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I. INTRODUGCION 

El period~ de rccurr~ncia de intensidades sísmicas que se ut~-

liza para proponer (o elegir) espectros de diseño sísmico es-

tructural está directamente relacionado con las probabilidades 

de falla que se esperan en las estructuras diseñadas con di-

chas espectros, o bien con las tasas esperadas de falla de ta-

les estructuras. 

cia teóri~amente 

La selecciGn de dichos¡period~s de recurren

debe hacerse utilizando criterios de optima-

ciOn, sin_embargo es común hacerlo intuitivamente basándose en 

el juicio y experiencia delingeniero diseñador. La razón de 

lo anterior es debido a que no se ha prestado suficiente 

atenci6n a calcular relaciones entre tasas esperadas de falla 

de sistemas estructurales diseñados de acuerdo a un criterio 

dado, y tasas medias de excedencia de intensidades sísmicas 



con las que se diseñaron tales sistemas. S6lamente en ·~asas 

excepcionales, en los que las consecuencias de falla estruct~ 

ral son de graves consecuencias, suelen hacerse estudios for

males de optimaci6n. 

Este trabajo está enfocado a presentar un criterio para deter

mina~ relaciones entre tasas esperadas de falla de estructu

ras diseñadas para cierta intensidad sísmica, y tasas espera

das de excedencia de la intensidad sísmica con la que las es-

tructuras fueron nominalmente diseñadas. La formulaci6n que 

se presenta considera tanto la incertidumbre en las propieda

des estructurales como en la .excitación sísmica y en las car-

gas ver.ticales. El criterio se apoya en métodos analíticos y 

m~todos de simulaci6n de Monte Carla. En la respuesta estru~ 

t-ural dinámica se toma .en cuenta la no-linealidad del comport_! 

miento de los eleoentos estructurales. El criterio fue preví_! 

m~nte presentado en la referencia 2, sin embargo aquí se dcta

liwu su desarrollo y se aplica a marcos de un nivel y una cru-

jía. Estos se suponen ubicados en terreno duro, los rcsul~a-

dos aquí encontrados servirán de base par.a llegar a estable_cer 

recomendaciones sobre la elección de ~eriodos de recurrencia 

de la intensidad de diseño de marcos estructurales con periodos 

muy cortos, excitados por temblores con gran contenido de fre

cuencias al tas. 



En este trabajo se describe el criterio propuesto, el método 

de simulación de variables empleado, las características in

ciertas que se consideran en ~as estructuras, las estructuras 

analizadas y las recomendaciones que resultan del estudio. 
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II. GENERALIDADES SOBRE EL CRITERIO PROPUESTO 

Con el fin de obtener ln relación entre la tasa esperada de fa 

lla de las estructuras, por unidad de tiempo, vF, y la tasa es 

P'ª-.rada de temblores con intensidades mayores que la dé diseño 

de las estructuras en estudia par unidad de tiempo, v ·*. se 
y 

presenta un criterio que considera tanto la aleatoriedad· 

de las propiedades estructurales como la de la excitación sís-

mica, y la de las cargas verticales. 

Para tomar en cuenta la aleatoriedad de las propiedades cstru~ 

turales se eligen como variables aleatorias la resistencia a 

la compresiOn del 

acero de refuerzo, 

concreto, f , el esfuerzo de fluencia del 
e 

f , las dimensiones de las secciOnes b y h, 
y 

y el recubrimie~to empleado en dichas secciones, r~ 



No se incluyen como variables cambios en la longitud de 

barras por errores constructivos, diferencias en compor-

·tamiento del tipo de apoyos supuesto (empotrami,entos), 

que pueden modificar de manera mµy importante los resul-

tados, pero no pueden estudiarse desde el punto de vista 

estadístico tan directamente. 

Otro efecto que no se considera es la contribución del sis 

tema de piso a la rigidez angular de las trabes ya que 

cuando la losa se liga a las trabes, aumenta la rigidez. 

La trabe se puede considerar como una sección T en las 

zonas en que el momento flc:xionantc sea posit.ivo y recta!!. 

gular cuando sea negativo. Esto implica que el momento de 

inercia sea variable a lo largo del claro. Este efecto no 

se considera en el diseño ni en el análisis paso a paso de 

casos tratados. 

En el cálculo de la resistencia de las estructur.as existen 

adem~s otros factores que tambi~n ~nfluyen, como son los 

de5plomes y la separación entre columnas, el de las trabes 

que-no sean horizontales, y· su separación .• 1Ninguno de es 

tos efectos se toman en cuenta en el presente trabajo. 



Cada uno de estos parámetros se supone que tiene una funci6n 

de distribuci6n de probabilidades (f.d.p.) prescrita, la cual 

se propone a partir de estudios experimentales realizados por 

distintos investigadores. En el siguiente capítulo se presc_!! 

ta un breve resumen sobre los resultados de algunas de estas 

investigaciones. 

La.aleatoriedad de los parñmetros estructurales se considera 

num&ricamente usando el M&todo de Monte Carla. 

be en detalle en el capítulo IV. 

La excitación sísmica se considera aleatoria. 

Este se descri 

Esta se supone 

que está formada p~r acclerogramas que pertenecen a una misma 

familia de procesos estocásticos, es decir que los movimien

tos a los que están sujetas las estructuras en sus bases tie

nen igual densidad espectral (contenido de frecuencia.a), in

tensidad y duración (ref 1) 

La distribuci6n de la respuesta m5xima de las estructuras en 

un lapso de tiempo dado depende tanto de la distribuci6ñ de 

la intensidad sísmica máxima en ese intervalo de tiempo como 

de la distribuci6n de la respuesta m5xima para cada intensidad. 

El primero de estos dos conceptos tiene mayor incertidumbre 

por lo que se pueden hacer hipótesis razonables sobre la dis

tribuci6n d~ la respuesta m&xima para una intensidad dada. 



El criterio que se presenta supone que se conoce la sismicidad 

del lugar . donde estñn ubicadas las estructuras en estudio, 

es decir supone conocida ia función de la tasa media de tembl~ 

res con intensidades mayores a cierta intensidad dada, y, por 

unidad de tiempo para el sitio de interés 1 V (y). 

Se considera que una estructura falla cuando esta deja de cum-

plir las funciones para las que fue discñnda. 

Es decir, cuando la solicitación (S) sobrepasa la resistencia 

(R) de una estructura o de un elemento estructural. Matcmátf 

camcnte esto puede expresarse como S/R ~ 1. En este trabajo 

se denomina factor de seguridad al cociente (S/R)i = Qi, en 

donde i eat5 asociado al modo de fnlla i-ésimo bajo consi-

dcración. 

En el criterio que se propone interesa conocer ln probabilidad 

de falla estructural dada una intensidad d~ la excitaci6n, 

P(Qi~ lly).- Para evaluar esto se deben calcular los valores 

de Qi que se_. presentan en las estructuras para distintas in te_!!. 

sidades sísmicas, y. Los valores de Qi pueden ·elegirse según 

el estado límite i-Csimo de interés, relaciones de desplazamie~ 

tos laterales de la estructura, rot:iciones plSsticas, etc). 

Unn vez conocidos los valores de P(Q. :?l !y) es posible evaluar 
i-

la tasa media de falla estructural deseada mediante la siguie~ 



te expresión 

/oo-·av(u) P(Q > Jiu) du 
o au 

en que 

av(u) 
--- = tangente de la función V(y) evaluada en u .au 

los otros parámetros se definieron antes. 

(1) 

La deducción de esta ecuación se basa en la suposición de que 

la tasa de ocurrencia de sismos con intensidades dentro del i~ 

a (y) 
tcrvalo (y, y+dy) es igual a --- dy , y que cada uno de estos 

<ly 

sismos da lugar a un valor de Q mayor o igual a la unjdad en la 

estructu,ra bajo consideración. La integración se hace de cero 

hasta un limite superior en función de la sismicidad del lugar 

de inter&s para tomar en cuenta todas las posibles intensida-

des/sísmicas que puedan presentarse en el sitio. 

Una vez calculado el valor de VF se obtiene el valor de la 

relación vF!vy*· El denominador representa la tasa media de 

temblores con intensidades mayores a la de diseño de las cstruc 

turas en cuesti6n, su inversa corresponde al periodo de recu-

rrencia de diseño estructural. 



III. VARIABILIDAD DE PROPIEDADES ESTRUCTURALES Y DE 
CARGAS VERTICALES 

l. Propiedades mecánicas y geométric~s 

Fn este trabajo se eligen corno variables aleatorins la resiste~ 

cia del concreto, f 1
, el esfuerzo de fluencia del acero, f , el 

e y 

peral~e y el ancho de los elementos cstructurales~h y b, 

recubrimiento, r. Se conAidcra que estos parámetros son 

y el 

loJ que 

más influyen en la resistencia de un elemento estructural. Ensc-

guida se sintetizan l~s resultados obtenidos por diversos inves-

tigadores sobre la función de distribución de probabilidades máS-

adecuada, para cada pnrnmetro, según estudios experimentales re~ 

lizados en diferentes lahoratorios. 



Resistencia del concreto, f' c 

El esfuerzo de resistencia del concreto depende de varios facto-

res como son: las propiedades de los matcrinles, las proporcio-

nes en la mezcla utilizndas, el transporte, ln colocación y el 

control de calidad. 

En la referencia 2 se resumen los resultados sobre los parámc-

tras estadísticos de f 1 sugeridos por varios investigadores 
e 

dependiendo del control de calidnd (Rcf 3, 4). Algunos inves-

tigadores opinnn, basándose en experimentos, que la variación 

de f puede roprescntarse ndecundnmentc mediante una f.d.p. 
e 

gaussiana, algunos otros opinan que es mfis adecuado usar una 

función lag normal (Refs. · 3, 4, 5). En la tabla 1 se sintetiza 

lo anterior. En el presente estudio se adoptn una distribu-

ción nornnl para representar la distribuci6n de la resistencia 

del concreto. Los parámetros se toman del estudio de Mcli (Ref 

B). 

200 

En el trabajo 

2 
kg/ cm , con un 

se considera 

valor medio, 

que la resistencia, f 1
, es de 

e 
- I 2 , f de 230 kg· cm , dcsviacion es 

e -

tfindar, ºf~ de·38.5 kg/cm
2 

y \In coeficiente de varinción, V~c' 

de 16.8'%. 

Existen diferentes estudios qu~ indican que la resistencia del 

concreto en estructuras (obra) es menor que la de los cilindros 

de control (Reí 3). Lns diferencias se deben al procedimiento 



de curado y contenido de agua en miembros de gran peralte. 

En la ref 6 se presenta ln siguiente relación entre ln resiste~ 

cia media en obra, f y la de los cilindros, la cunl se obtuvo 
CD 

a partir de un estudio experimental realizado por Petersons 

f 
CD 

2 
• 0.75 f' +· 30 kg/cm 

e 

y un coeficiente de variación, V 
co 

igual a 

donde V 
ce 

v2 a v2 + v2 
co e ce 

es el cocf iciente de variación adicional por cf ec-

tos de procedimientos de construcción cons~derado 

igual a 0.10. 

