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Confiabilidad estructural en edificios troncopiramidales de concreto

armado a mediana altura

RESUMEN:

Las configuraciones volumétricas de forma prismatica y troncopiramidal son utilizadas
actualmente, y esta ultima con mayor frecuencia en construccion de edificios modernos. El
calculo de la respuesta no lineal de un edificio se aproxima bastante al del edifico real, pero
sigue siendo determinista por ello es necesario someterlo a incertidumbres. La evaluacion
de la respuesta estructural se realiza en funcion si este sobrepasa los limites de desempefio
en resguardo de vida en funcion de rotaciones plasticas inelasticas y derivas. El andlisis no
lineal estatico se realiza acorde a los lineamientos del ASCE 41-17 y se considera la no
linealidad de las columnas como tipo fibra y las vigas como rotulas concentradas. Para
realizar el andlisis probabilistico se realiza con el método Montecarlo y para la variabilidad
se tomara principalmente las consideraciones del e EPRI. La confiabilidad estructural para
cargas de gravedad y sismo esperado es de 1.75 acorde a ANSI-A 58 LRFD y se obtienen
valores cercanos a ello para edificio troncopiramidal de 15 niveles. En términos generales la
confiabilidad y la probabilidad de falla brindan resultados de mayor seguridad sismica para

el edificio troncopiramidal.

Palabras clave: confiabilidad estructural, analisis no lineal, troncopiramidal, probabilidad

de falla, porticos.
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Structural reliability in mid-rise truncated pyramidal buildings of

reinforced concrete

ABSTRACT:

Volumetric configurations of prismatic and frustopyramidal form are currently used, and the latter more often
in the construction of modern buildings. The calculation of the non-linear response of a building is quite close
to the real building, but it is still deterministic, so it is necessary to subject it to uncertainties. The evaluation of
the structural response will be carried out based on whether it exceeds the performance limits of life protection
based on inelastic and derivative plastic rotations. The nonlinear static analysis is performed according to the
ASCE 41-17 guidelines and the nonlinearity of the columns is considered as fiber type and the beams as
concentrated hinges. To carry out the probabilistic analysis, the montecarlo method is carried out and for the
exceptionality, the epri considerations will be taken mainly. The structural reliability for gravity loads and
expected earthquake is 1.75 according to ANSI-A 58 LRFD and values close to it are obtained for the 15-
level truncated pyramidal building. In general terms, the reliability and the probability of failure provided
results of greater seismic safety for the truncated pyramidal building.

Keywords: Structural reliability, nonlinear analysis, truncated pyramidal, failure

probability, frames.
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1 INTRODUCCION

La gran mayoria de edificios son de forma prismatica, en edificaciones modernas hay una
busqueda por lo econdmico y estético por tanto las edificaciones troncopiramidales son una

opcidn atractiva (Sindhu, Anandh, Kumar, Puskar and Mohammed, 2021)

en términos de respuesta estructural, las edificaciones troncopiramidales tienen menores

desplazamientos (Khan et al. 2017)

El anélisis no lineal estatico permite un mayor alcance a la respuesta experimental para
estructuras regulares con un modo fundamental que pueda representar el comportamiento

dindmico del edificio (Krawinkler and Seneviratna, 2020)

Aun asi un analisis no lineal sigue siendo determinista debido a que en un analisis no lineal
se trabaja con valores esperados (ACHISINA 2017)

El andlisis probabilista parte de que toda actividad en la vida tiene algin nivel de riesgo, por
ello es necesario definir cuan segura es una estructura (Jonkman and Vrijling, 2017)

La comparacion entre la configuracion de forma prismatica y el troncopiramidal se realizo
en funcion del riesgo estructural.(AISC 2016) considera que la confiabilidad estructural es
adecuada si bajo cargas sismicas y de gravedad se tiene un indice de confiabilidad de 1.75 y

de 3 en caso de cargas de gravedad.
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2. METODOLOGIA

