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INTRODUCCION"''I 

La practic .. 1 n1ndern~i. dcl dbeño sísrrlico de edificios se basa en criterios 
que producen sistL·mas estructurales que deben desarrollar defonnaciones 
considerables, cuando son soni.etid..is a temblores intensos cuya ocurrencia 
puede rept.!tirse durante l<J vid.a útil de la estructura. El permitir el desarrollo 
de dc-:form.::tciones inelásticas en 14'1 estructura,. concilia economía con 
seguridad a cosb..1 de permitir d.:iños que, d~ no repararse,. pueden afectar la 
s~guridad de 1~1.s construcciones ante la c>currencia de posibles eventos 
futuros. 

Conclccr l .. i.s condiciones en las cuales queda una estructura después de 
soportar un cventci. sí.snl.ico, es de importancia ya que ello perntite tomar 
decisiones rL>specto a su st.:-guriddd estructural. 

La filosofía de diseño sísmico actual para l.:ls estructuras de concreto 
reforzado no está exenta de .. '\poyarse en su capacidad para disipar energía a 
tra-..·és de deformaciones inelásticas. E.coto implica la nPcesidad de desarrollar 
modelos maten1áticos que sean capaces de:> describir el comportdnliento 
inelástico de los cJcn1cntos que constituyen a la estructura. El desarrollo de 
modelos que !:>ean confi.u.bles bajo cudk1ui1....•r ci_rcunstancia y que además 
proporcionen la n1cjor apn...,ximación posible a la realidad no es un,'l tarea 
sencilla, dcbidu .. 'l la v.:iriacion de las características funcionales de los 
difcrt..•ntcs C!CITIL•ntc,-,5 qut.:> integran Ul"l.li e-;tructur.:t, r i.1} nún1'2"rO de par..:Í.metrOS, 

t.::iml:iién vari .. 'l.ble, 1.}UL ... cad .. "l un ... 1 dt.:> ellas represent.:i. 

En t:"Ste tr .. "lb.u.jo intt>res .. 1 establecer la confiabilidad que reprc~senta la 
aplic.:ición dt.:- un n1odelo prC1puesto en el Instituto de lngenieria para 
representar convt:.>nienten-1ente el comportamiento histerético de los elementos 
de un .. 1 c-structura, .Je n1aner.:i que se put?dan realizar análisis sísmicos r .. \pidos 
y eficientes. Para ello, se evaluará la respuesta de diferentes estructuras y se 
farrtiliaríz .. "l.rá al lector con una serie de conceptos que le permitan tener un 
enfoque m.:ís preciso del estudio que aquí se presenta. 



Intr1..1ducción 

Por lo anterior, en el capítulo 2 se definen tres modelos macroscópicos 
de respuesta inel~'istica con leyes de coni.portamiento histerético '-1ue 
incorporan el concepto de deterioro de rigidez y resistencia de elen1entos de 
concreto reforzadü ante cargas cíclicas, a través de indices de daño específicos 
para cada ni.odelo. 

Para los t..-.h:-mentos de las estructuras aqui analizadas tani.bién se tomará 
un modelo de corT1port.J.111.Ícnto histerético que considt:.'ra el deterioro de 
rigidez y rcsistL"nci .. "1 de los elementos. El modelo desarrollado se basa en los 
resultados dados por el ni.odelo de \.Vang y Shah (ref. 1), descrito en el 
capítulo 2, par..i la obtención de l.:ls funciones de deterioro de la resistencia. 
Este modelo se h"i. incorpüra.do al pn)grarn.l. d'-' análisis sísrrtico ind.istico 
DRA1N-2D (rd. 2). 

En los capítulos 3 y -4 se presentan como complemento al trabajo 
rcaliz.:ido .<.llgunos concL·ptos relacionados con el nlisni.o, índices de daño local 
conocidos ;:¡ctualni.~nte y conceptos referentes al comportamiento dinántico de 
l.:is estructuras, respectivan1ente. 

Para nuestro caso en particular, se estudiará la presencia del daii.o en 
estructuras cua.nl.iL., son son1ctidas a sisni.os de diferentes intensidades. Se hará 
un estudio en el cual se analizará la respuesta de n"\arcos de 5, 10 y 15 niveles 
dL~spl..1-ntados en 1..1 zona 111, con"lpre~ible o de terreno blando d~l valle de 
r-..-11.?xico, de acuerdo con el Reglamento de Construcciones del DF (ROF, rcf. 3)~ 
con el fin Lle vt>r en que forma son afectadas l.:is estructuras de acaerdo con las 
características del tcrrc.:.·no en que se encuentran y el criterio dl.'> diseño 
utilizado. 

Par.:i fin,¿s cc•n"lpd.r .. '\tivos se- con,.plt.:nu~nta el trabajo con el análisis de un 
edificio sencillo de 5 niveles dcspl.:lntado en la zona 1 0 terreno fin11e del valle 
de !'v1cxico, d~:? ~cu'2'rdü con o;:"} mismo reglamento. 

Para expresar l<:l rcspu¿st.:1 de l .. i.s L .. structuras en t.2rn1..inos del grado de 
daño soport..:ido a.si con1c... .... la capacidad de rcserv..i t:into de los con1poncntes 
estructurales como dc-1 sistema completo, se definirán indices de daño (que 
serán descritos en el capítulo 3) y se estudiará que tan adecuados son para 
representar las condicioni..~s en que se encuentra una estructura. 
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lnlrod.uccieon 

Los resultados de este estudio, presentados en el capitulo 6, servirán 
para evaluar el modelo de comportatniento histerético e índices de daño que 
se utilizan. Así mismo, se pretende analizar las características de la respuesta 
de las estructuras diseñadas con los criteric.."IS de las Normas Técnicas 
Con'\plementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto 
(NTC-DEC, ref . ..\.),y establecer conclusiones acerca de dicha respuc-sta. 

Otro aspecto a tratar con los resultados obtenidos, que es importante 
mencionar pero que queda fuera del alcance de este trabajo, es el análisis de )a 
evolución del daño en estructuras su]etas a ~ismos repetitivos. A partir de este 
análisis es f .. 'lctible establecer funciones de densidad de probabilidades de 
incremento de daño, condicionales a un estado inicial de daño nulo. 

3 



Los tr,'\bajos en torno a los modelos de con1portarniento de los 
comp1....1ne-ntes estructurales bajo carga sísmica no son nuevos, a través del 
tiempo se han ido incorporando en ellos conceptos que permiten mejorar su 
funcionalidad, corno son el dctt::-rioro de rigidez y resistencia. Esto se traduce 
finalmente en un objetivo: representar ¿-} daño en una estructura después de 
la presencia de un evento sísntico. 

En los párrafos siguientes se presentan los aspectos m,í.s in"lportantes 
que se han tomado en cuenta para lograr el objetivo mencionado. 

it) Propuesta de modelos de daño.- Algunas definiciones del daño 
estructural se han propuesto y utilizado. Las prin1cras definiciones han 
sido principalmente descriptivas y posteriormente se han tratado de 
establecer valores cuantitativos del daño en una estructura. En la 
actualidad .. se hace cada vez más conciencia en que no es f,í.cil, pero si 
necesario dar una definición de daño, útil y confiable, que haga posible 
encontrdr predicciones racionales de la confiabilidad de la estructura. 

Chung, t\.1eyer y Shinozuka (ref . .5) clasific~tn los índices o ni.odclos de 
daño que se han desarrollado, en cuatro grupos: 1) índices de daño para 
elementos de- acero, 2) índices de energía disipada, 3) índices de daño 
bas~i.dos en principios teóricos,, y 4:) definiciones de daño empíricas. Una 
categoría adicional serían los indices de daño globales que incluyen 
conceptos de los índices (1), (2) y (3). Un buen número de índices de daño 
son prcsentaJ.os en forn1a sencilla en el c..ipítu)o 3 de este trabajo. 

b) Incorp1....")ración de n1odelcs de daño a moJ.e)os de comportan"l.iento 
histerético.- Se han escrito v.arios artículos cuyo objetivo fundarn1.?ntal ha 
sido no sólo la discusión del daño que los ntiembros estructurales sufren 
bajo grandes cargas cíclicas inel .. l.sticas si.Inilarcs a aquellas 
experimentadas durante un terremoto, sino también la forma en que este 
afecta el comportamiento de los mismos. Tres modelos de 



comportamiento histerético de elementos de concreto reforzado que 
incluyen el concepto de daño en su definición son expuestos 
detalladani.ente en el capítulo 2 de este trabajo. 

e) Creación de programas de computadora para el análisis sísmico no lineal 
de elementos estructurales.- La necesidad de introducir los efectos del 
daño en l .. \s estructuras a obligado a la creación de programas de 
computación como los de las ref. :! y 6, manejados en FORTRAN 7"; Este 
tipo de programas deben darle a la computadora la capacidad de 
procesar las respuestas no lineales de las estructuras considerando la 
variación del comportamiento de los elementos estructurales ante la 
presenci.J. del daño y la de los movini.icntos del suelo provocada por el 
fenómeno sísmico. 

d) Seguridad cstructur.J.l y est.:ido Je s~rvicio.- En la investigación posterior 
a un terremoto, el ingeniero tiene que decidir si una estructura que ha 
experimentado un ni.ovini.iento fuerte1 puede todavía ser considerada 
segura, o si .llgún servicio en ella es requerido. Para ello, a partir de 
algún modelo ó modelos de daño con.fiables, es necesario definir una 
función de índice de daño f(th, ó1, ... , Sm) cuyo valor relacione al daño y a 
la seguridad estructural con un criterio relativo a las condiciones de la 
estructura después de un terremoto, y tornar una decisión respecto a 
hacer una posible reparación (ver tabla 1.1). 

Tal y con10 se manifiesta. en el trabajo desarrL..,llado por E. DiPascuale 
y A.S. Cakn1ak (ref. 7), el estado de daño definido del modo anterior tiene 
una frontera media entre las estructuras seguras y las inseguras, en el 
espacio de los índices de daño. Esta frontera representa un estado límite 
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.-\.ntC"cedenlt_ ... s 

de la estructura conocida con10 Estado Lírrtite de Servicio. 

En e) tr .. 1b~jo mencionado .se ~cn1uestra que el problema de 
identificación del estado límite de servicio es equivalente a] problema de 
detección de daño sisntico estructural cuyo prt._X-eso es definir si la 
estructur.J. es segura después de 1..i presencia de un terremoto. Por esta 
razón, al definir L'I esta.Jo lírrtite in1plícitarnente se proporcion<l la regla 
de detección p .. 1r .. 1 la distribución del daño. Para los autores ésta es 
probablen1ente J<J ni...ls importante información (.1ue el sistema de análisis 
de daño actual proporciona. "Cldsificar estructuras seguras~ in..c;;¡eguras es 
una forn1a racional dt' catalogar en la inspección de edificios, después de 
un evento sísnLic1...--. grande". Finalmente, fom'--..,ntan el u.so de registros de 
experini.entos il difPrentes escalas para obtener una definición analítica 
adecuad.ci del est.:1do línlite de servicio 

Otro tipo de lini.it~1ción de daño en el procedi.rrllento para discflo 
sismo-resistente se proporciona en el trabajo de Park, i\.ng y \.Ven (ref. 8). 
En él, es dcsarrolL~do un lím.ite de potenci~'ll de daño que puede soportar 
un nivel de un edificio, exprcs .. H.io este en función de Ja n1áxirna 
deformación y de la energía histcrética disipada. El grado de daño 
tolerable es definido con base en la calibración obsen..·ad.'.l después de la 
prcsenci.:t de gr.:l.ndes terren1otos. 

e) ProbabilidZtd sísmic.1 de d..i1lo.- Este aspecto es quizá el más irnportantc 
en el .. 1n .. "llisis de· d~üio sísn1ico y consiste en deh_•rminar la evolución del 
daño en estruchlrJ5 que presentan un valor de daii.o inicial no nulo ante 
J.:J pre.SL"ncia de un evento sí.smico. Como Jo mencionan en su trabajo 
Nielsen y C .. 1.kni..:tk (rcf. 9): "Después de un terrcni.oto, la confiabilidad 
estructural es ent...~ndida sola.mente .. 1 partir dL ... l últin10 valor de daii.o 
record .. "ldci

11

• 

El trab .. 1jo m~ncionado t-s L.1 ev.:tluación de un indice de d .. "ltlo 
propuesto por los ntismos autt.--.rcs~ respecto a l.:i n"L.'lnera en que interfiere 
en l.a generación de una función de probabilidad de daño de una 
estructura que está sujeta a condiciones específicas de análisis, de 
excitación sísntica, y de hipótesis de comportamiento. 
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• ..\.nt~edenh."'>'S 

En el artículo correspondiente se especifica que las funciones de 
densidad de probabilidades de daño como la presentada (Función de 
Transición de Densidad de Probabilidad) pcmUten deterrrtlnar la forma 
en que una estructura pasa a un determinado estado de daño después de 
un terremoto? diferente a su estado de daño inicial; y ayudan a establecer 
las posibles relaciones entre las variablt?s involucradas en el estudio de la 
confiabilidad sísrrtica. 

Un estudio sini.ilar es desarrollado por Shinozuka y Tan (ref. 10); en el 
que la cara.ctt"'rística pnmordi.il es la aplicación de matrices de indices de 
probabilid.:_ides de daii.o inicial, cuya validez es demostrada en el n'lismo 
artículo dondt."' ~s expuesto el estudio citado. 

La inclusión de funciones de probabilidad de incremento de daño 
constituye el cierre de una serie de estudios que le proporcionan al ingeniero 
la posibilidad de diseñ .. i._r adecuadarr\ente estructuras sismo-resistentes. Dicha 
parte no se alcanza a cubrir en este estudio, pero con los resultados y 
conclusiones obtenidos aquí, se desarrollará posteriormente. 
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2.1 ANTECEDENTES 

La model.:1ción de los niiembros de una estructura se puede tratar de 
dos formas: el esquema de rnodclación estructural y el esquema de 
modelación hist~rética. El prünc-ro se refiere a L:t forrria en que el nliembro se 
modela a nivel estructural, de componente o glob.J.1. El segundo es a nivel del 
material, es decir, las propiedades histeréticas (de carga cíclica) que presenta. 

2.1. 1 MODE:LACION ESTRUCTURAL 

Cuando un elen1ento de concreto está sujeto a cargas cíclicas, su 
comportamiento es complicado y evidentemente no lineal. Dicha no 
linealidad se debe en general a la gt.'oinetría dtd elemento y a Ja constitución 
del m...ltcrial. Las causas geométricas, en térnlinos de la configuración 
deformada del sistema, son con"lúnmente dcspreciad.:is excepto cuando Ja 
estructura est.:i sujeta a deforni.aciones muy grandC"s y los efectos P-~. debidos 
a la def1..."rm .. 'h.:ión de los entrepisos influyen en Ja respuesta de la estructura, 
sobre todo en l.1 región ccrcilna al col..J:pso. 

Si el análisis de una estructura se realiza de acuerdo a las Jeyes que 
definen el conlportarni'2'nto del n1at¿riaL y éstas están da.das por la 
constitución del mismo, se pueden considerar diferentes enfoques: 1) el 
nliembro estructural se idealiza como un solo elemento y las fuerzas de Jos 
extremos d!2'l rnien,bro se relacionan directamente a los desplazanUentos de 
los nUsmos, 2) el rnien1bro se dividt:."!' en clen1entos longitudinales y en cada 
uno de clJos se relacionan las fuerzas v deformaciones de la sección 
transversal local las cuales son integradas ;n todo el nUernbro para dar una 
relación fuerza-desplazamiento en sus extremos, 3) el miembro se divide en 
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elementos longitudinales y a través de la sección transversal, se establecen 
leyes constitutivas que relacionan los esfuerzos y las deformaciones de cada 
material constituyente y su interacción, y finalmente se intL·gra.n en toda la 
sección transversal y a lo largo del ni.iernbro. 

Los dos prirncros incisos caen dentro del los llamados es ... 1u~mas de 
macro-model.3do, rrtientras que el tercero en t:'l cst.1uema de nücro-modda.do. 

Por su m~nor grado de complejidad los esqueni.as de n1.:icro-modelado 
describen el problema con menor detalle va que no consideran el 
con1portaniiento mecánico de los materialc~ individuales e intentan 
simplemente reproducir las C.Jractcrísticas de la respuesta en la forma de 
relaciones rnon1ento-curvatura o fuerza-deformación. Sin embargo, por la 
misni.a razón, estos csquernñs son m5.s econónticos desde el punto dt- vista 
computacional y, además, presentan mayor flexibilidad en el modelado de los 
elementos. 

2.1.2 MODELACION HISTERETICA. 

Para describir el comportamiento de ntiernbros de concreto reforzado 
bajo carga cíclica (reversible), se usan ni.odelos de comportani.iento histcr&tico 
fenomenológicos. :r..-fientras que se necesitan sólo unos pocos parámetros para 
describir su con1portantiento cu .. 1ndo la. flexión gobierna la respuesta, n1uchos 
más parámetros son necesarios en miembros con interacciones complejas de 
momentos flexionantes .. cortante y fuerzas .. "l.xiales. 

El cornport..lmit:nto de las regiones críticas en la \-igas est.í regido por la 
flexión. el cortante v la transfcrenci<J. de esfuerzos entre el acero de refuerzo v 
el concreto. En el ~41.SO de las coluni..nas, adcni.ás de los efectos antt>riorcs, ~l 
efecto de la fuerza axial tambif>n es importante. 

Cuando IJ.s regiones críticas están sujct.J.s a deformaciones cíclicas el 
elemento presenta un deterioro considerable en su rigidez a flexión. Los 
principales efectos que esto produce son: 1) un incremento en e] flexibilidad 
del periodo de vibración de la estructura durante grandes deformaciones 
cíclicas, 2) una disntinución en la capacidad de disipación de energía y 3) una 
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redistribución significativa de las fuerzas internas que inducen a 
deformaciones excesivas en algunas regiones del eleni.ento. 

El deterioro de la rigidez del elemento puede atribuirse a ni.uchas causas 
cuyos efectos se reflejen en la forma de la relación fuerza-
deformación histerética de los eleni~·ntos, algunas pueden ser: 

1) Agrietani.iento del concreto y fisuras a lo l..~rgo de las barras de refuerzo.- El 
agrietarrtiento hace que el concreto a c0n1presión no trabaje ni..ientra.s las 
grietas esten abiertas. Esto provoca un redondani.icnto (grietas cerradas) y 
estrechamiento (grietas abiert ... ""\s) de rigidez en el elemento, es decir, de sus 
ciclos de histéresis, lo que significa un .. i. menor capacidad de disipación de 
energía por ciclo. En zonas que alternan entre tensión y con"lpresión, el 
agrietanüento puede provocar qu~· no haya contacto directo entre las caras 
de las grietas (por movimiento lateral relativo de partículas entre las 
gri¿tas) y eso reduciría la resistencia a con'lpresión. 

Un efecto adicional es cuando l .. 1s grietas no se cierran del todo al 
descargarse el ntiernbro, lo que puede provocar que se agriete la sección en 
todo su peralte, de tal forma que al cargarla de nuevo la viga se comporta 
como una viga de acero, al no es~ar en contacto el concreto en la cara de la 
grieta. En estas condiciones, l.:i fuerza cortante en la sección se transmite 
por la acción de dovela del refuerzo principal de acero y por cort.ante de 
trabazón dc-l ..lgrcgado. 

Lo .. -interior implic~""\ que si la fuerza c0rt~1nte es alta, puede llevar a una 
falla por desli.z .. unit.."'nto pt.:-ir cort...intc a lo l.1rgo de la grieta. 

2) Deterioro cíclico de la adherencia entre el refuerzo de acero y el concreto.
Esto sucede en el núcleo de las uniones viga-colunui.a y afecta la forma de 
los ciclos de histéresis de la rt>lación carga-deformación . 

.?i) Presencia de fuerzas cortantes de a.dhcrenci;:i altas.- Cuando un.a barra de 
acero pasa a través del núcleo de la unión, puede estar en tensión de un 
lado del núcleo y en compresión del otro lado, si en ambos lados la barra es 
obligada a ceder., se provoca una doble fuerza que trata de vencer la 
adherencia de la barra de acero dentro del núcleo de la unión. La necesidad 
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de desarrollar esfuerzos muy elevados de adherencia en la interface accro
concreto, con'lbinado con el deterioro de la adherencia bajo cargas cíclicas, 
puede producir un desli;:antiento del refuerzo a tra.vés del núcleo . 

.:i.) Aplastarrtlcnto y d..:scascararrtiento del concreto.- Ap .. :irte de la degradación 
de la rigidez tal cürno se viü anteriormente,, lo~ nliembros de concreto 
reforzado experimentan un deterioro de su resistencia bajo cargas cíclicas 
que los llev.::in por encima de su nivel de fluencia. ~ hLl notado Lllgun..l 
correlación entre el coni.ienzo dt.'?'l deterioro en la resistencia v la caída del 
recubrimiento de concreto del elemento,, pero no es algo c~mpletamente 
estandarizado. La existencia de un nivel critico de deforni.ación para el 
coITiienzo del deterioro de la resistencia de los elementos ha sido discutida, 
pero no se ha establecido ninguna conclusión al respecto. 

Los modelos d~ con'l.port¡ini..icnto histcrético de elernentns de concreto 
reforzado deben ser capac12s de reproducir todos los efectos anteriores. 

Los modelos que se presentan en seguida son algunos de los que, de 
acuerdo a los objetivos primordiales de este trabajo, se consideraron básicos, 
desde el punto de vista de su u....c;;o generalizado en el análisis sísmico de 
estructuras, y destacan porque incorporan en su desarrollo el concepto de 
daño en la definición de sus parámetros (rcf. 11). 

2.1.2.1 MODELO DE WANG Y SHAH. 

En este ni.odclo dt.."" Cl)mportamiento hister0tico para elementos de 
concreto refr:-rzad.o (re f. 1 ), los ~luto res utiliz..ln el concepto de daño 
acumulado; e.s un 1nodelo .sitnple que descril:>c de una m .. "lncra sencilla el 
con'l.portamienh., de las unh.-incs viga-columna. 

La definición del modelo es a través de seis parámetros; Fy, Ky, a., XF, e 
y n, los tres priI:n¿ros definen l.:i forma de la curva primaria de la relación 
carga desplazamiento, los otros tres definen la extensión relativa del daño. 
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Concepto de daño acumulado 

Se considera '-]lle el daño en el elemento estructural depende de los 
desplazamientos máximos que sufre el elernento en cada ciclo de carga, este 
efecto está rt;:opresentado por 12'1 coeficiente p definido corno: 

13= c"5- '" 
l=I XF 

(2.1) 

diferente para cada dirección en la que se deforma el elemento. x, es el 
desplazanticnto m,í.ximo en el i-ésimo ciclo, XF es el dcsplazarrlicnto a la 
falla bajo carga ni.onotéinica y Ces un.:-i const .. 1nte cuyo valor es menor que l. 

El par .. 'tni.etro que represent..t al d,•ño estructUial t.~ la cantidad escalar O, 
la cual varía entre O y 1. Dicho p .. "lráni.etro depende de J3 en la forma 

D = f (J3) f (O)= O y 

Se supone que la variación del daño respecto a '3 
linealmente con D 

dD = nD+a 
dJ3 

f (1) = 1 

dD/dJ3 ) varía 

(2.2) 

donde n es una constante que se deternlina a partir de datos expcrirrlentales. 

De esta forma se genera la e~presión del daño en función de J3 como 

t:njl_¡ 

D= f(J3)=--
e" - l 

(2.3) 

El efecto del daño en el cornportarrtiento que el elemento presenta bajo 
carga cíclica se introduce como una disni..inución en su capacidad de carga a la 
fluencia. Esta reducción se define como 
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Fo (X,) = F (X,) (1 - D) (2.4) 

donde Xi es el dcsplazanUento n"1.:l"-in10 en la estructura en el ciclo i y F(X1) es 
la carga correspondiente al desplazan1iento X, en la curva prin1.aria de la 
relación cargn-desplazanLit..""nto. 

Tornando en cuenta lo anterior, la curva carga-desplazamiento 
histerética que represcnt .. "l el con"1porta.n1.iento del elcn1ento está definida como 
sigue (figura 2.1 ): 

1.- Una curva prini.aria bilineal definida por ¡:y, Xy y u. Fy y Xy son la carga y 
el desplaz.:tnUento a la fluencia. En la curva, K;.=F.,../Xv es la rigidez inicial y 
a.K: es la rigidez después de la fluencia. 

2.- La rigidez a la descarga está .. "l.s0cia1..L:i .:1 1..1 rn.cnor rigidez observad..i en la 
ni..isma dirección de la carga Antes de que se cumpla el prin1.er ciclo de 
carga la n"lcnor rigidez es igual K.,. Despu.2s del prini.cr ciclo, l.:i m~nor 
rigidez está definida. por K\X,) en la figura 2.1, la cual se calcula corno la 
pendiente entre los puntos G y C de la ni.isn'"ta figura. El punto G se 
determina usando la ec. 2.4 y representa además el nuevo punto de fluencia 
para la siguiente carga en es .. '\ dirección. El punto C se dctt.:!rn"tina a partir de 
X,yK,. 

3.- Cuando se invierte el signo de la c.:.i.rg.:l, la rigidez L~n la rec.:t.rga en ese 
s¿ntido est.i dad~ Fºr 1..1 pendicnt~ de la línea t.1ue conecta al punto sobre el 
eje de las deforni. .. 1cioncs en L1uc se invierte la carga (punto C ó F de la figura 
2.1), al punto de flu~n..:ia qut.? se tiene en ese ni.on1ento en la otra dirt""cción 
(punto D 6 G). 

-1.- Cuando se ,i.lcanza el d~splJzamicnto máxini.o (punto dl.! fluencia) que se 
tuvo en el ciclo anterior en cualquiera de las direcciones. y se continúa 
deformando en esa dirección, la rt:spuesta carga-dcsplaz...'l.ni.iento sigue una 
trayectoria t?n la t.1ue se supone la mi."Sma rigidez después de la fluencia que 
p.:in\ la curva prin"lari.:t (línea GH en la figura 2.1 ). 

5.- Si en un ciclo cualquiera la descarga sucede antes de alcanzar el punto de 
fluencia. no se acumula daño en ese ciclo {punto F' en la figura 2.1). 
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Los valores de los parámetros del modelo analítico se pueden obtener a 
partir de pruebas experimentales de modelos de uniones viga-colunu1a ó 
desarrollos analíticos. 

Los parámetros que definen a la curva prini.aria (Fy, X~, o.), los obtit:.>nen 
utilizando exprt.:>siones analíth:as y"i. existentes desarrolladas pd.ra su cálculo. 
Su ni.ayor o n1enor apn .... "">xin1ación a los valores rt..~ales en estructuras, 
dependerá de la exactitud de las expresiones en sus hipótesis, así como de la 
inclusión de todos los efectos que contribuyen a sus valores, como serian 
deformaciones por flexión .. cortante, adherencia,. etc. Los valores de los 
parámetros que definen el daño son más difíciles de obtener. Estos dependen 
de variables tales con10 el contenido de acero a flexión, refuerzo de cortante,. 
relación peralte-claro de la viga, carga axial, etc.,. y su evaluación requiere 
gran número de pruebas experini.entales para analizar su influencia en el 
modelo. 

F 

CL K 

X,. 1 X 

E 

Fig. 2.1 Modelo de Wang y Shah. 
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Basados en un pequeño grupo de pruebas cxperiment .. 1lcs, \Vang y Shah 
estudian la influencia de un<..""' d~ los paráni.etros de daño del modelo 
(parámetro n), el cual ajustan a los da.tos experin1cntalcs. 

Los otros dos p.J.rjni.etros {X;:: y C) no son .:in.atizados y para su 
utilización le Js1::;n.:in al prin1ero un v.:ilor c .. 1lculado en base al concepto de 
ductilidad dt...~l t ... lenl.ento, t.~s decir~ sup .... -inen que el desplaz.J.nl.icnto a la falla del 
elemento es j..l vt.~ces su dcspl .. 1z~1nliento a la fluencia, XF = µXy, donde µ es la 
ductilidad que puede desarrollar el elt>nl.ento. Respecto al paráni.ctro C, 
consideran un vak1r de 0.1, t"l cual obtienen al ajustar a su ni.odelo los 
resultados experimt...•ntalcs de un modelo a escal.:t peL1ueña de una unión viga
colurnna de concn:.-to ref1..)rzado, probad.-::i por ellos mismos. Los v,i.lores de 
estos parámetros se consen· .. 1n constantes en el estudio de la influencia del 
parámetro n. 