V coef ~cicntc de varinción de ln resistencia del cen-
e 

creta medido en cilindros de control. 

Si consideramos que la resistencia del concreto en los cilindros, 

f' es de 200 kg/crn 2 y que V es igual a 16.6% se obtiene un va-c' e 

lor medio de 
2 

202.5 kg/cm 

la resistencia del concreto en la estructura de 

y un coeficiente de variación de 18.5%. Estos da-

tos se consideran en este estudio con una función de distribu-

c:ión normal. 



Resistencia del acero de refuerzo, fy 

Se han realizado diversos estudios en distintos países con el 

fin de llegar a proponer una función de distribuci6n del es-· 

fuerzo de resistc11cia del acero, f 
y 

Algunos investigadores 

han llegado a la conclusión que la f .d.p. que se ajusta mejor 

a los histogramas obtenidos es una funci6n beta (Ref 7), otros 

encuentran que los histogramas presentan asimetría hacin las 

resistencias bajas y que la distribución normal subestima la 

frncci6n de barras con esfuerzo de fluencia inferior al espe-

cificado (Rcf 8), Mcli (~ef 9) menciona que es conservador y 

vilido emplear una f.d.p. normal para aceros de grado 42. En 

la referencia 2 se presenta un resumen de otros experimentos 

que se han realizado, en ellos toman en cuenta el difimetro de 

las varillns y su marca. 

Aquí se adopta la función de distribución normal sugerida por 

Meli con media igual a 4680 kg[c1~y coeficiente de varinci5n 

9.6~. 

Dimensiones de vigas y columnas 

Algunos investigadores recomiendan que se cmplc~ una distribu

ción normal para representar la variabilidad del ancho de lns 

vigas, mientras que otros.opinan que esta sen lognormal (Ref 7). 

En las tablas 2 y 3 se presentan algunos datos estadísticos so-



bre mediciones de ancho de vigas coladas en sitio y precoladas, 

así como el tipo de f .d.p. recomendado (Ref 7). La tabla 4 pr~ 

senta datos estadísticos respecto a las dimensiones de la sec-

ción transversal en columnas (Ref 7). Para este par5mctro al-

gunos investigadores opinan que es más adecuado emplear una 

f.d.p. normal (Rcf 7, 8, 9). 

En este trabajo se tratan trabes de 20 x 40 m (fig 1). El valor 

medio de su ancho se toma igual a 20.25 cm y la desviación está~ 

dar igual a 0.37 cm de acuerdo con los valores propuestos en la 

tabla 3. Para el peralte el valor medio se considera de 39. 72 con una desvi.!. 

ciOn estandar de 0.54cm. Su función de distribución se supone normal. Para 

las columnas propuestas, 3.'.>xJJcms, su valor medio se supone igua.L a 3!>.lbcm 

y su ciesviaciUn c~tW1U.i.r igual a u. b4 cm, de acuerdo con los valores propuc!_ 

tos en la tabla 4. 

Recubrimiento, r 

Alg~nos investigaOores proponen que se empleé una f.d.p. normal 
1 

(Re'f 7) para el recubrimiento de vigas. La tabla 5 presenta da-

tos estadísticos de recubrimiento de trabes coladas en sitio y 

prefabricadas. 

En el presente trabajo se supone para el recubrimiento de vigas 

una f.d.p. normal con un valor medio igual a 3.32 cm y una des-

viación estándar de 1.59 cm para el recubrimiento superior, y 

un valor medio de 3.1& cm una desviación estándnr de 1.11 cm p~ 



ra el inferior, de acuerdo con los datos sugeridos en la tabla S. 

Se puede observar que los valores correspondientes al recubrimic~ 

to superior son mayores que los del inferior, lo cual es razona-

ble. 

Para el recubrimiento de columnas tambi6n se ha encontrado que es 

adecuado suponer una f .d.p, normal (Ref 12, 13). También se han 

hecho ustadísticos sobre mediciones de recubrimientos en columnas 

de edificios reales en los que se ha encontrndo que se ajusta me 

jor una forma de distribuci5n lognorrnal (Ref 14). 

En el presente trabajo se supone una f.d.p. gaussiana. Para un 

recubrimiento de 3 cm en columnas dc'35 x 35 cm se supone que 

el valor medio es 3.78 cm y una desviaci6n est5ndar igual a 0.42 

cm. El valor medio se cncontr6 n pnrtir de la siguiente expre-

sién (Ref 13): 

en que 

r 

r esp 

h 

r=r +Q.b35+0.004h 
esp 

valor medio del recubrimiento 

recubrimiento especificado 

dimensión de la columna 



2. Cargas verticales 

En este trabajo se considera que las cargas verticales que ac-

túan sobre la estructura son inciertas. La carga muerta varía 

en relación directa a la variación de las dimensiones de losas, 

vigas, columnas, elementos no estructurales, etc, por lo que su 

variación depende de la variación de estas. 

La incertidumbre en la carga viva es más difícil de describir 

ya que depende de los ocupantes de la estructura, de su ·desti-

no, y de las cargas que actGan en la vecindad del punto de in-

terés (correlación espacial). La variación de Csta con el tic~ 

po puede ser súbita, por ejemplo en eventos extraordinarios co-

mo fiestas, reuniones, etc (fig 2). Debido a lo anterior la i~ 

tensidnd de la carga viva a lo largo del tiempo de una estructura 

puede representarse como un proceso estocástico de Poisson (Ref 

15, 16, 17). La f.d.p. de carga viva que ha sido propuesta, 

con base en muestreos, por algunos investigadores (Rcf 16) es 

de tipo gamma. 

en donde 

K = 

Esta cst~ dada por la siguiente exprcsi6n: 

2 
m 

f (u) 
u 

var(u) 

1.(1.u)K-~-J.u 
f(K) 

u > o (2) 



~ = __ m __ 
var u 

var(u) 2 2 02 11d 
ºb + a f + s A 

En lo anterior var(u) representa la variancia del parámetro u, 

A ·es el Srca en planta del piso del edificio de intcr~s, m es 

el valor medio de la intensidad de la carga de la población de 

estrt1cturas que tienen el mismo tipo de destino (oficinas, de-

) ( ) 1 f ·- 2 2 2 partamentost etc , r . es a uncion gamma; ºb' ºr y 0
5 

repre-

sentan las variancias que se tienen entre edificios, entre pi-

sos de una misma estructura y de un punto a otro de un mismo 

piso, d es una constante. La referencia 17 propone que esta 

2 constante se tome igual a 0.84 m • En la fig 3 se presenta una 

curva que representa la función lvar(u(A))/m, en funcjÓn del 

área, A. Usando ésta se obtiene el valor de la variancia. El 

valor supuesto de m en 
2 

este trabajo fue igual a 70 kg/m . La 

desviación ~stándar en este trabajo resulta igual a 35 kg/m 2 • 



IV. SIMULAC!ON DE VARIABLES ALEATORIAS 

Con el fin de considerar la incertidumbre en las propiedades 

estructurales, en la carga vertical actuante sobre las estruc

turas y en la ductilidad resistente de ellas se utiliza un al

goritmo numérico el cual fue programado en computndorn para 

fines priicticos (PROGRAMA SIH/10). Pnra ello se utiliza el 

método de la transformación lineal, (Rcf 18) Este se descri

be enseguida: 

Sea m el vector de esperanzas de la variable aleatoria que se 

desea simular, y su matriz de covarianzas, y sea Y el vector 

cuyos valores son las variables simuladas con f.d.p. dada. 

Se define la siguiente lransformaci6n lineal 

Y ~ e z 



Si se escoge C triangular inferior tal que 

Y = c!lz 1 

Yz = c21Z1 + c22z2 

y los elementos sean iguales a 

V ' 

en donde E(.) representa la cspcranzn, I ln matriz identidad 

y V la matriz de covarinnzas. 

Entonces 

YYT CZ (CZ) T 

Se deduce que 

Lo cual representa la descomposici6n de Cl1olesky. El vector 

Z, como se expresa antes ticnu_variancias 11nitarias. Por lo 

anterior para njmular el vector Y con media fil podemos utili-



zar 

donde los componentes de Z son variables estandarizadns norma-

les, N(O, l). 

El procedimiento ~ntcrior sirve para simular variables con va

lor medio y matriz de covariancias prescrito (cualquier fun-

ción de distribución de probabilidades). En nuestro cnso nos 

intereso simular variables con f.d.p. gaussiana,gamma y log-

normal. La f .d.p. gaussiana se emplea pnra el cnso de las va-

riables asociadas a propiedades estructurales (fe' fy' b, h, 

r), ln gamma se emplea para la carga vivo actuante 1 y la log

normal para el factor de ductilidad resistente del cual se ha

blará en el capítulo siguiente. 

Para simular varJables con f.d.p. prescrita se utiliza el mG

todo de ln función inversa (Ref 18). Sea una variable alea to~ 

ria Y determinada: en el dominio (a,b) y que tiene una funci6n 

de probabilidades fy(y), cuya funci6n acumulada es Fy.(Y). Se 

busca que se satisfaga ln ecuaci6n 

donde X es una variable distribuida uniformemente. Se debe 



Se debe cumplir además que 

P(y < Y < y+ dy) • P(Fy(y) < X :,: Fy(Y + dy)) 

pero X tiene f.d.p. uniforme en el intervalo (Otl) entonces 

Para una variable distribuida normalmente N(0,1) tenemos que 

resolver 

dado que esto implica la determinación de la inversa de la 

función 1'error 11 se han propuesto nl~or1tmos. En a8te trabajo 

se usa el propuesto en la rcf 19 que consiste en lo siguiente: 

Sup6ngnse que u
1 

y u
2 

son vari3blcs alea~orias independientes 

' 
distribuidas uniformemente en el intervalo (O, 1), entonces las 

variables 

1 
z

1 
= (-Un u

1
)'i cos 2nu 2 

z 2 • (-21n u 1 )~ sen 2nu 2 



son variables independientes con distribución N(0,1). 

Para demostrar lo anterior, las ecuaciones anteriores se escri-

ben como 

zl = (2V)!i cos 

z2 ( 2 V)!,, son 

donde 

V e - ~n U¡ 

u u2 

de donde se obtiene que 

z2 + z 2 
= zv 

1 2 

= tan 2nU 

ZnU 

ZnU 

El Jacohiono de ln transformación está dado por 

au 
az

1 

J = 

av 
a z 1 

con lo que 

au 
az2 

av 
azz 

~ _!_ 
2• 

L 
2 7T 

cxp(-
z2 + 

1 
2 



se obtiene la fórmula de la f.d.p. conjunta de dos variables 

independientes con distribución normal. El algoritmo para 

generar N(O, 1) es 

a) Se generan dos variables nlcatorias u1 y u2 c0n función 

de distribución uniforme en el intervalo(O, 1 ) 

b) Se calculan Z¡ y z 
2 

simult5ncamentc con los valores de 

U¡ y u2 generados. 