2.1  Descripcion de los edificios

Los edificios a analizar corresponden a: 3 de volumen prismatico con base de 25x25m y
otros 3 troncopiramidales con base de 25x25m, las 3 edificaciones corresponden a 7,10 y 15
niveles, el primer piso de 3.8m de altura y en altura tipica de 3m en todos los casos.
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FIGURA 1. Primera planta del edificio FIGURA 2. Planta de ultimo nivel del
prismatico y troncopiramidal del edificio edificio troncopiramidal de 7 niveles
de 7-10-15, niveles.
Fuente: Elaboracion Propia.
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FIGURA 3. Planta de ultimo nivel del FIGURA 4. Planta de ultimo nivel del
edificio troncopiramidal de 10 niveles edificio troncopiramidal de 15 niveles

Fuente: Elaboracion Propia.
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FIGURA 5. Edificio a analizar de planta prismatico y troncopiramidal

Fuente: Elaboracion Propia.
El célculo y dimensionamiento de vigas y columnas con resistencia a la compresion de
concreto f'c=280kg/cm2 se realizaron en funcion de obtener una deriva cercana al limite 7%o
acorde a la norma peruana sismorresistente E030 y se utilizaron las mismas dimensiones
para el edificio troncopiramidal (R.N.E, 2018) Las derivas alcanzadas y peso sismico del

edificio se muestran en la tabla 1.

TABLA 1. Derivas del edificio prismatico y troncopiramidal.

Edificio Prismético Deriva E-030 (1/1000)  Peso sismico (Ton)
7 niveles 6.70 4,527.98
10 niveles 6.70 7,723.41
15 niveles 6.98 15,674.42

Edificio Tronco Piramidal Deriva E-030 (1/1000)  Peso sismico (Ton)

7 niveles 5.60 3,716.40
10 niveles 3.40 6,929.66
15 niveles 4.90 10,790.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Con las dimensiones obtenidas al limitar la deriva a 7%o, Se considero acero que cumpla con
las combinaciones de la norma peruana E060 y E020 y se obtienen las siguientes

dimensiones y cantidad de acero en las tablas 2 y 3.
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TABLA 2. Dimensiones y aceros en vigas.

Vigas
E.d'fl,c 10 Dimension(cm)  Sup.(cm2) Inf.(cm2) As.Transversal Pisos
prlsmatICO
30x70 10.13 10.13 1%3"1@@%2%%5’%8” TLT6Y T7
7 niveles - '
30x70 9.13 10.13 1%/3 l@?égt%gg’%g T2-T5
103/8"@0.05,10 ¢ 3/8” ]
N 30x75 7.9 10.13 0.1 rests 00,26 T1,T7-T10
103/8"@0.05,10 ¢ 3/8”
30x75 10.71 11.64 0.1 reste ©0.26 T2-T6
30x80 11.49 11.64 l%g"l@?ég%gg’%g” T1,T2,T9y T15
15 niveles — :
103/8"@0.05,10 ¢ 3/8”
30x80 11.32 11.64 0.1 rests 00,26 T3-T8
Vigas
Edificio . ., .
troncopiramidal Dimensién(cm)  Sup.(cm2) Inf.(cm2) As.Transversal Pisos
30x70 19.25 1925 ¢ é@/gul@r%gg’god);o/ 8 T1-T4
7 niveles 30x70 15.30 1530 1 é/g"l@g'sotg’go“’z%/ 8 T5-T6
10 3/8"@0.05,10 ¢ 3/8”
30x70 8.55 8.55 LA T7
30x75 15.30 1530 ¢ é)/g"l@r‘)e~s‘)tf;go“’2%/ 8 T1
10 niveles 30x75 19.25 1925 1@ é)/g"l@r‘)e~s‘)tf;go“’2%/ 8 T2-T7
10 3/8"@0.05,10 ¢ 3/8”
30x75 8.55 8.55 LA T10
30x80 10.13 1013 ¢ é)/g"l@roe'sotf;go“’% ¥ T1T2yT10-T15
15 niveles = :
30x80 12.82 1282  193/8"@005,106 378 T3-T9

@0.1, resto @0.20

Fuente: Elaboracion Propia.