Este rnodelo 1 • ..-.s calibradu con los resultados obtenidos de un mc..~delo 

t..~xperimental .:i pc\.1ut"ñ.:t escala y un ni.odclo a escala norn1~'l.l de una unión 
viga-colun,n .. 1 d~ concreto reforzado. Con estos se aprecia 1..1ue para un valor 
de n=l.0~ se reprt."Scnta aproxirnadarnt.:>ntc la relación entre el parán1etro de 
daño D y el p,,rán,etro de carga p, de acuerdo a la ec. 2.3. (figura 2.2). Los 
resultados n1uestran que el modelo analítico se puede comparar en 
cierta niedida con el con1.portan"liento histcrético de pruebas experimentales 
de niodelos de unión viga-coluni.na. 

Es probad~1 t~1n,bién la SL·n~ibilidad del parán1t!tro n con respecto a 
diferentes v .. trL-iblcs .J.e diseño y diferentes condiciones de carga en modelos 
de unión vig.l-c .... •luni.na. Esto les permite cxarn.inar el efecto del refuerzo de 
cortante y t.•l esfut..~rz.o cortante t..~n la unión. Observan que el daño estructural 
depende fuertcrn.cntL" dt> las propíed .. .Hics de diseño dt.:l nliL'rnbro, y que éste 
put.~de ser reprL"'S.._..nt .. 1'.:io por el parámetro n, cuyo valor e!Stá correlacionado 
con t .. "llcs propiedades. Concluyen con la necesidad de establecer una relaclón 
entre cst.;:is propicd .. 11..ics de diseño (rel..tción peralte-claro de cortante, refuerzo 
de cortante en la junt .. 1 vig..l-coluITUla y refuerzo de cortante en la viga). con el 
parámetro n, asi coni.o el estable-cinti~nto de valor~s car;.:icterísticos de todos 
las parámetros de daño, ya 1.1ue sin c-llo el modelo no será capaz de- predecir 
adecuadamente el comportarrúento histerético de ni.iembros de concreto 
reforzado. 
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O ( FtX¡) - fb(X¡)) I F(X 1 ) OS 

o 

~xper1nlt!nto 

n""" 1 O 

05 

p ~ (1 I 10) i:(X, ! XF) 
.~1 

Ag. 2.2 Relación entre el daño y J3. 

2.1.2.2 MODELO DE CHUNG Y MEYER. 

l Q 

lv1odelo de con1port.:uniento hfasterético (ref. 5) de nUembros de concreto 
reforzado 1.1ue toma en cuenta el papel que juega el daño en la definición de 
resistencia. Se considera tan1bién la degradación de rigidez por agrietatniento 
y deterioro de adherencia. 

La rel.:tción momento-cun.·atura histerética está caracterizada por 5 
diferentes clases de r.:un.as (figura 2.3) 

1.- Carga y descarga elástica 
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Si M<My L\M = (El) 1 ~4> 

(El) 1 = (El) • = Rigidez elástica inicial del miembro. 

2.- Carga inelástica. 

Si M > tvt~ y continúa aumentando, la relación rnomentO<UrVatura es: 

M>-1 = (El) , ~4> 

3.- Descarga inclástica. 

Si el n"tomento disminuye después de que excede el momento de 
fluencia, la relación momento-curvatura es 

4.- Recarga incl..1.stica durante el cierre de grietas. 

En un ciclo de carga reversible, las grietas abiertas anteriormente 
tienden a cerrarse, produciendo un incremento en la rigidez y una fonna. 
característica (cstrccharrtiento de los ciclos de histéresis) de la curva 
momento-curvatura. Este efecto es función del cortante. Si el valor absoluto 
del momento aun"tcnta pero aún es menor que un cierto momento al cual se 
cierran l.:ts grietas, r-"1; (figura 2.-1). la relación mon"lento-curvatur<J. es 

El subíndice "+" signific4"\ que la c~:uga es en el sentido positivo, del 
mismo modo que .u_,. significa que la carga es en el sentido negativo. 

5.- Recarg .. i. inel.istic.:t d.t:?spu0s dt.:"l cicrrt2' de grietas. 

Una vez qut! el valor absoluto del rncnnento excede el momento M~. y 
sigue aumentando, la relación momento-curvatura es 

M>-1 = (El) 5 ~4> 
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_._:;' 

_L-L-----
(EI): 

!\-1 Punto in1aginario para definir 
el deterioro de la resistencia ¡ 

(El): ___ >,.-··· 

Fig. 2.3 Relación momcnto-cunatura histerética típica. 

En las expresiones anteriores se tiene (figuras 2...l y 2.5) 

p es la rel<lción entre la rigidez inelástica y la elástica inicial del rrtiernbro 
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(El)J 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 ._:..-...! ____ .. 

~1~ 

~tode1os dE" An.ilis1s v Comportamiento l-J1.,,tPrvhco 

M 

M' ___ P __ 

<1>; - q, ; 

en un ciclo ¡,i ;.'1:_i_ . .:...t-· C
caida de la n:sistencia ,

1 
... 

-----~ .... ~ ~~:.-:.~ : 
.__-::=-~=---,~.,<9 , . M" > 1 

º' 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Fig. 2.4 Variables de cálculo para el deterioro inelástico. 

Aparte de la degradación de la rigidez, el rn.iembro de concreto 
reforzado experirnent ... 1. una degradación en su resistencia bajo cargas ciclicds 
que v ... "ln ni..:is .. "'\ll.i. de su nivel de fluencia. 

La cun.ra de deterioro de la resistencia se deriva a partir de la curva 
momento-curvatura llevada a la curvatura de falla ($r)1 para carga 
monotónica (figura 2.5). 
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Se supone que el deterioro de la resistencia sucede tan pronto el nivel de 
fluencia t.:"S excedido y aumenta m.ls rápido conforn"\e se alcanza. un nivel de 
carga crítico. 

Se propone un índice de caída de resistencia,. 5.J, para una curvatura 
dada, q,, en un ciclo de carga simple (figura 2.5). 

donde 

índice de resistencia para una curvatura q, en un ciclo de 
carga si.rrtple. 
reducción de la resistencia para una curvatura <P en un 
ciclo de e.irga sint.ple 
reducción de la resistencia en un ciclo de carga simple a 
la curvatura de falla. 

4>u curvatura correspondiente a la capacidad de momento 
último Mu. 

A, B,Cyw constantes del modelo. 

La resistencia residual después de un ciclo de carga está dada por 
(figura 2.5) 

m1 (<!>) M(<I>) - ~1 

My + ( <!> - $, ) p (El),. - 5d 6.M, 

En fornL.:t similar para i ciclos de carga será igual a 

m, (<!>) = M (<!>) - i ~1 

Aplicando las condiciones de frontera: 

1) .1M =O en <? = $y 
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dm 1 2) --;¡;¡;- - p (El) e 

3) m1 = Mr en q, <ltr 

con 

'(4>)2
'" (<1>)"' l (4H-<lty)p(El)o+~1y- Al - +B - +C •ól'v11 L 4>u 4>u J 

se obtienen los valores de las constantes del modelo 

B y e 

Sustituyendo y manejando adecuadamente estos valores, el índice de 
caída de resistencia resulta 

(
4> - 4> J~ 
4> f - 4> !- (2.5) 

Finalmente se tiene 

m t = ( <i> - <i> y ) p (El)" + M,. - c'l.M (2.6) 

donde 

(
<lt-'Í>v)w 

[ ( 'Í> - 'Í>v) p (El), + Mv - Mr] $~ (2.7) 

El parámetro CJ> depende de diversos factores tales como la relación de 
acero de refuerzo longitudinal, la relación de confinarn.iento, la fuerza axial, 
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~fodelo~ de .-\.ndlísi-; v ConH"'Ortanlit~nto Hi">teréti..:-o 

etc. Basados en el análisis de respuesta no lineal de modelos experimentales, 
se encuentra que valores entre LS y 2.0 inducen a resultados reales. 

:"I 

(El), 

<Í>r 

Fig. 2.5 Curva de deterioro de re."iistencla. 

El modelo del deterioro de la resistencia se incorpora al modelo de 
histéresis suponiendo un punto imaginario de coordenadas ($ ... , M ... ), sobre la 
curva primaria hacia el cual la curva carga-deforrnación es dirigida durante la 
recarga (figura 2.4), de tal forma <-lue 

:'\.1 ' - :\.1 ~ 
~ p (El) < 

con lo que la rigidez efectiva durante la recarga es 

(El) 
M~ - M;, M~ - M;, 
.¡.~ - 9;, q,: q,;, 
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en donde (<P-..,?\.-1,.) es el punto de carga máximo previo. La resistencia real 1\.1,' 

que se alcanza en la curvatura 4>x es igual a 

J\-1'' = l\h - ,.,.l\·1 

Así, las coordenadas del punto imaginario son iguales a: 

Mx = l\t~ -+ (El) [ M.,. - M~ - ( 4>~ - cf>y ) p (EI) e] 
CElJ-p(EIJ 0 · 

El efecto del cortante en el comportarrtiento histerético es modelado 
introduciendo un momento _r._..tp, llamado de "cierre de grietas", asociado a 
una curvatura q>p (figur..J. 2.4). Las coordenadas del punto de cierre de grietas 
(!\.-t;,q,;) se calculan corno 

Ctp es un factor de efecto de cortante tal que a.p es igual a la unidad si 
el efecto de cortante es despreciable y ªres igual a cero si el efecto de cortante 
controla completamente el comp(...""lrt.:uniento de la relación carga-deformación. 

Para el cálculo de C1.r se proponen l.ls siguientes relaciones 

{ 
o 
(0.4 a/ d -0.6) 1 -

1 

si 
si 
si 

Definición de falla v modelo de daño 
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La resistencia real de resen.·a o resistencia residual del elemento ante 
una condición de carga, es función de la historia de carga experini.entada. 
Esta resistencia residual en el coni.portani.iL·nto del elemento ante carga cíclica 
se basa en la curva momento-curvah.lra llevada hasta la falla para carga 
monotónica. 

La forma de la relación moni.ento-curvatura propuesta, se idealiza por 
una curva coni.puesta por tres ramas (figura 2.5); una que representa la parte 
elástica, otra la p..1rtc inclástica y una tercera con la cual se representa la parte 
de la descarga. Conocidas las leyes esfuerzo-deformación del acero y del 
concreto, es posible calcular los niomentos asociados con una curvatura 
dada. 

Una vez definida la curv.:itura y el momento de falla para carga 
monotónica, la relación del moni.ento de f.:üla para una curvatura dada $1 
conocida, se obtiene a partir de la c..lid.J. de la resistencia debida a un ciclo de 
carga (vista .. 1nterionnt!nte). Si se conoce la reducción total de la resistencia 
hasta el mon1ento de falla para una curvatura Q1, es posible dcterrn.in .. 1.r el 
nún1ero de delos a la falla para ese nivel de curvatura 

Los momentos a la falla para diferentes niveles de curvatura están 
dados por (figura 2.6) 

<!J, ~ 1.0 

donde 

!'v1t, mon1ento de falla pc:1ra un nivel de cun.•atura dado<? , 
l'vlt momento de fall .. 1 para c.:uga monotónica 
et>, t.b, /4> i =relación de curv ... 1tura. 
Q , curvatura de falla p.:ira carga monotónica 

La anterior expresión ini.plica que el niomento a la falla Mr, disminuye 
con niveles de curvatura más pequeños, es decir, se necesitan reducciones de 
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la resistencia mayores en la curva para carga monotónica para provocar la 
falla. 

Indice de daño 

cun·a n1ün1ento-..::ur\.:atura 
1nonotonica 

curva de falla 

l. 

Flg. 2.6 Definición de falla. 

re ac10n e cur"·atura 
( <l>~ .¡,1.¡,,) 

Asociado al modelo de daño descrito anteriormente se propone un 
índh:e de daño basado en las deformaciones de falla presentadas. 

De Ct- J J ~-:.- ) (2.8) 

indicador de niveles de curvatura o desplazamientos diferentes 
indicador del número de ciclo para un nivel de carga i dado. 

N¡ (l\.1¡ - Mr ¡)/ til\.1, = número de ciclos (en un nivel de curvatura i) a 
la falla. 
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n ¡ número de ciclos (en un nivel de cunratura i) aplicado 

a ¡; acelerador de daño 
+, - indicador del sentido de la carga 

Los parámetros del ni.odelo si;.· calibraron contra un número reducido de 
resultados cxperini.L·ntJles disponibles. o~ esta calibración fu~ron 

detenn.inados los factores a.celeradores del daño y la tasa de deterioro de 
resistencia. Sin embargo, debido al pequeño grupo de resultados 
experimentales no ha sido posible extraer conclusiones definitivas sobre 
algunos de los par.irnctros del modelo; Jo que hace necesario la realización de 
estudios ni.ás amplios. 

2.1.2.3 MODELO DE PARK, REINHORN Y KUNNATH. 

Es un m ..... ..,delo definido por tr..:-s p..irán-letros (u, '3 y y) 1..¡ue deterntinan las 
propiedades de degradación de rigidez, deterioro de resistencia y 
comportarrúento del estrechamiento de los ciclo por cortante y adherencia, de 
los miembros de concreto reforzado (ref. 12). La manera en que estos tres 
parán1etros transforn1an al modelo histerético y producen el efecto buscado es 
la siguiente (figura 2.7): 

1) La desradación de la rigidez se obtiene coloc.:lndo un punto cornún sobre 
la líne..i inicial extrapolada de una curva cs1..1ueletal y se supone qut? la línea de 
desca.rg .. i. se dirige a ese punto común hasta alcanz..'lr el eje de las 
dcform,1ciones (figura 2.7a). El p .. i.r .. ünt>tro a especifica el grado de 
degrudacion d('." l.:t rigide¿ y t.:-.l .. í.rea encerrada por los ciclos de histéresis. 

2) El coni.port .. i.ni.icnto de estrechamiento de lc.-...s ciclos se logr .. 1 b;ij..i.ndo el 
punto ni..:iximo h.:icia el cual se dirige la línea de recarga (punto A, figura 2.7b), 
hast .. 1 un niv~l ·~ y P v º (punto 8, figura 2.7b), sobre la línea de d~scarga 
previa. La lín'2'a de recarga se dirige al punto B hasta alcanzar la deformación 
de cierre de grietas t U., en la figura 2.7b). En este punto la linea de recarga 
can1bia su trayectoria, y por lo tanto su rigidez, dirigiéndose al punto de 
defomi.ación máxima A. Un efecto adicional de este parámetro es el de 
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u. 
A: Punto inic.i•l 
B: Punt.o 
U :Punto de cierr• 

• de igr-iet..as 

de l• ri9idez 

b> E~ect.o del e5tre-chaMient.o de los ciclos por cortant.• 
y desJiza~ie-nto par adherenci• 

e> Deterioro de l• resi~tenci~ 

Flg. 2. 7 EJ'cc:tos de los tres parámetros. 
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reducir las áreas de los ciclos de histércsis e indirecta1nente la cantidad de 
energía disipada. 

3) El parámetro J3 especifica la tasa de degradación de la resistencia (figura 
2.7c). Este parámetro da la relación del d.:iño incremental causado por el 
incremento d¿ la respuesta máxinla, dOm/Ou, a la energía histcrética 

incremental norni.aJizada, dE/(3uPy), coni.o sigue: 

donde 

d&m 18 u 
-dE /(8uPy) 

d8 m 

dE I P--; 

Ou = deformación última bajo carga monotónica 
Py = resistt:>ncia a la fluencia. 

Om = deformación máxima alcanzada 
E = Energía histerética absorbida 

Así, el aumento incremental de la deformación máxima debido a la 
energía histerética disipada se expresa como: 

Identificación de pa.ráni.ctros. 

Los valores de k...,s parámetros ex., J3 y y son difíciles de cuantificar. 
Utilizando algoritmos de búsqueda nc1 Hn~al y tb:nic..is de optirrt..ización para 
identificar los trt?s pará.n1etros, los a.UtQres hicit;'!'ron simulaciones analíticas 
sobre un ccJnjunto apreciable de datos experimentales disponibles de pruebas 
de elementos ante cargas cíclicas. Basados en los análisis de regresión de los 
datos simulados proponen las siguientes estimaciones iniciales: 
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donde 

N 

I\1odelos de An.ilisis \' Comportdmitc~nto Histerélko 

a. = 2.38 N -0.07 p 1-1.t'IM f , .; -o ~3 

y= 0.45 p 1 -n.7 Ptooo f',.13 

p 

05 Ag [O.SS f~ (1- PI)_.. f~ p¡] 

carga axial 
relación de acero longitudinal de refuerzo 
relación de acero transversal de refuerzo 
resistencia del concreto 
esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo 
área bruta de 101 sección 

(2.9) 

(2.10) 

El parámetro de deterü.. .... ro de la resistencia fue obtenido en1píricamcnte 
basados en un análisis de regresión de aproximadaincnte 400 datos de 
pruebas de vigas y colunuias de concreto. 

donde 

( 0.37 T]o + 0.36 (kp - 0.2 )º ] 0.9 Pv (2.11) 

s 
b d f~ 

t."sfuerzo axial norn1alizado ~ 0.05 

- Pt f-y ---
0 85 f~ 

relación de acero normalizado 

p... relación de confinamiento~ O...lºó 
b base de la sección 
d peralte de la sección 

Se observó, además, una dispersión considerable entre los valores 
calculados y los experimentalt .. ~ con un coeficiente de variación de 60%. 
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Los análisis estadísticos efectuados para la observación de los valores de 
estos parámetros no dieron resultados concluyentes por lo que son necesarios 
más estudios de calibr .. "lción para mejorar la confiabilidad de sus valores. 

Las reglas de histéresis que gobiernan al modelo en su comportamiento 
inelástico ante cargas cíclicas son las sigui~ntes: 

La cun·a esqueletal o primaria se idealiza como una curva trilineaJ no 
simétrica determinada por nueve parámetros (figura 2.8). Las curvas de 
recarga y descarga se muestran en la figura 2.9. Las lineas de descarga b-c y f
g se dirigen a los puntos n y m respectivamente, hasta alcanzar el eje de las 
deformaciones. 

p 

r,-

r.-

u, 

u 

Ag. 2.8 Cuna esqueletal trllineat no simétrica. 
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Fig. 2. 9 Rigidez en la descarga. 

I.-as líneas de recarga c-d y g-h se dirigen a los puntos mínimos y 
máxin1os f y b,. respectivamc-nte. Cuando el punto rrúnirno o 1náxi.n10 cst .. í. en 
el rango elástico,. Ja línea de recarga se dirige el punto de agrietamiento,. es 
decir, para el c,"lso en que parLt la üne.:t c-d el punto Jl'l..Ín.imo está aún en el 
rango elástico se dirige por lo tanto hacia el punto e de la curva tri.lineal. 

En ],"\ figura 2.10 se n1uestran hasta nueve trayectorias de carga 
consecutivas. Las trayectorias 1 a 5 definen a la curva envolvente o esqueJctaJ, 
nlientras que las trayectorias 6 a 9 identifican a Jas curvas de descarga y 
recarga en las direcciones positivas y negativas. 
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p 

i 

secuencid dt! puntos 

a-b--c-d-c-f-g-h-i-j-k-l-m 

Fig. 2 .. 1 O Número de rama y trayectoria de carga. 

h 

u 

Si el efecto de estrechamh.~nto de los ciclos se considera .. son necesarias 
seis ran1as más n1ostradas en l.:t figura 2.11. 

En la deformación .. "ll cierre de griet.as, u..,- y u..,-, las líneas de recarga 
cambian su rigidez. Las ran-\a.S 10 y 11 corresponderán a las segundas líneas 
de rccarg.:i después del cierre de grietas, ni.ientr.:is que las r.:tmas 12 y 15 son 
las líneas de descarga dentro de un ciclo de histércsis. 

El efecto del dcteric•ro de !.:i rcsistt;-ncia (figura 2.12) se toma en cuenta 
determinando el punto de def1..""'rmación máxima incren1entada debido a la 
absorción de energía .. (ut· .-Pl~)- Este punto se deterntina usando la expresión 

dóm = 
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en el punto de predicción, es decir, el punto donde la línea de recarga 
empieza (sobre el eje x, de las deformaciones). 

Cuando ocurre una descarga ent:re el punto de predicción y el punto 
(ut·, Pt-), éste últin10 será. el nuevo punto rrt.:ixirno si el punto de descarga esta 
fuera del ciclo de histéresis previo (c.._=tso ben la figura; 2.12), es decir, 

U.•.. Ut ... 

P.... Pt .. 

p 

(u..-, P .. -) 

Fig. 2.11 Modelo de comportamiento del estrechamiento de ciclos. 

Otros modelos se han desarroUado, pero con10 se dijo al principio, los 
presentados at.1uí se pretende son los m.i..5 adecuados, además de existir 
program.J.s de computadora de análL"iis estructural que incluyen los tipos de 
coni.portamiento antes ni.cncionados en sus eleinentos . 
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p 

Fig. 2. 12 Regla de deterioro . 

. ...\.qui únicamente se ha hablado del COfftportanUento de elementos ·viga 
y columna, ya que son los que importan para el estudio, sin embargo, otro 
tipo de e]ementos estructurales conforman a los edificios, taJes como los 
pandes de ni.ampostería, muros de concreto diagonales, etc., aparte de los 
sistemas estructurales corno ]os marcos-n1uros acoplados. !\.1odelos de 
comportamiento ante cargas cíclicas se han desarrollado igualmente para este 
tipo de elementos. 
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2.2 SELECCION DEL MODELO. 

2.2.1 MODELO A NIVEL ESTRUCTURAL. 

La modelación de los ni.iembros estructurales para nuestro estudio, 
corresponde a un ni.odelo de resorte equivalente de una sola componente 
(figura 2.13). Este modelo consiste en un elemento elástico lineal con dos 
resortes rotacionales en sus extreni.os. De esta forma todas las deformaciones 
inelásticas del elemento se concentran en los dos resortes. La relación 
momento-curvatura inelásticas de los resortes, se detennina suponiendo que 
el punto de inflexión se encuentra en el centro del miembro. La principal 
ventaja del modelo es que los resortes inelásticos pueden tomar un 
comportantlento con cu.alqui.¿>r clase dt.! ley hister~tica. 

/resorte plástic~ 

/rM• M¡~ 
C0 ~:t==================+:-:f9\ CD '-- barra rígida _,,. 

L 

Fil!. 2.13 Modelo estructural. 

La modelación así tratada considera un modelo propuesto por Giberson 
{ref. 13) y en el se presentan l.;);s siguientes limitaciones 

1) Dificultades en la deriv,"lción de la rigidez ~i. la postfluencia en la relación 
mon"lento-rotación, la cual depende de la historia de carga. 

2) Aunque presenta buena aproximación en la respuesta global de la 

35 



~1odelos de Análisis v Comportamiento H1sh-"'rético 

estructura, la respuesta local del elemento en la región inelástica no 
muestra buena concordancia debido a la incapacidad del modelo de 
seguir el cambio gradual de la rigidez a la postfluencla asociado a la 
propagación de las deformaciones inelásticas en el elemento, es decir, el 
n'lodelo considera una articulación plástica conct?ntrada. 

3) No toma en cuenta el cambio del punto de inflexión del elemento durante 
la historia en el tiempo de la respuesta. 

4) No toma en cuenta el comportanticnto entre los elementos que actúan en 
los extremos de la viga. 

No es sencillo eliminar algunas de estas limi~-i.ciones, sin que la 
solución del problema se complique, demasiado, sobre todo los puntos 1), 3) y 
4). 

2.2.2 MODELO HlSTERETlCO. 

Para los elementos estructurales se tomará un modelo de 
comportamiento histerético que tome en cuenta el deterioro de la rigidez y la 
resistencia del cleni.ento. 

De los modelos de comportamiento histerético presentados en este 
capfh.J.lo es difícil dcterrrtinar cual es ~1 mejor ya que su definición aún 
presenta inconvenientes debido a que los parán1etros involucrados en ellos no 
han ~ido suficientemenh." estudiados. 

Puede considerarse que los modelos de ~1\?yer y Park presentan, en 
relación con el <le \V ... ~ng y Shah, un enfoque más refinado sobrt! el 
co1nportan-i.iento de k"'ls 1:2leni.entos. Sin embargo, aun cuando los efL"Ctos que 
influyc-n en el comport.3.miento de los elementos son descritos de manera más 
adecuada en dichos rnodelos, ellos contienen reglas complicadas, lo cual 
implica análisis más largos. 

36 



~1odeoloo;;. d"-" Anal1.,.1<; v Con1rortdn1i1..•nto J-li->t.._,,réhi.::o 

El modelo de Wang y Shah ofrece una alternativa bastante sini.ple para 
representar el comportanUento del cleni.ento en la interfase viga-columna; 
toma en cuenta el deterioro de la resistencia ante carga cíclica, adeni.ás de 
presentar un indicador del dari.o en el elemento. D.:ido que de los tres modelos 
es el más sencillo, su n1.isma sini.plicidad perni.ite incluirle algunos cambios 
necesarios para eliminar algunas de las lini.itaciones que presenta. Debido a 
ello, este mode}o se toma corno base en el presente trabajo para representar el 
comportanl.iento de los elementos estructurales que constituyen los marcos de 
los edificios analizados. A continuación se describe finalmente el modelo que 
se utiliza para representar en forni.a n1ás adl."'"Cuada el comportantiento y daño 
de los elt!mentos estructurales. 

El modelo se define por seis parámetros: F~., K ... , a, XF, C y n. Los tres 
primeros definen la forni.a de la curva primaria de la relación carga
desplazarnicnto y los otros tres definen la e)l..tensión relativa. del daño. Al 
igual que en el modelo de Wang y Shah se considera que el daño depende de 
los desplazamientos rn .. 'tximos que sufre el elemento en cada ciclo de carga y 
está represcnt ... 'l.do por el coeficiente J3 definido en la ec. 2.1. En este modelo se 
supone que la variación del daño respecto a J3 está dada por la expresión 

D = f(P) = 1.0 - e~" (2.12) 

donde el coeficiente o.=0.60:.?. se calcula a partir de los datos experimentales 
obtenidos por Wang y Shah (figura. 2.14-). L.3 cxprr.:>sión anterior supone que la 
falla en el elemento estructural (D = 1) no sucede cu.J.ndo '3 alcanza un valor 
del sino que el elemento puede soportar aún m ... "is daño~ el cu.:il se incrementa 
de acuerdo con la ec. 2.12. Esta modificación permite que el daño en el 
elemento se acumule en forma más lenta y su comportamiento se aproxime a1 
mostrado en las estructuras reJ.les. 

El efecto del daño anterior se introduce corno una disnlinución en la 
capacidad de carga d~l elemento como se define en la ec. 2.4. 
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o 
1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

Daño 0.5 

0.4 

0.3 ---modelo de Wang y Shah (n= 1) 
--O- experimento 

0.2 --Q--- modelo propuesto (a=O 602) 

0.1 

o.o 
O.O 0.2 04 0.6 0.8 1.0 l.:! 1.4 1.6 1.8 2.0 

¡3 = 1/10 l: X¡/ X>" 

Ag. 2. 14 Comparación entre el modelo de daño propuesto y el modelo 
de Wang y Shah. 

La curv .. i. carga-desplazamiento histerética que representa el 
comportamiento del clen'lento se define como sigue (figura 2.15): 

1) Un,".\ cunta prünaria bilincal definida por F_,,, X;; y a. Fy y Xy son la carga y 
el d~splaz .. 'lrniento a la fluencia y CLK: es }.;-. rigidez después de la fluencia 
donde K:= F..-/Xy es la rigidez inici.:tl. 

2) La rigidez a la descarga es igual a K.-. 
3) El punto G se det~rrnina usando la ec. 2.4·, con D calculada con la ec. 2.12. 

Este punto representa. el nu\?VO nivel de carg;:¡ que alcdnza el elemento 
pari.l el nivel de deformación m .. í.xima en ese ciclo pL.lra la siguiente carga 
en esa din ... "'cción. 

4) Cuando se invierte el signo de la carga, la rigidez en ese sentido está 
dada por Ja pendiente de la línea que conecta al punto sobre el eje de las 
deformaciones en que se in'rierte la carga (punto C o F de la figura 2.15), 
aJ punto del nuevo nivel de carga que alcanza el elemento para el nivel 
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de deformación máxima en la otra dirección (punto D 6 G). 
5) Cuando se alcanza el dL"splaz.:inLic-nto n"\á)l..imo que se tuvo C'n el ciclo 

anterior en cualquiera de las direcciones y se continúa deformando en esa 
dirección~ la respuesta carga-desplazamiento sigue una trayectoria en la 
que se supone la misma rigidez que traía, hasta alcanzar la curv..i 
prin1aria (punto l-l). 

6) Una vez alcanzada la curva Frin"lari.J. st.:? mueve sr...-...bre ella hasta que 
sucedt:- una nueva des-.:arga (punto 1). 