Para simular variables Y con distribución lognormal con media 

m y dcsviaci6n est&ndar o se emplea el mismo algoritmo que 
y y 

para distribución normal pero después se efectúan cambios de 

variables, de la siguiente forma: 

Sea X una variable aleatoria con distribt1ci6n normal con me-

din mx y desviación estúndar ªx· 

tribución lognormal 

exp [ -

El algoritmo es 

X 
Entonces Y ~ e tiene dis-

( 1 -m) 2 
n y X 

2 ],O<y<« 

2 ºx 

a) Generar una variable aleatoria Z con distribución normal 

N(O, l) 

b) Se obt ienc X ~ m + a 
X X 

z 

e) Se calcula Y 
X 

e 



Para simular variables con distribución gamma, la función de 

distribuci6n de la carga viva se puede expresar como 

donde 

1 a • ¡:-

a "" K 

u>O,a>O,B>O 

A este tipo de función de distribución se le denomina G(a,S). 

Abrens y Dieter (ref 19) sugieren un método para generar va-

riables aleatorias con una función de distribución G(a,B) 

con a > l. El procedimiento emplea la 'distribución truncada 

de Cauchy. El algoritmo es el siguiente 

a) Calcular ..,:1 = a - l 

b) Generar una variable W aleatoria con función de distribu-

ción uniforme co;~mprendida en el rango (O, 1). 

e) Calcular Y' = v·+B fan n (W - Í> 
d) Generar una variable aleatoria V de la forma exponencial 

-x e parax::o. 

e) Si V < tn(l+(Y' v) 2 /a 2
) + v tn (Y'/v) -Y' + v la varia-

ble Y' se acepta, si no 

f) Ir al paso b. 

La variable V se puede obtener con el m~todo de la transfor-



moción inversa. 

Una vez obtenidas las simulaciones de las variables fe' fy' b, 

h y r se procede a evaluar los momentos f lexionantcs de f luen-

cia M , (resistentes) de las vigas y de las columnas (para una 
y 

carga axial dada obtenida detcrminísticamente) y las curvatu-

ras de fluencia, ~ , para cada secci6n correspondiente a los 
y 

puntos nodales elegidos de la estructura que interesa (ver 

f ig 1) • De esta manera se simulan tantos marcos cstrl1cturales 

con propiedades inciertas (que obedecen ciertas leyes probabi-

lísticas) como se desee. La obtención de M y ~ se 
y y 

sistema-

tiz6 mediante una subrutina de c6mputo (HTO/FLUEN). 

Cada marco se somete a una carga viva roús una muerta. Ln si-

mulación de la carga viva ptiede hacerse como se mcnci.ona en 

pSrrafos anteriores. La muerta depende de las dimensiones 

simuladas. Cada marco simulado tiene distinto valor de car-

ga vertical actuante. 

La excitación sísmica actuando en las estructuras está dada 

por acelerogramas simulados previamente (Ref 20). Dado que 

se cuenta con acelerogramas sintéticos, a cada uno de ellos 

se le asigna un valor entero en orden ascendente. Se simu-

lan números enteros que se encuentran dentro del número de 

acelerogrumas disponibles. En el orden que se obtengan las 

simulaciones se excitan las estructuras con los acelerogra-



mas sintéticos correspondientes con intensidades variando en 

forma ascedente. Esto se explica en el capítulo·siguicnte. 



V. EVALUACION DE LA TASA ESPERADA DE FALLA ESTRUCTURAL 
POR UNIDAD DE TIEMPO 

1. Distribuci6n del factor de seguridad, Q 

Corno es sabido nos interesa evaluar la integral siguiente (ce 1): 

J av~~) P(Q > !Ju)du 
o 

mc~cionada y explicada en el capítulo II. Para ello es necesa-

río evaluar, a su vez, la probabilidad de que el factor de segu-

ridad Q sea mayor o igual a uno (condición de falla) para una in 

tcnsidad sísmica dada, P(Q _:: 1 Jy). Para evaluar esto es neccsa-

río conocer la función distribuci6n de probabilidades del factor 

Q pa~a distintos valores de la intensidad y, fQ(q\y). Una mane-



ra de lograrlo es obtener suficientes valores de Q para sufí-

cientes valores de la intensidad, y ajustar la función de dis-

tribución más adecuada para cada intensidad. Obviamente el ha-

ccr esto representa mucl10 esfuerzo de c5roputo por lo que no es 

costeable. Aquí se propone una manera alternativa aproximada 

para evaluar los primeros dos momentos estadísticos de fQ(q\y), 

Esto implica suponer una forma para dicha funci6n. A fin de 

evaluar la media, E(Q\y), y la variancia, 
? 

a"(Qiy), condiciona-

das a la intensidad
1

sc propone seguir el siguiente algoritmo 

(Ref 2): 

a) Discfiar la estructura de intcr6s para cierta intensidad sís-

mica asociada a un período de rccurrcncia dado 

b) Construir el modelo estructural de dicha estructura y asig

narle los puntos nodales Je interés necesarios para el aná~ 

lisis 

1 
1 

c) Hacer n simulaciones CSJn (,d.p. prescrita de las variables 

f , b, h y r parn cada seccí6n transversal de los pun
y 

tos nodales asociados a n estructuras 

d) A partir de estas simulaciones obtener los valores corrcspon 

dientes de M y? para cada sccci6n de las n estructuras. y y 

Por lo que se. tienen n marcos con propiedades aleatorias, 



es decir con rigideces locales aleatorias en cada punto no

dal 

e) Simular números aleatorios enteros que correspondan a sismos 

sintéticos. 

simulados 

Con éstos se excitan los n marcos anteriormente 

f) Obtener n cargas verticales aleatorias mediante simulaciones. 

Estas se ~upondrán actuando sobre los n marcos 

g) Excitar los n marcos con los sismos sintéticos para distin

tas intensidades sismicas y obtener su respuesta ''paso a pa-

so''. Esta respuesta corresponde a la variable S (solicita-

ciOn) que se menciona en el capítulo II 

h) Seleccionar el modo de falla que interesa. En este trabajo 

se eligen las amplitudes máximas relativas de entrepiso, Si. 

i) Obtener para cada uno de los marcos simulados su resistencia 

correspondiente al modo i-ésimo de falla de interés, Ri. En 

nuestro caso este corresponde a que el desplazamiento late

ral relativo de entrepiso solicitante no sobrepase el despla

zamiento resistente. La manera de obtener el desplazamiento 

resistente aleatorio se menciona en.el capitulo siguiente 



j) Calcular los cocientus S./R. ~ Q. asociados a distintas in-
1 1 1 

tensidades sísmicas, y. Dibujar estos de manera que las or-

dcnndas sean los valores de Q. y las abscisas los valores de 
1 

las intensidades. La obtcnci6n de la magnitud de las intcn-

sidadcs se explica mils adelante en este capítulo. (De aquí 

en adelante se omite el subíndice i en la explicación ya que 

se sobreentiende que se trata del modo de falla elegido) 

k) Ajustar una curva a los anteriores puntos. Esto puede ser 

utilizando el método de mínimos cuadrados. Esta curva re-

presenta el valor medio de Q, para valores dados de y, 

E(Qjy) 

1) Para cada valor de intensidad elegida para el análisis 

m) Calcular los valores s 2 de acuerdo a la siguiente definición 

X~ 
J 

~) Ajustar (por ejemplo por mínimos cuadrados) una curva Ey a 

los valores s 2 (y) - vs - y 

o) Calcular la varianza local de Q, para una intensidad dada, 

mediante 



dE 
_J_ 

dy 

en donde dt /dy representa la derivada de la curva E con 
y y 

respecto a y. 

Hasta aquí se ha descrito la manera de evaluar los primeros dos 

momentos probabilistas de La forma de 

la función de distribución de probabilidades Re adopta en far-

ma razonable. En este trabajo se adopta una f,d.p., fQ(q/y), 

lognormal (no existen valores negativos de Q), es decir 

2 
<:;3--l] j; 
m Qly 

q>O 

en donde 

Aqu! mQ\y y ºQIY son la media y desviación est5ndar de Q como 

( 3) 



función de y 1 VQIY representa el coeficiente de variación, 

.... 
mQJy la mediana, mtn QJy y ºtn QJy la media y la desviación es-

tándar del logarítmo de Q como función de y. 

La función acumulada FQ(q!y) está dada por 

(4) 

2. Derivada <le v(y) respecto a la intensidad y 

La obtención de dv(y)/dy es directa, ya que se trata de la deri-

vada de la tasa media de ocurrencia de sismos con intensidades 

mayores que una dada 1 por unidad de tiempo con respecto a la 

intensidad. En el presente trabajo se elige la forma de esta 

función como sigue (Rcf 21) 

(5) 

1 
donde K, r, yM y _e son factores que dependen de la sismicidad 

del sitio de irtterés. En el presente trabajo se utilizan los 

parñmctros obtenidos para aceleración (y) en la referencia 22, 

los cuales son iguales a K = 79.6 1 r e 1.6, e = 0.544 y 

2 
yM = 550 cm/s . Sustituyendo estos valores en la anterior ecua 

ción y derivándola con respecto a la aceleración (intensidad) 

se obtiene 



~ 
dy 

= - 127.36 y- 2 • 6 (l -
0.544 

30.95) 

l 6 -0.544 y-0.456 
+ 7 9. 6 Y- • ( - ) 

30.95 

3. Tasa media de falla estructural por unidad de tiempo 

Teniendo en cuenta lo anterior se procede a evaluar \IF (ec. 1) 

la cual puede expresarse como 

V a -
F 

- Ky-r 
e-1 

e~ )l l-FQ(q::_¡y) J dy 
YM 

(6) 

Aqui FQ(Q!y) es la funci6n acumulada de la distribuci6n fQ(q!y) 

la cual se ha supuesto de tipo lognormal (ce 3). A fin de cva-

luar esta función debemos considerar lo siguiente 

En donde se ha definido la variable aleatoria X a !n Q cuya dis-· 

tr~bución es gaussiana con parámetros N (m , 
X 

Normalizando 

la función (normal estándar) de modo que sus parámetros sean 

N(O, 1) se tiene que su.correspondiente funci6n ncumulada ·resul-



X - m 
ta igual a F ( x), o sea 

X a 
X 

tn q - mtn 
FQ(q¡y) = FU( 

ªin Q 

pero en la ce. 3 se definió que mlnQ[y 

sustituyendo esta equivalencia queda 

u 
tn q-.1'.n mQ) 

Fu<----~ = Fu < 
0 tn Q 

Q) 

1n ~Qly por lo tanto 

en que u = 1n(q/;Q)/o10 q· Si se liacc q = 1 y ~Q = emx, se ob
m 

tiene finalmente u A tn(l/e X)/a. 
X 

Con el fin de evaluar F0 Culyl se recurre a un algoritmo recomen-

dado por Ro.senblucth (Ref 23). El dice que el valor de la fun-

ción acumulada de una distribución normal estándar puede evaluar-

se directamente a trav6s de la siguiente exprcsi6n 

1 

Fu(·u)=4>(-u) = <¡~~u + l+Bu+C~+Duz+p+Epu)/ 2 cz 

donde A (2n) 1 / 2 , B = J.604, C = 3.91, D = 4.45, E= .73 

2 2 z =u /2, p = 2.93 u 

El mismo autor (Ref 23) menciona que los errores relativos que 



se pueden introducir usando esta expresión son menores que 

0.02% por lo que se considera que la .aproximaci6n obtenida 

es confiable. 