TABLA 3. Dimensiones y aceros en columnas.

Columnas

Edificio prismatico Dimension(cm) As.Long(%) As. Transversal

7 niveles 85x85 1.70 1 ¢ 1/2"@0.05,8 $1/2"@0.10, resto@0.20
10 niveles 110x110 1.10 1¢ 1/2"@0.05,8 $1/2"@0.10, resto@0.20
15 niveles 140x140 1.60 1 ¢ 1/2"@0.05,8 $1/2"@0.10, resto@0.20

15



Columnas

Edificio

. . Dimensidon(cm) As.Long.(%) As. Transversal
troncopiramidal
7 niveles 85x85 1.70 1 ¢ 1/2"@0.05,8 $1/2"@0.10, resto@0.20
10 niveles 110x110 2.00 1¢ 1/2"@0.05,8 $1/2"@0.10, resto@0.20
15 niveles 140x140 1.60 1 ¢ 1/2"@0.05,8 $1/2"@0.10, resto@0.20

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2  Evaluacion probabilista mediante la simulacién de Montecarlo

2.2.1 Propiedades aleatorias.

La variabilidad de cada parametro es definida en funcion de alguna distribucion, entre las
mas comunes se tiene la normal, Weibull y Lognormal (EPRI, 2018) la distribucién se
define en funcion de una media y la variabilidad de la media, se muestran las variables en la
tabla 4

TABLA 4. Parametros aleatorios considerados en el metodo de Montecarlo.

Distribucion

Variable probabilistica Referencia
Peso Normal (Ellingwood, 1980)
Resistencia del concreto Lognormal (EPRI, 2018)
Fluencia del acero Lognormal (EPRI, 2018)
Modulo de elasticidad Lognormal (Geyskens, Kiureghian and Monteiro, 1998)
Demanda sismica Lognormal Registros de Peru
Rotacion en vigas Lognormal (ASCE, 2017)
Rotacién en columnas Lognormal (Comartin, Niewiarowski and Rojahn, 1996)
Derivas Hazus Lognormal (Mr, 2003)

Fuente: Elaboracion Propia.

Para las variables como el concreto y acero se considero valores caracteristicos del EPRI ,
para concreto el valor de la media es 1.5 f’c y para acero es 4640 kg/cm?2 y la caracteristica
como 4200 kg/cm2.(EPRI, 2018) EI modulo de elasticidad acorde a Geykans se calcula en
funcién de la resistencia del concreto como E=15100xV(fc) (Geyskens et al., 1998).

La variable de peso se encuentra en funcién de qué tanto se amplifica, respecto a su peso
nominal y la incertidumbre en la demanda sismica se ha calculado en funcidon de 4 registros
en consideracion del espectro E030, los registros considerados son de falla por subduccion
ocurridos en Per( en Lima 1951, Lima 1974, Ancash 1970 y Pisco 2007, los cuales han sido

escalados al PGA del espectro peruano de suelo S2, tal como se muestra en la figura 6

16
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FIGURA 6. . Registro sismico escalados al espectro de la norma E030 yperiodos de los
edificios de 7-10 y 15 niveles.

Fuente: Elaboracion Propia.

Las variables de rotacion en vigas y columnas se consideran en funcién de los limites del
resguardo de vida segun el ASCE 41-17 y ATC40 respectivamente, la covarianza se obtuvo
del FEMA P58 (FEMA 2005). La variable de derivas se definid respecto de un dafio
extensivo en Hazus donde se definen para estructuras de pérticos de mediana altura para el
caso de 7 niveles y alto para edificios de 10 y 15 niveles, ademas Hazus también brinda
valores de covarianza (MR, 2020). Estas dos variables son tomadas como capacidad debido
a que si la demanda excede estas variables se consideraria que sobrepasa el estado de
desempefio que se busca en las normas de disefio sismorresistente. Finalmente se muestran

las medias y covarianzas de todas las variables en la tabla 5.