7) Si en un ciclo cualquiera {figura 2.16) la descarga. sucede antes de 
alcanzar el punto de n1áxi1na dcforn"lación en ese sentido (punto L), se 
acumula daño en ese ciclo si se alcanza el punto ~1. Cuando se presente 
nueva1nente una rec.J.rga en esa dirección, la r .. un.i. de co1nportani.iento 
del elemento se dirige h<lcia el punto de máxini...1 deformación en esa 
dirección (línea ex:;') con un .. l. resistencia Uisminuida por el daño en el 
ciclo anterior (punto G'). 

8) Si la descarga (punto P) sucede después de alc,i.nzar el punto de máxini.a 
deformación (punto G') y .. "lntes d¿ alcanzar la ..:urva prim.3.ria. (punto l-l), 
se .:1cumula daño en ese ciclo si se alcanz41 el punto Q y la deforni.ación en 
el punto P será la nueva dcforn""lación n""lzixim.:i en esa dirección (figura 
2.16). 

9) Solo se toma en cuenta el incren'lonto de daño en una dirección cuando la 
deformación de descarga en cualquier rani.a es del mismo signo que la 
del sentido en que se dirigía y se calcula. como la diferencia de la 
deformación de descarga y la defr...-...rni.ación de recarga justa.mente anterior 
(esta última deformación será c~ro cuando su signo sea contrario al signo 
de la Jeforn'l.:tción de desc.··ug .. 'l). 

10) La rigidez y resistencia del i:leni.ento en un sentido se hace nula cuando 
se alcanza su deforn'l.:lción de fo.ll .. 1, y~1 sea moviéndose por la curva 
primaria o por cualquier ram~'l de recarga en que se alcance esa 
deformación antes de llegar a la curva primaria (figura 2.17). 
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F 

XF X 

Fig. 2. 15 Curva carga - desplazamiento. 