Después de obtener los valores de FQ(q) para distintos valores 

de y, se calcula PQ(Q~l \y) = 1 - FQ(q ~ 1 1 y) y se sustituye en 

la ec. 6. La evaluación de la integral dada en la ec. 6 se ha-

ce en forma numérica, por ejemplo, usando el método de integra-

ci6n trapezoidal. El límite superior de la integral correspon-

de a la intensidad máxima esperada en el sitio de interés, en 

2 nuestro caso es yM ~ 550 cm/s . 

4. Intensidades slsmicus de unfilisis 

La elección de las intensidades sísmicas de análisis, yj, j ~ 1, 

n, se basa en lo siguiente: el límite inferior de estas intcnsi-
• 

dadcs corresponde al 80% de ln intensidad nominal del terreno 

y el límite superior a la intensidad máxima del terreno espera-

da en el sitio (yM) • 

Entre un extremo y otro (superior e inferior) se seleccionan 

puntos aproximadamente equidistantes. Las intensidades obteni-

das yj, j ~ 1, n son las aceleraciones máximas absolutas que de

ben de tener los sismos simulados, por lo que estos se deben de 

escalar para tener tales aceleraciones. 



VI. DESPLAZAMIENTO RELATIVO RESISTENTE ALEATORIO, µ 

1. Algoritmo propuesto 

Como se mencionó en el capítulo anterior es necesario c·valuar 

la resistencia asociada al modo de falla que interesa (Ri). En 

nuestro caso es el desplazamiento lateral relativo de entrepiso 

' m&ximo que puede resistir la estructura san dejar de cumplir 

las funciones para las que fue diseñada y sin dañarse, ante 

solicitaciOnes dinámicas. Con el fin de evaluar dicho despla-

zamicnto se propone el siguiente algoritmo: 

l. Se simulan los factores de ductilidad µ tal que obedezcan a 

una f .d.p. lognor.Tial, tomando como dato c.l factor de ducti-

lidad nominal de diseño ~* y el coeficiente de variación su-



puesto para este factor de ductilidad. Dicho sea de paso: 

no se encontraron en la literatura estudios confiables so-

bre los valores de coeficientes de variación de µ. (En este 

estudio se adoptan iguales a 0.3 y 0.5). Mas adelante se 

menciona la manera en que se simula µ. 

2. Se obtienen los valores del desplazamiento de fluencia de 

c'ada entrepiso de las estructuras simuladas (par~ el caso 

que aquí se trata de un solo nivel, este corresponde a la 

estructura) d (La forma de hacer esto se describe m5s adc
y 

lantc). 

3. Se multiplican los coeficientes de ductilidad simulados, µ, 

por los desplazamientos laterales de fluencia, dy 

d e µ d 
u y 

aquí d representa el desplazamiento lateral Gltimo ·aisponi
u 

ble. 

2. Simulación de los factores de ductilidad 

Se supone que la· distribuci5n de probabilidad que tienen los fac

tores de ductilidad es de tipo lognormal con media ~y coeficien-

te de variación Vµ' y que tiene valores distintos de cero en el 



intervalo (l,~), ya que no es razonable que tenga valores in-

feriares a la unidad. Con el fin de obtener valores simula-

dos de esta variable, que aqui llamamos µ, primeramente tras-

ladamos la función f (m) hacia el origen. EY.presado matcmáti
V 

camentc esto equivale a dcf inir unn nueva variable ffi µ - 1 

con distribución lognormal. Posterior1ncnte efectuamos un cam-

bio de variable de modo que definimos otra variable con distri-

bución normal X "" .9..n w :: .9..n (µ - 1). Simulamos suficientes vn-

lores de X y realizamos el proceso inverso, es decir convertir 

la variable µ - X 1 =e , 
X 

y despejar el valor µ = e + l. 

El valor nominal del factor de ductilidad de diseño se denomina 

aquí µ*. A partir de este se puede obtener w* = µ* - l.con es-

te valor y el coeficiente de variación V es posible calcular w 

el valor medio de w mediante la siguiente expresi6n (Rcf 16) 

en donde 8 es el índice de confiabilid~d (aquí supuesto igual a 

3) y a es un coeficiente igual a 0.55. La media y la varianza 

de la variable X = .9..n w están dadas por las relaciones simila-

res a las de. la ec. 3, estas son: 

X "" in w - 2 
2 

ºx 

o
2 

ª ~n (V
2 + 1) 

X W 



Los valores de X se simulan según el algoritmo mencionado en 

el capítulo IV. Posteriormente se deben convertir a la varia

ble original µ que es la de interés. 



VII. APLICACION DEL CRITERIO PROPUESTO 

1. Descripción de marcos analizados 

Para aplicar el criterio propuesto se eligieron dos modelos 

(MI y M2) de un nivel y una crujía (fig 4a). Se consideró 

que pertenecen al grupo B (cuyas consecuencias de falla no 

son de grave importancia), de acuerdo con lo especificado en 

1 el Reglamento del Distrito Federal de 1976. Los' marcos tie-

nen una altura de 3 m y un ancho de 6 y 3 m respectivamente. 

En la fig 4.b se muestra el área tributaria empleada para 

calcular las acciones gravitacionales. 

Cada modelo se diseñó de acuerdo con las normas de concreto 

reforzado del Reglamento. Para fines de diseño se analiia-

ron los marcos modalmente usando el espectro medio obtenido 



con las simulaciones mencionadas en el capítuvo IV (fig 5). 

Los factores de ductilidad de diseño supuestos fueron de 1, 

2,4 y 6. En total se diseñaron 8 estructuras, cuatro corres-

pondicntes al modelo Ml y cuatro al M2. Las características 

estructurales de cada marco se muestran en las tablas 6 y 7. 

En estos diseños se respetó la cantidad de acero mínimo que 

fija el RDF-76. 

Enseguida se obtuvo la tasa de falla para cada diseño de la 

siguiente forma: 

a) Se simularon 8 marcos de acuerdo con las funciones de pro-

habilidad y el método mencionado en los capítulos II y III. 

En la simulación se consideró que las propiedades estructura-

les entre un elemento y otro estaban bien corrclRcionados (fa~ 

tares de correlación iguales a uno). Es deseable realizar en 

el futuro estudio para distintos coeficientes de correlación. 

b) Cada uno de los 8 marcos se excitó con un si~mo simulado 

elegido en forma aluatoria de los descritos en la referencia 

19 (función de distribución uniforme). Para variar la inten-

sidad de excitación se empleó un factor de escala tal que las 

aceleraciones máximas de cada sismo estuvieran comprendidas 

2 entre 245 y 550 cm/s . 

En la aplicación del criterio propuesto se supuso que la so-



licitación (S) es la demanda de los desplazamientos laterales 

máximos que pueden presentarse en el punto nodal 2 de cada marco (fig 4); · Pa 

ra el an'áli~is se emplc5 el programa DRAIN-2 (ref 24). Las hipótesis y el mé 

todo que emplea éste programa se describen en el apéndice A. En las tablas 8 

Y 9 se prescnt;m los resultados de cada análisis. 

e) A continuación se obtuvo la resistencia (R) de cada marco. 

Se consideró que dicha resistencia es la capacidad de despla-

zamiento lateral del nudo 2 en cada marco (fig 4c), la cual 

se def inc como 

donde 

d 
u 

d 
y 

µ = ductilidad disponible en la estructura 

dy = desplazamiento lateral de f lucnc~a 

du = desplazamiento lateral Último disponible 

en la estructura 

La ductilidad disponible es la ductilidad.que es capaz de desarrollar una C,! 
1 

tructura un instante antes de que se considere que ha fallado. Al simular µ 

se_consideraron dos casos; en ei primero se supuso un coeficiente de variación 

de 0.3(caso l) y en el segundo de 0.5 (caso 2). 

Para calcular d se aplicó a cada marco una aceleración li
y 

neal que se incrementó monotónicamente hasta que se preacntó 

el mecanismo de falla, procurando que los efectos dinámicos 

fueran despreciables (fig 4c). Se obtuvo la grafica carga-



desplazamiento lateral de cada marco (fig 4.c). En esta gra-

fica los puntos de quiebre corresponden al instante en que 

aparece la primera articulación plástica, la segunda, la ter-

cera y la cuarta. El desplazamiento de fluencia de la estruc-

tura se definió como la intersección de la primera y la última 

pendiente de la gráfica mencionada (fig 4.c). Los valores ob-

tenidos se muestran en la tabla 10. Los resultados de µ y d 
u 

se presentan en las tablas 11 y 12 para los dos casos mcncio-

nadas anteriormente. 

d) De cada marco se obtuvieron los valores de Q = S/R, cansí-

derando que la resistencia (R) estU dada por los dos casos i~ 

dicados en el inciso anterior. En las figs 6 a 9 se muestran 

los puntos de Q = S/R obtenidos, así como la curva ajustada 

de la esperanza de Q dada una aceleración y (E(Q \y)), 

e) Posteriormente se obtuvo la desviación de Q dada una in-

tcnsidad y a(Q jy) de acuerdo con lo mencionadr en el capí

tulo V. En las f~gs 10 a 13 se muestra la variable s2 (y) y 

la curva t(y) ajustada. En la tabla 13 se indican las ex-

presiones de las curvas obtenidas para E(Q \y) y o(Q ¡y). 

f) A continuación se evalu6 la tasa media de ocurrencia de 

falla (ce !). Se hizo la hipótesis de que Q = S/R tenía 

una funCión de distribución lognormal (Cap. V). 



En la tabla 13 se muestra la tasa media de ocurrencia de falla (VF), la tasa 

media de excedencia de la intensidad sísmica con que se diseñaron los marcos 

(v*) y la relación entre éstas para los casos estudiados, 

2. Anfilisis <le resultados 

La variación de la resistencia de un elemento estructural depende del traba

jo conjunto de las propiedades mencionadas en el capítulo III. Los marcos 

simulados con las funciones de distribución de probabilidad propuestas en di_ 

cho capítulo presentan un coeficiente de varinci6n en la resistencia de las 

columnas que oscila entre 5 y 10% mientras que para las trabes entre 7 y 15% 

aproximadamente. 

