analisis en los sismos previos;
este valor es similar al obtenido en la Tabla 5.2 para el indice de dafio en los elementos de la
estructura ocasionado posterior al sismo de 1979 igual a 0.21, lo cual hace ver la estrecha
relacidn entre estos dos métodos para estimar el dafio en la estructura.
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Figura 5.12. Funciones de vulnerabilidad para el estado Il de la estructura.

Con respecto a las dos ecuaciones utilizadas para obtener las curvas, se aprecian mucho mas
similares que para el estado anterior, por lo que puede decirse que la ecuacion 4.2 obtenida a
partir del indice de dafio de Teran-Gilmore y Jirsa (2005) es valida y razonablemente cercana
a la propuesta por Ordaz et al. (2000).
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Figura 5.13. Comparativa de funciones de vulnerabilidad para los dos estados de la estructura.
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En la Figura 5.13 se muestra la comparativa entre ambas funciones de vulnerabilidad. Al
igual que en las funciones de fragilidad, se observa un corrimiento hacia la izquierda para la
funcién en el estado 11, lo que se traduce en una estructura mas vulnerable, mientras que para
el estado I, dada una intensidad de 0.1 veces la aceleracion de la gravedad se produce un dafio
esperado minimo de 0.02, para el estado Il de la estructura provoca un dafio esperado de 0.9.

El sismo de septiembre de 1985 produjo al parecer intensidades mucho mayores a las
minimas que producirian el colapso de la estructura, sin embargo, con las curvas mostradas
en la figura anterior podemos pensar que aun si la intensidad de este evento hubiera sido del
50% de lo que fueron en realidad, hubieran causado el colapso o un dafio cercano al colapso
en el edificio.

Si se analizan y comparan las funciones de fragilidad obtenidas en la Figura 5.10 con las
funciones de vulnerabilidad de la Figura 5.13 se observa una falta de congruencia. Al
comparar una intensidad por ejemplo del 10% de la gravedad, para la funcion de
vulnerabilidad correspondiente al estado Il representa el colapso, a diferencia de la funcion
de fragilidad correspondiente para dicho estado, se aprecia que representa un 0% de
probabilidad de que exista el colapso.

Esto puede explicarse debido a que los valores utilizados para construir las funciones de
fragilidad se obtuvieron de los datos proporcionados por la SEAOC Seismology Committee
(1999), el cual no relaciona los estados de dafio con las distorsion de fluencia y ultimos de la
estructura de estudio, sino que propone valores de distorsion generales para todas las
estructuras, a diferencia de las funciones de vulnerabilidad que se construyen en funcion de
distorsiones asociadas al dafio y colapso en la estructura de interés en especifico.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se estudio el efecto que tiene el dafio acumulado por los sismos ocurridos durante el tiempo
de vida de una estructura mediante diferentes enfoques. Para ello se realiz6 una revision sobre
el peligro y la reglamentacion sismica en la Ciudad de México, para estudiar los eventos
sismicos importantes que han afectado a las estructuras y la forma en que los reglamentos
han ido evolucionando y adaptdndose a las nuevas investigaciones sobre el tema.

Se propuso evaluar el dafio acumulado en los elementos de las estructuras para considerar
posibles efectos de fatiga y micro grietas que pudieran generar una degradacion en la rigidez
y resistencia de la estructura. Se describio una metodologia para evaluar la vulnerabilidad de
una estructura posterior a uno o varios sismos mediante sus propiedades dinamicas.

Como caso de estudio a manera de estudiar de forma detallada el dafio acumulado, se utilizo
la estructura de uno de los edificios colapsados a causa del sismo de 1985, una estructura de
acero de 22 niveles ubicada en el complejo Pino Suarez en zona de lago de la Ciudad de
México. Se seleccionaron los acelerogramas de sismos que segun la literatura se sabe que
provocaron dafio en la estructura y se sometié un modelo computacional de la estructura a
dichos acelerogramas para estudiar su respuesta. Se evalué el efecto de los sismos previos
desde diferentes enfoques, en términos de distorsiones maximas de entrepiso, energia
histerética, indices de dafio basado en los elementos estructurales, fragilidad y vulnerabilidad
estructural.