F 

....... ,··:::=·!J. ....... . 
~~~~~- -p 

•p• 

X 

Fig .. 2 .. 16 Comportamiento sin alcanzar la fluencia. 
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F 

-----=-::-::-:r·.:..·.:--- ------/----------- F=O 
/K=O 

x,. X 

Fig. 2.17 Perdida total de rigidez y resistencia. 
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3.1 ASPECTOS IMPORTA:-.ITES. 

La degradación de la resistencia en los elementos de concreto reforzado 
(tomada en cuenta en los n"lodelos de comportarrtlento histerético ya 
descritos) se traduce básicamente en un deterntinado grado de daño de dichos 
elementos y, en consecuencia, un daño en la estructura de la cual forman 
parte. Este daño puede incretnentarse d'2' manera continua ante la presencia 
de cargas cíclicas que generen un comportanticnto inelástico de los elementos 
y, en un momento dado, la capacidad de la estructura para resistir futuros 
sismos intensos puede verse seriamente .:lfectada. 

El daño de una estructura depende de muchos factores, principalmente 
el tipo de nlaterial con que t:stá construido, el tipo de estructur..:lción que tiene, 
y el tipo de carga a la que ha sido sometida. La naturaleza aleatoria que 
presentan algunos de los factores anteriores son razón para que no se tenga 
actualn'lente una forn1.a única de cv.:tluar el daño en las estructuras. 

Las pruebñs han mostr.:ido '-1uc el daño estructural es causado 
fundan1.enta.lmente por dos variables; l.:is deform.icioncs excesivas a las '-1ue se 
soni.ete I.:1 estructur.:t t."""" elt-n"'\ento y la presencia continua de esfuerzos o carga 
cíclica. Por cst.:l razt.."in, l.J. ni..:iyor parte d~ las forni.a.s para cuantificar ~l daño 
est.:ln en función t..it.."" una u otra de las vari.:ibles nlcncion.:t.d.:is, o de an1bas; el 
pr<?J.L1n-tinio de .. 'llguna de ell..ls dL·p~·nder .. 'i igu.:tlnu~nte del tipo de t;"Structura y 
111. • .lteri.:il con L1Ue esté construida . ..-\.sí, en el caso de estructur .. \s dúctiles, tales 
como los n1.arcos de acero, el d..i.Il...._"l estructural estará más correlacion.3do con 
las dt!forrnaciones inel .. "\sticas acumuladas, mientras LJUe en el caso de sistemas 
frágiles corno son las estructur<ls de muros de tnani.posteria, el daño podría 
ser expresado en términos de la dt::form .. "tción máxin1.a. Para el caso de 
estructuras de concreto reforzado se ha visto que ambos tipos de respuesta 
son importantes par..J. la estirn.ación del daño. 

En la práctica actual del diseño sísntico resistente, el análisis de las 
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estructuras de concreto reforzado requiere un modelo 1naten"'lático adecuado 
que sea cap.az de simular el coniportamiento no lineal de las estructuras, 
similar a los que se vieron en el capítulo anterior. Puesto que las 
deformaciones inelásticas implican algún grado de daño (grietas, 
descasc..lranl.iento, deterioro, cte.), debe ser posible, junto con el análisis no 
line.:il, expn::·sar l.:i rt::·spuesta en t0rrnin .... ">s del d.:iño soportado y del daño "-lue se 
P"-~dr~i sup"-'rt.:ir postL'riurn1t.!nh.~, nv sol..1n1cntc por l..:is cornponentes 
estructurales, sino por l.l estructura con1pleta. Esto podría pennitir una 
estimación aceptable de la segundad estructur;;il ante un sismo futuro. En 
consecuencia, es necesario dar una definición de 1..·L"\ño, útil y confiable, que 
haga posible encontrar predicciones raciona.les de la confiabilidad de la 
estructur..l. 

En gener<l.l, se puede decir que se tienen tres tipos de índices que 
definen el daf'to en una estructura: índice de daño local, índice de daño en 
~ntrepiso e índice de dañü global. Es nect-sario definir correctan1entc estos 
índices, a partir de pruebas y análisis realizados en estructuras comunes. En 
este capítulo se hace una revisión de los índices de daño utilizados por 
diversos autores y se proponen u.nos índices simples para representar el 
cornportarrtiento de las estructuras seleccionadas en este estudio. 

3.2 MODELOS DE DAÑO DE ELEMENTOS DE CONCRETO 
REFORZADO . 

. A continuación se list.:i una Sl..~rie de ni.odelos de daño dcsarroll.:ldos para 
describir el coni.portarrllento de elementos t.:structur~i.les, algunc.1s de ellos 
fueron propuestos para elementos de acero pt.:-ro el concepto original ha 
servido de bel.se en la forn1uLlción de los modelos de daño para concreto 
reforzado. 

3.2.1 l!'IDICES DE DAÑO LOCAL. 

1) Yao y !\.!un.se (ref. 1-1).- Rdación del efecto acumulado por deform.ación 
plástica. 
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donde 

a.¡ 

.ó.·. / .ó., 

~1odelos de Odño 

factor de dafio por deformación plástica en el ciclo 
i 
deformación pl.istica positiva incremental durante 
el ciclo i 
deformaciün plástica a tensión que causa la falla 
en el ciclo i 
1 - O.So (,_\', /-~•) =coeficiente de daño a la fatiga del 

acero . 
relación de deformación plástica relativa. 

El daño del rrticmbro después den ciclos (D.-) es igual a 

De = 'f. D 1 

i=I 

El modelo no considera el efecto de la secuencia de carga y la 
determinación de ~ ... , y a , es muy difícil tanto para elementos homogéneos 
como el acero, corno no honi.og&neos coni.o el concreto reforzado. 

2) Kra""·inkler (rcf. 1.5).- ~1odelo de dafio .:ict.unulado para elementos de acero 
basado ._,..n datos experini.entales. 

donde 

D. 
e, a.1 

n 

De= C 'f.1.-~iSP 1 >ª• 
1=1 

índice de daño 
parámetros de daño 
número de ciclos de carga. 



L'\.0 pi = deformación plástica en el ciclo i 

Su expr~sión la obtit ...... nit.?"n a partir de calcular el nún1ero de ciclos a la 
falla con an"lplitud constante. 

En concepto l.:'l niodt-lo es atractivo y.:"l que incluye un factor acelerador 
de daño "-lue reflL·j~1 el efecto d.e la secuencia de la carga. Ta] como se propone 
el modelo, sólu es v .. \lido Fara m.:tteriales que presentan un comporta.rn.iento a 
tensión y con"lpresión slmilar, por lo que necesita ser modificado para poder 
ser usado en elementos de concreto reforzado. 

3) Gosain, Bro\<vn y Jirsa (ref... 16).- Indice de tr.:tbajo, l..,, que no es más que un 
índice de energía disipada normalizada que rrúdc la capacidad de absorción 
de energía de los elementos de concreto reforzado sujetos a carga cíclica 

donde 

n 
p,,..l., 
p,, ..l., 

l.,.. = -5- .. J?_!_~~~-
1 = l P::- ~::-

número de ciclos de carga con p,::::: 0.75 p y 
carga y desplazamiento en el ciclo i 
carga y desplazamiento a la fluencia 

Esta expresión es apropiada. p .. ""tr,i. el caso de flt:.·xk'n pura. Sin embargo. 
cuando se tienen fuerza.s cort.1ntt."s ,"llt .. 1s los ciclos de histércsis tienden a 
estrecharse,. con lo cu..il disrninuyc l.:i encrgí.:i di.sipad.:"l. Por otro lado~ para 
cargas axiales peL1ueñas la curvd fuerza-dcfl."'rTI"l3ción tiende .:i ser más estable 
para un nún"lero grande de ciclos de carga,. incrementando la capacidad de 
absorción de energía .._-t.:;·l el~n1t:!nto. Para tom.ir en cue;-nta esos factores los 
autores modifican d índice de trabajo a 

, ( dac )(1 1, ~ 1, ~I -
0.0005 N J 

Anuclco 
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donde 
a/el 

N 
relación de claro de cortante 
fuerza axial 
área del núcleo de la sección 

Aún con las m0dific<lcioncs ~""interiores, el índice no torna en cuenta otros 
factores que contribuyen a la disipación de energía tales como la historia de 
cargas, la resistencia del concreto, la relación de confinamiento, etc., además 
no se fundamenta adecuadan1ente la forma de la expresión modificada. 

4) Nc\,"TI\ark y Rosenblueth (ref. 17).- Indice de daño basado en el concepto de 
ductilidad. 

j..l = 

ductilidad de def<."'>rn1ación 
deformación máxirrl.a 
deformación a la fluencia 

Este tipo de indice y todos los basados en el concepto de ductilidad son 
quizás los m.5.s ani.pliarnentc usados. En ellos el daño estructural depende d~ 
la deformación máxima 1.1ue sufre la estructura o el elemento. Con ellos no es 
posible tomar en cuent .. 1 ningún tipc• ~.h .. ~ 1.:h:-grad.:lción estructural ni consider.J.r 
el efecto del dcl.ño ... "l.cuni.ul..;J.do incurrido dur ... ul.te la disipci.ción de energia. 

5) Banon, Biggs e Irvine (ref. 18).- Indicadores de daf'l.o para componentes 
c>structurales .. bas .. l.dos también en el concc-pto de ductilidad.. 

- Ductilidad de rotación. Indice dado por la rt."lación 
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donde 

rotación máxima en la sección del eletnento 
rotación a la fluencia en la sección del elemento 

Este índice tiene el inconveniente de no poder evaluarse en forma única, 
ya que depende tanto de la carga como de las propiedades del elemento. 

- Ductilidad de curvatura. Este indice está definido como 

donde 

curvatura n1áxirna en la sección del elemento 
curvatura a la fluencia en la sección del elemento 

Es un índice más significativo de la ductilidad de los miembros que el 
índice anterior, ya que la curvatura del elemento no tiene la misma 
dependencia que 8. 

6) Blej""'·as v Bresler (ref. 19).- Pn:·s~ntan una definición de índice de d,l.ño 
loe.JI, usan1..io un n1étodo de análisis estructural cuasi-estático. Expr~san el 
daño local en un elemento como 

D' = 2: D• 2: O 

donde 

D 1 índice de daño local en la componente i 
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~fodc-lo". d1._~ Daño 

d. parámetro de demanda,. formado por la combinación 
de diferentes paráni.etros de respuesta. 

e:) capacidad a la cual se inicia el daño 

e~ capacidad a la cual el daño es irreparable 

Este índice es una dt:>finición ni..::ís adecu..Jda del daño gue las anteriores. 
Sin embargo .. en el modelo no se ton1..:ln en cuenta t-fectos importantes tal 
como la historia de carg.as. Adem .. í.s .. son necesarios bastantes estudios de 
calibración para la definición de los par.=tmetros que intervienen en él. 

7) Park .. Ang y \Ven (ref. 20).- I\-1odelo de daño estructural expresado corno 
una combinación linea] del daño causado por la deformación máxima y la 
contribución en el d,'l.ño por la disipación de energía histcrética debida a ciclos 
de carga repetidos: 

D 

donde 

Om deforn1ación máxima bajo carga sísrrtica 
Su capacidad de deformación última bajo carga 

monotónica 
p parámetro de deterioro de la resistencia 
P;.: resistencia a la fluencia del elemento 

dE energía incren1cntal absorbida 

El valor de los p .. 'tr.i.rnetros f3 y Ou los obtiene a partir de un análisis de 
regresión di;:- autos observado~. En el modelo d.~ comportarrliento histerético 
de Park, Reinhorn y Kunnath; descrito en el capítulo anterior; se da UJ1a 

expresión para calcular el valor de f.3. Para el parámetro Ou proponen una 
expresión del tipo 

48 



donde 

.'\1odelos de- 0dño 

~ O 5..¡3 e~)º 9J k""'' 27 Pº 48 TJ-0 -'" r' -o 15 
L. d P "o e 

L 

d 
relación de claro de cortante 

los demás parámetros fueron definidos en el capítulo anterior (ecs. 2.9-2.11). 

Este índice de daño es un útil indicador y fue calibrado con datos 
observados durante el sismo de San Fernando (1971) y 1'.fiyagi-ken-oki (1968). 
Sin eni.bargo par.J. índices de darlo alrededor de 0.-1 par~ce no ser apropiado 
dada la estrecha relación que existe entre la energía disipada y eJ 
desplazantien to máximo. 

8) \'\'h ... "lng y Sh..lh (ref. 1).- En el c,1pitulo ,i.nterior se define este índice de daño 
para describir el modelo de corn.portamiento histt!rético desarrollado por 
an1bos autores. Ellos consider,i.n que el daño en el eleni.ento estructural 
depende de los desplazamientos rnáxin1os que sufre el elen1ento en cada ciclo 
de carga. El efecto del daño en el comportarrtiento histerético del elemento lo 
introducen como una disnUnución en su capacidad de carga a la fluencia. 

9) Chung,. r-...teyer y Shinozuk..i. (rt-f. 5).- Proponen un indice de daño asociado a 
un ni.odclo dl.." coni.port.:inliento hister¿tico desarrollado por los n1isrnos 
auton.~s, eJ cu.;:d ha sido descrito en el capítulo anterior. Este índice incluye 
f.:.ctores acclL·r .. H.ion:s del daño a 11 que ref1ej~1n al efecto de la historia de cargas 
p .. 1ra un nivel de curvatur~1 q,,_ 

El acelerador de daño es definido para el caso de la c ... 1rga en el sentido 
püsitivo con10 
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'.\1ode)os de Üdño 

donde 

es la rigidez durante el j-ésimo ciclo en el nivel de carga i, 

es la rigidez promedio durante N- 1 ciclos en el nivel de carga i, y 

es el momento alcanzado después del j-ésirno ciclo en el nivel de carga i. Las 
otras variables ya han sido definidas en su rnoni.t-nto. 

Para el caso de carga en el sentido negativo el acelerador de daño se 
define de igual forma que el anterior can"'lbiando únicamente el subíndice del 
signo"+º de l .. ,s expresiones anteriores por el signo"-". 

En la expresión del acelerador de daño se considera que en una 
secuencia de carga de ani.plitud constante, el prirner ciclo causará más daño 
'-lUC el últin10, de igual forn"la 1..1ue ~l ciclo precedente a uno cualquiera causará 
t .. "lmbién más daño, por lo ... 1ue el valor del factor o.,~ d.isnünuye conforme los 
ciclos dl.? carg~1 se suceden. El L~ft.?ctc• anterior se tonta c-n cuenta introduciendo 
la rela.ción de rigideces en el .:l.Ct.:'.'ler..l.dor de d .. l.flo. De igual maner .. l el factor (q,-, 
+ $· .. 1)/2it>-, .J.~ l. .. \ rnisn-t..3. L'xpresión se incluye para normalizar los incrementos 
de daño en el caso de un cambio en la a1nplitu...i de la carga. 

10) Kunn .. Hh y Reinhorn (ref. 21.).- D~s~"lrrollan un modelo conceptual de d.:ui.o 
el cual utiliza los conceptos de daño consunUdo y daño potencial 
disponible. El dai\o potencial se define como la capacidad total de la 
comp ..... ...,nente para soportar daño. El daño consumido es la porción de la 
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capacidad de daño que se ha p'2'rdido o disipado durante el curso de la 
historia de carga aplicada. 

El n"l.odelo es presentado en la figura 3.1. La curva o frontera superior 
representa 1..1 curva de carga monotónic .. 1 lleva.d;:t a Ll f..Jll.:i del elemento. L.a 
curva o frontera inferior es la t:>nvolvente de carga a la fatiga cíclica para un 
nivt:"l de deforn1aci'-~n. En las curvas rnencionad.Js se deduce lo siguiente: 1) 
para un nivel de deform.:-ición dado existe una capacidad disponible para 
p¿.rdida de resistencia y 2) la p~rdida de resistencia. disponible a niveles de 
deformación bajos es mayor que 1,1 c..lpacidad de pérdida de resistencia a 
defQrni.aciones ni.ás grandes. 

Con fm (4>) igual a la función de la envolvente ni.onotónica y fe (4>} igual a 
la función de la t.:?nvolvente de faJla, el daño potencial Dr se define como 

donde 4>LI es la curvatur,1 última. 

En el caso del comportamiento de un elemento ante una historia de 
cargas cíclicas aleatorias; con10 el mostrado en la figura 3.la, es necesario 
definir una nueva curva que represente el nivel de daño real de la 
componente. Esta cun .. ·a; designad..-i como f.:(Q>); representa una t:"nvolvente 
dinámica superior que decae const;intemente como consecuencia de la 
defürmación ciclica inelástica y cuya trayectoria 12s interni.edia entre las curvas 
frn ($) y f! (41). Esto implica que dich~1 curv.J. no puede ser excedida en 
incursiones futuras de la trayectoria carga-deformación. El modelo coni.pleto 
se representa en la figura 3.1 b. Basados en el concepto de da.ii.o potenciat se 
definen dos cornponentt:;?S de dafio . 

.. 1) [)año p .... )r resistencia. Este se dt.·fine como la pérdid.:i de daño potencial 
dt2'bido al dett.>rioro de la resistencia y a la energía histerética disipada y se 
deterniina como 
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\fodelos de 0df\O 

D, 

b) Daño por deformación. Este corresponde a deformaciones permant:-ntes 
irrecuperables y se evaJú"i. como 

º" = fº· [ ((oj>) - f,(oJ>) 1 d<J> 
~. 

donde l!>...i rt;;>presenta la línea de la trayectori.:t de la rigidez a la descarga. 

El efecto acumulado de D .. y D.J es llamado el daño consumido. 

Un indice de daño estructural (D.I.) se establece como la relación del 
daño consurrtido al daño potencial 

con D .. : = Do; + D.J 

La extensión del índice de daño de un extremo de un elen1ento, como el 
propuesto arriba .. hacia el de un mieni.bro completo y subsecuentemente al de 
un entrepiso y la estructura completa, se puede forn1ular mediante un 
esqueni.<.'\ de pesos en dondL" se tome en cuenta la importancia de lüs 
elementos, o bien, -cnnsid~rar únic ... 1n1ente los niveles de d..1ño má.xin1os. 

El modelo de 1...L:i.fi.o .:interior se ha .lplicado al C..lso de un modelo de 
ccirnportan"liento de histéresis bi.lineal. Debido a que la t>Valua.ción de la 
envolvt:-nte de falla es difícil (pues debe obtenerse directamente de pruebas 
experiment.:iles), únican1ente se han estudiado forn1as de con1port.:unic-nto 
teórico. 
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,\todc·lo ... de n.1ño 

cnvolvenre monotóni':a 
.'.\-1. 

defonnación máxima 

defonnación 
má..xima negativa 

pos1t1va ----+-...,,e_~ 

(a) Envolvt!'ntes monotónica y de falla 

dafio por l\I 
resistencia 0 5 

(b) Componentes del daño 

Flg. 3.1 Modelo conceptual de daño. 

53 



3.2.2 INDICES DE DAÑO GLOBAL. 

Los índices de daño glob.:iles dan inforrnación respecto al estado de 
sisteni.as estructurales complejos. Existen diferentes ni.odelos para definir este 
tipo de índices, un.<.."S bas,1dos en el desplaz .. -'tni.icnto de la estructura, otros 
función del daño loc...11 en los 1.:.~len1entos estructurales simples que conforman 
al sistt."!ni.a y otros b .. i..;;ados en parárr'lL·tros vibra-=ionales de la estructura. 

11) Roufaiel y ~1eyer (ref. 22).- lndictO" basado en criterios del desplazantiento 
de una estructura y quC" define el grado dt2' d .. lií.u total en ld. misma. 

donde 

dt<: desplazamiento máximo en la azotea 
dy desplazarrllento rnáximo en la azotea para el cual el 

prinler rrtiembro en el n"\arco alcanza su capacidad de 
fluencia, suponiendo que el marco se desplaza en su 
primer modo 

dF despl..1zanLiento en la azotea en el cual el marco falla 

El parámctrL.., de daño global es igual a O 5i dF < d\. Si dr-:. ~ dr el n1arcL.., 
ha fo.liado. 

Para este índict?, un.a p..irtt? in•portante es h1 definición de la falla del 
n'l .. uco, ya que ésta se pueJt:.> h .. ,ccr de n"luchas m¡\ncras. En su trab .. 1jo los 
.. 1utores definen a la f .. tll.l con""\l.I un de~pl.:izamicnto excesivo en la azotea. 

El daño en estructur.:is de concreto reforz .. 1do se concentra comúnn'"lente 
en areas pequeñas. Aún en el caso de daño importante. solo unos pocos 
elementos son fuertemente afectados. }\.si, si el índice de daño global se basa 
en un pron'"lcdio del daño local, es necesario definir primero las localidades en 
donde el daño será evaluado, y entonces usar una función de peso apropiada 



de tal forma que se le de más inlportancia a las áreas n1ás dafiadas e 
influyentes en la estructura; en otras palabras, los elen"l.entos ni.ás cruciales 
deben tenL~r pesos m.:is grandes, puesto que su falla in1plica una falla global. 
Dos índices d..:- daño bc:1sados en este criterio son: 

12) B0rtero y Brcslt.:.>r (ref. 5).- B.:ljo el con..:epto de dentanda y capacidad, 
formulan un modelü de daño acun1ulado basado en un promedio de daño 
local. 

donde 

D.l. --,-.-
.::\(!), 

-~1_s, 

Y1 r, 

s 1 respuesta (demand.J.) en el ~lcrnento i 
r ¡ resistenci;:i (capacidad) en el elemento i 
ro 1 factor de importancia para el elemento i 
T1 1 coeficiente de influencia de la historia de servicio 

para la demanda del elemento i 
y 1 coeficiente de influencia de la historia de servicio 

para la capacidad del elemento i 

El efecto acun"lulado de la c~1rga y la dcgradZtción de la resistencia los 
incluven con los dos coeficit~ntes de influencia. La detcnninación de C!.> ª' 11, v y 1 

no e¿ fácil y requiere de gr .. 1-n juiciv ing\.!nitril, lo que gcnern una fuente"' de 
inccrtidun"lbre alta en los resultados. En su forn'l.:l original la demanda y )a 
capacidad del eh.~n,.ento fueron cxpres.:tdos ccin-10 ni'\··-:"lcs de d~formación, por 
lo que ~l indice de dafi.o es una clase de relación d~ ductilidad. Sin embargo, 
este indice fue el prixnero en introducir los factores de importancia en la 
evaluJ.ci6n del d..lño en las estructur.:is. 

13) Park, Ang y \.Ven (ref. 8).- Propvncn una definici("ln de daño global conlo 
un promedio pesado del daño local, calculado en ciertas partes establecidas, 
dada por 
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donde 

º· 
~ D, E, 

.~E, 

Og indice de daño global 
D 1 daño en la localidad i 

\fodt:"los de 0.iño 

E, energía tot'11 disipada por la localidad i 
n número de localidades en las cuales se calcula el 

daño 

El factor de peso en esta expresión está dado por la capacidad de 
absorción de energía de los eleni.entos. 

14) Dipascualt.! y Cakmak (ref. 7).- Desarrollan un modelo de análisis de daño 
basado en la evolución del periodo natural de un sistem .. "\ lineal que varía en 
el tiempo, equivalente a un sistema real que exhibe cornportarrtiento no lineal, 
dentro de un.J. serie de ventanas en el tieni.po que no se traslapan. 

Su índice de daño globaL llamado también de rndximo ablandamiento, 
está dado por 

donde 

ablandarrl..iento n1áxi.ni.o 
periodo n,'\tural inicial 
periodo natural máximo del sisten"l...l lineal equivalente 

El cálculo del periodo má,..,irno lo efectúan a partir de los registros de las 
aceleraciones en la base y l..i parte superior de la estructura, dividiendo los 
registros en una serie de ventanas en el tiempo y calculando el periodo 
natural de un sistema lineal equivalente para cada ventana. El sistema lineal 
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equivalente lo encuentran usando estini.adores de máxima verosinl..ilitud por 
niedio de nit;?todos de identificación de sistenias. 

El concepto de rnáxinio ablandamiento usado en la definición de este 
índice, puede ser interpretado como un promedio de la degradación de 
rigidez local en la estructura, con el cuadr.:ido del tensor de deformaciones 
generalizado en el prin1er n1odo como factor de peso, en el ci."lso en que l;,.1 
respuesta de l.:1 t.."'structura. estL ... dorninada por el prinier ni.odo. 

El mode>lo d\."'pt.:"nde de la definición del sistema equivalente. Sisten1as 
equivalentes en donde se tom,'\ en cuenta la participación de uno, dos y tres 
modos fueron estudiados. Lüs modelos de un modo dieron resultados pobres, 
mientras que los modelos de dos ni.odas podían ajustarse bien a los 
result..:tdos. LL"1S rnodelos dt? tres modos fueron muy difíciles de trcltar ya que 
involucr.:ib..in un gran nún1ero de pará.rnt."'tros. 

Rodríguez-Gón1ez y Cak.rnak (ref. 23) utilizan este nl..ismo modelo v 
desarrollan un nuevo procedimiento para el cálculo del periodo natu.r~l 
máximo .:i p.:trtir de los períodos naturales instantáneos. 

15) Rodríguez-Górnez y Cakm.ak (ref. 23).- Utilizan otro índice de daño 
llamado el índici.:- de ablandamiento finaL dado por la ecuación: 

donde 

Trm.tl 

.:tbl .. 'lndanUento final 
periodo n,'\tural inicial 
periodo natural final 

Este indice es menos confiable como indicador del daño global que el 
anterior, y es apre>xim .. i.damt:nte igual a un promedio pesado del daño local 
cuando la forma modal no cambia significativamente después del daño. Está 
relacionado con la degradación global de la estructura. 
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Modelos de Daño 

3.2.3 INDICE DE DAÑO EN ENTREPISO. 

Son po..:os los autores que se han preocupado por forn1ular, de manera 
explí..:ita. a.lgún índice de daii.o para detenninar el daño en partes especificas 
dt:? la estructura como por eje1nplo un sólo entrepiso; p~ro estos podrían 
sugerirse para cada estudio en p.:trticular a partir de los criterios utilizados en 
la forn1ulación de indices de daño local y global. 

16) Chung... Shinozuk<.1 y f\t1eyer (rcf. 2-l).- BasadQs en el indice de daño de 
Park, Ang y \Ven (incisc1 13) definen un índice de daño de entrepiso 

donde 

i D~ E~ ,_, -------

D !">k índice de daño de entrepiso para el entrepiso k 
D li.. daño local de la localidad perteneciente al 

entrepiso k 
E lk energía total disipada por la localidad 

perteneciente al entrepiso k 
n número de localidades en las cuales se calcula el 

daño loc.:il para el entrepiso k 

Esta definición es L""Specialn1entc útil cuando St! ~'lna.lizan edificios del 
tipo columna dt•bil-trabe fuerte donde las deforni.¡1..:ioncs de cortantt:..~ 

repentinas, debidas a la forn1..1ción de mecanismos d~ p.inelcs de cortante, 
pueden Llevar a un col.:ipso progresivo de la estructurn completa. 

3-3 INDICES DE DA~O PARA LAS ESTRUCTURAS ANALIZADAS 

Basados en algunos de los modelos de daño desarrollados en una 
estructura y expuestos en la sección anterior, se propusieron en este estudio 
algunos índices generales de daño. En ellos el est..'l.do de dallo se describe por 
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su valor promedio, O, en todo el sistema. De esta rrtanera se tienen los 
siguientes índices de daño: 

a) Daño global 

,_o, 
n ,-:1 (3.1) 

donde Dj es el valor del daño en la localidad j y n es el número de localidades 
donde se calcula el daño. Aquí se considera que para cada miembro de la 
estructura. se ton"la el daño en cada uno de sus extremos el cual, como ya se 
n"lencionó en el capitulo ..interior, estará dado por la ec. 2.12. 

b) Daño en entrepiso. 

b.1) Basado en el daño local de los elementos 

1 " 
De.= - ~ D 1 n, 1-I 

(3.2) 

n 1 es el nún1ero de localidades donde se calcula el daño en los elementos que 
conforin;in el entrepiso i. Un entrepiso i se considera compuesto por todas las 
colun.u1as '-lue existen en ese entrepiso y por las vigas que unen la parte 
superior de las colun1nas. 

b.2) B .. 1sado en la rigidez de entrepiso 

Este indice de dañL"l está. dado por la expresión 

o..., (3.3) 
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donde Koi es la rigidez inicial elástica del entrepiso i y K .. 1 es la rigidez secante 
núnima instantánea. K.,,1 se obtiene dividit!'ndo la fuerza cortante de entrepiso 
asociada a la deformación máxini.a de entrepiso entre la deforni.ación ni.áxini.a 
de entrepiso (figura 3.2). 

Estos indicadores de dafio son simples y no toman en cuenta rnuchos 
efectos importantes en 1"1 acumulación del daño de los elementos 
estructurales1 pero a falta de estudios e información suficientes se consideran 
adecuados p ... i.ra predecir o expresar el daño que ha sufrido una estructura. 

V~ =cortante de fluencia 
X~ = defonna..:ión de fluencia 
x.,~ ... = dcfonna..:ión máxima 
~ = Rigidez inicial elástü::a 

Ks = Rigidez secante rnínima 
instantánea 

Fig. 3.2 Deterioro de rigidez de entrepiso. 
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IV.- CONCEPT.{:)S·:B'A.SI«20S!DEE~NA:DISIS 
DINAMJlCl:;('.DE,:g$:!:s;g~XQ~~:.,,,, .. ,L, 

El anL'\lisis sísmico en la práctica profesional es, en la mayoría de los 
casos, muy simplificado, ya que recurre a la consideración de que los eft..~tos 
de un sismo sobre la estructura pueden representarse mediante un sistema de 
fuerzas estática.-.; equivalentes. Aún cuando se consideren válidos estos 
procedintientos en los reglamentos de diseño, es necesario hacer conciencia 
del carácter dinánlico que puede tener el fenómeno sísn-Uco, y tener noción de 
los principios básiceos de la dinánUca estructural. 

Este c..lpítulo tiene por finalidad presentar los conceptos bL1sicos de 
dinántlca '-1ue perrrtiten explicar los aspectos relevantes de la respuesta 
sísmica de las estructuras. Un análisis ni.ás completo de estos conceptos, pero 
tratado en forma clara y sencilla, se puede encontrar en la publicacion 
ml!ncionada en la ref. 25. 

4.1 GRADOS DE LIBERTAD. 

Grado de libertad es l.:i posibilidad que tiene un nudo de moverse en 
forma independiente, en cierta dirección. En marcos los movimientos son 
giros o desplazamientos en los nudos,. como se muestra en la figura 4..la. Si no 
se consideran las dcformacic...,nes axiales de las vigas y columnas, los gr.J.dos 
de libertad son solamente los seis primeros, ...._.-. bien, si solo se ignoran las 
deformaciones axiales de las vigas (que es lo ni.ás común), el marco tendrá. los 
diez primeros grados de libertad, siendo los grados de libertad 11 y 12 iguales 
al 1 y 2, respectivamente. 

Desde el punto de vista diná1nico, los grados de libert.:td que inti;:or~san 
