Apéndice A
Lista de variables

A continuacién, se describen las variables utilizadas en cada uno de los capitulos de
este trabajo.

A.1 Capitulo 2

a : ancho de la seccién.

Acore : drea de la seccién de hormigén confinado.

by : constante del modelo de dafio propuesto por Stephens y Yao (1987).
by : constante del modelo de dafio propuesto por Wang y Shah (1987).
b. : distancia desde el borde de los estribos medidos en la base.

¢1 : constante del modelo de dano propuesto por Wang y Shah (1987).
¢y : constante del modelo de dano propuesto por Jeong - Iwan (1988).

d. : altura efectiva.

d,, : desplazamiento maximo.

d, : desplazamiento ultimo.
dy : desplazamiento de cedencia.
D : desplazamiento en el nivel superior de una estructura.

Dy : dano asociado a una deformacién irrecuperable.

Dy : dano asociado a la pérdida de resistencia.
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D, : potencia de dafo.

E}: energfa ineldstica disipada.

E; : energia disipada en el ciclo .

E; : energfa absorbida en un ensayo monoténico hasta el fallo.
E,; : energfa asociada al ciclo primario ¢.

(EI),, : rigidez a flexién en el punto de la médxima deformacion.
(EI), : rigidez a flexién en el punto de capacidad ultima.
(EI), : rigidez a flexién en el punto de cedencia.

fa v fa: frecuencias naturales antes y después del dano respectivamente.
F, : fuerza de cedencia.

hegec : altura efectiva de la seccién menos el recubrimiento.

Ip : Indice de dano local.

I}; : indice de dafio local para los ciclos de carga positivos.

I}, : indice de dano local para los ciclos de carga negativos.
Ipgiobar : Indice de dano global.

E; que : rigidez promedio.

K : rigidez secante.

K. : rigidez a flexién en el rango eldstico.

M : momento de fallo.

My ; : envolvente de fallo.

M, : momento maximo.

M, : momento ultimo.

M, : momento de cedencia.

n: nimero de ciclos.

ng; : ndmero de ciclos para que se produzca el fallo.
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s1 : constante del modelo de dafio propuesto por Wang y Shah (1987).
o : constante del modelo de dano propuesto por Jeong - Twan (1988).
N : fuerza axial.

T, y T, : perfodos antes y después del sismo.

T,, : perfodo maximo obtenido de la respuesta temporal de la estructura.
V' : cortante basal.

V. @ cortante maximo.

V., : cortante dltimo.

V, : cortante de cedencia.

B, : pardmetro de pérdida de resistencia - modelo de Park y Ang (1987).
f,, : rotacién maxima.

0., : rotacién méxima en el ciclo i.

0, : rotacién de cedencia.

4 : curvatura de fallo.

®,,, : curvatura méxima.

®, : curvatura de cedencia.

®,, : curvatura ultima.

Ad : incremento de desplazamiento.

Ady : incremento de desplazamiento para alcanzar el fallo.

Ad,y; : deformaciones plésticas durante cada ciclo.

AM : degradacion de la resistencia.

C, a; : parametros del comportamiento estructural - modelo de Krawinkler y
Zohrei (1983).

; = ductilidad en el ciclo .
1o : ductilidad por rotacion.

py  ductilidad por curvatura.
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g+ ductilidad por desplazamiento.

w; : factores de peso o coeficientes de importancia.

A.2 Capitulo 3

a : aceleracién del suelo como funcién del tiempo.

Apitineal : drea bajo la curva bilineal idealizada.

Acura © rea bajo la curva de capacidad.

Cy y Cy: coeficientes sismicos locales.

Co , C1,C5 y C5 : factores modificadores MCD.

D : desplazamiento en el nivel superior de una estructura.

D* : desplazamientos del sistema de 1 GDLL equivalente.

dy,a, : desplazamiento y aceleraciéon espectral del punto de desempeno.
dpi,ap; : desplazamiento y aceleracion espectral del punto de desempeno supuesto.
dy,a, : desplazamiento y aceleracién espectral del punto de cedencia.
D, : demanda de desplazamiento.

D, : desplazamiento 1ltimo en el nivel superior.

D, : desplazamiento de cedencia.

Dy, : desplazamiento de cedencia del sistema bilineal idealizado.