6.1 Conclusiones

- Las distorsiones maximas de entrepiso por si solas no fueron un pardmetro muy util para
los fines de este trabajo, debido a la degradacion de la rigidez en la estructura provocada
por los sismos previos, el periodo fundamental de la estructura se alejé del periodo
dominante del suelo, lo cual se tradujo en una respuesta menor para la estructura dafiada
en comparacion a su estado inicial

- Se observé que las distorsiones maximas alcanzadas para todos los sismos analizados
fueron mayores a las permitidas por el reglamento entonces vigente durante su disefio y
construccion.

- Adiferencia de las distorsiones, la energia histerética disipada por la estructura si resulto
un parametro mas razonable en la evaluacion de la acumulacion de dafio. Se obtuvo la
energia histerética disipada en la estructura por medio de sus elementos para cada sismo,
y se encontrd que los sismos previos al de 1985 produjeron unicamente el 15% de la
disipacion de energia total, es decir, que el 85% restante fue disipada Unicamente por
este ultimo sismo.
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Para antes del sismo de 1985 se obtuvieron valores de indice de dafio global de 0.32, lo
que indica un dafio considerable en la estructura y la necesidad de su reparacion para
devolver a la estructura a su rigidez y resistencia inicial.

Se obtuvo la energia histerética disipada por un sistema de un grado de libertad
equivalente a la estructura para conocer su aproximacion a la estructura real, obteniendo
valores sumamente cercanos, lo que significa que una simplificacion de este estudio es
posible utilizando un S1GL que refleje adecuadamente las propiedades dinamicas de la
estructura.

En el caso de las funciones de fragilidad se observé un corrimiento de las funciones para
el estado dafiado de la estructura, lo cual indica una mayor probabilidad de excedencia
para todos los estados de dafio; sin embargo, las distorsiones asociadas a los estados de
dafo utilizadas resultaron no presentar una buena relacion con el dafio real en la
estructura estudiada en este trabajo.

Las funciones de vulnerabilidad se obtuvieron mediante dos expresiones diferentes, una
propuesta por la literatura, y una mas obtenida a partir de someter a un sistema de un
grado de libertad equivalente a diferentes registros correspondientes al suelo blando del
Valle de México, ambas expresiones presentaron una similitud considerable.

Al realizar la comparacion de las funciones de vulnerabilidad para los dos estados de la
estructura, se observo una vulnerabilidad mayor para la estructura dafiada con respecto
a la estructura sin dafo, lo cual puede explicar en parte el colapso de la estructura del
complejo Pino Suarez durante el sismo de 1985.

6.2 Recomendaciones

Debido a que este trabajo se realiz6 bajo ciertas limitaciones planteadas en un principio, en
proximos trabajos relacionados a este tema se recomienda atender los siguientes puntos:

De ser posible utilizar acelerogramas reales obtenidos en el sitio o muy cerca al sitio del
edificio de estudio para considerar las acciones de los sismos de una manera mas cercana
a la realidad.

Utilizar un modelo tridimensional de la estructura de estudio, ya que los efectos de
torsion pueden tener una afectacion importante en la estructura y al utilizar un marco
plano puede subestimarse el dafio provocado por los sismos.

Considerar un modelo de comportamiento histerético méas adecuado al tipo de elemento
y material utilizado que considere la degradacion de rigidez durante las acciones
sismicas.
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- Realizar un estudio detallado de diferentes estructuras de distintos materiales y sistemas
estructurales a manera de obtener una relacion de la energia histerética disipada por la
estructuras en comparacion con S1GL equivalentes, ya que la relacion obtenida en este
trabajo puede no representar una relacion general para todas la estructuras.
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