son aquellos en los que se consideran fuerzas generalizadas de inercia; es 
decir, fuerzas iguales a n'"'t.aS.l por acelcraL-ión y moni.entos iguales al momento 
de inercia de rnasa por aceleración angular. Para el ejemplo tratado, si las 
fuerz.a5 de inercia ini.portantes son solamente las que generan l..'\S masas mt y 
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rn2 (figura 4.1 b) al moverse lateralrnente1 entonces se habla de un sisteni.a de 
dos grados de libertad1 qut? son precisamente los desp1azani.ientos laterales 1 
y 2. Esto no ini.plica que en los restantes grados de libertad los giros y los 
desplazamientos correspondientes se anulen, pero, la ni.atriz de rigideces de 
la estructura que Cl..""múnmente sería de 10x10, se puede transforn1ar a una de 
2x2 (expresada en función de los grados de libert .. "t.d 1 y 2) denominad.;¡ matriz 
de rigidez lateral. 

ffi¡ 

-1 

.. L 
a) Estáticos b) Dinámicos 

Fig. 4. 1 Grados de libertad estáticos y dinámicos. 

En lo que sigu~ de este capítulo al hablar de un núni.ero U.e grados de 
libertad, se estará h<.ibl .. ""\ndo sólo de aquellos en que existen fuerzas 
gent:'ralizad-.l.s de inercia. 

4.2 SISTE:l.IA u;o..;EAL DE UN GRADO DE LIBERTAD. 

Una estructura responde a una excitación sisrn.ica, descrita por una 
historia de aceleraciones (o de velocidades o de desplazant.ientos) que se 
presentan en el suelo sobre el que está desplantada, mediante una vibración a 
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través de la cual disipa la energía que es generada por dicho movi.rrUento. La 
amplitud de la vibración necesaria para disipar eso. energía depende de las 
características del sistema Ct.)nstituido por el conjunto subsuelo-cimentación
cstructura-elementos no estructurales. r\. pesar de la complejidad de un 
sistem.J. como ése, l,"'\s principales caractt:.~ristic .. l.s dL" su respuesta pueden 
ilustrarse mediantt:"" el t.:-studiü de un sistemJ. sin"lple de un grado de libertad. 

El sistema sin"lple cst.::\ Ct."instituido por una masa, un resorte y un 
an"lortiguador. En el esquen"la de la figura 4.2 el resorte se representa por 
medio de una colun"ln .. 1 cuya rigidez latero:tl equivale a la constante del resorte. 
Cuando el sistl:."n1.:i t..•stá sujeto a un n,ovintiento de su base, definido por una 
histori.:t de dt:-sFlazamit."ntos, u~, ó de accler .. "'lciones del suelo ü::, la masa 
entrará en oscilación y se generarán sobre ella tres tipos de fuerzas: 

a) La fuerza de inercia qu12 es proporcional a la n"lasa y a la aceleración 
total 1.1ue C.st.:i. sufrL~, ü 7; ~sta última es igual a l.J. suma de la aceleración 
del terreno, Ü:, más la acc-kración de la masa relativa al terreno, ü. 

Fr = m ilT 

b) La fuerza que se genera en la columna por su rigidez lateral al tratar de 
ser desplazada con. respecto al terreno. Suponiendo que la respuesta de 
la. columna se mantiene dentro de un intt>rvalü lineal, dicha fuerza será 
igual al producto del dcsplazani.iento rel.:ttivo de la masa con respecto al 
suelo, por la rigidez lateral d0 l .. "'l colunU'la.. 

F, = ku 

e) L:l fucrz0:.l. de arnortigua.rrtiento que trata de restablecer el equilibrio de 
la t.?structura en v1brc.\Ción. Esta fuerza pu~de considerarse, en el caso 
más sencillo, prop .... ..,rcional a la vekxidad de la masa con relación a la del 
suelo; al facb.•r <le proporcionalidad se le llani.a coeficiente de 
amortiguantiento 

F:.. = cu 
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.A.mort1guador ~tasa 
·' ~ :~. - . ~~-----i-(Ei-----,--o; 

¡.--.j 
u., 

columna con : 
constante de : 
resorte cono- : 
e ida. : 

Historia de aceleraciones 
en la base 

Fig. 4.2 Modelo de un sistema de un grado de libertad. 

La ecuación de equilibrio diná.Inico se describe corno: 

sustituyendo 

pero 

entonces 

o~ dividiendo entre m, 

F::: +FA+ FR =o 

mü'I'+cu +ku=O 

mil +cu + ku = - mü0 

ü + 
e . -u+ 
m 

k 
-u 
m 
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4..2.1 VIBRACIONES LIBRES 

El sistema descrito tiene vibraciones libres cuando la masa ni se mueve 
pero la base permanece inn1óvil y no .:3Ctúan fuerzas exteriores. En este caso el 
segundo miembro de la ec. 4.3 se anula. 

e k 
Las dos constantes .. ~ y ~ representan conceptos relacionados con la 

k 
vibración libre del sistenu. El t0rnüno ~u reprcsent.:i un.:l aceleración, y a] ser 

k 
u un despl.:izamiento, ;;:; resulta st!'r el cu.ldrado de la velocidad angular o 

frecuencia circular del sistema no amortiguado, o sea aquella con la que 
oscila éste cuando se le impone un desplaz.3.míento y se le suelta. 

k m = w:? 

o, 

Cuando el amortiguamiento es nulo, la vibración libre d~l sistema describe un 
movi..rrtiento armónico simple (figura 4.3), con la frecuencia mencionada y con 
periodo igual a: 

(-1.-l) 

El amortiguarrllento representa la disipación de energía que la 
estructura realiza prin~ipalmc-nte debido a l .. 1 fricción interna de los materiales 
y al rozamiento entre los componentes de la construcción; este 
amortiguanliento reduce las oscilaciones. En vibración libre se define como 
amortiguamiento crítico aquel para el cual el sistenl.a, después de desplazado, 
volvería a su posición de reposo sin oscilar. Este vale: 
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Ccr=2~ 

Desplazamiento 

Fig. 4.3 Movimiento armónico simple. 

La constante de amortiguamiento puede expresarse como una fracción 
del crítico en la forma: 

pero 

entonces 

de donde 

r¡z 
1niJm 

e 
2.c.om 
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de esta forma, Ja ec. 4.3 quedaría: 

e 
m 2wé, 

il + 2<.o.;u + w=:u = -ü.o (4.5) 

Considerando nuevamente la vibración libre (üo = O), para el caso 
general del sistema amortiguado, la solución de la ec. 4.5 resulta (ref. 26): 

u= u(t) = Ae-;c,,t COSffia (t--r) (4.6) 

en donde 

cuª = co .Jc1- ,:;2
) (4.7) 

La ec. 4.6 describe un movirrt.iento periódico de la masa m, con 
.frecuencia Wa y con amplitud decreciente A e-.;(JJ,,, como se ilustra en la figura 
4.4. 

I --·--· ------- ------ ----------=----~-. 
-----------J~Ae'_;:.: . ., 

Ag. 4.4 Vibraciones libres en un sistema amortiguado. 

67 



Conct:""ptos Básico-. dc-1 Análisis Dinámit_·o de Estructuras 

4..2.2 RESPUESTA A MOVlMJENTOS DE LA BASE (TEMBLORES) 

Cuando Ja base del sistema está en movimiento, es necesario resolver Ja 
ec. -4.5 considerando no nulo el segundo término. 

Se aprecia que la respuesta del sistema queda definida por dos 
parámetros úrticarnente: la frecuencia circular del sistema (o su periodo) y la 
fracción del amortiguamiento crítico. 

La solución de l.a ecuación diferencial, cuando la estructura parte del 
reposo, se obtiene con10 la superposición de la respuesta a una serie de 
impulsos diferenciales, en la forma llam..ida integral de Duharnel 

11(1) (4.8) 

La solución presentada por esta ecuación implica una aproximación 
general con 1-.;:?. o::: 1, t.lu~ es aceptable ya que para las estructuras de ingeniería 
civil generalmente¿:; < 0.1. 

La velocidad y la 41celeración de Ja n-iasa se pueden calcular derivando 
sucesivamente ]a expresión c.lnterior con respecto al tiempo. Para fines de 
diseño interes .. 1rian los valores máximos absolutos de dichas respuestas. 

Par.a unas .:lceler.:icioncs dadas üo,. es usual mantener fijo el 
amortiguarnlt.'nto e ir calcul .. 1ndo alguna respuesta máxima para distintos 
valores de w (o lo que es lo mismo, para distintos valores del periodo 
T=2;r/w). 

Obtener la respuesta del sistema mediante la solución de Ja integral de 
Duhamel representa un trabajo tedioso y que, debido a que la historia de 
aceleraciones del terreno durante un sismo,. üo(t) no puede expresarse 
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generalmente mediante una función continua, requiere de procedirrúentos 
numéricos. 

Un caso que se presta a una solución relativamente sencilla es aquel en 
que la excitación (üo) es un movimiento armónico del tipo: 

ü 0 = a senw.,t 

en que roo es la frecuencia circular de vibración de movimiento del terreno y 
"a" una constante que define la amplitud de la aceleración del movintiento. 

La solución se ilustra de manera adirnensional en la figura 4.5 .. donde en 
las abscisas se representa la relación entre la frecuencia del movün..iento del 
terrt?no Y la del sistema, v en las ordenadas; la relación entre el 
desplaza:iuento máxin10 que s~ presenta en la masa bajo efectos dinánticos y 
el desplazamiento estático que produciría una fuerza constante de magnitud 
11man. AJ observar la figura se aprecia la importancia de los parámetros de la 
estructura que definen su respuesta. Cuando la frecuencia del sistema es muy 
inferior o muy superior a la de la excitación, el desplazamiento máximo de la 
masa, del que dependen las fuerzas que se inducen en el sistema .. no excede al 
estático; pero a medida que las dos frecuencias se van aproximando entre sí (o 
sea cuando la relación tiende a uno), hay una amplificación cada vez mayor 
del movimiento del terreno y el desplazantiento en la masa llega a ser varias 
veces superior al del terreno y se inducen en el sistema fuerzas muy grandes. 
De hecho, cuando l.::J rel,i.ción de frecuencias es igual a uno, el desplazamiento 
del sistem.:t llega a infinito si el ani.ortiguani.iento es nulo y se tiene el 
fenómeno llamado de resonancia. El amortiguamiento desempeña 
también un papel ni.uy irnport,i.nte, espc-ciaJmentc en condiciones cercanas a 
la resonancia; basta un incremento de an1ortiguarniento relativamente 
pequeño para reducir drásticamente la respuesta. 

Es válido considerar que la respuesta de un sisten1a como el estudiado .. 
ante un movimiento irregular del terreno como el que ocurre en un sismo, se 
puede analizar a partir de la solución del caso del movimiento armónico~ Un 
acelerograma de un sismo se puede considerar como la superposición de 
manera aleatoria de un gran núntero de ondas armónicas que cubren una 
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gama de frecuencias ni.uy amplia, pero que suelen tener amplitudes muy 
grandes sólo dentro de un intervalo de periodos dontinantes que depende del 
tipo de sismo, de la distancia al epicentro y del tipo de suelo . .r\.nte esa serie 
de ondas de diferente periodo, el sistema responde con mayor amplitud a las 
que tienen periodo similar al suyo, mientras que para el resto la respuesta es 
pequeña. 

4 

Factor 3 
de 

amplificación 
de 

desplaz.amientos 
2 

OA O M l 2 1 6 2.0 2 . .i 2 8 

Relación entre la frecuencia de la ";bración inducida y 
la natural del sistema 

Ag. 4.5 Amplificación dinámica del mo~imiento de un sistema lineal de 
un grado de libertad sujeto a ~bración armónica. 
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Corno ya se dijo antes, desde el punto de vista del diseño estructural, 
interesa esencialn1ente la n1..,\xirna solicitación a la que se verá sujeta la 
estructura por efecto del sisn10; por tanto no es n..:>ccsario conocer la historia 
completa de la respuesta, sino sólo su valor m:tximo. Si, para un acelerograrna 
dado, obten¿mos la rt.?spuesta de sistemas de un grado de libertad con un 
amortiguanUt..~nto dado y hacC"n1os variar el periodo de estos sistemas desde 
cero hasta un \.·alor ntuy ,'lito comparado con los periodos naturales de las 
estructur .. l.s con1unes, y para cada sistema dcternlinarnos la máxima respuesta, 
podemvs traL.ar gráficas corno las de la figura 4.6 que constituyen espt..'"Ctros de 
respuesta de aceleración para los ni.ovimicntos en cuestión. En las abscisas se 
representa el periodo del sistema y en las ordenadas una medida de su 
respuesta n1..í·ún1a, sea ésta, aceleración, velcx:idad o desplazaITI..iento máximos 
de la masa. Los espectros de la figura 4.6 son de aceleración, están construidos 
para difcrcntt.""s an1ortiguani.ientos y constituyen una representación de un 
sismo que es n1uy valiosa para apreciar sus efectos en la estructura y que por 
tanto puede emplearse con10 un índice de acción sísnUca. 

Es frc-cuente obtL'ncr el espectro de desplazarrtiento O y en lugar de las 
velocidades y .:Jiccler .. "lciones dibujar 1,"l.s cantidades V = wD y A = (:)2 D, que se 
denontinan espectros de scudovelocidades y scudoaceleraciones, 
respectivamente. 

Los espectr0s proForcion."ln un.:t medida directa de la fuerza de inercia 
rn.:ixim .. l. que se induct::" c-n el sistt..'01.:t al rnultiplicar L.l ordc•n.Jdil. espectral por la 
masa en el casi.._""' de accler.Kioncs y pc•r la niasa y fTecuenci11 al cuadrado en 121 
caso de desFlaz .. tmicntos. 

k 
F = k O = ~ n1 D = m w: D = m . ..\. 

Los tres espectros de aceleración de l,c¡ figura ..t.6 corresponden a. 
acelerogr..i .. n1as dt> sisn1os do;,:- c.J.rJ.cterísticas diferentes. El c'1SO a) se refiere a un 
~ismo de n1edi .. "lna intensidad rcgistr.:.ldo muy cerca del epicl.?ntro en t~rrcno 
firme; } .. l.s ordenadas espectr.:iles son ni.uy grandes sólo para sisteni.as con 
periodos muy cortos y al aumentar el periodo del sistema, la respuesta 
disminuye rápidamente. Para un terremoto de gran magnitud, registrado a 
una distancia moderada, también en terreno firme (figura 4.6b), se tienen 
ordenadas altas en un inten.•.:t.lo grande de periodos, mientras que para un 
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sismo registrado a gran distancia en terreno blando (figura 4.6c), las 
ordenadas mayores corresponden a periodos grandes. Lo anterior refleja el 
contenido de frecuencia de cada acelerogran'\a. Las ordenadas espectrales 
altas corresponden al intervalo de periodos dt. .... n-lin<Jntes en el acelerograma, 
ya que cuando el sistema de un grado de lil~rt<ld tien(.-. periodos Ct:"rcanos a 
aquellos gue donünan en el .::icclerograma, la respuL"sta m .. i.xin,a se an-1plihca 
notable1nentc debido a la resonancia .. .\.sí, un sis1no de rn,i.gnitud no muy 
grande rcgistr.:J.do cerca del epicentro en tern:·nL' firme, tiene periodos 
donUnantes n1uy cortos y producirá los efectos n-1a.yores en estructuras cuyo 
periodo fundamental es tambi.2'n cortc1, que son las muy rígidas. Un sismo de 
gran magnitud a dL.;;tancias intt:'rrnedias registrado en terreno firme tiene un 
t:'fecto muy importante dentro de un amplio intervalo de periodos y por tanto 
será muy desfavorable tanto para las estructur.:ts relativamente rígidas,. como 
para aquellas flexibles. Finalmente, en un sisn10 a gran distancia y en terreno 
blando,. predorn.inan n'lOVirrtientos de periodo grande y, por tanto,. .::!fect .. i.r.in 
rnayormente las estructuras altas y flexibles. 

Cuando el periodo del sisterna tiende a cero,. la ordcn~'ld.J espectral 
tiende .. l. la aceleración má:...ima del terreno. Se aprecia,. de la figura 4'.6a que~ 
por eje1nplo,. para un sis1no que tuvo una aceleración n1áxima de 400 cm/seg2, 
se inducen en un sistema con 5 pcir ciento dt:" .'lmortiguamjento aceleraciones 
que llegan al doble de la n1áxima del terreno, para un valor particular del 
periodo. Esto implica que- l.J.s fuerzas de inercia para las cuales se debt> 
dise1iar un~i. cstructur.:l corrL-.sponden a .:tceleraciones varias veces superi(_)res a 
l.J.s ~1ue expt.!rin'lcnt~'l el terreno. 

E.xistt .... n reglas ..:-n'lpiricas p.:tril construir envolventes de espectros a partir 
d..! datos básicos del rnovinU~nto del terreno. Estas reglas consistt:n en 
n'lultiplic .. i.r la aceleración , velocidad y desplazamiento máximo del terreno 
por const .. -intes que se h"i.n obtenido de la obst!r.tación de un gran número de 
espectros de sisn1os reales. El valor de est.a.s constantes depende del gr~1do de 
... i.mortiguantiento del sistema. Para estructuras de L"dificios urbanos y para 
muchas c-structuras indu..-;triales, es aceptal:-le consid'2'rar un amortiguamiento 
de 5 por ciento del critico y en esa hipótesis están basa.dos los espe..:tros de 
diseño especificados por la mayoría de las normas de diseño. Hay que tener 
en mente,. sin embargo, que algunas estructuras pueden tener 
amortiguarrtientos sensibleniente menores que 5 por ciento y, por tanto su 
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bl0<11"'aca. 1979 

1. 
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Per•Odo iSEGI 

el C•ud.Jd de IVl<&.uco. 1979 

Fig. 4.6 Espectros de aceleraciones de diferentes registros sfsmicos. 
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respuesta puede ser más desfavorabJe que la especificada por las normas. Por 
ejemplo, parte del an1ortiguamiento considerado se atribuye, más que a 
fricción interna en el m..iterial t!structural, a fricción entre la estructura y los 
elementos no estructurales; por consiguiente estructuras del tipo industrial 
que no cuentan con n1uros divisorios y dt! fachada que contribuyen a dicho 
amortiguamiento, put.;'dt.."n tener coeficientes de .imortiguanlicnto del orden de 
2 por ciento, para Jos cuales la respuesta se incrementa en rnds del 50 por 
ciento con respecto al caso en que el amortiguani.iento es de 5 por ciento. 

4.3 SISTE.\1AS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD. 

La m.:¡yorí.:l de las estructuras no se prestan p<.lra ser ide..llizadas corno 
un sistema de un grado de libertad~ pero t:'S usualn"lente aceptable suponer 
que las mas..15 están concentradas en los niveles de los pisos y que las fuerzas 
de inercia in1portantes son sólo las laterales. Esta representación por medio de 
un sisten1a de varios grados de libertad admite todavía un análisis dinárrúco 
re]ativ,"l.mente sencillo de su rt:>spucsta. 

4.3.1 ECUACIONES DE EQUILIBRIO DUIAMICO. 

Considérese el s1sh..·m.:i de tres gr .. i.dos de libertad mostrado en la 
figura -1.7, cuyos .. ,poyos tienen eJ movintiento ul'• y cuyas masas m1 1 n~ y n'l.J 
tienen dt!spldZ.3.mit..•ntL1s u1, u.:: y u-.. ... "l partir de la base, respectivan1ente. 

Las fuerz<ls de inercia (F1) en este caso son m!(ü1+ün), m:(ü::+üo) y 
ITL~{ü-..+ü11}. 

L .. LS fuerz..ls en los elementos elásticos se pueden expresar como el 
producto de la n1a.triz de rigidez lateral !:; por los despl:tzarnientos laterales, 
es decir 

(4.9) 
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Conceptos Bd">it:Os dt.~I Andh<>1s Din<lmtco de Estructuras 

donde, para el caso de la figura 4.7 

De manera similar las fuerzas de amortiguarrricnto viscoso se pueden 
expresar como el producto de una matriz de amortiguamiento por las 
velocidadt.?s, o sea como 

(4.10) 

Para cada ni.asa la su1na de todas las fuerzas debe ser cero. 
Asi, la ecuación de equilibrio torna la nüsma que en un sistema de un grado 
de libertad, aunque ahora se trol.ta de una ecuación nUJ.tricial: 

(4.11) 

!'vt se denomina matriz de m..'l.sas y, para la estructura de la figura -1.7 es igual 
a: 

o 
M m, 

o 
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en la expresión ..i..11 se definen también 

ü = [~] [
ü J Ü,; 

ü,, 

rn, 

u, I 
1--~~-'r-'.'.-~~--l~ 

I 
I 

U¡ 

/ 
/ 

( 

' I 

Fig .. 4. 7 Sistema de ~arios grados de libertad .. 

4.3.2 VIBRACIONES LIBRES NO AMORTIGUADAS 

En lugar de resolver la ec. -t.11, se considera prin1ero el caso más simple 
en el que no exL-;ten amortiguadores y no existe movintiento del terreno, con 
lo cual la expresión 4.11 se convierte en 

MQ+JS.],!=Q_ (4.12) 
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Ante la acción de un iinpulso y suponiendo que no existe 
amortiguarrtiento, la estructura vibrará libremente adoptando una 
configuración de desplazamientos que se denomina forma modal v una 
frecuencia de vibración peculiar de cada modo, los cuales se Pueden 
deternUnar con buena aproxin-1ación con la ec. 4.12. Existen tantos n1odos 
como números de grados de libL'rtad tiene el sistcni.a.. 

La solución de la ecuación anterior se puede expresar corno: 

.!! (t) =;¡:;_o (t) (4. IJ) 

donde !:! (t) es el vector de desplazantlentos de las masas con respecto a su 
posición de equilibrio estático, k es el vector que representa una forma modal 
de la estructura~ y 8 (t) , en caso de que exista, es la frecuencia o periodo 
natural correspc."'lndiente a la forma modal considerada~ y que además es 
función del tien1po y es la niisma para todas las masas. 

Derivando la ec. 4.13 dos veces se obtiene 

Q(t) =;¡:;_e <t> 

y sustituyendo 4.14 y 4.13 en 4.12 se llega a: 

o 

por sencillez se han omitido los (t). 

Para la mas ... "\ i. el desarrollo de l..l. expresión 4.15 da 

de donde 

11l, z, 8 + (¿k,, z,) e = o 

e 
e 

j 
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El primer término de esta ecuación es función de t, ntientras que el 
segundo no; por tanto ambos deben ser constantes para que la igualdad 
subsista. En el caso del segundo ténnino, este valor constante resulta ser la 
frecuencia natural circular del sistema elevada al cuadrado (w2). Por lo tanto 
se obtiene 

cuya solución es 

O= a sen wt (4.17) 

en que ¿a' representa la amplitud de vibración de un movimiento armónico 
simple. 

De acuerdo con lo anterior, existen modos de vibración que satisfacen 
las condiciones de La expresión 4.1-l. Estos son tales que el movimiento de 
cada masa es arn"lónico simple con periodo natural T = 27t/(!). 

Derivando dL)S veces la ce. 4.17 se tiene 

e= - ro 1 a sen (!) t (4.18) 

y, sustituyendo (4.17) y (-1.18) en la ecuación diferencial 4.15 se tiene 

(4.19) 

que es un sistem .. , de ecuaciones lineales homogéneo; para que existan valores 
de~ distintos de cero es necesario que el determinante del sisten1a se anule, 
esto es, que 

iK- w'Mf o (4.20) 
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Cont:PCk'ls B.lskos del .-\n.ilis1s D1námico d"-"' Eo:;trui.:turds 

4.S.3 FRECUENCIAS Y' MODOS DE V'IBRACION 

La expresión -1.20 representa un problema de valores caracterlsticos. 
Desarrollando el dett::.>rminante se obtiene una ecuación aJgebr..lica de grado n 
cuya incógnita es úJ:, siendo n el númt;.•ro de gr .. 1dos de libe·rtad, cuy .. 'l solución 
conduce a n valores de ü>:-, (. .. s decir, hay n frecuencias de vibración w,. que 
corresponden a otros t .. ""tntos pcri<. .. ""ldos naturdlcs 2:r/(!). 

Los v.:ilort>s de (•).::: son reales y positivos, y sus raíces cuadradas son las 
frecuencias natur .. ""tles. Se acostumbra numerar a las tt) en orden creciente, es 
decir la primera frpcuencia (!) (11.:un.ada frecut>ncia fundamental) es el menor 
valor, y la última üJ.,, es el mayor. 

Conocidos los n valores de w se pueden determinar los n valores de z, 
que corresponden <l. c.:ida. frecuencia. natural y que dcterntin.::tn la forma modal 
correspondiente. La figura -t.8 muestra los n1odos de vibrar de un sistema de 3 
grados de libertad. 

l 1 ( i 
pnmi:r modo segundo modo tercer rnodo 

Fig. 4.8 Modos de \.ibración de un sistema de tres grados de libertad. 

Para cada modo no se obtienen soluciones únicas ~ino solan"lente 
valores relatiVL""'S entra l.J.s z,1 1 es dC'Cir que no t."'s:tán definidas las amplitudes 
de las vibraciL"lnt:>s de las n1...1S.3s, sinL") las re!acion¿s entrt• todas ellas. 

Un ejemplo sencillo de la aplicación de estos conceptos para la 
obtención de frecuencias m y modos Z de vibrar se encuentra en el capítulo 5 
de la ref. 27. 
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5.1 OBJETIVOS 

Como ya se n1c-ncion6 al inicio de este trabajo, con los resultados 
obtenidos se preh .... nde evaluar el modelo de comportani.iento histert"'tico e 
índice de d..;_ño utilizad .... ...,s con la finalidad de obtener# en una etapa posterior, 
funciones de densidad de probabilidades de incremento de daño, 
condicionales a un estado inicial de da.ño nulo. Con ello se generan los 
siguientes objetivos: 

- Dcterntin..lr la evoh.1ción del daño en estructuras en función de su historia 
sísmica. 

- Precisar la conv~nü.~ncia del en1pleo del n1odelo de comportanLiento 
propuesto para los elen1entos de concreto reforzado. 

- Establecer las relaciones existentes entre las estructuras analizada."'> y los 
índices de daño propuestos. 

- Precisar las características de respuesta de estructu..ras a partir de sus 
característic.:.1s de dist·ño. 

5.2 HIPOTESIS. 

De acuerdo al problt-ma en cuestión y il los objt:'tivos planteados st:o estudia 
la respuesta sismica de marcos de edificios de concreto reforzado 
desplantados en dos tipos de terreno: firme y coni.presible. Se supone un 
con1portantiento int:-lástico en los elementos, los cuales siguen un modelo en 
donde se rnanifiest.:.l la degradación de rigidez y resistencia. Las estructuras se 
analizan ante sismos reales y no se considera la interacción suelo-estructura. 
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&.~lección de Cdsos 

ni el efecto P-.ó.. En los análisis se supone un amortiguamiento del cinco por 
ciento del crítico 

5.3 SISTEMAS ESTRUCTURALES 

5.3.1 TERRENO BLANDO. 

Se estudian marcos de 5, 10 y 15 niveles. Con el fin de estudiar el efecto 
de la flexibilidad del edificio en la respuesta estructural (periodo vs. número 
de niveles), St" toma para cada edificio de diferente número de niveles, un 
edificio rígido y uno flexible. e-sto en el sentido de que las difert:!'ncias entre 
desplazan1ientos laterales de entrepisos consecutivos, no excedan 0.006 la 
diferencia de elevaciones correspondientes en el caso de edificios rígidos y 
estén cerca de 0.012 en el caso de edificios flexibles, en promedio para todos 
los entrepisos. según lo establece el r\..rt. 209 del Reglamento de 
Construcciones para el Distrito Federal (RDF-87, ref. 3). Los edificios 
presentan una planta cuadrad.a (figura 5.1). Los edificios de 5 y 10 niveles 
poseen tres marcos en cada direo.:ión, ITI..ientras que el edificio de 15 niveles 
tiene cuatro n1arcos en cada dirección. Los tres edificios cumplen con las 
condiciones de esbeltez de estructuras regulares .señaladas por el RDF-87. Las 
alturas de entrepiso son de -LOO rnetros en Ja planta baja y de 3.00 metros en 
los dt>m.:"t.s entrepisos, esto para todas las estructuras analizadas. 

Las dimensiones de los elementos estructurales de los marcos se 
n-iuestran en las tabl .. 1.s 5.1 a 5.3. 

Para e-1 diseño de trabt.:"s y columnas se ha tomado un criterio basado en 
lo que establece el RDF-87 y sus Norm.:is Técnicas Complementarias p.::tra 
Disei'to y Construcción de Estructuras de Concreto (NTC-DEC, rcf. -1). 

En lo gue se refiere a la clasificación estructural el edificio es para uso de 
oficinas, siendo una construcción del grupo B (de acuerdo al Art. 174 del RDF-
87). El sistema estructural es a base de marcos de concreto reforzado, con una 
resistencia del concreto, f '._, de 250 kg/crn~ y un esfuerzo de fluencia en el 
acero, f ,, de 4200 kg/cm0 . 
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En cuanto al alcance de acciones, se consideraron los efectos máximos 
que producirían Jas combinaciones que a continuación se especifican (de 
acuerdo con los arts. 185, 18h. 188 y 194 del RDF-87). 

1.- 1.-l (CM + \Vm) 
2.- 1.1 (Cl\.! +\Va"' S) 

donde Cl\.1 rL~present.a el efecto 1..-le Lis cargas muertas, que se obtienen de la 
consider,1ción del peso de todos los elen1entos constructivos, de los ac.::ibados 
y de todos Jos ck•ml:'ntos que c~upa.n una posición permanente cuyo peso no 
cambi.:1 substanci,"lln1ente con el tiempo; \Vm el de J .. 1 carga viva máxini.a y vv·a 
el de la C..l.rg.:1 vi\ .. ·,1 instant~inc.:i, cuyos v.:1lores se obtienen de acuerdo a lo 
estipulado en los artículos }QS y 199 del RDF-87, siendo los valores para los 
pisos de 250 y 180 kg/m.:! respL•ctivani:ente,. y considerando para Ja azotea, con 
un criterio conservador,. los rrtisn1os valores (ya que para ésta, el reglamento 
señala que \\'n1 y \\'.:i scrJn Ut.:- 100 y 70 Kg/rn.::, respectivamente). S es el 
efecto de 1...1s cargas pL°'lr sismo según se est.abJece t.:!n las secciones 8 y 9 de Jas 
NL"""'lrmas Técnicas Cornph.~n1ent..'.lriL1s para Dis(.•ño por Sismo (NTC-DS, ref. 28). 

Para el tipo de sistema estructural (.1ue se analiza en este trabajo se 
adoptan Í.J.ctores de comport.:uniento sisrrllco de Q=2 y Q=4. 

Por lo que rcspectL1 a Jos efectos de torsión y bidireccionales, no se 
ton1an en cuenta puesto (.1ue se estudian n1arcos planos que forni.an parte del 
modelo del edificil"""'I regular .som1..-..tido únicamente a. transl..=t.ción, ~n }os que se 
trata de simplificar su análisis e interpretación ...-ie resultadl.-.,S. Como ya se 
mencionó, tnn1poco se considt.>r~111 efe~tos de interacción suelo-estructura ni el 
efecto P-~ para fines de sirnplic1..:iad Ue los rnodclos. 

82 



500 6:'.0 

500 
620 

500 500 1 

-