Dy: desplazamiento correspondiente a un cortante basal igual a 0.6V,.
Ep : energia disipada por el amortiguamiento.

Es,

, . energfa mdxima de deformacion.

F' : vector de fuerzas del sistema plano de muiltiples grados de libertad.
F™: fuerzas del sistema de 1 GDLL equivalente.

F; : fuerza aplicada a la estructura en el nivel i.

F; : resistencia de cedencia del sistema bilineal idealizado.

g: aceleracion de la gravedad.
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K. : rigidez lateral efectiva.

K, : rigidez lateral eléstica.

Ky : rigidez pos-cedencia.

[ : vector unitario.

m; : la masa concentrada del piso i.

m* : masa del sistema de 1 GDL equivalente.

M: masa del edificio.

p : factor que controla la magnitud de las cargas laterales en el método N2.
P : distribucion de cargas laterales para el anélisis pushover en el método N2.
pe : probabilidad de excedencia.

PFp : factor de participacién del modo R.

R : factor de célculo.

R, : factor de reduccién por ductilidad.

S, : aceleracion espectral.

Sqe : aceleracion espectral eldstica.

Sap : demanda de aceleracién espectral.

Sge : desplazamiento espectral eldstico.

Sap : demanda de desplazamiento espectral.

SR, : factor de reduccién espectral para aceleracién constante.
SRy : factor de reduccién espectral para velocidad constante.

t : nimero de anos.

T': periodo de un sistema de 1 grado de libertad.

T™*: periodo elastico del sistema bilineal idealizado.

Tc : perfodo de transicion del segmento de aceleraciéon constante al segmento
de velocidad constante.

T, : perfodo fundamental efectivo.
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T; : periodo del modo i.

T, : perfodo méximo de los modos de vibracién considerados en el andlisis.
T : perfodo de retorno o intervalo de recurrencia.

V' : cortante basal.

V., : cortante dltimo.

V, : cortante basal de cedencia.

W : Peso de la estructura.

U : vector que representa los desplazamientos del sistema plano de MGDL .
a: relaciéon entre la rigidez pos-cedencia Kg y la rigidez eldstica K;.

ag : coeficiente de masa modal efectiva.

B, :amortiguamiento viscoso equivalente.

B, : amortiguamiento histerético.

e : error en la representacion bilineal de la curva de capacidad.

® : forma de desplazamiento asumida.

k : factor modificador del amortiguamiento.

U : distribucién de las fuerzas inerciales en el método N2.

0;r : formas modales.

1 = factor de ductilidad.

I' : factor de participacién modal.

0; : deriva entre piso.

A.3 Capitulo 4

df : factor de dano.
ED:i : estado de dano.
F'D : probabilidad de excedencia de un estado de dano.

fdp : funcién de distribucién de probabilidad.
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fi - probabilidad de fallo de la estructura.

hPGA : aceleracién méxima del terreno horizontal.

m; : nimero de estructuras que exceden un estado de dano.
MMTI : Escala de intensidad de Mercalli modificada.

n; : numero de estructuras sometidas a un sismo <.

PGA : aceleracién méxima del terreno.

PGD : desplazamiento maximo del terreno.

PGV : velocidad méxima del terreno.

PIS : pardametro indicador de la Intensidad Sismica.

PIS : valor medio del pardmetro indicador de la Intensidad Sismica.
PID : pardmetro Indicador del Dano.

PID : valor medio del pardmetro Indicador del Dafio.
vPGA : aceleracién méxima del terreno vertical.

Bprg : desviacién estdndar del logaritmo natural del PIS.
Bprp : desviacién estdndar del logaritmo natural del PID.
0; : deriva entre piso.

Omax : deriva maxima entre piso.

A; : desplazamiento del piso .

A.4 Capitulo 5

b" : ancho del micleo confinado de hormigén medido desde el exterior de los
aros.

d : peralte de la seccién.
E. : médulo de elasticidad del hormigén.
E, : médulo de elasticidad del acero de refuerzo.

Eg, : médulo de elasticidad de endurecimiento del acero de refuerzo.
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e!, . deformacién asociada a la resistencia maxima a compresién del hormigén,
/

e

gsn : deformaciéon donde comienza el endurecimiento del acero de refuerzo.

£qu . deformacién donde se inician la rotura del acero de refuerzo.

gy : deformacién de cedencia del acero.