Se puede observar que los desplazamientos máximos del punto nodal 2 (fig 4) 

obtenidos al excitarse las estructuras del modelo Nl con los sismos simula

dos, son similares para las estructuras diseñadas con diferente factor de 

ductilidad (µ*) y analizadas con un a misma intensidad (tabla 8). Para el m~ 

delo M2 (tabla 9) se tiene prácticamente la. misma respuesta para una miaron 

intensidad de análisis independiente <lPl factor de ductilidad de diseño debi 

do a que en el diseño sísmico de dicho modelo se requiere sólo la cantidad 

de acero mÍnTmo (según el Reglamento del Distrito Federal) para resistir 

los elementos mecánicos de diseño. Sería deseable contar con análisis sin 

que se haya impuesto el requisito de acero mínimo. 

Para el modelo Ml los desplazamientos de fluencia, dy' que 

tienen en el punto no<lal 2 1 son mayores para los marcos que 

se diseñaron con un factor de ductilidad mayor (tabla 10). 

se 

B0lo cuando se tiene un factor ~* de 4 y 6 se presentan valo-

res de dy similares, ya que en dichos diseños gobernó la con-



dición de carga vertical, por lo que las variaciones se deben 

solamente a la incertidumbre de las propiedades estructurales 

de los marcos. 

En el modelo M2, los valores de d son similares e indcpendie~ 
y 

tes del factor de ductilidad de diseño, debido a la restricción 

de acero mínima mencionada anteriormente, 

En las figs 6 a 9 se observa que los valores de Q = S/~ para 

una misma intensidad son mayores para el modelo M2 que para el 

Ml. Esto se debe a que este modelo tiene una resistencia (R=du) 

menor, y una solicitación 

delo Ml para excitaciones 

(S=d ) mayor al compararse con el mo
a 

de anñlisis mayores que 339 cm/s 2 . 

Al comparar los valores de Q para los dos casos mencionado~-

con anterioridad se observa que estos son menores para el ca-

so 2 (V =0.5) porque al considerar un coeficiente de variación 
µ 

mayor en la ductilidad disponible en la cstr~ctura se obtienen 
1 

valores de cs~eranzas de resistencia (d ) mayores. 
u 

Se observa (tabla 13) que los valores de la esperanza 

(E(Q IYll y la desviación ( (Q IYll disminuyen cuando el fac-

tor de ductilidad nominal de diseño es mayor, para una deter-

minada intensidad. La tasa media de oc11rrcncia de falla (vF) 

es menor cuando µ* aumenta excepto para el caso 2 modelo Ml. 

Al compararse vF para los dos modelos se observa que Ml pre-



senta valores más pequeño~. 

La relaci6n vF/v* es menor que· la unidad para el modelo Ml, 

mientras que para M2 los valores son cercanos o mayores a uno. 

En los casos analizados se empleó una carga uniformemente di;! 

tribuida equivalente a la carga trapecial o triangular que se 

tendría en el marco (fig 4). Esta carga uniforme es tal que 

los momentos flexionantes son iguales a los de la carga orig! 

nal, pero provocan fuerzas cortantes mayores (25% aproximad~ 

mente). 



VIII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se presenta un criterio para obtener la relación que existe , 

entre las tasas esperadas de falla de sistemas estructurales 

con propiedades inciertas 1 diseñados con una determinada inte!!. 

sidad sísmica y la tasa esperada de ocurrencia de temblores con 

una intensidad mayor o igual a dicha intensidad. En la investí 

gación no se toman en cuenta los efectos de torsiones sísmicas, 

ni la interacción dinámica suelo-estructura. f Se supuso que los 

' 
elementos estructurales fallaban en flexión. 

Lns conclusiones que se obtuvieron para los casos analizados 

son las siguientes: 

a) Para los marcos de periodo fundamental de vibración de 0.36 

s, en donde los efectos del sismo influyen para el diseño, la 

relaCiOn entre la tasa media de ocurrencia de falla y la tasa 

media de intensidad sísmica con la que se diseñaron los marcos 

(vF/\1;,)es menor que la unidad (varía entre O. 46 y O. 38). Esta 



relación disminuye ligeramente cuando se supone que la resis

tencia de la estructura es mayor (caso 2); para este caso las 

relaciones varían entre 0.43 y 0.39. 

b) En los casos en que gobern6 el diseño por carga gravitaci~ 

nal (modelo Hl diseñado con lJ*i::4 y 6) las relaciones \JF/v* son 

menores que uno. Al aumentar la resistencia (VlJ de 0.3 a 0.5) 

aumenta la relación vF/v~).oicha relación oscila entre O.JO y 

o. 40. Estos valores no deben considerarse para proponer cspec-

tros de diseño sísmico, ya que se refieren a marcos en los que 

gobierna el diseño por carga vertical. 

c) Para los marcos que tienen un periodo de 0.14 s en los que 

la cantidad de acero requerida es la mínima fijada en el Regla

mento del Distrito Federal-76, la relación \JF/V* toma valores 

cercanos o mayores que uno (0.66 - 2.07). En estos casos el con 

siderar _que la estructura tiene una resistencia mayor (caso 2) 

disminuye dicl1a rclaci6n. Se hace incapi& en que la relaci6n 

VF/v* no debe de tomarse como regla general, ya que estos rcsul 

tados están alterados por la condición de acero mínimo que rec~ 

mienda el RDF-76 para el diseño y, por lo tanto, la resistencia 

de los marcos (modelo M2) es mayor que la requerida. 

Si se·:observa!la relac:ii5n que t!xiste ·entre la solicitació~ (S) 

de cada marco y el dcsplaz.:imiento de fluencia (fig 14), ésta 

es mayor para los marcos con un periodo de vibración de O. 14 s. 

Esto ocasiona que la relación de vF/V* tenga valores en los mo

delos M2 (incluso n1ayorcs que uno). 

La diferencia entre los valores de \JF/v* corrcspondjentcs a ma.!.cos 

con periodos iguales a O. 36 y 0.14 s puede deberse a la diferc.!!. 



cía que existe entre el modelo Ml y el M2 en la longitud de 

sus claros. Esto propicia que la rigidez lateral sea mayor 

en el modelo M2 que en el Ml y por lo tanto se prescntnn c.o.m,por_ 

tamiento~ dif crcntcs. 

Es recomendable efectuar estudios sobre la variación de VF/v* 

para sismos simulados, espectros de diseño y tasa media de in

tensidades menores o ig11ales a Y representativos del Distrito 

Federal para obtener resultados válidos para el país y efectuar 

recomendaciones de diseño. Además se deben de considerar estru_s 

turas con periodos fundamentales de vibración mayores a los aquí 

estudiados que cubran casos típicos para llegar a conclusiones 

definitivas sobre la formulación de cspcctos sísmicos de diseño. 

En estos estudios se deben de considerar modelos de varios pisos, 

ya que las conclusiones mencionadas en los incisos anteriores pu2. 

den ser diferentes. 

R~ necesario tambi5n emplear un nGmcro de simulaciones mayor al 

cúnsidcrado en los ejemplos, ya que el tamaño de la muestra in~~~ 

ye en la confianza de los resultados. 

.. 
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APENO! CE "A" 

HIPOTES!S DEL ANALISIS UINAMICO PASO A PASO 

Cuando una estructura se somete a sismo intensos se tiene un 

comportamiento inclistico el cual depende fundamentalmente de 

la variación de rigidez causada por el agrietamiento progrcs! 

vo del concreto y la fluencia del acero de refuerzo longitudi 

nal. En el análisis es necesario tomnr en cuenta que las ca-

racterísticas de rigidez y de ubsorciOn de energía varían CO_!!. 

tinuamentc, por lo que, se presenta una relación no lineal en 

tre fuerzas y desplazamientos. 

Para obtener la respuesta de los marcos, en este trabajo se cm 

plca el programa DRAIN-2 (ref 24) por considerar que los rcsu.! 

tados que se obtienen con el programa son adecuados. 

El programa emplea el método de integración paso a paso. Lns 

hipótesis que se emplean son lns siguientes: 

A. Hipótesis de la estructura 

1) El análisis se realiza en dos dimensiones, 

2) A cada nodo se le asignan tres grados de libertad, como 

en un análisis típico de marcos planos. Sin embargo, 

los grados de libertad de la estructura pueden dismínuiE 

se si· algunos desplazamientos se rcstririgen o un grupo 

de nodos tienen desplazamientos idinticos. 



3) La masa de la estructura se concentra en los nodos tal 

que la matriz de masas es diagonal. 

4) Se considera que los marcos descansan sobre una base i_E 

finitamente rígida y que sus apoyos se mueven en fase. 

5) El movimiento del terreno se considera sólo en la dire_s 

ción horizontal paralela al plano del marco • 

. 6) Las fuerzas de amortiguamiento actúan en cada nivel de 

piso en dirección horizontal y se consideran funciones 

de la velocidad horizontal del piso relativa 41 terreno. 

La matriz de amortiguamiento es la suma de una parte 

proporcional de la matriz de masas (constante) y una 

parte proporcional a la matriz de rigidez (variable). 

B. Hip6tesis de los miembros estructurales y juntas 

1) La fluencia se concentra en articulaciones plllsticas 1~ 

enlizadas en los extremos del elemento. El comportamie_!! 

to después de la fluencia y la degradación de la rigidez 

se aproxima suponiendo que un miembro estructural consta 

de un elemento elástico lineal con un resorte en cada 

extremo (fig .A. l). 

2) La deformación plástica y los efectos de degradación de 

la rigidez se introducen por medio de la relación mame~ 

to-rotación de los resortes. 

3) Para tomar en cuenta la degradación de la rigidez se em 

plean las reglas de Takeda. 



4) La junta, que está formada por la parte común entr~ 

una viga y una columna, se supone infinitamente ríg_! 

da. 

C. Hipótesis de la integraci6n nGmcrica 

La ecuaci6n de movimiento se puede resolver numéricamente ~or 

diferentes procedimientos. 

El método que aquí se emplea (de aceleración constante) se ba 

sa en conceptos simples, obteniéndose buenos resultados con 

poco esfuerzo de cálculo. 

supone lo siguiente: 

El método de integración paso a paso 

1) La aCeleración tiene un valor constante en un interv_!!. 

lo de tiempo. 

2) Las propiedades del sistema (masa, rigidez y amorti

guamiento) permanecen constantes en un intervalo de 

tiempo. 

Ninguna de estas l1ip6tesis es rigurosamente cierta, pero el 

error a que conducen es pequeño si se usa un incremento de tic~ 

po adecuado. Los errores se acumulan a cada intervalo de int~ 

gración; sin embargo 1 esto se evita si se impone la condición 

de equilibrio total a cada paso del análisis. 



Modelado de m.lembJto~ eó.tJtuc.tuJta..f.eó 

Cuando una estructura se somete a sismos intensos, su respue!_ 

ta depende fundamentalmente de la variación de rigidez causa

da por el agrietamiento progresivo del concreto y la fluencia 

del acero de refuerzo longitudinal. 

Para representar estos efectos, en el programa empleado se m~ 

dela cada miembro estructural con los siguientes elementos: un 

elemento elástico con deformaciones debidas a flexión; dos re

sortes de flexión, para representar la relación mornento-rota

ci6n inclástica, y dos zonas rigidas (fig A0 l). 