TABLA 5. Valores de media y covarianza para cada variable.

Variable Media Cov.

Peso (adimensional) 1 0.1
Resistencia del concreto (kg/cm2) 420 0.17
Fluencia del acero (kg/cm2) 4640 0.06
Médulo de elasticidad (kg/cm2) 309458 0.046

Demanda sismica (adimensional) 1 Variable (alrededor a 0.08)

Rotacién en vigas (rad) 25 0.5

Rotacion en columnas (rad) 10 0.5
Derivas Hazus - Edificio 10 y 15 N 15/1000 0.67
Derivas Hazus - Edificio 7 N 20/1000 0.68

Fuente: Elaboracion Propia.
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3 RESULTADOS

3.1  Andlisis no lineal estatico y simulacién de Montecarlo

El analisis no lineal estatico se realiza acorde a los lineamientos del ASCE 41-17, el cual se
realiza aplicando una carga lateral incremental, en la que se mide como punto de control de
desplazamiento el ubicado en el centro de masa del Gltimo nivel (ASCE 2017), Jonkman
menciona que la confiabilidad de una estructura puede ser dividida en 5 grupos, donde el
nivel 0 son calculos deterministas, el 1 semi-probabilistico, el 2 aproximado, el 3 numérico
y el nivel 4 basado en riesgos. EI método de Montecarlo esta incluido dentro del nivel 3
donde la probabilidad de falla es calculada mediante sus simulaciones. Las simulaciones se
realizan con la creacion de numeros aleatorios que cumplan con la distribucion de
probabilidad de cada variable, (Jonkman et al. 2017), el total de simulaciones realizadas por
cada estructural es de 20, al ser 6 estructuras ( 3 troncopiramidales y 3 de planta cuadrada),
en total se han realizado 120 simulaciones

En las figuras 7, 8 y 9 se muestran las 20 curvas de capacidad obtenidas en cada estructura
producto de la simulaciéon de Montecarlo.

FIGURA 7. Curvas de capacidad obtenidad de la simulacion de Montecarlo de los

edificios prismatico y troncopiramidal 7 niveles

18



FIGURA 8. Curvas de capacidad obtenidad de la simulacion de Montecarlo de los
edificios prismatico y troncopiramidal 10 niveles

Curva de Capacidad

FIGURA 9. . Curvas de capacidad obtenidad de la simulacion de Montecarlo de los
edificios prismatico y troncopiramidal 15 niveles

3.2  Confiabilidad estructural

La probabilidad de falla queda definida como la cantidad de veces que se excede la
capacidad, que en este caso es el limite definido de rotacién en vigas y columnas o derivas
dividido entre el total de simulaciones realizadas que en el presente caso es de 20 por cada
edificacion. En el presente articulo ademas de la probabilidad de falla se calcula el indice de
confiabilidad conocido como B .(Cornell 1969) define el indice de confiabilidad como el
namero de desviaciones estandar entre el valor medio de la funcidn de estado limite o margen
de seguridad y el borde o linea que define la regién segura y (Hasofer and Lind 1974) como
la menor distancia entre el origen y la superficie de falla en el espacio de variables
tipificadas. Entre mayor sea el valor B mayor serd el margen de seguridad y menor la
probabilidad de falla. La figura 10 muestra la interpretacion geométrica del indice de
confiabilidad y la probabilidad de falla sombreada (Diaz 2008)
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FIGURA 10. . Representacion del indice de confiabilidad.

Fuente: Elaboracion Propia

ﬂz /JR _/JS
\Joi + 0

/3 = Indice de confiabilidad

3.2.1 Resultado de la probabilidad de falla en las simulaciones.
En la presente seccidn se presenta en todos los graficos de demanda y capacidad, ademas de
una linea a 45° que divide en dos zonas, una parte superior donde la capacidad es mayor a

la demanda, es decir, que no falla y la zona inferior donde la demanda es mayor a la
capacidad que quiere decir que si falla.
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FIGURA 11. Zona de falla'y zona segura para el edificio de 7 niveles.
Fuente: Elaboracion Propia (MATLAB).