€50, : deformacién del hormigén que tiene en cuenta la ductilidad adicional
proporcionada por los estribos.

50 : deformacion de compresion asociada a un esfuerzo igual a 0.5 f/.
ET : rigidez inicial del sistema eldstico.

f!: resistencia mdxima a compresiéon del hormigén.

Fy : fuerza de compresiéon normalizada.

fsu : esfuerzo maximo del acero de refuerzo.

fi © resistencia a traccién del hormigén.

fy : esfuerzo de cedencia del acero de refuerzo.

K : constante para el cédlculo de f;.

ko : rigidez inicial del Modelo de Takeda et al. (1979).

k, : rigidez de la rama de descarga del modelo de Takeda et al. (1979).
[ : longitud del elemento.

My : momento de fallo.

M, : momento de cedencia.

N : fuerza axial.

Np : producto del drea transversal de la columna, A., y la resistencia méxima
s 2 ., ’
a compresién del hormigén, f..

C

P, : momento de cedencia del modelo de Park.

p, : relacion del volumen de refuerzo transversal al volumen del nicleo de
hormigén medido al exterior de los aros.

r : factor de Ramberg-Osgood.
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sp, : espaciado entre los estribos.
w : peso especifico del hormigén.

Z : pardmetro que define la pendiente de la rama descendente de la curva
esfuerzo-deformacién del hormigén.

¢, : curvatura de cedencia.
Prmax © CUrvatura maxima en la direccién carga.

a : factor que controlan la rigidez de la rama de descarga en el modelo his-
terético de Takeda et al. (1979).

3 : factor que controla la rigidez de la recarga modelo de Takeda et al. (1979).

~ : pardmetro que controla el efecto de estrechamiento en el modelo de Park.

A.5 Capitulo 6

b : altura de las unidades componentes de la mamposteria.

c : constante que tiene en cuenta el tipo de ensayo utilizado para determinar
la resistencia a la traccion.

Cy : factor de forma.

C,, : factor que depende de la continuidad de la mamposteria, utilizado para
el célculo de f,,.

d : ancho de la unidad componente de la mamposteria.

D : deflexién en el primer nivel de un edificio.

Ey - médulo de elasticidad de las unidades componentes de la de mamposteria.
E; : médulo de elasticidad del mortero.

FE,, : médulo de elasticidad de la mamposteria.

el : deformacién de la mamposteria correspondiente a la resistencia maxima

a la compresién de la mamposterfa f,),.
=+ © resistencia a la compresién de las unidades componentes de la mam-

posteria.

fi : resistencia a la compresion del mortero.
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f., : resistencia a la compresién de la mamposterfa.

fn @ valor absoluto de los esfuerzos de compresiéon normal en la direccién per-
pendicular a las juntas horizontales.

fu : resistencia a la traccion uniaxial de las unidades componentes de la mam-
posteria.

f., : resistencia a traccién de la mamposterfa.
G, : médulo de cortante de la mamposterfa.
H : fuerza horizontal aplicada.
J : el ancho de la junta del mortero.
L, : longitud de traslapo.
t : espesor de las unidades componentes de la mamposteria.
vy« relacion de Poisson de las unidades componentes de la mamposteria.
1 : factor que permite considerar resistencias bajas de mamposteria.
7 : esfuerzo cortante que actia sobre la mamposteria.
Tm : Tesistencia a cortante de la mamposteria.
To : resistencia a cortante inicial.
74 : cohesién de la mamposteria.
1 = coeficiente de friccién interna.
«

u* : coeficiente de friccién de la mamposterfa.

U, : relacion de Poisson de la mamposterfa.

A.6 Capitulo 7

a(t) : aceleracion del suelo como funcién del tiempo.
A, : aceleracién pico efectiva.
¢ : constante de la funcién de modulacién de amplitudes de Amin y Ang.

d : exponente de la expresiéon que controla la caida de los espectros de las
normativas Colombianas.
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E, : energia del registro de aceleraciones.
F (w,t) : densidad espectral evolutiva de Yeh-Wen.
Gw : densidad espectral de potencia de un ruido blanco.

I : factor de importancia del espectro de disenio propuesto por las normativas
Colombianas.

PG A : aceleraciéon méaxima del terreno.

r; : coeficientes de un polinomio ajustado al nimero de cruces por cero de un
acelerograma.