1) Elemento elSstico 

Este elemento simula la deformación por flexión elástica de 

una sección. Para modelar el comportamient-o de una sección se 

emplea la curva primaria momanto-curvatura se emplea la curva 

primaria momento-curvatura idealizada por tramos lineales (fig 

A.2), donde el primer punto de quiebre está definido en el in.!!_ 

tante en que el acero a tensión empieza a fluir y el otro cua.!!. 

do el conreto de la fibra extrema sujeta a compresión se apla~ 

ta. Sus valores se calculan con la geometría de la sección, 

las hip5tesis de Eulcr-Bernoulli, las propiedades de los mate

riales, las condiciones de equilibrio de fUerzas y compat
0

ibil.i 



dad de deformaciones. 

2) Resorte de flexión 

La relación momento-rotaci6n para este elemento se genero en 

el programa de acuerdo con las características de momento-cuE 

vatura definidas para el elemento elástico. Al principio se 

asigna un valor grande de rigidez al resorte, tal que 5ste es 

rígido hasta que empieza a fluir. 

La pendiente que se asigna a la rclaci6n momento-rotación des-

pués de la fluencia es la correspondiente a la rclaciOn P-0 

de una viga en voladizo ( fig 'A. 3). 

Las propiedades del resorte basadas en la relaci6n P-0 de la 

viga en voladizo t~mbién reproducen la relación momento-rota-

ción de una viga con curvatura doble. 

3) Zonas rígida 

La unión entre la columna y la trabe se considera infinitamcn 

te rígida a flexión. Esto implica que debe considerarse como 

tal en el cálculo de la rigidez de columnas y de trabes. La 

longitud de la zona rígida depende de la geometría particular 

de los elementos que concurren al nudó. 



,. 

Método de anál.üü 

Para obtener la so~ución de la ecuación de movimiento se emplea 

el método de aceleración constante. Para cualquier incremento 

de tiempo dado, el procedimiento de análisis de una estructura 

se puede resumir en los siguientes pasos: 

1) Se obtiene la matriz de rigidez instantSnea de los 

miembros. 

2) Se forma la matriz de rigidez estructural instantá

nea. 

3) Se plantea la ecuación de movimiento de acuerdo con 

la condición de equilibrio de las fuerzas inerciales, 

disipativas, rcstitutivas y las externas. 

4) Se obtienen los incrementos de desplazamiento de ca

da nodo, los cuales se transforman en incrementos de 

desplazamientos en los extremos _de los miembros. 

El incremento de fuerzas en los miembros se calcula 

utilizando la matriz de rigidez instantánea y los 

incrementos anteriores más el calculado en el inte~ 

vnlo en cuestión~ 

Al completarse el último paso, se termina el an5lisis para el 

intervalo considerado y el procedimiento se repite el· número 



\ 

de veces necesario para obtener la respuesta completa de la es 

true tura. 

Es necesario mencionar que la respuesta de los marcos puede v~ 

riar si se emplea otro m~todo de anSlisis, pero en este trabajo 

no se estudió tnl efecto. 

En el análisis se toman en cuenta las deformaciones axiales y 

de flexión • Para obtener la rigidez a flexión se calcula la 

. matriz de rigidez del elemento elástico, se invierte y se le 

suman los valores de los coeficientes de flexibilidad de los 

resortes de f lcxi6n. 

En cualquier intervalo de tiempo la respuesta que se tiene al 

integrar la ecuaci6n de movimiento se expresa mediante los in

crementos de desplazamientos de los nodos, con lo que se obtie 

nen posteriormente los incrementos de deformaciones y fuerzas 

en los elementos. 

Como la relaci5n entre la fuerza y la deformaci6n del-elemento 

se representa por tramos lineales, un cambio de pendiente co

rre~ponde a la fluencia del elemento o a un punto de descarga 

posterior a la fluencia (fig A.4). 

Si durante un intervalo de tiempo no se pres~nta un cambio de 

pcndie~te, la respuesta obtenida puede considerarse correcta, 

pero si ocurren cambios de pendiente, el comportamiento no es 

• 



.¡ 

lineal y los desplazamientos obtenidos en los nudos no son ca 

rrectos por considerarse un comportamiento lineal en el inteE 

va lo (fig A.5). Esto origina que se presente una fuerza de 

desequilibrio y que el equilibrio din5mico no se cumpla. 

Para evitar los errores que provienen de la acumulación de fucE 

zas .de desequilibrio de cada intervalo de tiempo, la fuerza que 

se tiene en el intervalo de paso i se aplica como carga ficticia 

correctiva en el i+l para restablecer el equilibrio. La carga 

ficticia sólo se aplica en un periodo corto de tiempo y se co~ 

sidera, que para casos prácticos, sus efectos pueden ser despr~ 

ciables. 

Por otro lado, se considera que el amortiguamiento está forma-

do por una parte proporcional de la matriz de rigidez y otra 

a la de masas. La primera puede variar de un intervalo de tiem 

po a ocio, por lo que, la matriz de amo~tiguamicnto también 

varia. Esto introduce fu,rzas de desequilibrio al inicio del 

siguiente paso de integración. Esto se corrige aplicando una 

carga correctiva correspondiente al cambio de la fuerza de amoL 

tiguamiento en el siguiente intervalo de ti.empo. 



TABLA 1 FlMCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES PARA 
LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO SUGERIDA 
POR DIFEREHTES INVESTIGADORES 

Tipo de funci6n de 
INVESTIGADOR distribuci6n de pro-

COMENTARIOS habilidad de la res is-
tencia 

Julian, O.G. normal 

ref 3 

Salan, R y normal Reintz, R. C. 

Freudental, A.M. I para concreto 
Julian, O. G., 

lognormal con control de 
Salen, R. y calidad pobre 
Reintz, R.C. (coeficientes 

de variaci6n 
menores que 
15% a 20%) 

ref 3 

Riisch, H .• ' 
Sell, R. ' y nonnal ref 3 
Rackwitz -

-

Treja, D. c. normal ref 4 

Meli, R. normal 200 k~/cm2 :!. f'· 

kg/cm
2 e 

.::. 300 

ref 5 . 



Tl\BLI\ 2 MUES1'REO DEL llNCllO DE VIGl\S REl\LIZl\DO POR DIFERENTES INVESTIGADORES (Ref G ) 

Vigas coladas en si tio
1 

Vigas precolodas 
1----~---~---·~---~;~-----11----.----.---- ·------------~------~ 

Modia ele Modia de 
N(m?ro la des-

Núrroro la des-

cb Mo<.lida viaci6n D:?sviaci6n Distribuci6n de H:idida viaci6n D:?sviaci6n Dis triblci6n Inves tigacbr Naninal del estíITTdar recarcndacb. nominal del est:.'lndnr reoom:mdada elatos valor d<:t.tos 
valor 

nominal nominal 
(an) (en) (an) (an) (an) (en) 

--' 
1 lincho del alma 1 

GO 29.31 +0.13 o .19 normal - - - - - AJ\Sl\D 
-----

- - - - - 474 35.0 +0.15 0.32 normal Van den Berg 

123 35.0 -0.38 o. 71 -
195 30.0 +0.36 0.40 - - - - - - nern:índez y 

Martínez 

60 30. 48 o.oo 0.16 lognormal - - - - - Conoolly 

315* 29.21-30.48 -I0.25 o. 37 normal 597* 35.0 +o.os 0.48 normal -
11ncho de patines ' . 

,119 50.0l +0.23 0.42 - Jaa>bson y 
1 Widmark 

101 60.00 f!-0.61 0,68 - Van den Belg 

220* so. 01-60,i +0.41 0,59 nonnal 
.. · -

. 
. . 

• valores pesados propuestos 



Núrero 
ele 

datDs 

60 

-

-
-

48 

108* 

TJ\DLI\ 3 

1 1 

MUESTREO DE LA PROFUNDIDAD DE VIGAS REAL! ZADO POR DIFERENTES INVESTIGADORES 
(Ref 6 -¡ 

' Vigas coladas en sitio Vigas pre coladas 

. 

~l>dia ele füdia de 
la des-

Núrrero la eles-
~bdida viaci6n °'sviaci6n Dis tribuci6n füdida viaci6n Desviación Dis tribuci6n 
Naninal del estándar reo:m:!ndüda de Nominnl del es~ndar reccrrendada Investigacbr 

valor datDs valor 
naninal ncrninal 

(an) (an) (an) (cm) (an) (on) 

67.50 +0.03 0.39 nonrul - - - - - MS!IO 

- - - - 119 55,00 +0.23 0.42 - Jaccbson y 
Wiclmark 

- - - - 516 60.00 +0,46 0.35 normal van den lletg 

- - - - 48 75.00 +0,23 0,22 - Joahnsson y 

54 97.51 -0.02 0.46 - Warris 

45.72 -0.64 0.48 lognonnal - - - - - ·camolly 

45.7-67.5 -0.28 0.54 nonml 737* r;5.0-97.51 +0.36 0.40 nontal -

• Valores pesados propuestos .· . ·: 
'::· -· 
.• >< 



Namero 
de 

datos 

1S44 

510 

-
-

-
2354* 

D:!scrip-
ci6n 

Cblumna 
rectan-
gular 

Columa 
circular 

Tl\DLJ\ 4 MUESTREO DE Ll\S DIMENSIONES DE LI\ SECCION TRllNSVERSllL DE COLUMNAS 
(Ref 6 ) 

Columnas coladas en sitio Columnas precoladns. 

Media de Media de 
la des- la des-
viaci6n viaci6n 

Medida del Desviaci6n NGmero Medida del Desviación valor de valor Investigador nominal nominal e&tándar datos nominal nominal estándar 
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) 

30.4S-76.20 +0.15 0.71 - - - - T2D y Zelman 
-

so.o -30.0 +0.3S 0.42 - - - ' - Hernández y M>rt!nez 
-

- - - 136 20-40 +0.15 0,39 Jaoobsoo y Widnark 

- - - 60 35 -0.lS 0.22 Klingberg 
' 

60 35 +0,20 0,16 

- - - 433•• 30-33 -0.03 0,23 Van den Berg 

30.0 -76.2 +0.20 0.67 256' 20-40 +o.os 0.35 -
Valores propuestos Distribución 

recmiendada 
.. 

27.94-76.20 +0.16 0,64 17.7S-40,64 +o.os 0,32 noI111al . 
.. 

. . 