a) Edificio de 5 niveles 

620 620 
- Acotaciones t:n centírnetros b) edificio de 10 niveles 

620 

620 

6.20 6.20 6::!0 

el Edificio de 15 ni"elc:s 

Flg. 5. 1 Planta de los edificios estudiados. 
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5 30 .... 30 25 30 -to .... -to 25 30 

Tabla 5.1.- Dimensiones del edificio de 5 nh.·eles en serreno compresible. 

3 bO X 60 ' 60 75 45 ' 65 
4 "º X "º 35 X "º 75 X 75 45 X b5 
5 bO 60 35 X 55 70 70 45 65 
6 55 ' 55 35 5-S- 65 65 40 65 
7 50 50 30 ' 55 b5 ' 65 40 bO 
s 50 ' 50 30 X 50 b5 ' 65 30 X 60 
9 50 ' 50 30 X 40 60 X 60 30 X 50 
10 35 X 35 25 X 40 60 X 60 25 X 40 

Tabla 5.2 Dimensiones del edificio de 10 nl,,..eles en lerreno compresible. 

3 ' 80 40 105 X 105 50 X 75 
4 so ' so 40 ' 70 105 X 105 50 ' 75 
5 so so 40 70 105 105 50 X 75 
b 80 ' 80 40 X 70 105 ' 105 50 X 75 
,. so ' so -W ' 70 105 X 105 45 ' 75 
s so ' so 35 ' bO !OS X 105 45 ' 70 
Q so 80 35 ' 60 105 ' 105 45 X 70 
10 80 ' so 35 ' 60 105 ' 105 45 ' 70 

Tabla 5.3 Dimensiones del edlfido de 15 nh.eles en terreno compresible. 



Tabla 5.3 Oimen~ioncs del edificio de 15 nl"eles en terreno compresible (cont.). 

P..-ira el análisis y diseño se supone que en cada nivel la estructura 
soporta una carga ni.uerta de 700 kg/cm: (incluido el peso de las trabes) más 
el peso propio de las colunu,as. Para el ..inalisis por carga sGmica se eni.plea el 
n'\t!todo est .. 'i.tico de l.:is NTC-DS. Con l,3s condiciones de carga se obtuvieron 
los elementos mecánicos para todo el sistema estructural. El diseño por 
flexión de l.:is tr..-tlx-s se realiza de acuerdo a los requisitos establecidos en los 
incisos correspondientes de las NTC-DEC, el diseno del refuerzo transversal 
se selecciona para la condición más desfavorable entre los requisitos para 
confinarrtlento y fuerza cortante; el refuerzo para cortante se obtiene al 
considerar un factor de resistencia FR de 0.8 en el caso de marcos sirn .. ples 
(Q=2) y de 0.6 en el caso de marcos dúctiles (Q=-1), con"\o lo pcrntitc- el 
procedimiento optativo en las NTC-DEC .. -\nálogan1ente las colun-,nas se 
diseñan por flexocon1presión de acuerdo a los requisitos establecidos por las 
NTC-DEC utiliLJndo k""ls rnomentos y fuerzas axiales obtenidos del análi~Hs 
con fact1...~res de rL~s.btcnci.:t. de 0.8 par.i. el caso de m .. i.rcos simples (Q=2) y de 
0.6 para el c .. i.so de n, .. "'lrcos dúctilt.::s (Q=-1). El refuerzo transversal se selecciona 
t.imbi0n p .. ,ra l.i condici1...'"'ln más desfavorable entre los requisitos por 
confinanUento y fuerz.;¡ corta.nte considera.ndo para éste último un factor de 
resistenci .. 1 de 0.8 en n-1.l_rcos simples y de 0.5 en maxcos dúctiles, St..'"gún lo 
disp1..""'nc-n 1..-is NTC-DEC. 

Coni.o CL~n1plt!mento de L.'l~ Cc.1.racteristicas de las estructuras analiz .. i.das, 
en la tabla 5.4 se da L'l valor del periodo de \tibración fundamental que tiene 
cada estructura estudiada. El periodo de las estructuras más rigidas 
disminuye aproximadamente en un 25 por ciento con respecto a las 
estructuras flexibles. 
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NIVELES ~/H PERIODO 

5 0.006 0.7258 
5 0.012 0.98075 
10 0.006 0.94221 
10 0.012 1.27076 
15 0.006 1.10147 
15 0.012 1.46004 

Tabla 5.4 Periodo de \.ibrac.ión fundamental de las estruc-
turas estudiadas en terreno compresible. 

5.3.2 TERRENO FIRME. 

A. fin de realizar un análisis comparativo de los efectos sísmicos en 
distintos tipos de suc-los, se considera tan1bién el diseño de un marco de 5 
niveles ubicado en terreno rocoso (zonal) del D.F. 

Para este tipo de terreno se estudia únicamente un edificio de 5 niveles 
diseñado pura las misn1as cargas que las estructuras anteriores y con las 
ntlsmo.s diinensiones ~n planta y elevación (..1ue el edificio t.T.J.tado en terreno 
cotnprcsiblc con i.:l ni.isn10 nún1crc1 de niveles. 

Par .. 1 cuni.plir C1."II1 las condiciones d1.:.~ rigidez di...· l..t~ t_•Strur...-tl.iras, en cu .. 1nto 

.. 1 dt.?fonn..i.cioncs se refiere,. en L"'ls tJ.blas 5.5 a 5.8 se presc·nta.n la5 dimensionf!S 
de los elt.":"mentcis estructurales obtenidas pard cad.él con-lbinJción de Q y ::,.¡ H, 
las cu .. "'l.les rcsult .. l.n de los an.:ilisis y diseños realizados con los nlisn"'l.os 
~ritcrios 1..1u~ k--is emple .. "'ldos par.:i los marcos e11 zona n __ -...n"'lprcsible. 

En las t .. ,bl.:is mencionadas se pueden observar dos d<2talles importantes: 

d) Las dimensiones de los marcc•s para Q=2 y Q=-1 (marco $in-1ples y marcos 
dúctiles,. respectivamente) no son las ntisrnas como en el caso de las 
estructuras anteriormente analizadas. 
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b) Las relaciones de deformación-altura de cntrepL">o, salvo en el caso de 
Q=2 y t'!i./ H=0.006, difieren de manera considerable en varios entrepisos 
con los valores que los marcos rígidos y flexibles requieren (0.00ó y 0.012 
respectivamente). 

Las observaciones a.ntL·rion.:s ~L1n L""l result.ido de l.:i necesidad de 
cuni.plir con las especificaciont::"s de dist..""ñc., J.e las NTC-DEC. 

El valor del FL'riodo fund.:in"lental de vibración para estas ..:-structuras 
asentadas en tcrrcnL~ firn"lL"' se proporciona en 1.:i tabla 5.9 .. Aunque aquí I .. 1s 
especificaciones de discfto no pernliten llt2'gar a tener unil estructura con 
relaciones de deforni.. .. 1ción J. .:ilturd de entrepiso cercana a 0.012, el periodo 
fundani.ental dt.: vibración varía entre 1.1 y 1.5 segundos. 

Tabla 5.5 Dimensiones de los elementos estructurales en el edificio 
sirn le-rí ido en terreno duro zona 1 . 

Tabla 5.6 Dimensiones de los elementos estructurales en el edificio 
sim te-nexible en terreno duro zona 1 . 
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S 300 JO 30 25 25 8 8568 1.4828 0.00494 
Tabla 5. 7 Dimensiones de los elementos estructurales en el edificio 

dUctil·rí ido en terreno duro zona 1 . 

Tabla 5.8 Din1cnsiones de los elementos estructurales en el edificio 
dúctil-flexible en terreno duro zona 1 . 

Q "\/H PERIODO 

2 0.006 1.1-1-118 
2 0.012 1.39784 
4 O.OOo 1.11496 
4 0.012 1.45341 

Tabla 5.9 Periodo de vibración fundamental de las estruc;. 
turas estudiadas en terreno firme (5 ni\reles). 

5.4 PROPIEDADES :-..;O:\IINALES Y PROPIEDADES MEDIAS 

Todo diseño estructural posee un grado determinado de incertidumbre 
que lo '\r-Ue}ve aproximado, debido a que el ingeniero no puede predecir el 
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futuro y las cargas que se han de presentar son inciertas y probabilistas. La 
resistencia de los materiales tJ.mbién está sujeta a fluctuaciones estocásticas y 
las irnperff•<:ciones en geometría o en matt>rial son también cantidades 
estocásticas •.1ue necesarian,ente deben sujetarse a ideaJizacioncs para fines de 
análisis. Est.3.S incertidumbres son parte de la naturaleza de las cargas y de las 
resistenci.:.1s~ las cua}l?s orillan a realizar un pl..-"lntcani..icnto basado en 
conceptos de probabilidades y técnicas de .:in .. Hisis cst.:tdístico a fin de incluir 
la vari,i.bilidad de tales parámetn."'s en el estudio del con1port~1micnto de los 
sisternas estructurales en cualquier medio arnbientc. 

Los valores de las cargas actuantes en el n"l.:-trco; así como de las 
resistencias di.:.' diseño de los elcnH.:-ntos; corresponden ,1 las c0n"lbinaciones de 
factores de carga y valores nominales supuestos p .. 'tra finL's de diseño 
estn.1'.:tura.l. Estos valon .. ·s son conservadores respecto a los valores más 
probables que put.:>d'2"n i:::spcrar:se en la.s estructuras, y se .J.dopt;:in para tomar 
en cuenta las incL'"rtidurnbrcs asociadas con la.s caq-;,1s y las resistencias de los 
elt.!mentos. Las c,i.rgas nontinales son afectadas por factores 1nayores que la 
unidd.d, y L:is resistencias por factores '-lue las reducen. E.stos factores lliln1ados 
factores parciales de seguridad, son aplicados con el fin de lograr que la 
estructura tenga los niveles de confiabilidad adecuados; considerándose una 
confiabilidad con re-specto a un determinado est..-"l.do üntite y entendiéndose 
~sta como la probabilidad de que la respuesta de la estructura no sobrepase la 
que ocasiona la ocurrencia de dj..:ho estado lirrtite. Dados los valores 
non1inales dL' l.:ts variables de diseño, Ja con"lbinación de k.'s factores parciales 
de seguridad ..... L.1 lugar a un factor de seguridad tot..tl y .J. una confi.J.bilidad 
d<ld,i. de la cstruchlra. 

En ..:stL' tr .. 1b .. =tj~1 intl2'rl..."s.:t i..•stiznar la rL·spuest.a no line411 de estructuras 
diseñadas de acuerdo a criteriü.s específicos. Por cllv intL'r-.?sa suponer para las 
cargas y las resistencias que se emple~1n p.:trd estimar dichas respuestas sus 
v .. 1lores rt.!.:iles (m'"'""ls probablt.:'s), en vez de los nonlinalcs o los mas 
di:sf.:.i.vor-1.bl~s supuc-stos para fin~s de diseño. 

Para no con1pn ... 1n"lC"terse con un análisis prob.:lbilista extenso que incluya 
la incertidumbre dt:!' las propiedades del n"larco,. en este trabajo sólo se 
consideran las pr'--"'Piedades medias de la estructura tanto geométricas como 
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de resistencia. De igual modo se supone que sobre ellas obran cargas cuyos 
valores son los vah...,rcs medios. 

5.4.1 CARGAS ESPERADAS. 

De .. "lcuerdo a }.._-, expresado en la ref. 291 los valores nominales de los 
pesos volun-tétricos y cargas vivas esFt?cificadas por el RDF-87 corresponden a 
una probabilidad dt." ser excedidos 1...1uc v .. 1ría entre 2°0 y 5°0. Esto conduce a la 
suposición de que los valort>s nominales y los valores medios de las cargas1 

muertas y vivas pueden cxpresarst.! con una cierta regla de con"lportantiento1 

dicha regl.:i. es la siguiente: 

(5.1) 

\\.' J\' = n1·.-..:v (1 +2C·.·.:v) (5.2) 

donde \V.J'.\.-t es el valor de la carga n1uert.a non"linal por unidad de área; \.V.J,.. es 
el valor de la carga viva norrtinat t .. 1mbién por unidad de área; mw~1 y mwv 
son los corn:-spondientcs valores n1edios y C1.s:--.1 y Cw" son los coeficientes de 
variación. 

Est.:is expresiones son utilizadets par .. 1 calcular el val0r n1cdio de las 
cargas ni.tH.~rt .. "ls y vivas. L.1..•s valores del CL"'eficiente de variación st.~ supusieron 
de acuen.iet con ~!eli (rcf. 29). En cst.:t n"'fercnci.J. se supon..:- un coeficiente dL" 
variación p .. -ira c..J.rg .. 1 nn.H.""rt .. i. de 0.05 c-n construccicines en las que· l .. "lS 
dimensiones de los elementos estructur.:1.les y las car.:i.cterísticas de los 
clem¿ntos no estructurales puedC'n fijarse C1..""ln precisión y 0.10 cuando esto n .... ~ 
sucede. Un Y ... "lk ... r típico de 0.08 ~s prüpu~sto en esa referencia. \. cs t:-1 tom.:tdo 
aquí par..l los an.:llisis. En la misni.a referL~n¿ia coni.ent..ln h.~s valores del 
cot..~flcit.~ntt: dl.:"' vari .. .,.c1ón que pueden tenerse para la carga viva, los cuales 
varían 12n función d'-·1 .irea tributari.:i de .. 1cuerdo con el trabajo de ~litcheU (ref. 
30). P.ir .. 1 .. í.rc .. 1s no muy pct.1ueñas proponen un valor típico de 0.30 el cual es 
tomado en este trab.:ijo. 
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5.4.2 RF..SISTENCIAS ESPERADAS DE LOS MIEMBROS ESTRUCTURALES. 

Los valores medios de las dimensiones y resistencia de los materiales de 
los ele1nentos estru..:turalt:·s se tornaron de Díaz. Esh.""Va y Flores (ref. 31). En la 
tabla 5.10 ser \ .. Li.n Li.s ._·:-...prcsi-..1ncs F~H·.:l. calclllar lns valores medios dt- los 
distintos pará1netros que dl,_"finen las proph:•,Jad~s n1ec.inicas de los elementos 
estructuraks. Los parámetro-:; U .. 1dos en la tabla fueron los que se consideraron 
participan en la incertidun,_bre de las pn.")piedadcs de la estructura. Las 
variablc-s no in.cluid .. "ts en dicha tabla se tom~i.ron dt..•terrn..inísticas (por ejt.?mplo 
el árc-a de acero, la altura de L'nlrepiso, ancho de crujía, etc.). 

CO!'-ICEPTO VALOR MEDIO 

_ _,_:--;CHO DE \:IG._,_ 
ALTt:R._,_ DE \:JG.·~ 
RECL.BRl\llE:--.."TO J:--.:FEl~!OR 

DEL_,_ VIGA 
RECCBRl\IIE~"TO SCl'ERIOR 
DEL_,_ VIGA 
.-'1.:-:CHO DE LA COLC\INA 
ALTt:RA DE LACOLt.:'-INA 
RECL"BRl'-llE'.';-fO DE L_,_ 
COLt.:'-1:".~ 

f 'e 

f, 

f -.u 

E ,h 

r, by h son los ,·a.lon .... s nomin.\les 
- unida.d..:-s en kg y cm. 

b .... Q. 25-t 
h-0. 2/Q 

r +O. 160 

r +O. 320 
h+ 0.159 
h +0.159 

r + O. b35..,.. O. 004h 
239. 50 

-tvS0.00 

7b00. 00 

0.01175 

o. 1175 

DESV. EST ANDAR 

o. 366 
o. 5-1-t 

1. 110 

J. 590 
0.635 
o. 635 

o . ..\20 
44.60 

.+-19.28 

750.00 

o. 00~..t 
o. 0148 

Tabla 5.1 O Valores medios de tas propiedades de las secciones y 
resistencias de los materiales de los elementos de concreto 
reforzado. 
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La resistencia media de los elcn1.en tos estructurales (monten to y 
curvatura de fluencia, y falla) se calculó siguiendL, el procedimiento dado en 
la ref. 32. En él, la dt.:-terntinación del rnL)fftento resistente en una sección 
tr.ansversal se hace recurriendo al método de equilibrio y compatibilidad de 
deformaciones. E~te es un n1L·tod1.., iter .. 1tiVCl t:n el que se sup1..)nt" par .. 1 una 
deterntinada deformacil""in unjt .. 1ria en el con..:ret. .. _1, una pr1..,fundid.ad dc:l eje 
neutro que defina un est.ido de defPrmaciL,nt:s con distribución lineal, de t.:il 
manera 1..1uc se presL·nte un equilibrio .:.ct:."pt.able entre fuerzas intern.Js y 
externas. 

En su obtención se tomaron las hip1..<1tesi.s b.isicas de l.J tcori.J. general de 
la resistencia .. "1 flc."ión d1..· seccü .. •nes de concreto rt:."fr.,rz"'1Jo. 

1.- Las secciones pl .. "lnas antcs de }d flexión pcrm.Jnecen pl..1.nas después de la 
flexión. 

2.- Se conoce I.:t curva esfuer.zo-deforni.aciL""in p.:tr<l el .:tcero. 
3.- Se puedt:: despreciar L:i rL~sistencia a tensión Je! concreto. 
-t.- St! conoce la curva esfuerzo-deforn1a..:ión p..lra el concreto. 

Para la curva esfucrzo-defortn.<."lCión del concreto se tomó el criterio 
desarrollado por D. Kt:nt y R. Park (ref .. 32) 1.1ue considera el con1portamiento 
del concreto cuando está confinado. Su modelo considera a la curva csfuerzo
deforni.ación dt>l concreto dividida princip.J..lmentc en dos zon.3s (figura 5.2). 
Uno de los ele1nentos que define a est .. 1s Zün .. "1.s ~s t.:"1 par .. lmetro K, que toma en 
cuenta la sobreresistcncia presenta.d.:.t en el concreh) por el Cl.)nfinamiento. 

en donde: 

1 -
P~ f-..h 

f~ 
(5.3) 

p s relación del volumen de acero de refuerzo transv¿rsal y el 
volumen de CL.,ncrt:-to n1cdido fuer .. 1 del Ferímetro de los 
estribos. 

fyh esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal. 
f"c resistencia del cilindro de concreto. 
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Selección de Cdso-; 

fe 

CONCRETO 

0.2Kf 
0

c >-+-----+---------~-----e 

0.002K 

Fig. 5.2 Cuna de esfuerzo-deformación del concreto. 

La prim<-'ra porción de la curva (segmento A-B) de la figura 5.2, 
aplicable al intervalo E:.: -::; 0.002K .. queda definida por: 

(5.4) 

La segunda región (segn1cnt0 8-C), ªFlic .. "lblc al intervalo abierto 
t:.:>0.002K, se dcfinE' con10: 

fe= Kf e [ 1 - Zm (!Oc - 0.002K)] ;=o 0.2Kf'c (5.5) 

en donde el paráni.etro z .... d~fine la distribución lín0al gradual del esfuerzo en 
el concreto por efecto del CL'"lnfinamiento_ La expresión que define a Zm es 

z = m L:- _o.03!"~--
14.23( - 1000 

0.5 

3 'ti·· 
·:f· P' -,j sh 
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donde 

f'c debe estar dado en Kg/cm=. 
K parámetro de sobreresistt.:"ncia dado por la ec. 5.2. 
h" ancho del elen1e11to estructural medido fuera del refuerzo 

transversal. 
Sh espaciamiento centro a centro de estribos. 

Para el acero se tomó una curva csfuerzo-dt-formación como la 
presentada en la figur.:t 5.3. En esta figura se distinguen tres regiones LlUe 

determinan la cun.·a en cuestión. Para el interv...ilo A-B (Es <Ey) se tiene una 
zona elástic.a definida por: 

(5.7) 

para la región B-C (Ey < es< Esh) un cornportarnicnto de fluencia representado 
por: 

f s = f y (5.8) 

y finalmente para el intervalo C-D {E:sh < Es< Esu) una curva definida niediante 
la ecuación: 

en donde 

m 
1 l~u ! t~ )(30r - 1)2 - 60r - 1 

¡5,.2 

r=&su-E:sh 

9-1 

(5.9) 

(5.10) 

(5.11) 



fs 
ACERO 

B e 

Ey 

Fig. 5.3 Cun.·a esfuerzo- deformación del acero .. 

En las expresiones anteriores: 

deformación en el acero. 

dcforn1ación de fluencia del acero. 

deform.ación .:t la cual empieza el efecto de endurecimiento 
pur dcforni.ac16n. 
di;;.·forn'\.:tch"ln de falb. del acero. 

módulo de cLi.sticidad del ~~cero. 

csfu1.."'rzc, de tlu~ncia t:>n ..:-1 a.ct..>ro 

esfuerzo último en el ,1cero 

Las resistencias n"1edias de las vigas se evaluaron siguiendo el procedimiento 
descrito anteriormente C<..""'lnsidt.:"r.:tndo los valort>s medios de las propiedades 
geométricas y de resistencia de los materiales dados en la tabla 5.10. 
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Encontrar la resistencia ni.edia de las colun1.nas (mornento de"" fluencia y 
falla) es ni .. í.s co1nplic ... "1do, ya '-]Ue ésta depende de la carga axial L¡Ue actúa 
sobre ell.:t.. En una estructura sün1.etid .. 1 a un niovirn.iento sísrn.ico la carga axial 
en Ja columna variará durante la historia sísn-Uca. Esto implica dcterntinar 
fund.ln-1.t:ntalin..._'n1L' t:..•l diagraffld de inh:·r .. 1cción c..lrg.:J a~i.:il-n, ... :imt:nk• de la 
s..._~cción. 

lJn.a de las lini_it .. 1donc.-..s \.1UL' tiene e;_•l mc.,dclo de con1pc.,rt .. 1mient0 
histt.~rético yue St..' en1.ple .. 1 en este estudii..-,, e~ que no tiene la c..i.pacldad para 
tün1ar en cut;c>nta 1 .. 'l inter.:lcción c .. 1rg .. 1 axial-ni.omt:..""nto t?n el elcmento. Lo 
antt:rior rt:stringt: su .. 1pli..:ación a n1ie1nbros en los cuJ.J0s el cfccto de L.1 carg .. 1 
a~ial no t:..~s importante. Sin en"'\bc.lrg(• t..;'n este t:..""studio se quier..._-. incorpc•rar el 
efecto dt:..'l detL•rioro de l..l rcsi~tenci .. 1 12n las colun1.no3s cuando éstas .. 1Jcanzan su 
nivel dt:: fluenciJ. Por lo t .. 1nto se supone \.]UL' las columnas tiene un modelo de 
con1port .. 11n.icnto sernejantt.? al de las viga~ ~· su resistenci .. 1 se obtiene 
suponiendo qu"-' ~ .... -:.brc ell .. "ls obran cargas a;-...i .. 1les promedio igual a la cjercid.:i 
por l .. 1 c_1rga \."L•rtic ... 11. Esta supü~icil0

ll1 L'S b.:ist..intc ..iproxin1 .. 1.da ya que en 
general la resistencia dt- l.:-1 column..l nun"'\t:ntará o d.isrrtinuirá de acuerdo con 
la c.J.rga axi .. 11 4ue soporte, pero se cret> que es suficiente p.:ira los fines que se 
persiguen en este trJ.bajo. 

5.5 EXCIT..'•CIO:-.;ES SIS:\llCAS. 

P .. 1ra t.""stc estudio, I .. i.s histcirias de .. 1.cder..lciones que reflej.J.n el 
mo•:imiL""ntn dt.?I suelo por cfectc• de si~n11..-i fuen:)n ton"'\ .. 1das de registros reales 
tL.,n""t.:ido5 c'I1 las zonas I y III del '\''allc? de :'\.léxico. es decir, se considerará, para 
l..1.s estru..:-tur .. 1s analizc.ld .. "ls, movi1nientos re.:tles del suelo dondt> han de ser 
despl .. 1nt..ldas. 

En ..:-stL" caso. st.: utiliz.:ir.l, para. c-structur..ls en l.:1 Lona III, la con-1pc1ncnte 
hon71...--int.:ll (E-\'\") del sisn10 ocurri.Jo el 19 de septiernbre Je 1985, y registrado 
por la red .. 'lcelogr .. =tfica del Instituto de Ingentt.'TÍa de la L'N.-\.l\f (!DEI) .. en una 
de sus dos estaciünes instaladas en 1 .. 1. SCT (Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes). L..i. est.:Jción de registro ha sido denominada SCT B-2 con clave 
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5._-.!t:.-·~ .. :-c1ón d0 C.1sos 

SCT2, y se encuentra ubicada en el estacion..intiento dd edificio de sc.._-r, Av. 
Universidad entre Cumbres de rv1..i1trata y Xola, Col. Narvartc, f\.1r:=-xico D.F.; 
sobre un terrem .. .., tot .. 1ln1t:nte .. "lrcilk..,so. Su instala..:ión fue en junio de 1984. 

Par..i L'~trui.:tur-.1s L'n ~UL'ki dL' l'---'ff\ .. \~, St.: ..__'-.Ll'Í:::;i\:, L'l r1..•t;istr1..1 L•i1..•ctu..J,UL.., p1...1r 
una de las 5 1..."'st .. 1'.:il..""n~s del IDEI in~t4"llad..1s en Ciudad Universit.:tn .. '1 lCU), 
correspc•ndiente al nusmt...• si ..... mo c1.._..,nsider .. 1do para terreno con1presible. La 
est4l.Ción de regislr0 ~t..·kccú::-onada, c'1stenti: desde .. 1quel entonces, es cont...-..c1da 
corno IDEI L..ibor ... 1tc1n1.." de Instrumentación Sísnlica, cl<J.ve CU01; ubic~'ld .. 1 en el 
Laboratorio de Instrun11..•ntacil..~n Sisn1ica, Edificio principal, plant'1 baja, 
Instituto d~ Ingenie-ria, lJN..--\!\.l. Cd. Universitaria, i\.1exico LJ.F. Inst .. l.lada en 
enero de 19o9 en -5Ut..·h_• Cl.....,n~tituido por rC\Ca b..:is .. i.ltic .. "l. 

L.Js excitacionc~ sísn,icas n1t..-..ncionada:-;, cuy1..•s acelt..•rngran,as se 
n'luestran en 1 .. ,s figurL1s 5.-l y 5.5, han sido eS-<..:al .. 1...:L:1s para rcaiiLar los análisis 
dt.:" la rt..•spu..:-st .. 1 i .. hn .. intica de l..1s L· .... tructuras estudi .. .ll..ia.s, a fin dt> tener un 
m .. l.n:o dL- con1p<.1ración de l..1s intcn~id_1dc-s de los rnovinüt..•ntos sísmicos 
aplic..ldos. 

La intensidad del inovirnicnto consi..::!era.da p.:tra cada uno de los 
dift!rentcs .:tn4í.lisis. en C!':>te c .. 1!':>0 scr..:i sin"lple y scncill.a.ni.ente lu aceleración que 

resulta del producto de la aceleración real del n1ovin"liento sísn'lico utilizddo, 
por t..•I f.:tctor J.e csc .. "11 .. ,; es decir, L,.,_,1·~·~ = F.E x J ...... :. 

En nu•-'strl...., t...---sh1dio c;;e ha l..'stitnado cc1nvt.."'nientt..~ utiliz .. 1r \.·.:tlores de 
inten~id.J.d nt..1rn1..1liz .. 1d .. 1 (l..,, ... bh/ L.·.11) i..1ue v~u1 dc- 0.2 .:i 2.2 veces t. .. l \.·alor 1-it.• la 
intcnsid.:ld del sisni.ci utiliz. .. l.do. c1...1n incrcn1cntos de 0.2. Esto en t..•l c.:Jso de 
k·rr~no C1..""lrnpresiblt..-., L'Jl d1....,nde el n1ovin1iento rt..•.Jl del suelü es grL""lnde. 

Par .. "l L'l c;:iso de tt:.•rr .... -...no dur1..1, donde I ... )s movimi'2'nt0s son rn.ís 
moderados, se utiliz .. 1ron f.:ictores de esc.Jla de 0.3 a ~.O, con incrernt-ntos de 
0.3. 

Leo~ f .. 1ctQr~s dt.:" l.?Sc.:iJ ... i. considcraJ:os p..-i.r.:i .. unbos tipos de terr~nv tit:n12n 
que ver con la prt>scncia d~l daño en las estructuras analizadas, desde que 
empieza a aparecer, husta juzgar que la estructura ha. fallado. 
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Fig.5.4 A.celerogratna del sis1no utilizado en los análisis de los 
edificios desplantados en terreno compresible. 
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Fig.5.5 Ac.elerogran1a del sismo utilizado en los análisis de los 
edificios desplantados en terreno firme. 
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5.6 ANALISIS DINAMICO ESTRUCTURAL. 

5.6.1 METOOO DE ANALISlS DlNAMJCO ESTRUCTURAL. 

La integr .. 1ción de las ecu .. -.ciones dinj1nicas de n,<.....,virrU.ento pn?scntada.s 
en el capitulo IV par.J. el caso general de una estructura de varios grados de 
libertad, re1..1u1t.:'re de un procedinüento de ancllisis consistente y completo para 
calcular l,1 rt.~sput:?sta i..le t2st,1 .. 1nte cud.lquier movimiento sísmico. 

Un m0tt.,_1d0 de s..._--ilución es la integr .. 1ción directa. ··paso a paso" de las 
ecuaciones de n1ovimiento . adccu.:ado p .. i.ra el caso en que las estructuras 
presenten un c1.,_...,n1portanLiento no lineal. En su aplicación la respuesta se 
calcula durantt: p1..~qut.:ños intcrv.:tlos en los cuales se consider,1 .. "'t la estructura 
como un ~isten1,.'l. llni..~al 1..1ue F"·)Sl..:'e ...:ondiciGne:-:. y prQpicd.:idl.:"s din .. 1rnh:as 
determin .. H ... 1. .. i.s a-1 inicio del inten.·alo. y cuyas proFicLLldes no cani.bian durunte 
~l. Se c.:tlcul.:ln s\.1-;;. nui.:vas cc1ndiciones din...ini.ic<.ls al hn.:?il del intL~rvalc1, y se 
modifican las propicdadl.!'s conforn-\c al estado de dek~rmL'lciont.:"s y esfuerzos 
en ese instante. 012' este n1odo se logra realiz.:tr un análisis no lineal, 
aproximad<..-i, O..""lni.o un.:i seCUL'"ncia de análisis de sistemas lineales L}Ut' c .. unbian 
sucesivani.~nte. 

Lo qu~ <:>e ha c:-..plicado en el p .. í.rr .. i..fo ~'lnteric~r. s~ rcprL'SCnta de la 
siguiente nl..i.ncr .. i.: 

En cu~i.lquier instante de ticnl.f'í..""1, li.l. ccuaci1.'-in de...· L'quilibrio ... iin.inUcu (ce. 
-\..1) Fuede ._.,scribir~._ .. COff\O: 

(5.3) 

~n donde (d ;; }, (dr} v (dr} son l.._1s incrcni.entos de la acck·r..lción, la velocidad v 
el despl.:tzarn.icnto ~n los nodos, re-spectivantente. y {.JPJ es el incrcrnt::nto d:: 
las c .. 1rgas .:1plicadas: [1\1] es la matriz de mas.as, [CT] y [K r) son los valores 
tangentes de las matrices de arnortiguantientí..~ y de rigidez en su estado 
actual. Para un paso de integración finito, ~t, 1.:t sigui(!nte ecuación se satisface 
aproxim,i.d .. 'lmente: 
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[1'11{_\r) + [Cr]{Llr) + [K,](...lr) = {..'1.P) (5.-1) 

en ella, obsen.·amos los incrementos finitos de la aceleración j.r, velocidad ~f, 
desplazamiento _'\r y l .. "l carga -~P. y las n-tatrice~ tangentes de dmortigu<l.n"tiento 
y rigidez corre~p1..-.ndt."?n al e,..tado de la c5tructur .. 't al inicio del paso de 
integración. Est.:i. ecu..lciL..,n es general para un.J. estructura con cualquier 
número de grados de libcrt.:ld. 

5.6.2 PROGRAMA DRAIN-20 (REF. 2). 

Los análisis de r~spucsta de la estructura se hacen utilizando el 
prograrrw. DR....-\.l>.I-2.D, al cu.:i1 se ha incorporado el modelo de d.i.ño con 
deterioro de 1..1 rigú..:lt:z. y resistencia propuesto en este trabajo. 

Las car .. 'lCtt._"rístic .. 1.s con l.ls que cuenta el progran1a utilizado para el 
análisis de los ni. .. 1.rcos s.._-...n las ~iguientes: 

L.:i c-structurd se idealiz.:i como un sistema plano de elt .. "n-1cntos discretos 
y se .. i.naliza por el nlétodo directo de 1.::"15 rigideces con los desplazani.ientos 
ncidales CL"fflO inco¡;nitas. De acuerdo a lo descrito en la sección ..\.1 (figura 
-l. 1 ), cad.:t nodo p1....-.sec un tcital de tres grados de libertad de desplazamiento., 
con la postbilid .. ~d d0 rL>du~ir el númt>ro dt- gr.:.Jos de libert,i.J. al poder .. i.~ignar 
a ,-i_lgun....-,s 11.L'ldci..,:. n2striC1.:hlnes .. i.l n1ovin1i.:·nto ~n cu.llquier gr.:tdo dt? hbertóld 
y/ o dcspl.:iz.:ini..it.•nto~ iJ.cnticos u un grupo e~pccifico. 

La masa ... :ic la L'~tructur..i. se supone'.' C1...."net.:ntrada en los n, ...... dus, a..:tuando 
en fr-irma indcpL'ndio::nt~. de tTlL-,.J.o 1..¡uc l .. i. 1n .. 1.tri.1.. Lle ni.:isJ.s e"::> diagonal. La 
.:xcit~"lción sisn.i.ic.3 0s dt.:"iinid..i pc1r histori..""ts de .:ict.•lcracioncs l.:'n el tiempo,. las 
cuali.:>s puedl:!n :::;.L'r difcr.._.,ntes L~n L .. "l.S dir0cciones horiZL-,nt .. 11 ~: vcrtica..l, \en t.~ste 

tr .. i.bajo sólo se considera 1 .. 1 cornponente horiZL-,nt.:i.l del sismo). To ..... lo~ los 
punto de .:ipoyo de 1..1 estructura en la base s..:- suFonen mpviéndcise en fase. 
Pueden aplicarse cargas t?st.:tticas previamente a l.is cargas dinámicas, p~ro nü 
se permite Ja fluenci .. i. bajo la acción de las primeras. Los elementos 

100 



estructurales pueden ser virtualmente de cualquiera de los siguientes tipos: 
(1) barras de arn1adura, (:!) \:iga-columna, (3) conexiones senlirigidas, (--l) 
paneles de C\.)rt.J.nte, (5) viga. (o) viga con deterioro de rigidez., y \7) viga con 
deterioro de rigidez y resistencia. En este trabajo se considera que todos 
elementos son d1._~l tipo viga con deterioro de rigidez y resistencia cuyo 
conl.portamicnto inelástico se tom.:l .:l través de la forn"lación de .. i.rticulacü.~nes 
plásticas concentr .. 1das en sus e;...tremos. Para las trabes no se considera la 
pr~sencia de CL"lrga axiaL y sus superficies de fluL~ncia quedan definidas por 
los momentos de fluencia positivo y negativo de cada sección extrema .. 
Debido a las propi~dades particulares del modelo en1pleado, para las 
columnas ~e toma en consideración la presencia de carga clxi .. 11, pero a 0sta no 
s1;:.~ le permite v~1riar dur,1nti..~ !...1 histori..1 de cargas. 

5.6.3 METOOO ¡> DE NEWMARK. 

El método que se enl.plea en el progran1a DRAIN-20 para encontrar la 
solución de la ecuación de movimiento es el de la integración numérica paso a 
paso .. 

El análisis r• ... 1s1..• .. 1 p ... 1s0, t:-n d progran"la, se lleva a cabo utiliz ... l.ndo el 
nl.etodo ~3 de Ne\-..·1n ... l.rk. el cual se detalla .. "l.mptian.i.1:."nte en la ref_ 33 de este 
tra.b.-:tjc'; pero cc1n L~l pr1..~p~\sit1..• de pr'-"'sent .. 1r un niurco de apoyo al lector de los 
conct.>ptos involuc-r ... tdos c-n este .:injlisis, se describ~ en seguida, de manera 
breve, dicho ni.étL•do. L ... 1 presentación se lini.it ... 1 a un sistem.J de un grado de 