S : factor de suelo del espectro de diseno propuesto por las normativas Colom-
bianas.

S1, Sg y Sz : tipos de suelos definidos por las normativas Colombianas.
Sp : duracién de la fase fuerte del movimiento.

t : tiempo.

t; : tiempo correspondiente a la llegada de las ondas de cizalla.

t, : tiempo correspondiente al comienzo de la fase fuerte del movimiento.
T : periodo.

Tc : periodo de transicién entre la zona de aceleraciones constantes a veloci-
dades constantes.

Ty, : periodo correspondiente a la zona de aceleracion constante para periodos
largos.

Ts : periodo dominante de las ondas de la fase fuerte.
Tg : periodo de retorno.

Us y Uy: soluciones de los filtros de Kanai-Tajimi y Clough-Penzien respecti-
vamente.

K (t) : funcién de modulacién de frecuencias.

7 (t) : es una funcién polinomial del tiempo que se ajusta a la funcién real de
cruces por cero de un acelerograma.

w : frecuencia angular.
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wy , vy : pardmetros de un filtro paso-alta.

w, : frecuencia angular del estrato de suelo predominante.
vy : amortiguamiento del estrato de suelo predominante.
€ (t) : funcién de modulacién de amplitudes.

€ : variable aleatoria normal con medio nula y desviacién estdndar igual a

0.287.

A.7 Capitulo 8

f! : resistencia iltima a la compresién del hormigén.

fy : resistencia de cedencia del acero.

g : aceleracion de la gravedad.

m* : masa del sistema de 1 GDL equivalente.

Dy, : desplazamiento de cedencia del sistema bilineal idealizado.

Dy : desplazamiento ltimo del sistema bilineal idealizado.

Say © aceleracion espectral en el punto de cedencia del sistema de 1 GDL.
Say : aceleracion espectral en el punto de cedencia.

T*: perfodo eléstico del sistema bilineal idealizado.

I' : factor de participacién modal.

A.8 Capitulo 9

E. : médulo de elasticidad del acero.

Ep, - médulo de endurecimiento del acero Velocidad angular.
fL : resistencia tdltima a la compresién del hormigén.

fy : resistencia de cedencia del acero.

h, : altura entre piso.

PGA : aceleracién mdxima del terreno.
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R : coeficiente de correlacion.

R, : resistencia residual como una fraccién de la resistencia de cedencia inicial.
Sap : demanda de aceleracién espectral.

Sap : demanda de desplazamiento espectral.

Samax : desplazamiento espectral maximo.

gdp : valor medio de la demanda de desplazamiento espectral.

Say : aceleracion espectral en el punto de cedencia.

T's : periodo de inicio de la zona de aceleraciones constantes.

Tc : periodo de transicion entre la zona de aceleraciones constantes a veloci-
dades constantes.

Tp : periodo correspondiente a la zona de aceleracién constante para bajas
frecuencias.

T*: periodo elastico del sistema bilineal idealizado.
« : relacién entre la rigidez post-cedencia y la rigidez inicial de la estructura.

a™ vy 3 : factores de rigidez de descarga y recarga del modelo de Takeda
modificado.

Bg i - desviacion estdandar del logaritmo natural de la demanda de desplaza-
miento.

Omax : deriva maxima entre piso.

§eq - @amortiguamiento viscoso equivalente.

&, : amortiguamiento viscoso inherente a la estructura.

1 : demanda de ductilidad.

wy : frecuencia angular del estrato de suelo predominante.
vg 1 amortiguamiento del estrato de suelo predominante.
€ : error asociado al cédlculo de &,

/

el : deformacién asociada a la resistencia méxima a compresion del hormigén

fe-

I' : factor de participacién modal.
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A.9 Capitulo 10

a : aceleracion.
ap : aceleracion sismica bésica.
a. : aceleracién sismica de cédlculo.

B¢ : factor que relaciona la maxima aceleracion espectral S, max con la acele-
racién méaxima del terreno PG A.

Bp : factor que relaciona el valor de la aceleracion espectral para el periodo
Tp con la aceleracién méaxima del terreno PG A.

C' : coeficiente de suelo.

d : exponente variable de la funcién que controla la zona de velocidad cons-
tante.

e : espesor de los estratos de suelo.

g : aceleraciéon de la gravedad.

I : Intensidad.