27.94-JJ,O o 0.4S 27. 94-33. o o 0,24 normal 

1 

1 
1 

. 

i 

1 • valores pesados propuestos 

----·--------·----·--.- ** t"'nl11~':':'!.<: .f"'i_r.,.111 ~roa 
____ i 



'rl\DLll 5 MUESTREO DEL RECUDRIMIENTO EN 'rRl\BES (Ref G ) 

Trabes cola<los en sitio Trabes prefabricados 
-

Namoro Medüt de la 
Número Media de la 

de o0svinCi6n desviación Dcsviaci6n 
de Medida desviación oesviaci6n Investigador 

datos estándür del valor es tilnclar datos Nominal del valor estándar 
nominal nominal 

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) 
-

- - - 1 - 188 2.5 +1.30 0.28 Hern!inclez y 
Martínez 

48 3.81 +o. 20 1.57 18 1. 91 +0.33 1.02 connolly 

48 2.54 +0.10 1.19 

48* 3.81 +0.28 l. 57 G6* 1.91-2.54 +0.15 1.15 -

~scrip-
Par.'.'ímetros sugeridos para el recubrimiento de vigas Distrib.Jci6n ci6n 

llncho 
del 29. 94-30. 48 +0.24 o. 48 35.56 o 0,48 normal 

alm> 

recubri-
miento 2.54- 3.81 +0.32 1.59 5.o8-G.35 o 0.79 n0011al 
superior -O.G4 l. 75 +0.32 0.87 

recubrí- 1.91-2.54 +0.16 1.11 1.91 o 0,79 nonnal 
miento -0.48 l. 27 +0.32 0.87 infarior 

Espacia-
miento - o l. 75 o 0,87 nonnal 
de trabes 
y claros 

1 1 ... 
.·. 

* valores pesados propuestos 



TABLA 6 PRINCIPALES DATOS DE DISENO PARA EL MODELO 

Ml 

Factor de ductilidad 
DATOS 

1 2 

Dimensiones de coluro-

nas (cm X.cm) 35X35 35X35 

Dimensiones de tra-

bes (cm X cm) 
20X40 20X40 

A rea de acero As 3.96 l. 42 

de refuerzo len-
gitudinal en los 
extremos de las T( 11. 40 8.55 
trabes I cm21 

s 

Area de acero de A 4.67 4.67 refuerzo longitu- s 
din al en la parte 
central de 2las 
trabes (cm ) _ A' 1.42 1.42 s 

Are a de acero de re-
fuerzo longitudi2al en 
las columnas (cm ) 

A = s 
A' 

s 14. 28 8.2 

Periodo fundamental T=0.36 s 2 Resistencia del concreto f'=250 kg/cm 2 Resistencia del acero f ~4200 kg/cm 
Recubrimiento r~d~3 cm 

nominal de diseño 

4 6 

35X35 35X35 

20X40 20X40 

1.42 l. 42 

5.94 5. 94 

4.67 4.67 

1.42 l. 42 

' 

4.96 4.96 

40 cm 
A' 

s 

A 
.. s 

20 ·cm 

(µ*) 

i d' 

tr 



TABLA 7 PRINCIPALES DATOS DE DISE~O PARA EL MODELO 

M2 

DATOS Factor de ductilidad 

l 2 

Dimensiones de colum-
35X35 35X35 

nas (cm X cm) 

Dimensiones de trabes 
20X40 20X40 

(cm Xcm) 

A rea de acero 

de refuerzo lon- A l. 42 l. 42 s 
gitudinal en los 
extremos di;¡ las 
trabes (cm ) A' 2 .14 l. 74 s 

Are a de acero .de 
refuerzo longitu A l. 74 l. 74 

s 
dinal en la par=-
te central 2de la, 
trabes (cm ) - A' 1.42 1.42 

1 
s 

Area de acero de re-
fuerzo longi tudi2a1 en 
las columnas (cm ) 2. 91 2. 91 

A = A' 
s s 

periodo fundamental T=0.14 s 2 Resistencia del concreto f'=250 kg/c2 
Resistencia del acero f =~200 kg/cm 
Recubrimiento r~a;3Ycm 
Módulo de elasticidad E =85.001 f' c c 

nominal de diseño (µ *) 

4 6 

35X35 35X35 

20X40 20X40 

l. 42 1.42 

l. 74 1.74 

l. 74 l. 74 

1.42 1.42 

2.91 2. 91 

.:!:. d -
A' 

40 cm s 

As 

Ir 

20 cm 



TABLA B 

Estructura 
simulada 

No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
1 

8 

Valor absoluto de los desplazamientos laterales 

del nudo 2 de la estructura con periodo fundame~ 

tal de vibración igual a 0.36 s,correspondientes 

a marcos con ductilidades nominales de diseño µ* 

de 1, 2, 4 y 6 

Intensidad de Desplazamiento lateral del nudo 2 (d ) 
s 

excitación (y) (m) 

(cm/s 2 ) 
µ*=l µ*=2 µ*=4 µ*=6 

555 0.0162 0.04232 0.04927 0.06280 

493 0.03337 0.03335 0.03188 0.02637 

4 32-- 0.02635 0.03126 0.02739 0.02337 

370 0.01896 0.01541 0.02438 0.01977 

339 0.02289 0.02557 0.01322 0.02288 

30 8-- 0.01610 0.02359 0.01531 0.01545 

277 0.01407 0.01368 0.01213 0.01265 

246 0.01739 0.00992 0.01455 0.01200 



TABLA 9 

Estructura 
simulada 

' 
No. 

~-

1 

?. 

l 

1 

~ 

:J 

'/ 

8 

·• 
• 'I 

Valor absoluto de los desplazamientos laterales 
del nudo 2 de la estructura con periodo fundamen 
tal de vibración igual a 0.14 s,correspondienteS 
a marcos con ductilidades nominales de diseño µ* 
de 1,2,4 y 6 

Intensidad de Desplazamiento lateral del nudo 2 (d ) 
(m) s 

excitación (y) 

(cm/s 2) µ*=l µ*=2 µ•=4 µ*=6 

555 0.09750 0.04576 0.00216 0.09082 
493 0.03200 0.08701 0.04399 0.07661 
432 0.04512 0.02433 0.04078 0.04020 
370 0.00991 0.01460 0.02629 0.01991 
339 0.00835 0.01663 0.01892 0.01488 
308 0.01918 0.01291 o. 01184 0.01485 
277 0.01443 0.00751 0.00879 0.00060 
246 0.00735 . 0.00574 0.00598 0.00930 



TAllLA 10. DESPLAZAMIENTO LATERAL DE FLUENCIA·, dy, DEL PUNTO 
NODAL 2 EN ESTRUCTURAS CON PERIODOS FUNDAMENTALES .. ·•DE VlBRACION DE 0.36 s Y 0.14 s, CORRESPONplENTES A MARCOS CON 

JDUCTILIDADES NOMINALES DE DlSEflO u* DE· 1,2,4 Y 6 ' 

Desplazamiento lateral de fluencia (m) 
Es true-
tura si 
tnulada- T = 0.36 s 

No. u•=l \J*= 2 1-1*"'4 \.l*""6 

1 o .02479 0.01844 0.01123 0.01526 

2. 0.02331 0.01578 O .01180 0.01016 

3 o .02519 0.01874 o .01189 0.01335 

4 o .02585 0.01526 0.01103 0.01387 

5 0.03119 0.01939 o .01102 0.01213 

6 o .02613 0.02068 0.01207 o .01107 

7 o .03029 o .01267 0.01025 0.01210 

8 0.02456 0.01472 o .01054 o ,00986 

Es true- Desplazamiento lateral de fluencia {m) 

tura si 
mulada- T_=0.14s 

No. µ*1=1 l 
1 

µ* .. 2 µ*=4 µ*::6 

1 0.00377 o .00377 0.00501 0.00382 

2 0.00455 0.00437 0.00459 0.00452 

3 0.00384 0.00380 0.00388 0.00578 

4 0.00407 0.00461 0.00566 0.00432 

5 0.00468 o. 00391 0.00513 0.00428 

6 o .00388 0.00426 0.00502 0.00564 

7 0.00514 0.00411 0.00480 0.00524 

8 0.00399 0.00428 0.0\)422 o ,00424 . 
T periodo fundamental de vibraci6n 



TABLA .11. DESPLAZAMIENTOS ULTIMOS DISPONIBLES EN ESTRUCTURAS CON PERIODOS FUNDAMENTALES 
DE VlBRACION DE 0,36 Y 0.14 s OBTENIDOS CON Vµ = 0.3 (CASO 1). .CORRESPONDIEN
TES A MARCOS CON DUCTILIDADES NOMINALES DE DISEflO µ*DE 1,2,4 Y 6 

Es true- Desplazamientos últimos (en m), y ductilidades disponibles en las 
tura si estructuras 
mulada- T = 0.36 s 

No. µ• = 1 µ• = 2 1J* = 4 µ• = 6 

µ d 
" 

µ d,. µ d µ d 

l 2.27 0.05627 2.62 o. 04831 8.15 0.09152 13.29 0.20281 

2 1.28 0.02984 3.20 o. 05050 11.51 o .13582 7.53 0.07650 

3 1.14 0.02872 4.01 0.07515 7.77 0.09239 14 .51 0.19371 

4 1.29 0.0333 3 .10 0.04731 5. 73 0.06320 9,33 0.12941 

5 2.05 0.06394 5.31 0.10296 7. 96 0.08772 8,48 0.10286 

6 1.52 0.03972 2.92 0.06039 6.52 0.0787 12.05 0.13339 

7 1.50 0.04544 2.53 0.03206 5.89 0.0637 10. 76 0.13020 

8 1.51 0.03709 3.03 0.04460 5.58 0.05881 12. 74 0.12562 

·-
Es true- Desplazamicnt os últimos (en m), y ductilidades disponibles en las 
tura si estructuras 
mulat!::i-

T = o .14 s 

No. - µ• = 1 µ• = 2 µ• = 4 1 1J* "" 6 

µ d µ d µ d 1 µ d 
u - u u u 

1 1.95 0.00735 2.09 0.00788 5.08 0.02550 7.92 0.03025 

2 1.28 0.00582 3.13 0.01370 '• .64 0.02130 9 .41 0.04253 

3 1.44 0.00553 5.06 0.01923 6.61 0.02565 6.50 0.03757 

/¡ l. 70 0.00692 3.39 0.01563 7.22 0.04087 14 .36 0.06204 

5 L51 0.00707 3.76 0.01470 7.57 0.03883 6.80 0.0290 

6 1.18 0.00458 3.13 0.01333 8.88 0.04458 4.75 0.02679 

7 1.62 0.00833 2.58 o .01060 6.51 0.03125 14.52 0.0768 

8 1.82 o·.00126 2.93 0.01254 5.68 0.02397 9 .29 0.03939 

T periodo fundamental de vibración 
µ ductilid.1d disponible en la estructura obtenida con Vµ = 0.3 
du dcsplazqmicnto último disponible en la estructura 
Vµ coeficiente de variación para la ductilidad disponible 

1 

' 



TABLA 12. DESPLAZAMIENTOS ULTlMOS DISPONIBLES EN ESTRUCTURAS CON PERIODOS FUNDAflENTALES 
DE VIBRACION DE 0.36 Y 0.14 s OBTENIDOS CON Vu=0.5 (CASO 2), CORRESPONDIEN
TES A MARCOS CON DUCTILIDADES NOMINALES DE DISEÑO U* DE 1,2,4 y 6 

Es true- Desplazamientos últimos (en m), y ductilidades disponibles en las 
turas si estructuras 
muladas- T = o. 36 s 