TABLA 6. Calculo de la probabilidad de falla para rotaciones en vigas, columnas
y derivas para edificio 7 niveles.

Probabilidad De Falla ~ Prismatico - 7 Niveles Troncopiramidal -7 Niveles

DERIVA 0.40 0.15
Viga 0.00 0.00
Columna 0.00 0.25

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que para derivas el edificio de 7 niveles troncopiramidal tiene menor probabilidad
de falla respecto del edificio prismético, en ambos casos no hay probabilidad de falla en
vigas, y en el edificio de 7 niveles troncopiramidal la probabilidad de falla es mayor que en

el prismatico.
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FIGURA 12. Zona de falla y zona segura para el edificio de 10 niveles.
Fuente: Elaboracion Propia (MATLAB).

TABLA 7. Calculo de la probabilidad de falla para rotaciones en vigas, columnas
y derivas para edificio 10 niveles.

Probabilidad De Falla PrisTatico - 10 ”O”CONp:\r/aerl‘;'Sda' -10
DERIVA 0.35 0.20
Viga 0.05 0.00
Columna 0.10 0.15

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que para derivas el edificio de 10 niveles troncopiramidal tiene menor

probabilidad de falla respecto al de forma prismatico, similar en columnas y en vigas.
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FIGURA 13. Zona de falla 'y zona segura para el edificio de 15 niveles.

Fuente: Elaboracion Propia (MATLAB).

TABLA 8. Calculo de la probabilidad de falla para rotaciones en vigas, columnas
y derivas para edificio 15 niveles.

Probabilidad De Falla PrisTatic - 15 TrO”CONpi'\’gT;'Sda' 15
DERIVA 0.40 0.35
Viga 0.00 0.00
Columna 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que para derivas el edificio de 15 niveles troncopiramidal tiene menor

probabilidad de falla respecto al de forma prismatico y es inexistente en vigas y columnas.
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3.2.2. Resultados de las simulaciones respecto de la media e indice de confiabilidad
estructural.

En la presente seccion se muestran los resultados de las 20 simulaciones y el limite en
derivas y rotaciones promedio.

2 Desempeiio por derivas - 7 Niveles convencional D Desem peﬁol por rotacioqes de colun'!nas y vigas
Deriva E.Convencional R.Viga E.Convencional
Deriva E.Truncado 25 =+4=:-R.Columna E.Convencional
A Deriva méxima HAZUS R.Viga E.Troncal
15

—+€3---R.Columna E.Troncal

Limite de rotacidn en viga
------ Limite de rotacién en columna

Vaa!

Deriva (1/1000)
=
Rotaciones (1/1000)
o

0 5 10 15 20
Modelo(#)

Modelo(#)

FIGURA 14. Resultados de las simulaciones y capacidad media para el edificio de 7
niveles.

-Fuente: Elaboracion Propia (MATLAB).

TABLA 9. Indice de confiabilidad para las edificaciones de 7 niveles. de forma
prismatico y troncopiramidal.

7 Niveles - Prismatico Capacidad Demanda indice de
confiabilidad
Parametro de dafio Media (y) Desv (o-) Media (,U) Desv (o-) (ﬂ)
Derivas 20 13.60 12.73 1.29 0.53
Rotacion en viga 25 12.50 5.91 1.50 1.52
Rotacién en columna 10 5.00 3.62 0.78 1.26
7 Niveles - Troncopiramidal Capacidad Demanda indice de
confiabilidad
Parametro de dafio Media (ﬂ) Desv (o') Media (y) Desv (O') (’B)
Derivas 20 13.60 11.34 1.10 0.63
Rotacién en viga 25 12.50 3.55 1.34 1.71
Rotacién en columna 10 5.00 6.88 0.57 0.62

Fuente: Elaboracion Propia
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En el edificio de 7 niveles se observa que no se alcanza la confiabilidad de 1.75 que se
espera ante cargas sismicas y de gravedad acorde al AISC, se observa que para la
capacidad de desviacion estandar es alta respecto de la demanda. Una desviacion estandar
alta genera que los indices de confiabilidad sean bajas. (FEMA 2005) menciona que la alta
desviacion estandar de capacidad corresponde a la incertidumbre en el disefio, material a
emplear y la calidad de construccion.