K : coeficiente de contribucién.

PGA : aceleraciéon méxima, del terreno.

S : coeficiente de amplificacion del terreno.

Samax : aceleracion espectral méxima.

T : perfodo.

T's : periodo de inicio de la zona de aceleraciones constantes.

Tc : periodo de transicién entre la zona de aceleraciones constantes a veloci-
dades constantes.

Tp : periodo de inicio de la zona de aceleraciones constantes para bajas fre-
cuencias.

Vs : Velocidad de propagacién de las ondas eldsticas transversales o de cizalla.
a (T) : valor del espectro de respuesta normalizado.

p : coeficiente adimensional de riesgo.
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A.10 Capitulo 11

w : desplazamiento axial de los extremos del macroelemento.
u : desplazamiento horizontal de los extremos del macroelemento.
: rotacion de los extremos del macroelemento.

: altura de la zona central del macroelemento.

S RS

: desplazamiento axial de la zona central del macroelemento.
¢ : rotacion de la zona central del macroelemento.

N; : fuerza axial en los extremos del macroelemento.

M; : momento estdtico en los extremos del macroelemento.

N}y M} : contribuciones ineldsticas de la fuerza axial y el momento, actuantes
en los extremos del macroelemento.

b : ancho del macroelemento.

s : espesor del macroelemento.

A : drea de la seccién transversal.

v : deformacién por cortante.

Q; : fuerza cortante.

G : médulo de cortante eldstico de la mamposterfa.

¢ : coeficiente adimensional que controla la deformacion ineléstica de la mam-
posteria.

a : pardmetro de dano de la mamposteria.
f : fuerza de friccién global.

1 coeficiente de friccion.

Y : rata de liberacion de energia por dano.
R : funcién de resistencia.

Fi : vector de fuerzas internas.

K: matriz de rigidez eléstica.
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k : rigidez axial.

T : resistencia a cortante de la mamposteria.

[ : factor que controla la fase de ablandamiento de la mamposterfa.
FE; : médulo de elasticidad en la direccién principal de los forjados.
FE5 : médulo de elasticidad en la en la direccién perpendicular de los forjados.
v, : Peso especifico de los pilares de fundicién.

v, : Peso especifico de los pilares de hormigén.

E}, : Modulo de elasticidad del hormigén.

E, : Médulo de elasticidad de los pilares de fundicién.

m* : masa del sistema de 1 GDL equivalente.

I': factor de participacién modal.

T* : periodo del sistema de 1 GDL equivalente.

Dy, S;, + desplazamiento y aceleracion espectral correspondientes al punto de
cedencia.

Dy, Sk, : desplazamiento y aceleracién espectral correspondientes al punto de
capacidad tltima.

A.11 Capitulo 12

B : factor que relaciona la méxima aceleracién espectral S, max con la acele-
racién maxima del terreno PG A.

Bp : factor que relaciona el valor de la aceleracién espectral para el periodo
Tp con la aceleraciéon méxima del terreno PG A.

d : exponente variable de la funcién que controla la zona de velocidad cons-
tante.

d,, : valor de dano medio.

Dy, : desplazamiento de cedencia del sistema bilineal idealizado.

Dy : desplazamiento ltimo del sistema bilineal idealizado.

ED; : estado de dano.
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hy : altura entre piso.

Pg : funcién de distribucién de probabilidad beta.

Sap : demanda de aceleracién espectral.

Sq : desplazamiento espectral.

Sap : demanda de desplazamiento espectral.

Sy : valor medio del desplazamiento espectral.

Simax : desplazamiento espectral maximo.

T : periodo de inicio de la zona de aceleraciones constantes.

Tc : periodo de transicién entre la zona de aceleraciones constantes a veloci-
dades constantes.

V7 : indice de vulnerabilidad.

Bep, : desviacién estdndar del logaritmo natural del desplazamiento espectral
para el estado de dano ED;.

w : ductilidad.
Lp : grado de dano medio.

Omax : deriva maxima entre piso.
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Apéndice B

Polinomios normales

B.1 Introduccién

Los analisis de fiabilidad estructural usualmente involucran muchas cantidades incier-
tas. Entre esas cantidades se encuentran las propiedades geométricas y mecdnicas
de los materiales y las cargas aplicadas a los edificios, cuyas incertidumbres deben
ser consideradas en este tipo de anélisis.