No. u* = l u* = 2 u* = 4 u* = 6 

u d 
u u d 

u u d,, u du 

l 1.68 0.04165 2.64 0.04868 5.29 0.05941 7 .11 0.10850 

2 l. 96 0.04569 6.12 0,09656 10.40 0.12272 16.36 0.16622 

3 1.85 0.04660 I¡ • 51 0.08452 7.24 0.08608 6.11 0.08157 
I¡ 4.28 0.11064 3.16 0.04822 13. 76 0.15177 11. 48 0.15923 

5 !. 79 0.05583 3.27 0,06341 5.90 0.06502 18 .41 0.22331 

6 1.52 0.03972 2.20 0,04550 11.28 0, 11¡743 5.81 0.06432 

7 . 2.1¡5 0,071¡2¡ 3.53 º· Ol¡I¡ 73 5.59 0.05730 8.35 o. !0104 

8 2.57 0.06312 2.88 0.04239 8.82 0.09296 4.32 0.04260 

-
Estrur · Desplazamientos últimos (en m), y ductilidades disponibles en las 
turas :1i estructuras 
mulada 

T " 0.14 s 
No;- µ* = 1 u* = 2 u* = 4 u* = 6 

u d u d u d., u 11 

1 1.25 0.00471 I¡ .O! 0.01512 11.10 0.05571 

2 ¡,1¡7 0.00669 3,01 0.01318 6.26 0,02873 

3 3 , JI¡ 0.01206 1.30 0.00494 12.40 0,04811 

4 2.02 0.00822 3.57 0.01646 7.65 0.04330 

5 l. !O 0.00515 6.74 0.02635 5.75 0.02950 

6 3.00 O.Ol!M 3,1¡9 0.011,81 7 .83 0.03931 

7 2.99 0.01537 3.60 0.01480 16 .64 0.07987 

8 1.51 0 .• 00602 4.37 0.01870 10 .14 0.011279 

T periodo fundamental de vibración 
µ ductilidad disponible en la estructura obtenido con Vµ =0.5 
d desplazamiento último disponible en la estructura 
Vu coeficiente de variación para la ductilidnd disponible 
" 

u d .. 

6. 71¡ 0.02575 

9.29 0.04199 

22.23 0.12849 

. 7 .18 0.03102 

8. 61 o .03685 

32.26 0.18195 

8.57 0.04491 

15.97 0.06771 



Caso 

1 

2 

TABLA 13 • Ecuaciones de lo r:;spcronzn E(Q 1 y), dC!Rvinción a(Q 1 y) de Q dada una ncelernción y, y 
tasas medios 'de ocurrencias de fallo (vF) para estructuras con periodos fundamentales 
de 0.36 y 0.14 s, correspondientes a marcos con ductilidades nominales ele diseño 
1-1* de 1,2 1 11 y 6 

.. - - -
' 1 

Factor de 
ductili- Observaciones de 

1 y) T 

0.36 

(MI) 

0.14 

(M2) 

0.36 

(Hl) 

o. 14 

(M2) 

Caso 1 
Caso 2 
A M 
T 

dod E(Q 
µ* 

1 -O. 06034+0. OOl 72y ;E(Q/ y) •O, y < 35 

2 -0.21888+0.00176y;E(Q/y)•O, y <121+ 

4 -0.0!517+0.00078y; E(Q/y)•O, y< 19 

6 -0.10171o+0.00075y; E(Q/y)•O, y<l35 
- --- -- . -----

1 -8.33348+0.03413y; E(Q/y)•O, y<244 

2 -5.15383+0.o19118y; E(Q/y)=O; y<264 

4 -2.5832l+0.00975y; E(Q/y)=O; y<265 

6 -2.27898+0,00855y; E*Q/y)•O; y<266 
--- --· .. .. - -

i -0,25504+0.00184y; E(Q/y)•O, y<l38 

2 -0.03815+0,00!21y; E(Q/y)•0, 1 y< 31 

4 -0.35267+0.00168y; E(Q/y) •O, y<210 

6 -O, 06528+0, 00_º-8_!ly.L!li_Q/y) •O, y< 8_2 _ 

1 ~Jl1,03378+0.0l1902y; E(Q/y)•O,y<286 

2 - 4.208!0+o.0!702y; E(Q/y)•O,y<247 

4 - !.17341+0.00458y; E(Q/y)•O,y<235 

6 - 2.77878+0.0097ly; E(Q/y)•O,y<286 

resistencia obtenida con Vµ igual a 0.3 
resistencia obtenida con Vµ igual a 0.5 

o(Q [y) 

0.03162 

0.01612 

0.01378 

0.00949 
---------

0.35071 

0.18939 

0.03688 

0.05157 

0.01817 

0.02168 

0.01975 

__ .Q_.01703 

0.48137 

0.23369 

0.02049 

0.08637 

estructuras con acero mínimo especificado en RDF-76 
periodo fundamental de vibración 

vF V /V* 
F 

diseño 

1.05/ixlO -3 0.469 gobierna 

8,546xl0 
-4 

0.381 (CM+cv+CS) 1.1 

8.185xl0 
-4 0.365 gobierna 

6,907xl0-4 0.308 (CM+cV) 1.4 

4.656x!0-3 2.078 AM gobierna 

3.512xl0-3 1.568 AM (CM+cV+CS) 1, 1 

2,304xl0 -3 
1.028 AM 

2.217xl0 
-3 

0.990 AM 

8.907xl0 
-/¡ 

0.397 gobierna 

9.679x!O 
-4 0.432 

( CM+cV+cS) 1.1 

9, 155x!O 
-4 0.408 gobierna 

8. 715::10 
-4 

0.389 
(CMtCV) 1.4 

3.753xl0 
-3 1.675 AM 

3.769xl0 
-3 1.682 AM gobierna 

l.483xl0 
-3 0.662 AM 

(CM+cV+cS) 1.1 

2.263x!O 
-3 1.010 AM 

. 

. 
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Intensidad 

o 

Fig 2 

3 4 

3m 

5 
,,,///// 

L 

• / 2 Resistencia del concreto fe= 200 kg cm 
Resistencia del acero f y= 4 200 kg/cm2 

Columnas de 35 x 35 cm 
Trabes de 20 x 40 cm 

Morcas (Q) 5 m . 

L=6Ó3m 

Fig l Estructura de concreto reforzado propuesta 

2 3 ¡ 4 5 6 

Tiempa, en años 

Cargo vivo de eventos ·extraordinarios 

Variación de los cargas gravitocionales con el tiempo 
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'100% 

80% 

60% /Dalos 

40% 

Modelo 
20% .. 

37.16 74.32 lll.48 149.64 

Areo A, en m2 

Fig 3 Comporación de los dolos con el modelo propuesto { ref 16i 



5 m 

5 m 

Fig 4 

6 m 

Modelo Ml 

6 m 
Modelo Ml 

3 m 
Modelo M2 

columnas de 35X35 (cm) 
trabes de 20X40 (cm) 

a) elevación 

b) planta 

3 m 

3 m 

3 m 

Modelo M2 

Dimensiones de los casos analizados 

0 

3 m 

© 
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desplazamiento de f lucncia 
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(ton 

P4 
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p2 

P¡ 

5 
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' l 

excitación lineal 

desplazamiento·~ 
nudo 2 

(m) 

Gráfica carga-desplazamiento 

F~g 4.c Definici6n del desplazamiento de fluencia en una 
estructura 
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Fig 5 Características sísmicas del sitio de inter~s 
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ESl ~ TESIS ttn DEBE 
S~lll\ DE l~ 613llllTECA 

1.0 .1. 

sao y (cm/s2) sao y cm/s 2) 

a) µ•= 1 b) µ•=z 

Q Q 

1.0 1.0 

sao y (cm/s 2) 500 y cm/sZ) 

c) µ*=4 d) µ•=6 

CASO 

Fig 6. Ecuaci6n de la esperanza de Q=S/R ajustada a las estructuras 
con periodo fundamental de vibración de 0.36 s correspondie~ 
tes a marcos con ductilidades nominales de diseñoµ• de 1,2, 
4 y 6 
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Fig 7 
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• • . . 
500 y (cm/s 2J 500 y (cm/s 2) 

a) µ*=1 b) µ*=2 

Q 

1 o 

500 y (cm/s 2) 500 y (cm/s 2J 

c) µ*=4 d) µ*=6 

CASO 1 

Ecuaci6n de la esperanza de Q=S/R ajustada a las estructuras 
con periodo fundamental de vibraci6n de 0.14 s, correspondiea 
tes a marcos con ductilidades nominales de diseño µ•de 1,2, 
4 y 6 



Q Q 

l. o 1. o 

., 

.. 

500 y (cm/s 2) 500 y (cm/s 2J 
a) µ•= 1 b) µ*=2 

Q Q 

1.0 1.0 

• 

500 y (cm/s2) 500 y (cm/s2) • 
c) µ*=4 d) µ*=6 

CASO 2 

Fig 8 Ecuaci6n de la esperanza de Q=S/R ajustada a las estructuras 
con periodo fundamental de vibraci6n de O. 36 s, correspondien 
tes a marcos con ductilidades nominales de diseñoµ• de 1,2,-
4 y 6 
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500 y (cm/s 2) 500 y (cm/s2) 

a) µ*=1 b) µ*=2 

Q Q 
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• 

• 
500 y (cm/s 2) 500 y {cm/s 2) 

c) µ*=4 d) µ•=6 
CASO 2 

Fig 9 Ecuaci6n ·de la esperanza de Q=S/R ajustada a las estructuras 
con periodo fundamental de vibraci6n de 0.14 s, correspondien 
tes a_marcos con ductilidades nominales de disefto ~·de 1,2,-
4 y 6 
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a) µ•= 1 
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c) µ*=4 
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1 

500 y (cm/s2) 

CASO 1 

500 y (cm/s2) 

b) µ*=2 

.. 
500 y (cm/s2) 

d) µ*= 6 

Fig 10 Ecuación de la variación de Q con respecto a E(Qly) ajustada a 
estructuras con periodo fundamental de vibración de 0.36 s, co 
rrespondientes a marcos con ductilidades nominales de diseño µ• 
de 1,2,4 y 6 
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a) µ•= 1 b) µ•=z 

30.0 30.0 

' · . 

500 y (cm/sZ) 500 y (cm/sZ) ; 

e) µ*=4 d) µ•=6 

CASO 

Fig 11 Ecuaci6n de la variaci6n de Q con respecto a ECQJy) ajustada a 
estructuras con periodo fundamental de vibracr6n de 0.14 s, c~ 
rrespondientes a marcos con ductilidades nominales de disefio µ• 
de 1 , Z, 4 y 6 
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Fig 12 Ecuación de variac1on de Q con respecto a E(Qlyl ajustada a estruc 
turas con periodo fundamental de-vibración de 0.36 s, correspondien 
tes a marcos con ductilidades nominales de diseñoµ* de 1,2,~ y 6 -
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