libertad; desde luego. t.!l proccdinl.iento puede ..l.plic • .use a estructuras de 
variüs grados de- libcrt .. 1d. 

En un sisten1.:i dt2' un grado de libertad, como L""l de l.:i figur.:"1 -1.2; pero 
cuyc\ c<..~mport ... 1miento es nü ltne .. "lL 1 .. 1..S fuerzas de a.mortiguantientL' y de 
rigidez y .. 1 n'-~ ~c·n rt::-spectivanl.ente propcrcionalt-s a l..J. ,·elocidad y al 
desplazc""11nicnh...~ rt2'1. .. 1tivo (ti y :-4), y en general scr.L.'1. funciones f.z y/,. del tiempo. 
Entonces l .. i. condición de equilibrio dinámico se expresa: 

m ;; + f, (1) +¡; (1) = - m !i (5.5) 
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Sin embargo, en edificios es frecuente considerar soldmente la no 
linealidad en las fut-r.!as de rigidez y aceptar que el amortiguarrdl:O.'nto ~s 
viscoso ... ~sí, la ecuación anterior queda como 

m ü +e ú +f .. (t) = - ,,, (5.t>) 

Es, adeni..:is, común que las fuerzas}~ se e:".prcsen como funciünes no 
lineales del desplaz ... uniento u y se pued,i. escribir j~ (t) coni.o /~ (u). Pa.r.:t 
resolver la L'"C. 5.n, Ne\.,·111.J.rk propuso el siguiente procedirrtiento: 

a) Sean u,, ú 1 y ü, los valores dt..,,l despl.J..z.anticnto, la velocidad y l..:. 
aceleración rcJ.:itivas en el instLlntc t, .. El subíndice i+l dt..>Ilt._')t .. 1 a l.J.s 
cantidades corrt..•...;pondient0s J.l tíe111po t, - 1 = t, + ~t. Supóng..:ise el valor 
de ü, .. ,. 

b) Ccllcúlese ú,+ 1 =ti,+ (ii 1 + ii, .. ¡)jt/2 

e) C.:ilcúlt.?St?",-1=:t,+ú,_":-,t+(i-(3)ii,(_\tY::+f3ü, .. ¡(_'~ .. t): 
d) Calcúlese un nuevo valor de ü 1 .. ! con l.:i ec. 5.6 
e) Compárese el valor obtenido en (d) con el suput.:>sto en (a). Si se les 

consider..l suficicnten1cnte p.1_recidos, se procede a efectuar los cálculos 
para el siguiente incrL"mento de tiempo; en caso contrario, se repiten los 
pasos (b) .. 1 (e) con L'l valor de ii, ... ; c.1lcul.:ido t:-n (d). 

El vah')r de..--. !3 ~e FUt.:dt:.- asDci.:tr .. i_ la ionn .. 1 t:n 1...1ue se sup1..>ne que \.·.:lría la 
acclt--.ración en L--.1 intL·n.-ak"\ _\f. Si j3 = l/b dicha vari..l.ción es lint:•a1 entre iit y 
ii1-1; si 13 = 1/-1, l.:i .. 1c1..·k·raci<..'1n e~ constantL", igu<:ll .. i. (ü, + ii, - :)/2. El v .. 1Jor j3 
= 1/8 correspcnde <-1- una v .. 1ri..1ción escalL"ln<ld.:i de la acL'ler.:ición. PL---,r otr.:t 
parte, el n1étodo se· c~tablt: incundicionaln1enh.• cu .. 1ndo f1 es 1nen1...)r o igu.ll 1...1ue 
1/-t. 

En el progr,1n1a se ton1.:i 13 = 1/-L e-s decir, se considera "-}llt..> L1 aceler¡¡ck'in 
es constantt! dentro d.e cJ.d .. 'l paso de integrd.ción por lo 1...1ue el rnétodo es 
e~tabl~ par<J. sist10r11.J.s dt> cualqui~r pL'ríod.o de vibración en cuak1uier paso de 
integración . ...-\-1 toni...ir este valor se tiene la ventaja de que no se introduce 
ningún amortiguan-Uento espurio dentro del sisteni.a .. 
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El proceso iterativo se elimina al sustituir los valores de U 1 • y u,. 1, 

dados ~n los pasos b y e, L'l1 la ec. 5.6 y despejar el valor de ü 1 ... j • 

Dado que pueden presentarse cambios en el estado de la estructura 
durantt.! un p..-iso ... le intL·gr.J.ción. el nuevo est.:11...i ... :'l al fin .. '11 de cu¡:iJquiera de 
ellos, obtL•nido .. i.l rL'Sl">l \·l..'r la ec. 5A puede que ni..-... sati5faga exactamente el 
equilibrio; p.:tr .. i. arreglar t:sto, el procedirnienti...-... usado en el programa consiste 
en resolver la L'Cl..laciL~n ni\.?nci1.._•n .. 1da, deterrrlÍna.r cualquier error que pueda ser 
introducido, y ...:ün"1pens.::ir estos errorL'S aplicando carg .. i.s correctivas dur .. 'lnte 
el paso siguiente. 

F.n el ntismo prc1grdm.:i se ..lsume c..1ue el ani.ortiguani.iento viscoso [CrJ, 
en la ec. 5.-l, rt?sulta de una coni.binación de cfo·ctos dependi..;-ntcs de lJ n\asa y 
de la rigidez (ani.ortiguarniento ni.L-idal), de modo que: 

[C¡J =u. [M] + (3 [Kr] (3.7) 

en la cual a y p son c...._•nstantes a ser especificadas. 

5.5.4. METODOL061A DE ANALISIS DEL PR06RAMA DRAINI>-li!D. 

Resumiendo el FrC1ccdimiento de ~1n.:ilisis del programa DR-.!\lND-20, 
para cualquier incren"lento de ti..:rnpo dado se hace lo siguiente: 

1) Se i....-...btienc l .. '1. ni. .. i.triz de rigidez instant.:ínea de los elc1ncntos. 

2) Se forni.a la rnatriz de rigide;: estructur.:tl global inst.J.ntánea. 

3) Se plantt:".J. la ecuación del movinUento de .. 1cuerdo con las condiciones de 
e ... 1uilibrio de las fu.:rzas in..:-rcialc-s, disipativas, restitutivas y extt:?rnas . 

...¡) Se obtienen los increml:2'ntos de los desplazarn.ientos de c.Jda nodo, los 
cuales se transíorni..:in t:'n in.:rementos de desplaz.arníentos en los 
extren"tos de los miembros. 
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El incren1ento de fuerzas en los miembros se calcula utilizando la matriz 
de rigidez instant.in..:-a y los incrementos anteriores n"\.ás el calculado en el 
intervalo en cuestión. 

5) Si es neces .. 1rio, calcular l.:ts cargas correctivas .:i.plic ... 1bles en el paso 
siguiente. 
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I · Vh~ ANALISIS! DE RESULTADOS>~· 1 

Con t... .. l fin de que el lector con1prenda tota.lmenh:.• los térniinos 
empleados en p.lrra.fos subsecuentes, se presentan t~n forn1.::i r .. í.pida las 
carJcterístic .. --is con las que se diseñaron desde un principio 1.-::tS estructuras 
..lnaliz.:tda_s. 

Carga muert.::1 
CJrga viva ni...i.xima 
Carga viva instant .. í.nea 
Zona o tipo de tt:.·rreno 

Relación apr0,in1 .. 1d.:l dL" i..:le~plazani..ientos (~/l-f) 

donde: 

700 Kgim' 
250 Kg/m' 
180 Kg/m' 
III (con1presíble) 
l (rocoso) 
2 (ni.a.reos simples) 
...¡ (IlliHCOS dúctiles) 
O.OOó marcos rígidos 
0.012 marcos flexibles 

~=Desplazamiento relativo de entrepiso proveniente del análisis estático 
(figura ó. l) 

H= Altura de entrepiso (figura 6.1) 

HJ: 
~----
' 1 
1 

?·· 

Fig. 6. 1 Relación desplazamiento-allura de entrepiso. 
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6.1 ESTRUCTURAS EN TERRENO BLANDO (ZONA III) 

Como ya se niencionó anteriormente se dará especial in1portancia al 
comport • .un..iento de las estructuras en terreno blando,. para las que se ha 
consider~do el disC"ño de znarcos de 5, 10 v 15 niveles, CU\.'as características 
geométricas y din:u:-nsicnes de sus elt.·ni.t•nto~ estructurales han sido t!xpuestas 
en el capitulo .. "'lntcrior. 

En Ja SL·Cción 6.2 se hablará Jel ni. .. 1rco de 5 niveles c.._~nsiderado para 
tt"rreno rocoso. 

Para poder cun1plir con un..l de los principaJes objetivos de este trabajo, 
referente a la forn1a ('11 que las e~tructuras responden .J 1..-is cxcit.lciones 
sísni...ic<.ls, se han considc>rado los siguientes índices de daño: 

a) o).: 

b) º~';lll._.; 

e) º~--= 

d) D,~.: 

e) D •. ,: 

f) o..,: 

Indice dt.:.• d .. ul.o global de la cstructur ... 1 definido por la ce. 3.1 

Indice de daño glob.J.1 n1<l.xin10 de entrepi:-.o definido como el 
daño ni. .. i. ... ,in10 en cu.:ilquiera de los entrepisos calculado de 
a.cuerdo con 1.a ec. 3.2 

Indice dt2' dan.o giob .. 11 de coluznnas, 1.._'"lbtt?nido con l .. i. ec. >.1 perc• 
considerando únicamente L.1 surn..:itc•ri.:-i S(..Jbn? los índices dt:' daño, 
D 1 , en las colun1nas (n = n .. , n, t..~s el nún1ero de Ioc"llidades L~n 1.Js 
que se puedt> presentar daflcl en I.1s colunu"'.as) 

Indice de daño global de "·igas, obtenido con I.:i ec. 3.1 pero 
considcr.:lndo tinic..imente la sumiltori.:t. sobre los ín~ .. iicL'.S de daño, 
D 1 , en las vigas (n = n..,., n..,. es el núrnt:'n ... ~ de k"'caJidades en las que 
se puede presentar daño en las vigas) 

IndicL~ de" daño de entre-piso definido por la ec. 3 ... 2 

Indice de daño de entrt..:"piso basado en la rigidez del entrepiso. 
definido por la ec. 3 . .3 
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Además, se considera también en esta ocasión la deforrnación niáxima 
que ti~nen los ni.arcos en la azotea para cada una de las intensidades 
analiz .. 1.das, a fin dt.."" podt..•r analizar las relaciones que existen t..•ntrc- los indices 
de daño calculados con las deformaciones 1...1ue presenta la est:ructura. 

[)e lo expresado, se h .. ,n g.._.ner,-ido la~ gráficas 1no~tT .. 1.d .... "lS en l .. i.s figuras 
6.2 a b.30 y t).3-1 .:t ri...11. Con ayuda de ést .. l.s, y del an .. í.lisis detalladL..., de 
result""1dos obtenidos con el progr.:ima DR....-\lN, se L'Sper..l obtenL""r conclusiones 
s .. i.tisfactori.:ls 1..1ut..• ayuden en el establecimiento de criterios de Jisef\o ni.ás 
conñablL"s ~,.. económi.:05 que k-.s en1plc.:J1..Ít_..,,s hL-.Y en día. 

Co1no st: sct1 .. :tló en el ~ .. 1-Fitulo 5 i.._...,s análisis de re~puc-sta se obtuvieron 
son1ctit2'ndo a las diferentes cstructur .... i.s al sisn10 del 19 de septiembre de 
1985. 

En l.:ls figur .. i.s h.2 a n.--t ~e presenta el d.3ii.o ~lob.:il, f) . ..,, p.:tr.:i lns marc0s de 
5. 10 y 15 niv1..-.Ies, respcctiv.:lmcntc, para L.J.s difcrcnti.:-s comb1n .... i.ciones de Q y 
_'\/ l--I t.."Studi..ldas. 

Podemos ver en las graficas que los diseños para marcos d.Uctiles (Q=-1) 
St'.' empiezan a dañar a intensid .. i.dcs menores¡ dado que se diseñaron para 
fue-rzas más pe1..1ueñas que los n1arcos con Q=2. P.:trLI los marcos de 5 y 10 
niveles el daf1L1 en l.::ts estructuras con Q=:! se increni.cnta m.5.s lcnta1ncnte con 
un aun1ento en 1.:i intensida.d sísinic.:i que p .. 1r .. 1 los casos con Q=-1. En el n1.:irco 

de 15 niveles ..:ste incrc-mento cs ff'ás r.3.pido y parecido al caso de Q=-k P.:lr .. i. 
todL""IS los ca~ns se ....:-ncuentr...i que el da11-o global máximo que se tiene en l.:i~ 

~structura.s (d..lño .:tl cu ... 11 tiend ..... n .3 l.:i falla) e~ n"1..:-nc1r en el caso en que Q=2. 

En general ~e l)bsen .. ·""1 que l .. i.s estructur.:ts rn'1s flc,iblcs (-~/J--I=0.01::) se 
en1piezan u daf1.ar m .. í.s r .. 1pid.:-imente que 1.:1s rigid..J.s (~/ l--f=0.006). Esto se 
12xplica si vemos t;?l cspi.:.-ctro de respuesta elástico del sismo con que !>-e 
.. 1n .. 1hzan lo~ rn .. i.rcL""ls (figur .. -i ó.-12) . .-\l tL~ner lo~ sistemas flexibles un periodo 
fundamental m.:is largo, su respuesta elástica es m"'yor que l..1 de los marcos 
rígidos, ya que en general caen o:::-n la rama ascendente del espectrü (en el tipo 
de estructuras estudiadas el periodo de vibración funda.Inental tiene la mayor 
participación en la respuesta de la. estructura). 
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Un caso peculiar se presenta en los edificios de 5 niveles (figura 6.2),. en 
los '-1UC el diseño para Q=~ y ,;.\/H=0.006, es decir. el di.:;eño para cargas 
sísni.icas est.:iti...::a.s grandes y dt2'forn"tacic1nc:-s chicas, sufre n1a.y0rcs dLlñ1..-..s que 
aquel en donde las deforn"'laciones son mayores {~/H=0.012) .. Además, llega a 
presentar inclus1ve, f'..lr.J. .J.lgunas intensidades,. dai\os m .... 1.s grandes LJUe los 
que presentan k1.,;. rn.3.rc..._...,s dúchles. 

Una e'-plic.J.ción de L'ste c0n1port..lni.icnto se puL--de dar si CL)nsidcrarnos 
nucvan1L"nb.:.• el espect:reo de respucst.:i del sisni.o que se e~tá utiliz .. '\ndo (figura 
6 . ...J.2). En dich .. 1 figur.:i. se presentan los espectros de respuesta t.~lásticos e 
inelásticos par..-i ese ten1blor y se ni.a.rc..-in los pt..•riodos de vibr .. '1ción que 
presentan I..1s ~structur..is estudiad .. 1."::>. En la figura se ve que el c .. "'\so d..:.- m~"lrcos 

de 5 nivl2'le5 con_'./ !·[=0.00ei tiene un perk1Lio de .. 0.73 seg, t.~n el cu.:il se n1u..:.-str .. "l 
un pico en el espectro ...Je respuesta cuy~ ordenada espectral es mayor que 
para ..?l c~-iso del tnisn10 m.:trcc1 con _.._...¡ I-I=0.012 y aún mayor que para los 
sistcni..as de 10 y 13 niveles c1......,n -~/ f·I=O.OOt:i. Este pico en el t:-spcctro pr..._--.voca 
que la estructura rcspcind.J. el.:\stican"'lcntc mucho más Liue lcis otros y por lo 
tanto .. 1lcance más rápido su nivel de fluencia. L ... i.s diferencias con el n'lismo 
caso pero para Q=...t se put.?den deber a '-lue, aun1.1ue la estructura con Q=-! 
tiene un nivel 1ncnor de fluencia, t:Sta presenta un .. 'l capacidad de deformación 
en sus eleni.entos n1.J.yor y eso causa que para las primer<:ls intensidades 
predomine ('S .. 'l V-.1.riabk,. y el daño calculad1..., sea menor, pero para intensidades 
mayores el daño SL~ intL'n_<;".ifü1ue con rL'SFL'Cto a Q=:!. 

Los rL~...,u]tados ol-.s._~rvados t."'n cst.:is prini.er ... -is figur .. 1s nos nu1estran '-luc 
para los cL1so5 y t!l ~isn10 estudiados. en gener«l las estructuras se er.npiez.an a 
dañar dcsd~ int<.:nsid..1dcs bajas, y para un cierto Vdlor d~ intensidad, los 
daños crecen ü--.nforn1e su periodo es más grande (excepto el caso muy 
p .. i.rticuL::ir del n1arc<...., de 5 niveles ~on Q=2 y ¿.¡ 11=0.006, '--1Ut' y.:i se ha 
explicLh.io ant.;r1..._--.rn10:.:ntt.C>). Esto nos indica que con el critt:rio de diseño 
utiliz.:ldo, p.:lr.:l. el tiFet d1...~ ni...._--.vimi~nto estudiado, entre mLís ..ilejadri esté el 
Feril...--.dO de vibr .. 1ción del sistt!mo.3. del r.:J.ngo de rn..-lxim.:l.S respuestas (figura 
6.4-.:!). menor ser .. 'i su d~\ñ0. 

Para tener una idea más clara acerca del comportamiento de las 
estructuras,. se ha complementado el ddño global, D.:.- con el ~d~an=-~º~~g~l~o~b~a=l 
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ni.áximc> de entrepiso, D, .. r:"'' que éstLlS present.:tn. Con10 se definió en su 
momento, éste índice de da.ñL") es el mayor de todos los índices de daño, D .. ,, 
1..1ue prc:.;ent,1n los entrepisos del marco análi.?.ado, para J.:is diferentes 
intt.?nsidadcs. 

En l.,1s gr .. i.fi1..~as dt.." da11o gk·-.,bal n1.l,ini.o de entr12piso, º·'.""., (figuras b.5 a 
b.7) se observa lo siguicntt..•: 

En gent.:-r.:lL parJ los t..•...iificio":> de 5, 10 y 15 niveles, el daño global 
n1 .. lxini.o de entrepiso en lns nlarcos sc des .. 1rrolla igual 1..1uc el daño global, 01~. 
En m .. "lrcos dúctiles inh:"ia p .. u.:t una intensidad de aproxin1adamcnte 0.8, y par .. "l 
estructur<.1s sirnpks L"l inicio de- l.:L.1ñL) está t:?"ntre i=l.2 e i=1.-t. P .. 1ra este índice 
de daño todas las estructuras alcJ.nZ .. "ln prácticamente su máximo va.Jor a la 
nlisn1""l intensidad (i=l.8 - 2.0), cc•n pocas excepciones. ,..\dc1n..1s, en algunos 
c ... 1sos, t.!l daño glcib .. ll nl ... l."-ilno de entrepisi:..-i en mu.ro .... ")s sin1ples sobrepasa. al de 
los rnarcos dú...:tile:">. 

Par.:-1 e"plic""l..r l .. -.. diferenci.:t entre lL"l.S gráfi.c .. "\s de daño global y daño 
gh. ... b ... 11 máxirno de entrepiso., un <J:n .. í.lisis det.:illado de los resultados de daño 
nos pc-rrnite obst:.•rvar qui;;- para l..1s estructur ... ts dúctiles el desarrollo de 
.:trticul .. 1cioncs plásticas se distribuyt:.• en v,:uiL")S nodos y en varios niveles, 
principaJmcnt¿- en las vigas. Por el contrario, para edificios simples, el daño se 
conct..~ntra, en la n1u.yoria de los C..:tsos. en uno o dos niveles (casi siempre el 
prizncro); dcsarroll .. i.ndost.:· un ni.t-c.:ulisn-io en el que la. ~structura falla 
r .. i.pid .. 1n1ente con1c• const:cuenci.J. de l..1 f.1IL.l ~videntt' de un sóln t.•ntrepiso. 

Lo .J.ntt..~rlor ~e n-i .. 1nifiL·sta cl.:lran-ientL.,, l."n las t ... 1bla.s b.1, h.2 v h . .?>. en las 
qut.~ SL~ n1uestr.:t L1 rt.~l.:ición 0xi5tentc t..•ntre el d.:lñü global n1..i.ximo de entrepiso 
y el daúo glob .. "l.l. en I~.)s edificios de 5, 10 y 13 nivelt.?s respt!ctivani.ente. En 
di...:has tablas puede observarse que cuando t'l daño es ni.uy grande 
(intcnsidad~s alt .. 1s), 1.J.s rcl~l.ciones de daño global a daño global rn .. íxirno en 
entrepiso, Ll1:/D,._n···· es menor en marcos dúctiles que ~n t.:>l ca~o de marcos 
sünples, lo que rL~flej .. 1 un .. l menor dispersión J.¿ daños en estos últin"los., ó 

dicho de otr.:t form.:t. una mejor d.istribuc1ón d~ daño en los nL-,dos en las 
estructuras de n"l.:ucos dúctiles. 
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En las gráficas de las figuras 6.5 a 6.7 nuevamente se observ.:t la 
diferencia en el co1nportantiento del ni.arco de 5 niveles diseñado con Q = 2 y 
~/I-I = 0.006 en dcinde la V.:lriación del daño no es tan rápida ccimo se señal.i. 
para los otros casos cc1n el n1isni.o factor de comportamiento. Dcsd~ que 
aparece el d .. 'lño en i=t1.b L~.,;tL~ a!canz .. 1 valores n1ayorcs .. 1 los dt? Je-.--. n1.:-tn.-~-,s ct-.n 
secciont..""S ml?nores y d.L~ menc1r refuerzo; su incrc-rnento de d .. l.fio L'S J.is..:reto 
(sin Ueg.:tr a ser Psc.:iso) h .. 1sta i=l .-l donde sufre un incrL·n1cntL-. c1..-in .... idL·rable 
como el observ.:tdo en tL-,dos los dL~tn .. 'i-:; casos cuando ap.J.n:_·ce el i:.:L:uio. 

En l..is ñgur.Js n.8 ~l. t-..10 se h.;i gr.:Hicai.io el dC'splazan1iento tot.:d n1.:i:-...imo 
que sufre la estructura en su últin,u entrepiso, es decir~ l..1 deformación de 
azotea con respecto ~-i la posición de la b~1se de la estructura. En las ni_i:;m.;.ts 
figuras se presenta la dt."forrnac:ión m.lxirna pt-rmisiblc de .acuerdo con el RDF-
87, para c1.....,ndicioncs de servic:iL-,. 

L1..-is rl.?'sultados n1u•.?5tran que en genL..,r.:11 los n,._1;c1)"> ¡.:"Ut.-... den soport .. 1r 
daños el~v ... 1dns \dadcis pL-.r loor;; dift>rentes índices <le daño aquí estudi..1dos, 
figur;,.-is b.2 a b.7) ¿intes de prL'sent .. 1r dt.:"forn""laciont....,s n"luc:ho m.:is gr .. 1nd¿s que 
las perntitidas por el reglamento. Sin embargo, una vez que rebasan este 
límite y muestran daños altos, su deformación se incrementa 
consideritbleni.ente en f::_-,m1.:t r.:lpid.:t y la estructura llega a la falla. 

Este r .. i.pick-.. incremento una vL·z que se sobrcp..i.sa la dcforni.dción 
perrn.isiblc se VL' n1 .. \s .:.icentuadL'I l.'11 los sisten1as con Q=2. Elh.-.s presentan un 
ni_ás rapido c.lun"tento 1..1ue los sistL-...n,as con Q=4, do.."":'nde el incren1cnto de la 
deforn-iación t•s n"t.i.s su.:i.ve {aun1..1uc ya con v .. -.lort."s b..1.stante .. i.ltos) 

Dt."be .. 1clararsc qu ...... en cstcis an..ili~is se considcr,1 1.1ut::.· el mon1t.:C"nto de 
f<llla de la estructuru t.:·s .. h.¡ud en el cuLtl exhibe un descquilibno ~ ... n su 
respuesta, al pri.:st.!nt ... 1rst} L~n el fft.:irco },-, pérdida tot.::tl de rigidez en uno o más 
de sus entrepisos, y con10 cons1.:.~cucnci.3, l::\s deforrnaciones de entrepiso 
n1uestr.:ln un..i inc:(1n1patibilid,1d tot<.lL o bien, n'lagnitudes t.:'XCL'sivas. 

En l.:ls figuras b.11 ..1 6.18 se mue5tra el indice de deterioro de rh..,.idez de 
cntreoiso, D\...1, p.J.r..l los edificios de 5 y 10 niveles. Este índice no ha sido 
graficado par.:l. el edificio de 15 niveles, debido a que no podrí .. , ser claramente 
.:ipreciado, pero sus car,1ctcrístic.:ts son totalmente análogas a las de los 
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edificios de 10 niveles. En la mayor parte de los casos el incrcn-icnto súbito de 
deformación, que refleja un desequilibrio total en el funcionamiento de la 
estructura, C<..""'lincide con el n1on1cnto de fall.."\ (o pérdida total de rigidez en 
uno o más entrepisos), aunque éste último put>de sucel.Ícr un poco despu~s 
(caso muy con"'lún L'n los ni.drcos de 15 niveles). PL)r esta razón, conviene 
observar cst.::ts gr.if-ic .. 1s junto con l.:is dcforn1acioncs de azotea. 

Las princip ... 1.le~ c .. "'\r.J.ctt.~rí:-.ticas de las gráfic,"'\S de deterioro de rigidez son 
las siguient~s: 

Para marcos dúctiles (figurCls b.lL b.12, 6.15 y o.lb) se tiene un 
con"'\port.:un.it...,,nto similar ..:>n tcidüs lo~ entrepisos en los qut.! la rigidez St2" 

deteriora desde intensidades i=0.8 con incrt.•mentl .. ..,s considerables para los 
siguientes Yalores de i. P ... 'lra i=l.··t c.:isi todos los i.o>ntrt.:pisus pr.íchc.lnh:nte 
han f.:lllado. 

Los resultados ni.uc~tr.:in que el segundo entrepiso pn.-..senta un indicc Je 
daño d-= rigidez un p1...""CO mayor que el prin,er entrepiso y el valor del 
indice de daúo disn-tin.uyc con la .:lltur .. "'\ par .. "\ los demás t.~ntrcpisos. 

Para marcos sini.ples (figura!"> 6.13, ó.1-1, 6.17 y 6.18) el deterioro de rigidez 
empieza, como '2'ra de suponerse .::tl ver los resultados de da.ño global, O}.., 
en intcnsid~"ldes mayores. La v"triación de t.:-ste índice dt;.o d.:ül.ü en lJ. ...iltura 
del n1.:uco es en general semejante a la de lus n"l.arcos dúctil..:>s (decreciendo 
con l..1 .. "'\ltura), .:n1n1...1uc se not .. "\ una dr.istica disminuctL'1n dd valor de t;;.•ste 
indice en los t.'ntrepisos .;;ubs":cuentt:s a los d.~--.-; pnn1¿ros entrepisos. Esto es 
n"'lás marc.:ldo t;?O el rn<:"trco dc S niveles y ni.cnos acentu~'ldc• cn el marco de 
10 niveles con Q=2 y ..:'l./I-i=0.006. 

Nuevamente el edificio de .3 nivclt.:'s diseñado con Q=2 y -~/I--l=0.006 

(figur.:t 6.1--l) mucstr.:t. ser n1ás susceptible al da.ño que el edificio flexible 
(figura 6.13) F.._1.ra \.!l n"li.smo factor de comportarrt.it:'nto; inclusive, el 
dct12riorL..., ..:L""n,FlC'tQ de rigidez de los entrepisos críticos sucede antes que 
para '2'1 casC1 del edificio flexible. 
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Estas caractt.:"risticas n1uestran nuevarnentt" la gran dift'rencia que existe 
en los efectos de la carga sísrrUca sobre marcos dúctiles y sobre n1a.rcos 
sin1ples; mientras '-JUC en los pri1n12"ros el dt_·terioro de rigidez tiende a 
igualarse en todos los niveles y al fallar el primer entrepiso fallan o están por 
f"1llar los dcrn .. 'is, '2'n iT1arcl....,S ..... in.1pl1.?s Liicho in di...: t.:- dL' t.1.:tñL) \.· .. 1ri._1 L·n L..lcLl n1 vL'l y 
cuando se prL"senta l.:i F"~'rdida total de rigidez es n1.:irca.dan1ente en uno ... -.. düs 
entrepi51..•s; esto rL'tl~ja un .. 1 al ta concentr.:tción dt.:- d.J.11.0 L"n ciert..is seccü_)nt.·s de 
la estructura v tr.:ie con11..• consecuencia l.i incornp .. ,,,tibi1id..:id total de 
defr-..rn1aciones .d0 entrepiso~ c-n otr .. i.s p.:tlabras, la fall.:1 repL·ntina de la 
estructura. 

El rnecanisn10 ... ie talla, ..Je u.cuerdo al criterio de dist. .. ño de las NTC-[JEC, 
pn.-..pone un .. 1 resis'.:enci .. 1 de l.:t estructura basado t.~n l.:1 rL"sistencia de las vigas. 
En l .. i.s figur.:is n. l 9 .:i t:>.?>O se nluestra la variación dt~l daño global en los 
elementos viga y colun1na. De los resultados vemos que cuando se o .. ---,nsü.ler.:i 
un factor d1..~ c"--,n1F'1....-..rt .. 1n-ü1..~nto -'=>isnLico Q=--1, todas las e~tructur .. 1s n1ut•straP un 
daño n1.ucho m .. 1yor en las vigas que en l.as c1..-..Iun1.nas independicntt!n1ente de 
la relación _":-.,/ l·f L]UC ~e ton1t.""'. En las e~tructuras con Q=2 l.:i.s difc-rL"'ncias entre 
los daúos glob .. 1.lcs de \.·igas y colurnnas son menores. Cna comparación entre 

los daflos globales de estructuras con Q=4 y Q=2, nos muestra que las 
estructuras con Q=2 presentan n1..:.--iyores daños en colun1nas y Lls estructuras 
con Q=-l mayores daños en vig,1s. 

Estc•s n .. ·~ult..ldos nos dicen el tipo de cornpc•rt .. 1n1..iento pJr..i. cada 
diferente dist.:ño 1...h? la e-:>tructur .. 1. 

En l..1s fi¿;ur .. 1s n.:-;1 .. 1 o.>> ~L~ pres1...•nt..1 en forn1 .. 1 es1..}Ut.-'m{1tic..i 1..1. forn1.:i..:ion 
de ~rticulaciont:~ pl.._tStiC..1.S '-]UL" SC tiL·nc F'..lra algunos CL\~OS elegidos de 
estructur .. 1s Cl.-..n diferentes daños global correspondit.'ntt?s a diversas 
intensid.:tdcs sismic .. 1s, paru n'1arcos de 5, 10 y 15 niveles rcspectivan1L"nte. Qe 
estas figuras podemos ver LlUe el patrón de fonnaciL-,n de articul,1l.:iones es 
difcn:·ntc p ... '1ra los disef1os de Q=2 y Q=4. 

En general en ~n1bos diseño se- presenta el mayor nún'1ero de articuldciones 
pl"'isticas en las vigcl.S y columnas del primer nivel. Sin embargo, cuando el 
d.:iño en las vigas se incrementa, los marcos diseñados con Q=-1 ni.anhenen el 
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tipo de mecanismo de columna fuerte-trabe débil, sin dc1nasiadas apariciones 
de articualciunes en colun"tnas. llevando a la estructura en forn1a const.:tntL", 
aunquc suave, al ~ol,i.pso; mientras que en los marcos diseñados cün Q=2. SL" 

empieza a tener rnayor número de articulaciones en las coluni.nas, lo cual 
genera un..i r .. íp11..L\ ¡..."""'2rd1da dt-~ rigidez h_-,c .. 11 en h_-,s entrepisos, llev'"1ndo a la 
e~tructura rápid .. 1ff\t::>ntc .. 11 colapso. 

Como un <-U.lxilio compk·n1entario t>n este estudio, se .:tnex,-in t .. 1.n-ibien las 
gráficas de d.:u~o de cntrepi50,0 .. 1, p.:tra los ~dificios de 5 y 10 nivelt..~s, J fin de 
amoldar más la idea que se tiene t::.>n cuanto a los efectos que t:"l modelo de 
daño utilizado cau~a en m .. -ircos de edificios de concreto reforzado . ..-'\.l igual 
que para el índice de daii.o basado en la rigidez, el edificio de 15 nivelt-s no se 
gr .. "lficó por folta de claridad en 1 ... "lS figuras. 

P.l.ra las gráficas dC' d .. ü'ú_, de entrcFiso, pn..~~cntadas en l,3.;; figuras b.3-l a 
6.-11, se haC'e una brt?Vt.;" r0~t.:·ña acerca de sus principales c.:iractL .. rísticas: 

La t!nvolvente de- cst .. 1s gr ... -:\ficas es el daño global máximo de entrepiso de 
la estructura. 

En general, para las estructuras, el daño se presenta en forma descendente 
en relación con los nivch.. ... s de la rrti"im .. -i; la.s excepciones m.:is notables son: 

a) En el t~dificio dúctil-flL"x!blc de 5 niveles el .+1" nivel está b.._1stante más 
dañadci que t!l 2· 1'' y L~l 3r,'. 

b) En el cdificii..."" dúctil-fl'2'xible dt? 10 niveles el daño está visiblemi.:-nte 
gobern .. -ido por el 7:n.~ nivel. 

e) En el i:.._tificio dúctil-flexible de 15 niveles, la. nuyor m .. "lgnitud del daño se 
presenta en el 13"c' nivel en forn-ia predominante (la figura 
correspondiente, con-io ya se citó, no se presenta). 

En el edificio simple-rígido de 5 niveles, el entrepiso que ocasiona. el 
fenómeno tan mencionado; respecto a que el daño sea mayor para este 
caso, y no en los marcos de elementos estructurales más chicos y de menor 
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refuerzc•, es el entrepiso 2, que al parecer alcanza rápidamt-nte altos 
índices J.e deterioro en sus nt....,düs más dañados. 

De ..'H.:uerdo .:t las obscn/,1ciones rt:>.:tli.z.Jd.:ts par.:l las gr .. )fic.:is 
considt.:-r.;l;d .. 1s, poden1ns decir ¿.n síntesis que Id compar.acit."'>n de tL•d..is ellas 
nos perm.iten t-xprL's .. 1r lo siguiente: 

l) Los ma:·cos dúctiles tienen Ja cap .. 1cidad de soport.:ir intensid.:tdes de carga 
sísmica ni.:iyc1res a las de flut."ncia de sus nudos más dañados aunque en 
un momento dado estL·n tr .. 1bajando ~n condiciones poco convenientes . 

.:::!) Los mdrcos diseñ .. "ldos con Q=2 no pueden tr,1b.:tjar con intensidades qu~ 
provoc..1uen l..L1ños considcr..ibl"-·s en cualquit.~r sección Fues co:-ren el riesgo 
de colaps .. 1r r..ipid ... i.n1t'nte. 

3) En términos de daf'h ... "1, la ca.p .. 1cid .. H .. i de carga sísrnic.:i es st-nsiblernente 
menor en ni ... 1rcos dúctiles que en marcos sin1ples, pero un ni.a.1 diseño de 
estos últin-ios puede hdcer que la estructura colapse antes .. al fa:lldr en 
secciones. que no estén convenientemente reforzadas en rel .. ;.ción con las 
demás, pa.r..1. las cargas con L:1s que han sido diseñadas. 

4) L .. 1 p0rdida de c .. 1p .. 1cid..id d .... ~ l.] L"structura ~l.:' n-i.J.nifiest.3 en la formación de 
articul.:lcionc>s pU.stic~1s en vig .. 1s, pero l.:i fa.11a d1:;.~ las sl!'ccionL'S de las 
colu1nn..1s ~n dunde !">e con...:-entr.:t el dailo~ deternüna, fin..iln1cnte, el 
col..ipso t"-....,tal de l..i niisn1a. 

5) Los efectos del n,o..,,·irn..ientci s:.sni..icu del suelo gener .. 1n en los ~--Ien-ientos de 
la estructu.ra un alto dett2'rion.:i de re~istencia, '3csde el m0n1t;;>nto t.;"n que se 
en1piez .. 1n a forni.~"lr en ellos .:i.rticuladones plástic..1.s. 

6) L,1 respuesta genero:il de Ja estructura en cuanto i.l daño puede considerarse 
no line.al y d~ magnitudes con....-;iderables rt>specto a Ja intensidad de las 
cargas sísrrticas. 

7) La modelación estructural considerada en este estudio para terreno 
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compresible genera secciones muy susceptibles al daño que responden en 
forma aislada a los efectos de la carga sísITI.ica. esto provoca una alta 
concentración del IT\ismo en las partes frágiles de la estructura. 
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Fig. 6.2 Indice de daño global (O,J en los edificios de 5 ni"eles. 
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Fig. 6.3 Indice de daño global (D,J en los edificios de 10 ni"eles. 
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D4ÑO GLOBA.L 
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Fig. 6.4 Indice de daño global (D,:) en los edificios de 15 nheles. 