Desempeinic por derivas: - 10 Niveles comvencional Degempefio por rolaciones de columnas y vigas
T T T T T T T T T T T T T
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FIGURA 15. Resultados de las simulaciones y capacidad media para el edificio de 10

niveles.
Fuente: Elaboracion Propia (MATLAB).

TABLA 10. Indice de confiabilidad para las edificaciones de 10 niveles. de forma
prismatico y troncopiramidal.

10 Niveles - Prismatico Capacidad Demanda indice de
confiabilidad
Parametro de dafio Media (y) Desv (o-) Media (y) Desv (0) (ﬂ)
Derivas 15 10.05 10.58 0.83 0.44
Rotacion en viga 25 12.50 7.94 1.55 1.38
Rotacién en columna 10 5.00 5.06 0.73 1.00
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10 Niveles - Troncopiramidal Capacidad Demanda indice de

confiabilidad
Parametro de dafio Media(,u) DESV(o') Media (y) Desv (G) (IB)
Derivas 15 10.05 9.84 0.73 0.51
Rotacion en viga 25 12.5 8.74 1.11 1.30
Rotacién en columna 10 5.00 5.81 0.64 0.83

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa para el edificio de 10 niveles que se han mejorado los indices de confiabilidad

respecto al de 7 niveles, debido a la gran ductilidad en las vigas se observa que el indice de
confiabilidad es alta en vigas.

Desempefio por rotaciones de columnas y vigas
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FIGURA 16. Resultados de las simulaciones y capacidad media para el edificio de 15
niveles.

Fuente: Elaboracion Propia (MATLAB).

TABLA 11. Indice de confiabilidad para las edificaciones de 15 niveles. de forma
prismatico y troncopiramidal.

15 Niveles - Prismatico Capacidad Demanda indice de
confiabilidad
Parametro de dafio Media (u) Desv (6)  Media(u) Desv (o) »)
Derivas 15 10.05 11.18 0.61 0.38
Rotacion en viga 25 125 8.63 1.01 1.31
Rotacién en columna 10 5.00 3.07 0.47 1.38
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15 Niveles - Troncopiramidal Capacidad Demanda indice de

confiabilidad
Parametro de dafio Media (u) Desv (¢)  Media (z)  Desv (o) (»)
Derivas 15 10.05 8.88 0.63 0.61
Rotacion en viga 25 125 3.13 0.96 1.74
Rotacién en columna 10 5.00 1.92 0.47 1.61

Fuente: Elaboracion Propia

Los edificios tienen un mejor comportamiento conforme aumenta la cantidad de pisos. Se
observa que para el edificio de 15 niveles troncopiramidal se alcanzan valores cercanos de
1.75 de confiabilidad para rotaciones en vigas y columnas que de forma més precisa
significaria que el edificio corresponde a un desempefio en resguardo de vida con un riesgo
adecuado.

3.2.3. Comparativa en materiales, area techada e del riesgo estructural para el
edificio troncopiramidal y prisméatico.

La diferencia que se mostrara en la presente seccion es la correspondiente a los factores de
confiabilidad obtenidos en ambas edificaciones para rotaciones en vigas, columnas y
derivas de entrepiso, ademas de la volumen de concreto, acero de refuerzo utilizado y el
area techada disponible total que se obtiene en cada tipo de edificio con la finalidad de que
puedan ser utilizados como variables para la toma de decision.