El principal objetivo de un andlisis de fiabilidad estructural es determinar la
probabilidad de fallo de un sistema estructural. Para determinar ésta probabili-
dad, se requiere de los resultados de un proceso de simulacién por el método de
Monte Carlo (MMC). No obstante, con el uso de los polinomios normales, se pueden
obtener soluciones aproximadas, que permiten evaluar la probabilidad de fallo de
un sistema estructural, usando pocos resultados, con lo cual, puede reducirse con-
siderablemente el tamano de la muestra del MMC. Estos polinomios, se presentan
como una alternativa al ajuste de funciones de distribucién conocidas, tales como la
distribucién Lognormal, y soluciona algunas limitaciones de éstas funciones, como es
el caso del tratamiento de variables aleatorias definidas para argumentos negativos
(Hond y Lind, 1996).

A continuacién se describe el modelo propuesto por Hond y Lind (1996) para el
ajuste de éstos polinomios.

B.2 Definicion del modelo

Sea {(;},i=1,2,..., N, un grupo de observaciones aleatorias independientes de una
variable Z, dispuestos de manera ascendente. La funcién de distribucién acumulada
F (Z) de la variable Z, puede ser estimada mediante la siguiente ecuacién:

(¢, F () = ((ﬁ) i=1,..,N (B.1)

469
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donde (; son las observaciones de la variable Z y N es el tamano de la muestra.
Sea @ () la funcién de distribucién normal estandarizada y ®~! (-) su inversa.
El método de los polinomios normales utiliza la siguiente transformacién:

0 =0 N(F(C)  i=1,.,N (B.2)

de esta forma las restricciones fractales mostradas en la ecuacién (B.1) son ma-
peadas dentro de un espacio normal. Para modelar la distribucién de la variable ¢,
se utiliza un polinomio normal, definido como:

r—1
¢G=> am  i=1,..,N (B.3)
=0

donde "r” es el grado del polinomio, que debe ser menor o igual que el tamano de
la muestra, es decir, r < N, a; son los coeficientes del polinomio y 7, es la variable
utilizada para la transformacién, obtenida de la ecuacién (B.2). Para determinar
los coeficientes del polinomio normal, a;, j =0, ..., — 1, se utiliza el método de los
minimos cuadrados, minimizando el error ¢, definido como:

r—1 2

=3 (G- o) (3.1
ieJs §=0

donde J; es el grupo de restricciones seleccionadas.

La probabilidad de que (; sea menor o igual a un cierto valor (,, estd dada por
la siguiente ecuacién:

F(Co) = @ (no) (B.5)

donde F'((,) es la probabilidad de que ¢ < (, y 7, corresponde a la solucién de
la ecuacién (B.3) reemplazando (; por (.

B.3 Aplicaciéon del modelo para el ajuste de cur-
vas de fragilidad

A continuacion se describe el procedimiento empleado para el ajuste de un polinomio
de tercer grado a los resultados provenientes de la simulacién por el MMC. Se ha
elegido éste polinomio, debido a que da una mejor aproximacién para la mayorfa
de las funciones de distribucién conocidas y se ajusta muy bien a los resultados
obtenidos.

Los pasos para la obtencién del polinomio normal de tercer grado son los siguien-
tes:
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1. Definicién de variables: en éste caso, la variable (; corresponde a los valores
obtenidos de la deriva méxima entre piso ¢; y F ((;) es la probabilidad condi-
cional acumulada F'D;. En este caso, el subindice ”i” varfa entre 1 y el tamano
de la muestra N utilizado en el proceso de simulacién.

2. Célculo de la variable 7, a partir del valor de inversa de la funcién de distribu-
cién normal @, evaluada para cada valor de F'D; esto es:

n;, =@ (FDy) i=1,..N (B.6)

3. Ajuste por minimos cuadrados de los coeficientes a; de un polinomio de tercer
grado (ver Figura B.1), esto es:

e=> 6> a;(n) (B.7)

N r—1 2
i=1 =0

donde r es el grado del polinomio (r = 3).

0.020

0.025

§=0.0002%° +0.0009% +0.0037y +0.011
R?=0.9924

0.0z0

0.015

Deriva entre pise, &

0.010

0.005

0.000 t t t t t
-3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 200 .00

Figura B.1. Ajuste de un polinomio de tercer grado.

4. Definicién del polinomio de tercer grado: con los coeficientes a; obtenidos en
el ajuste por minimos cuadrados, se define la siguiente ecuacion:

n? + aim? + agm; +az =0 t=1,..,.N (B.8)

Para el caso de la Figura B.1, los valores de los coeficientes son los siguientes:
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Figura B.2. Curva ajustada. Funcién de distribucién de probabilidad acumulada vs
deriva entre piso.

_0.009 . __ 0.0037 _ 0011 ¢
= 0002 %2 = G0z Y @3 = gooz — Oi

a1

En este caso, para cada valor de deriva médxima entre piso §; correspondiente
al paso 77" del proceso de simulacién, se obtiene un valor para el coeficiente
as.

5. Solucién de la ecuacién (B.8) para cada valor de as.

6. Célculo de la funcién de distribuciéon de probabilidad acumulada, F'D;, para
cada uno de los valores obtenidos para la variable "n,” del paso anterior (Ver
Figura B.2), mediante la siguiente ecuacion:

FD;=®(n) i=1,.,N (B.9)

Para sistematizar éste procedimiento, se elaboré un programa en MATLAB que
calcula los valores del polinomio normal de tercer grado ajustado a los resultados
obtenidos de la simulacién por el MMC.



Apéndice C
Modelo de Clough y Penzien

Es un modelo que permite el andlisis de estructuras ineldsticas, en las que la plas-
tificacién induce vibraciones temporales de largo periodo, sin conducir a grandes
errores. FEste modelo, se considera como una mejora al modelo propuesto por
Kanai-Tajimi (KT), debido a que reduce drasticamente las ordenadas del espec-
tro propuesto por Kanai-Tajimi en frecuencias muy bajas, mientras que conserva
los valores asociados a las frecuencias mayores (Clough y Penzien, 1993). La Figura
C.1 muestra un esquema de la densidad espectral de potencia de los modelos de
Kanai-Tajimi y Clough-Penzien, en donde se observan las diferencias mencionadas
entre ambos modelos.

Figura C.1. Densidad espectral de potencia de los modelos propuestos por Kanai-Tajimi
y Clough-Penzien (unidades: rad/s; em?/s®).

La dindmica del filtro adicional estd regida por la siguiente expresion:
Uf—l-Q-Vf.-Wf'Uf—l—w?-Uf:—MKT (C.1)

473



474 APENDICE C. MODELO DE CLOUGH Y PENZIEN

U [ U ¢y Uy son respectivamente la respuesta de aceleracion, velocidad y despla-
zamiento del filtro de segundo orden, vy y wy son los pardmetros del modelo de
Clough-Penzien (CP), a los cuales se les asigna un valor que concuerde con los re-
gistros y espectros de respuesta de los eventos analizados, y M7 es la aceleracién
sismica horizontal del modelo de Kanai-Tajimi es la aceleracién, definida como:

MKT:2-yg-wg-Ug+w3Ug (C.2)
U, es la respuesta de un filtro de segundo orden a un ruido blanco W (t), esto es:
U, +2- v, W U, + w? - U= —W(t) (C.3)

donde v, y w, son el coeficiente de amortiguamiento efectivo y la frecuencia
angular del estrato de suelo predominante.

Asi pues, el registro de aceleraciones en el modelo de Clough-Penzien, se define
como la respuesta de aceleracion del filtro definido por la ecuacién (C.1):

MCP:Uf:—2-1/f'wf'Uf—w?ch—2ygngg—w§Ug (C4)
y su densidad espectral de potencia, G M(w)cp, estd definida por la siguiente ecuacién:

4 2 2 2
G () = w? Wy + 4iwiw Cur (©5)
(W} — w?)? + 4iwiw? (w2 — w?)? 4 4v2ww?

donde Gy es la densidad espectral del ruido blanco W (t) y w es la frecuencia
angular.
La varianza del proceso se define como:

Gw (C.6)

donde

Alw) = wg(’/g "Wyt vy Wg)+

+4v2 w2 [l/g~w§+yf-w3+41/g-yf-wg-wf(yg'wf+1/f~wg)}

(C.7)

B(w) = 2V, vf [(%2; - w?c) 24 4w3 . wfc (VZ + V%) Hvg v wg - wy (WZ +w§()] )
C.8