En la figura 17 se muestra la comparativa respecto de la confiabilidad estructural que tiene

el edificio troncopiramidal y prismatico de 7,10 y 15 niveles.

Comparativa del indice de confiabilidad entre edificio
Troncopiramidal y cuadrangular de 7,10 y 15 niveles

Deriva Rcl\!\ga RotCol Denva RotV\ga RotCol Derva Rcl\!\ga RotCol

N

ilida
PR
BBk oo oo

indice de confiabilidad

-
ok ok B

Edificio de # niveles

W Deriva Prism. @ Deriva Troncop. B RotViga Prism. M RotViga Troncop. B RotCol Prism. m RotCol Troncop.

FIGURA 17. Comparacion del indice de confiabilidad para edificios troncopiramidal y

prismatico de 7,10 y 15 niveles

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel).
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Se observa en la figura 17 que el edificio troncopiramidal de 15 niveles es el que se
encuentra mas cercano a la confiabilidad estructural objetivo de 1.75 acorde al desempefio

en resguardo de vida en columnas y vigas.

En la figura 18 se muestran las comparaciones de area techada, volumen del concreto y
peso del acero en ratio respecto del edificio Prismatico y troncopiramidal.

Comparativa de area techada, concreto y acero entre edificio
Troncopiramidal y cuadrangular de 7,10 y 15 niveles

1.2

4375m2  1316m3 96'a50kg  6250m2  2415m3  123'400kg 9375m2  4830m3  426'600kg

1

o
to

Cociente comparativo
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kS o
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AreaT. Concret. Acero AreaT. Concret Acero  AreaT. Concret  Acero
Edificio de # nlveles
B Edif. Prism. W Edif. Troncopiramidal M Edif. Prism.
m Edif. Troncopiramidal. m Edif. Prism. m Edif. Troncopiramidal.

FIGURA 18. Comparacion del area techada, volumen de concret y peso del acero en
ratios para edificios troncopiramidal y prismatico de 7,10 y 15 niveles

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel).

Se observa que las principales diferencias se generan en funcion del &rea techada y se hace
mas notorio conforme se aumentan los niveles, ademas se observa un ligero ahorro en

volumen de concreto.
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4 CONCLUSIONES

(1) Se realizo el andlisis de los edificios troncopiramidales y prisméticos, considerando
5 incertidumbres por cada edificio es de 20 simulaciones, al ser 6 estructuras (3
troncopiramidales y 3 de planta cuadrada), en total se han realizado 120

simulaciones.

(2) El desemperio se realizo por el método de los coeficientes del ASCE 41-17 y en
funcion del desempefio de cada edificacion se obtuvo, derivas, rotacion en vigas y
rotacion en columnas.

(3) Acorde a ANSI A-58 LRFD se sugiere un valor de confiabilidad de 1.75 para
combinaciones de carga D+L+E (muerta, viva y sismica), el edificio troncopiramidal
de 15 niveles el indice B alcanzo un valor de 1.74 acercandose al 99.42% de la
confiabilidad objetivo de rotacion de vigas y 1.61 acercandose al 92.00 % a la
confiabilidad objetivo en columnas.

(4) Se concluye que el valor de confiabilidad sale muy por debajo en funcion de derivas,
debido a que la desviacion estandar es muy alta en HAZUS estos valores son para
casos generales (edificios de més de 8 niveles y sistema estructural de pérticos para
el caso de C1H).

(5) Se concluye que la confiabilidad estructural es mayor para las edificaciones
troncopiramidales, asi como menor probabilidad de falla en términos generales.

(6) Se concluye que en todos los edificios el indice de confiabilidad en vigas es mayor
que el de columnas. A pesar de que la demanda sea mayor en vigas, la capacidad
debido a la ductilidad de las vigas es mucho mayor al de las columnas, lo que al final
resulta en un mayor indice de confiabilidad.

(7) Se observa que la confiabilidad estructural es mayor conforme el edificio aumenta
en niveles, para el edificio de 15 niveles, en ambos tipos (troncopiramidal y
prismatico) se tiene 0% de probabilidad de falla para columnas y vigas, ademas de
acercarse al 99.42% con el indice de confiabilidad de 1.75 en el caso troncopiramidal.

(8) Se concluye que al comparar los materiales utilizados para el edificio de
troncopiramidal y prismatico, el peso del acero en ambos edificios es el mismo, en
volumen de concreto hay una reduccién de un 7% en el edificio troncopiramidal y
que hay una reduccién de area techada del 17%, 22% y 31% en el edificio

troncopiramidal de 7, 10 y 15 niveles.
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ANEXOS

ANEXO A . Evidencia de sumision a una revista indexada.
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ANEXO B. Modelo de un edificio troncopiramidal Madrid Espafia.
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ANEXo C. Edificio la previsora Venezuela.

ANEXO D. Vista 3D de un edificio troncopiramidal.
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ANEXO E. Riesgo tolerable.
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ANEXO F. Probabilidad de densidad, acumulada y f’c para W.
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ANEXO G. Parametro de la curva de fragilidad estructural:moderada nivel de disefio
sismico de codigo

Building Properties Tnterstory Drift at

Type | Height (inches) Threshold of Damage State Complete

Roof | Modal Moderate | Extensive Beta

W1 T68 | 126 0.0099 0.0306 T04
w2 288 | 216 0.0099 0.0306 1620 | 092
SIL 216 0.0104 0.0235 1296 | 0.88
SIM 540 0.0069 0.0157 2160 | 087
SIH 1123 0.0052 00118 5.83 0.64 1321 |07 3370 | 053
SIL 216 0.0087 00233 187 052 5.04 093 1296 | 0.93
S2M 540 0.0038 0.0156 312 0.69 5.40 0.69 2160 | 0.89
SIH 1123 0.0043 487 0.64 1310 | 069 3370 | 0.80
53 135 0.0070 0.54 052 252 057 7.09 0.59
S4L 216 0.0069 150 1.00 404 103 1134 | 092
S4M 540 0.0046 250 072 673 072 1890 | 0.94
S4H 1123 0.0035 390 067 1050 | 0.70 2048 | 0.90
S5
S5M
SSH
cIL 240 | 180 0.0087 0.0233 0.0600 050 039 1.56 050 420 050 1080 | 089
cIM 600 | 450 0.0058 0.0156 0.0400 1.50 0.70 260 0.70 7.00 0.70 1800 | 0.89
CIH 1440 | 864 0.0043 0.0300 216 0.65 374 0.66 1008 | 076 2592 | 091
=13 240 | 180 0.0084 0.0232 0.0600 072 091 152 7 417 103 1080 | 087
M 600 | 450 0.0056 0.0154 0.0400 120 031 253 77 6.95 073 1800|091
CH 1440 | 864 0.0042 0.0116 0.0300 173 0.66 364 0.68 1000 | 070 2592 | 087
CiL
€M
C3H
PCL 180|135 0.0070 0.0525 034 039 054 052 104
PC2L 240 | 180 0.0069 00525 096 125 1.00 7 088
PC2M | 600 | 450 0.0046 0.0350 082 208 079 5.61 0.93
PCOH 1440 | 864 0.0035 0.0263 0.68 3.00 0.69 8.08 0.89
RMIL | 240 | 180 0.0069 0.0525 056 125 059 337 0.94
RMIM | 600 | 450 0.0046 0.0350 031 208 0.82 5.61 0.89
RMDL | 240 | 180 0.0069 00525 091 125 096 337 0.93
RMOM | 600 | 450 0.0046 0.0350 031 208 080 5.61 0.8
RM2H | 1440 | 864 0.0035 0.0263 0.67 3.00 0.69 .08 0.86
URML
URMM
MH 120|120 0.0040__| 0.0080 0.0240 0.0700 048 051 056 1.00 258 1.03 540 0.52
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