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DAÑO GLOBAL MAXUIO DE ENTREPISO 
(t:"UifiCil) de 5 nivclt'.s) 

intensidad 

Fig. 6.5 Indice de daño global má.,.imo de entrepiso (Dr,rne) 
en el edificio de 5 ni\.'eles. 
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DAÑO GLOBAL l'rtAXli\.10 DE ENTREPISO 
(edifido de 10 rli'\·eles) 

intensidad 

Fig. 6.6 Indice de daño global máximo de entrepiso (D"rn .. ) 
en el edificio de 1 O niveles. 
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Análisi<> de RecouJt.ados 

DAÑO GLOBAL MAXIMO DE ENTREPISO 
(edificio de 13 nivel12s) 

J. 
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... 
intensidad 

Fig. 6. 7 Indice de daño global máximo de entrepiso (D, .. nw) 
en el edificio de 15 ni\.'eles. 
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DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN AZOTEA 
(edificio de 5 niveles) 

---+-- Q • 4, VH • O.D12 
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Desplaz.am1<:?nto max1mo permisible 

(

para .. l.iH=O 012 

Desplazamiento mc'ix1mo perrrnsible 
para ~H=O 006 
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Flg. 6 .. S Desplazamiento máximo total en azotea para los edificios 
de 5 nheles. 
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DESPLAZAMIENTO MAXIMO E~ AZOTEA 
(t""dificic1 dt. .. 10 nivt.'·li.:-s) 

- Q••. ·."H•0.012 

---- º*'· 
--O-- O• 2 •.l-t • D.012 

~- 0 2 2. '..'H•ODO& 
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Fig. 6.9 Desplazamiento máximo total en azotea para los edificios 
de 1 O ni\.'efes. 
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An.ílisis de Result.:idos. 

DESPLAZAMIENTO MA.XIMO EN AZOTEA 
(cdifi..:io d0 15 nivck·s) 

intensidad 

Fig. 6. 1 O Desplazamiento mhimo total en azotea para los edificios 
de 15 ni'\•eles. 
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Dai'lo por rigidez de entrepiso 

OT ~ 

::

1 

(~ed•f•C•Ode5 rnveles¡ q '~H•Om 

1 1.2 

intensidad 

l---·-poso1 ---p1so2 -p1so3 ---O-pos.o4 -p1&0s I 

Fig. 6.11 Indice de daño por rigidez de entrepi'So (01-:.,) en el edificio 
dUc.tit-ne~ible de 5 ni\.·etes. 

Dai'lo por rigidez de entrepiso 

, 1.2 

intensidad 

I· - 4" ··poso 1 ----piso2 -ptM>3 -O--piso4 -pisos! 

Fig. 6. 12 Indice de daño por rigidez de entrepiso (Dk>) en el edificio 
dúctil-rígido de 5 niveles. 

123 



Daño por rigidez de entrepiso 

::1 :zJ 0.7 g = 2 
cS o.a ~ I H : 0.012 
o 0.5 

':; º·' 
"'C 0.3 

::~ .o---o--...;,._ ....... o,._ ....... ,,._ ....... ,,....""''°""""'-e""'·=·s· .·.,·=· ·=·='· "'°'"=::'!".:_-1 
1 1.2 1.4 

intensidad 

I· ·,. · ·p1ao 1 ----p•so 2 -.--p1~03 ---O---ptao4 -p•so 5 j 

Ag. 6.13 Indice de daño por rigidez de entrepiso (D•,) en el edificio 
nc,ible de 5 ni~·cles. 

Daño por rigidez de entrepiso 

; il .. l~_.,,. __ ~.~-e-:-••~"'~"'(0'=e"':",fi"',c:::1:::o~d:!::::o"'>~-~npiv"'.":::.'::.e_s_'_ .... _ .... _ .. ~----~--I 
1 1.2 

intensidad 

f--+··p1s.o1 _,.__p1so2 -piso::S -o--p;s.o¿ -P•IKIS j 

Ftg. 6. 14 Indice de daño por rigidez de entrepiso (Dir.1) en el edificio 
rígido de 5 nh:eles. 
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o.7 

Daño por rigidez de entrepiso 
(ed,fic10 de 10 niveles) 

Q=4 
.\ / H = 0.012 

1.Z 

intensidad 

l
~P"ao1 -----peao:Z -..--p11MJl poso4 -pisos¡ 
__._peso 5 -pe.,;.<:> 7 - • - p1•0 a --piso 11 ._._.poso 1~ 

Fig. 6.15 Indice de daño por rigidez de entrepiso (Dk,) en el edificio 
dúctiJ-ne.'\.ible de 1 O ni\.·eJes. 

d 

~ 
-e 

o.a 

º·' ... 
º·' ... .., 

¡--o- p1$.0, 
-poso7 

.\ I 

Daño por rigidez de entrepiso 
(edificio de 1 O niveles) 

Q=4 
H = 0.006 

1.Z 

intensidad 
-----P•50 2 -6--p.so J piso 4 -poso 5 O- poao6 1 
->-pes.el 1 --p150 11 ~poso 10 

Fig. 6.16 Indice de daño por rigidez de entrepiso (Oc,) en el edificio 
dúctil-rígido de 1 O ni" eles. 
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o.• 
o.• 
0.7 

cS 
o o.• 
':¡¡ 
-e 

0.2 

Dano por rigidez de entrepiso 
(ed;f1cio de 10 niveles) 

9=2 
°'/H=0.012 

intensidad 

Análisis de Rl'."sull.ddos 

--O--pi&.01 ______.__P'•o2 -..--p1s.o3 pos.o4 -pisoS 
~pisos -pls.o7 - .. - p<s.oa --pos.ol -p1so10 

Fig. 6.17 Indice de daflo por rigidez de entrepiso (D1-._,) en el edificio 
nexible de 10 ni1.eles. 

0.7 

c:S 
o o.• 

':¡¡ 
-e 

Dano por rigidez de entrepiso 
(edificio de 10 niveles) 

Q=2 
_\ I H = 0.006 

... 
intensidad 1- -o -- poso 1 -e- piso 2 -.-p.s.o 3 P'M> 4 -pt.o s \ 

-poso 6 -p•so T - • - p.so 8 --C- pu.o !I -PIS.O 10 

Fig. 6.1 S Indice de daño por rigidez de entrepiso (D.,) en el edificio 
rlgido de 10 nh·eles. 
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Análisis de Result.idos 

Dai'lo global de vigas y columnas 

1.l 

intensidad 

I · · _. · · D•no tol•I ------ Oano en columnas ___,.._ o..no en vtg•• 1 

Fig. 6.19 Indice de daño global de vigas (D.,,) y columnas(Dp·) 
en el edificio düctil~nexible de 5 nh·eles. 

Dai'lo global en vigas y columnas 
(edificio de 5 niveles) 

, 1.2 

intensidad 

J · · _. - -O•no tot•I ------- D.ll'oo en c:ol~s --o.no en v"!J•• j 

2.2 

Fig. 6.20 Indice de daño global de vigas (Dgv) y columnas(D,,,) 
en el edificio dúctil-rigldo de 5 niveles. 
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Daño global en vigas y columnas 
{ed1f:c10 de 5 niveles) 

0.7 g = 2 

0 o.• ~ / H = 0.012 ::1 ~ ~ 0.5 

""" ll .._ ___ ~-------....... -------·----~=:;....._._· _-_·_·_· ·~-· _·_¡. 

1.% 1.4 

intensidad 

Fig. 6.21 Indice de daño global de vigas (Dgv) y columnas(D,-.c) 
en el edificio flexible de 5 ni'\'eles. 

... 
o.a 
0.7 

o 
-;¡¡ 
""" 

Ol 

0.2 

º·' 
o 

02 

Daño global en vigas y columnas 
tedif1c10 de 5 niveles) 

Q=2 
·' 1 H = 0.006 

.. -·· ...... 
Intensidad 

Fig. 6.22 Indice de daño global de ~igas (D,-.v) y columnas(D,:c) 
en el edificio rígido de 5 nh·eles. 
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º·' 
0.8 

0.7 

o o.o 
~ 0.5 
'O 

0.3 

0.2 

Dai'lo global en vigas y columnas 
(edificio de 1 O niveles) 

~~ _\/ H = 0.012 .--·•····•···· 

... -. ----- --- .. ---
______ .- -

' intens;dad 

Fig. 6.23 Indice de daño global de vigas (O,,,) y colUmnas(D,,.) 
en el edificio dúctiJ..nexible de 1 O niveles. 

o 0.6 

~ 0.5 
'O o.• 

0.3 

0.2 

Daño global en vigas y columnas 
(ed1fic10 de 1 O niveles) 

Q=4 
,\_! H = 0.006 

-·---- ..... -·-. -- ·-··· ----
-----

º·' 1 
intensidad 

Flg. 6.24 Indice de daño global de ,.¡gas (Ogv) y columnas(D.,c) 
en el edificio dúctil-rígido de 1 O niveles. 
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Daño global de vigas y columnas 
{edificio de 1 O niveles) 

' ... 
intensidad 

Ag. 6.25 Indice de daño global de vigas (D,,,,) y columnas(Ogc) 
en el edificio nexible de 1 O niveles. 

Daño global en vigas y columnas 
(edificio de 10 niveles) 

::1 ~ º·' a= 2 
0 a.s ~) I H ::::: 0.006 
'fá 0.5 

"'O º·" 
:~ .. · 
ª·~ .._ _________ __. _______ &o==;t•;;::o:-:i-:¡-..,·.=·.=· .=· ··==·=·=·=· =·-----1 

' •.:i 
intensidad 

Fig. 6.26 Indice de daño global de vigas (0".) y columnas(D¡;c) 
en el edificio rlgido de 1 O niveles. 
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D.7 

o 
e ... <U ,, •.. 

0.1 

o 

Daño global en vigas y columnas 
le<;J1fic10 de 15 niveles) 

,\/H=0.012 -----·-· -º-=-..4~ .•····•····•···· -----·
_ ... ·•···· 

, ,_, 
intensidad 

f· · .... · ·O•flotot~I ----D•i'lo encolurTVUS ------Oar\oenvf9•s) 

Ag. 6.27 Indice de daño global de vigas (D".) y columnas(D,;c) 
en el edificio dúctil·Oexible de 15 niveles. 

Daño global en vigas y columnas 
(ed1fic10 de 1 5 ntveles) 

~ \/~~~:¡006 ··········-' ,, ~~ ......... ·•·.. t 
º' __ ..,..____. • _ .. -·•º T • T T ~ ---:f 

o 0.2 0.4 

intensidad 

Ag. 6.28 Indice de daño global de vigas (D,;v) y columnas(Dgc) 
en el edificio dúctil-rígido de 15 ni'\'eles. 
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Análisis de Rt. .. sult.ados 

Daño global en vigas y columnas 
(ed1fic10 de 15 niveles} 

:::! ~ o.7 a= 2 

0 o.• _\ I H = 0.012 
~ 0.1 
"C 0.4 

::; ~...-····-~-==·· 
·--~--~~---~---~--<•o-~---~--~~-----...... ~~~~~~~~~-l o.• o.e: o.a ,_, 

intensidad 
j- - ... · ·oano tol.al -e--o.no en coltlfnfla.• __.._~f'lo en 'itg.;11• j 

Fig. 6.29 Indice de daño global de ~igas (O.,v) y columnas(D") 
en el edificio flexible de 15 niveles. 

Daño global en vigas y columnas 
(ed1f1c10 de 15 niveles) 

:::! ~ D.7 0=2 

0 o.e .). I H = 0.006 
~ o.s 
"O O.• 

:~--~--~~--~~---~---~__,>-~---~--·_.~ ..... ---·=·~·.._--_._ .. _·~·-·_·· ..... 
·-· 1.2 

intensidad 

Fig. 6.30 Indice de daño global de vigas (D.:v) y columnas(O,,,-) 
en el edificio rígido de 15 niveles. 
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-~ 

L>./11= 0.006 

e) Q=-1 ~l=0.006 

-~ 

i=l.~ 

-~ 

i=l.-1 

-~ -~ 

b) Q=2 L>./H=0.012 

-~ --
d) Q=-1 6/H= 0.012 

Fig. 6.31 Zonas plásticas en los edificios de 5 niveles. 
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An.llisis de Rt.~ullddos 

i 
J_ 

-~ 

J_ J_ _.__ 
i\/H= 0.006 • i=2.2 b) Q=2 &H= 0.012 • i=l.8 

-~ - :.--- ---- ,__ -- -~ 

e) Q=4 ~VH= 0.006 , i=l.2 d) Q=4 Mil= 0.012 , i=l.O 

Fig. 6.32 Zonas plásticas en los edificios de 10 niveles. 
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Anc't.li<>is de Result.idos 

-'-- -
a) Q=2 ~ .tVll= 0.006 ~ i=:?.O b) Q=:? • ó/11= 0.01:? • i=l.6 

Fig. 6.33 Zonas plásticas en los edificios de 15 ni'lleles. 
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J_ 
e) Q=-1 • MH= 0.006 , i=l.2 d) Q=-1 • LVll= 0.012 • i=l.2 

Fig. 6.33 Zonas plásticas en los edificios de 15 ni'\'eles (continuaciun). 
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Q=4 

Daño de entrepiso 
(edificio de 5 niveles) 

d 0.6 ... ,\ I H = 0.012 

~ 
"C 

1 

intensidad 

1- · .. - ·pi too 1 ----e-- pla.o 2 _..,..__ plao 3 --<>- P4&0 4 - pi$O 5 j 

Fig. 6.34 1ndice de dallo de entrepiso (O .. ,) en el edificio 
dúctil-ne,ible de 5 niveles. 

Daño de entrepiso 
(edificio de 5 niveles) 

~: 1 1 i ¡j •---••--·~~•L~-H_=..,~-·~=o=s::¡¡¡;;"'=·=·oa:·:;.·_··=~~-1'..··_··_··_··~·-·_·_·_:~·-·_·_·_:_· _· _· ·_:_·_·_·_·_¡ 

0.2 0.4 o.a 1 1.2 

intensidad 

!·- +··piso1 -4-pis.o2 ------p1so3 ~P's.o4 -pts.o5 I 

Flg. 6.35 Indice de daño de entrepiso (O .. ,) en el edificio 
dúctil-rígido de 5 niveles. 
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Daño de entrepiso 
(edificio de 5 niveles) 

~ 

::1 ~ ; ¡~ .__ __ ,.,.__"'_,./ _H_=-<:.·_0_1_2._ _ _.,.-_..,,.,_="~-· ._.-_ .. :::· .:...· ._.~_-·_· .=.·=<"il:·=:·:;;·;;,·""' 

0..2. '1.2 

intensidad 

\ · • + - • pt50 1 ------ ptM> 2 --------- poso 3 -<>----- ptao 4. - ptso 5 \ 

Fig. 6.36 Indice de daño de entrepiso (O .. ,) en el edificio 
flexible de 5 nhrcles. 

Daño de entrepiso 
(ed1fic10 de 5 niveles) 

~ 
~ ,\/ H =0.006 ... •--··•·--·•----~ 

~ :~ --· ----· -=~---~--·=·· .... · __ · _· · __ :_··_· · __ : ._.··_-=-== ______ : __ l 
... . .. 

intensidad 

Fig. 6.37 Indice de daño de entrepiso (O .. ,) en el edificio 
rígido de 5 niveles. 
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D.3 

º·' 

Q=4 

Daño de entrepiso 
(ed;ficio de 1 O niveles) 

_\ I H = 0.012 

1 1.2 

intensidad 
--O-- piao 1 ---------- pl&O 2 -a-- pt&O 3 --pi&O 4 - piso IJ 
.-.pis.o• -P'&07 ... •"" ptso8 ---O---piso9 .____.piao10 

Fig. 6.38 Indice de daño de entrepiso (De 1) en el edificio 
dúctil-nexible de 1 O ni\leles. 

Q=4 

Daño de entrepiso 
(edificio de 1 O niveles) 

,\ 1 H = 0.006 _,o--~--<>-

intensidad 
plso1 ---p•$-02 -....-piso3 -pis.o• -p1&.05 -0--piso6 

-phoo T -O-piso 8 -0-- p1SQ 9 ---piso 10 

Fig. 6.39 Indice de daño de entrepiso (O, . .) en el edificio 
dúctil·rígido de 10 nh,:cles~ 
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Análisis de Rt.."'sult.tdo'!> 

º·' 

0.2 

Daño de entrepiso 
{edificio de 10 niveles) 

Q=2 
,:,/H=0.012 

intensidad 

1
---0-p.-..01 ------JMM>2 -.-p1ao3 ----<>-plao4 -pia.a51 
:-----pis.o 6 -plSO 7 - 4 - pis.o 8 -p&SO 9 -pos.e:> 10 

Fig. 6.40 Indice de daf10 de entrepiso (D .. ,) en el edificio 
nexiblc de 1 O niveles. 

... 

Daño de entrepiso 
(ed¡fic10 de 10 niveles) 

g = 2 
.;'> I H = 0.006 

-----pcso2 
-plso7 

, , .. 
intensidad 

_......,._ plM> 3 pisa 4 

- • ... pl$0 8 • - ó •-piso 51 

-pis.<>5 
-pi.so10 

Fig. 6.41 Indice de daño de entrepiso (De,) en el edificio 
rlgido de 1 O nh·eles. 
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Análisis de Resullddos 

6.2 ESTRUCTURAS EN TERRENO ROCOSO (ZONA 1) 

A fin de poder definir el con1portarrt.iento de las estructuras en la zon .. 1 

blanda teniendo como referencia C'I deterioro que sufre una estructura ubicada 
en terrenos n"lás favorables, se considera ahora el caso sencillo de un edificio 
de 5 nivt:>les desplant..ido en tern:no firme rocoso (zona I de acuerdo a la 
clasificación del RDF-87). 

La evolución del daño con la intensidad se n1uestra en la figura 6.-13, 
para el índice de d .. 1ño global, D,~. Los resultados mut."'str..in que para un sismo 
de la intensidad con"lo la estudiada (i=l} ningún edificio sufre daño, excepto el 
sistema con Q=4 y [)/ l-I=0.006 t.1ue parece n"tüstr .. 1r un.J Hgera fluenci.:i t.~n uno 
de sus eleni.ctos. r\ p .. i.rtir de í=l.5, todas 13.s estructuras muestr<J.n daños. los 
si.stem.:is con n"layor resistencia Q=2, como era de esperarse,. presentan un 
menor incren1.ento de deterioro al incrementarse l..1 intt.•nsidad. 

Se observa en general que las estructuras presentan una evolución del 
daño con la intensidad más lenta que para el caso de las estructuras en 
terreno con1.presible. En el caso de n1.arcos dúctiles este daño va creciendo 
hasta llegar cerca de su n1.áximo para intensidades alrededor de 4. Los 1narcos 
simples muestran una evolución del d.:tñü más lenta para las primeras 
int~nsid.:tdes después dL· en1.pezar .. i. da1'°'arse, <J.unque, aJ igual que para el caso 
de los sisten1..:ts en t..~rreno bl.Jndo, "i.l llegar a cierto nivel de d«ñt::i, éste 
eni.pieza a incrt:"rrtL"'ntarse en form..l más r.:lpida, llegando a igualar al dt· los 
marcos dúctiles par,1 intensidades alrededor de -1. 

Respecto a la grdficd de daño global mJ.ximo de entrepiso, 01~"'"' (figuru 
6.-1-t) s.¿- put::-de destL1car que su fonn..:i es casi análoga a J,1 del daño glob.al. En 
ambas gráficas de daño, una comparación de los n1<.lrcos desde el punto de 
vist.:t dL' su flexibilidad, es decir, de su relación .ó./I--L parece mostrar que 
pierde importancia el hecho de que las dimensiones de los elementos en los 
n"tarcos con ..),./H=0.012 sea menor que las de los marcos con ~/l-I=0.006, 
puesto que el deterioro de resistencia p..:tra ambos es prácticamente el mismo. 
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Otro punto importante es que las diferencias entre los daños en 
estructuras con diferente Q de diseño no es tan grande como en el caso de los 
sistemas en terreno blando. 

/\l an~i.liz.:lr l.:1 rcspue'>t .. 1 p~1rticular de cada entrepiso ven,os que para un 
ntismo Q, es c.:isi idéntica independientemente d\? la flexibilidad del m..irco; 
según puede verse cl .. i.r .. i.n1cntc en las gr..1.ficas de daño de entrepiso n,ostradas 
en las figuras 6.--15 a 6.-18. 

Oc las mismas figuras se puc<le mencionar 1..1uc en el caso de marcos 
dúctiles, par.:t intensidal-ics grandes, el entrepiso 4 resulta ser n1ás susceptible 
al daño que los dos niveles inferiores, fenómeno que ya se había observado, 
aunque no en forni..:i. tan marc .. "'lda, en los marcos analizados para terreno 
compresi'ble. 

Otro .._"'\specto ni.uy intere~antc del comportamiento de los entrepisos es 
que para el caso de n"l.arcos simples la concentración de daño no se da en sólo 
unos pocos elt2'n1entos como en las estructuras analiz.ldas p.lra zona 
coni.prcsible. Por esta r.J.Lón, l..i.s curvas correspondientes a dichos n1arcos, en 
la gráfica de índice de daño global de terreno firme, no presentan la misma 
dispersión (respecto a las de los marcos dúctiles) que se observó en las 
gráficas de daño del~ zona anterior. 

La característica obst..•rvada en estos marcos, de comportarse todos ellos 
en formil sin"lilar sin ini_portar su valor de .~/H ante la prcsenci .. 1 de 
excitaciones sísmicas puede tener con"lo una de sus principales causas a la 
necesidad de cun"lplir con lil~ cspecific""'lciones de diseño y.:i mencion..idas en el 
capítulo anterior. además de las relacionadas a las condiciones núnimas de 
refuerzo que un ... "1 estructur.:i. necesita. 

Este fenómeno. Llue ya se había percibido desde el análisis de las 
gráficas de daño global y daño global máximo de entrepiso, puede deberse a 
una compensación entre las dimensiones de los elementos estructuralt!'s y las 
cantidades de acero ncc~sarias para soportar las cargas de diseño, siendo 
éstas generalmente mayores en los elen'l.entos de menores dimensiones y 
viceversa, salvo en los casos donde prevalezcan las condiciones núnimas de 
refuerzo. 
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Respecto a Ja falla o colapso de las t."structuras en cuestión, las gráficas 
de deformación máxima de azotea y del índice de deterioro de rigidez se 
n1uestran en las figuras 0-49 y 6.50 a 6.53# respectivamente. La figura ó.-19 
señala que la estructura se inestabiliza. para un.:l intensidad de alrededor de 
i=7.5, ex1..:t..'pto en el n1.:trco disL~ft..ll..io CL"ln Q=4- y .:'3./ l·i=0.012., en donde la 
incst .. 'tbilidad se prL·senta en i=9.0. Las estructuras sobrt:-pasan el 
despl .. 1zantiento perm.isible alrededor de una intensidad entre 3 y -t según sea 
el caso de la relación .l/l--1. Sin emb.Jrgo, al contrario de lo que sucede con li.ls 
estructuras en terreno con1pr~sible# en este caso los sistemas no muestran un 
incren1ento ni.á.s rápido en sus deform .. 1ciont.?s una vez que sobrepasan dicha 
deforn1ación. 

En las gráficas 6.50 a 6.53 se pucd\."n observar diferencias notables con 
las correspondientes p .. 1r<J los marcc."'IS 12n zon.:l CL'lmprcsible. Est.:is \.Üferencias 
son bcisic .. 1mente 2: 

1) El deterioro de rigidez es en fonna n1 .. Í.S pausadil. que en el caso anterior 
(sobre todo, en el caso de m.:ircos sin1ples) .. es decir, las estructuras no parecen 
alcanzar valores altos de deterioro en forma repentina; inclusive, se presentan 
rangos considerables de intensidad en donde todas las secciones plásticas de 
la estructura han casi fall .. 1do y Dl..i se ni.antiene en condiciones criticas de falla, 
o sea, cercano a 1 .. 1 unid.;:¡d pero sin ni..i.nifcstar una pérdida de rigidez total, lo 
que provoc .. 1 que el rr1 .. 1rco :5ig .. 1 incrementando su deformación de acut.:-rdo a lo 
esperado, .. 1unquc ya inaceptable desde el puntL"l de vista funcional. 

2) . ."-\.ntes de l.:i falla. se presentan fenómenos de redistribución de daño qut.? 
provüc .. Ln 1.¡ut.~ los índices de d1:terioro de.:.~ rigidez. y en consecut->ncia, las 
d!.!forn,aciones de t""ntrcpiso, no tt .. -..ng.J.n un.:t tcndL~nda de ascensión continua; 
cos,1 que no st:! habí.:i. visto en el caso ,1nterior sino hasta después de la falla. 

Estas c~1racterísticas en l.J.s gráfic.:is de d12:terioro de rigidez t .. unbi0n se ve 
reflt.'!j~Ja en la gr.:ífic.:J. de daño glob.JL en donde los tnarcos present .. 1n un 
an1plio intervalo de intensidades (5.0 a 7.5) para t."l cual el daño se mantiene 
con "·ari.:iciones pequef1..J.s debido a la participación de un gran número de 
secciones plásticas que perntiten un comportamiento bastante estable de la 
estructura, en comparación con el n1ostrado por los niarcos en terreno 
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compresible en donde Ja falla se presenta inmediata.mente después de 
alcanzar altos índices de daño. 

Un fenómeno muy importante que contribuye de manera deterntinante 
en el comportaniiento ya mencionado de estos marcos. es la contnbución de 
las colun,nas en L'l tuncion.:trn.iL'nto general de la l?Structura. 

Si se hace una comparación del daño glob .. l.l en vigas \. column.:ts, 
presentado en I..1s figuras b.5-1 a 6.57 con el correspondiente p.:ua zona 
compresible veni.os 1.1uc para los diseños con Q=2 el daño en columnasr en 
zona coni.presible, se concentra en unas cuantas secciones llevándolas 
rápidamente a l.:t falla. nlientras que ptlra las columnas de lc_,s n1<.lrc1...1~ 

an .. i.lizados en esta sección, el incren11::nto de daño es totalmente discreto v 
constante a lo largo de todo el r.Jngo de interL-;idades; y aunc.1ue en vigas }r 
columnas, se presentan secciones plásticas con índice de daño igual a la 
unidad, los nlarcos no llegan .1 la falla en fornla rápida y repentina. 
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Ag. 6.43 Indice de daño global (D.,) de los edificios en terreno firme. 
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Fig. 6.44 Indice de daño global máximo de entrepiso (Ogmc) 
de los edificios en terreno firme. 
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Fig. 6.45 Indice de daño de entrepiso (D .. ,) en el edificio 
dúctil-flexible en terreno firme. 

... 

Daño de entrepiso 
(edificio de 5 niveles en terreno firme) 

Q=4 
.) / H = 0.006 

. . 
intensidad 

!- · .. · ·p.ia.o 1 -4--p1so2 --..-p1s.o:J ---<>-peso" -p1a.o 5 1 

Fig. 6.46 Indice de daño de entrepiso (0.,,) en el edificio 
dúctil-rígido en terreno firme. 
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Fig. 6.47 Indice de daño de entrepiso (0,.1) en el edificio 
Oe....:.iblc en terreno firme. 
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Fig. 6.48 Indice de daño de entrepiso (D.-.} en el edificio 
rígido en terreno firme. 
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Fig. 6.49 Desplazamiento máximo total en azotea para los edificios 
de 5 ni\'efes en terreno firme. 
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Fig. 6.50 Indice de daño por rigidez de entrepiso (Dk.) en el 
edificio dúctil-flexible para terreno firme. 
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Fig. 6.51 Indice de daño por rigidez de entrepiso (DK>) en el 
edificio dúctil-rígido para terreno firme .. 

150 



.-\.nJ.li,¡-. de Resultddoc; 
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Fig. 6.52 Indice de daño por rigidez de entrepiso (O,,) en el 
edificio ne"ible para terreno firme. 
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Fig. 6.53 Indice de daño por rigidez de entrepiso (O...,) en el 
edificio rígido para terreno firme. 
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Fig. 6.54 Indice de daño global en ~igas (D.,-.) y columnas (D.,c) 
del edificio dúctil-nexible para terreno firme. 
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Fig. 6.55 Indice de daño global en ~igas (D,,v) y columnas (Dgc) 
del edificio dúcfil--rigido para terreno firme. 

152 



... 
0.8 

o 
':¡¡ ..., 

O.> 

0.2 

0.1 

o 

An~ilisis de Resullddos 

Daño global en vigas y columnas 
{ed1fic10 de 5 niveles en terreno firmei 

g = 2 
,\ / H = 0.012 

........ -·--·--··-··-···---· .. .... 
intensidad 

! · - -O- • • 0..1\o IOl•I - O<tr'\O en colunvYll --0..l'lo ~n ~s J 
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Fig. 6.57 Indice de daño global en "igas (Ogv) y columnas (O,_) 
del edificio rígido para terreno firme. 
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j :~:~ CONCLUSIONES 

1. Para las e.structur.;is despl ... "lntLld .. 'ls 0n terreno compresible, el daño en 
marcos sini.pi.es (Q=2) se presenta en forma importante hasta una 
intensidad de 1.b veces l.3. del sism1..) utilizado, un tanto alejada de la 
intensidad i=l en la cu .. i.l los n,_._i.rCl.-,s dúctiles (Q=4) n"lanifiestan su 
respuesta a.1 n'lovin:üt.:nto si~ni.ico. 

2. La respuesta d(;'l Li.:ü'\L--i en rnarccis sini.ples se encuentra fut-rterncnte 
representada por el 1..ieteri ..... •ro y la falla evidente de uno o dos 
entrepisos, lo que genera un ccil.:ipso ..:·n forn'la r.5pida de la estructura al 
tenerse una alt.::i conct.?ntraci0n de dali.o en las partes fr .. "igilcs de la 
misma y no pt..•rnütirsc- su dL·s .. 1.rrc•llo en otras regiones. PL~r L>sta razón 
estos marcos no pueden tr .. l.b.J..jar con intensidades de carga que est~n 
muy por encima de l ... i.s J.e flut:-ncl .. "'l de sus elementos. 

3. El colapso en form¡i súbita de los edificios diseñados con Q=2 es todavía 
más rápido conforme .:iun1L~nta el número de pisos de la estructura . 

..i. La respuesta del Llaño i.:'n n1arcos dúctiles presenta, en general. una 
mayor participación de toJ.:-is la r~gii.. . ..,nes de b. esh·uctura. lo que se 
traduce en un n"lejt."""'r funcionani.it?nto global de la nU.s1na. Debido a ello, 
tienen la cap~l.cid.:ld de ::O>L'°'PL"°'rtar intensidades c'-"""'nsiderabl~ni.ente 

nlayores a lds dL' fluencia de 5US nudos más dañados, .:\Unque en un 
rncin"lL,nto dad•J en"lpcz.:ir .. í..n a trabajar en condiciones poco convenientes. 

5. Con10 consecuencia de los dos puntos anteriores, en términos de- daño, 
la capacida.d de carg .. "'- sisnUca es rnenor en n"larcos dúctiles l,.1ue en 
marcos sini.plcs, pero un ff\._i.l diseñü J.c t:stos últimos puede hacer ..._1ue la 
estructura colapse antt._"""S d.c 10 esperado al fallar en secciones qui;:- no 
estén convenientemente reforzadas en relación con l..ls dem.:is, para las 
cargas con las que han sido diseñadas. Para rnarcüs dúctiles en c.:tmbio 
puede esperarse una evolución del daño menos r.J.pida, pero debe 
definirse con mucho criterio un linUte de daño en la rcspuC'sta de sus 
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Cofh.-luo;;iont_•<; 

6. elementos; a fin de garantizar la funcionalidad de la estructura. En el 
desarrollo de este e-studio se ha obser..·ado que las deforni.aciones 
experitnentadas por la estructura pueden s..:.-r un factor importante en la 
elección de dicho líni..ite. 

En las estructuras t_--~tudiadas, el criterh_....., de diseño utilizado provoc<.1 
que su respuesta este detern'lín.:tda en gr ... 1n nicdida por su pt>riodo 
fundamental de vibr .. "lción. Por lo cual. entre más alejado este dicho 
periodo del rango de respuest.J.s m,\ximas del espectro elástico 
correspondiente, menor será su daño para un .. 1 intensidad sísmica daLla. 
Ejemplo claro de este fenómeno n .. --sultó ser el edificio de 5 niveles 
diseñado con Q=2 y _\/l-I= O.OOti, cuyo periodo de vibración estaba en 
una zona en que lJs n.--.spuestas el..i.sticas prt>sentaban un íncreni.ento 
apreciable. 

7. La magnituJ del daúo en los caS'-.)S an .. 1liz.:ados, l?n t~rminL"lS generales va 
decreciendo en los niveles superiores de la L"-.,;tructura1 las excepciones 
tienen que ver con el hecho de que algunas regiones de ciertos niveles 
en particular hayan qued.:tdo diseñadas con menos holgura en su 
capacidad de carga sobre la de diseño, en relacicn con otras. 

8. La particip..lción de los elementos viga en la respuesta de las estructuras 
diseñadas con Q=-t es dt..•terminante en la n1cjor distribución de da11o 
sobre las mismas1 y, en consecuencia, en un mejor funcionarrliento de la 
estructura, ni.ostrando la importanci..l. Lle 1 .. 1 forni...icíón de un ni.ec..inismo 
de tipo columna fuerte-trabe débil. 

9. De acuerdo con los critt..~rios dt:> diseño del RDF-/S7, la.s características dr 
los suelos en terreno firme producen sisten1.:is estructurales cuyas 
condiciones de seguridad son b.astante ni.ayores ,1 .:tquellos dL•:=.plantados 
en t~rreno coni.presíble. 

10. En terreno firme, los critt2'rio..."">s de diseño de las NTC-DEC puede-n 
producir además, con-i.o consecuenci.3 de las ~ondiciones de seguridad 
implícitas en el discño1 eleni.entos con características similares de 
resistencia sismica1 independientcn-i.ente de sus car.acterísticas de diseño 
(factor de comportamiento, Q, y relación de flexibilidad, ..l/H). Como 
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Con1..-lus1on.c-. 

consecuencia, éstos forman sistemas estructurales que responden 
prácticamente de la ntisma forma a una excitación sísnl.ica. 

11. Los resultados muestran que Jas estructuras en terreno compresible 
pueden sopc..---irtar vak---ircs .:iltoc;; dL?I índice de daño sin que sc- prt..~senten 

deformaciones laterales t..•xcesivas. En nuestro caso al con1parar el índice 
de daño global en la t.~structur..l. cGn el desplazanUento ni .. lxin10 de 
azotea se encuentr.:t que este desplazamiento no sobrepasa t!] mftximo 
permisible (ton1ado aquí comci l.a suma de las deforn1Jciones máxin1.:is 
permisibles de todos los entrepisos) aun cuando la estructura pn .... senta 
valores del índice global de Ll.:tflo mayores a 0.5. Sin embargo, una vez 
que se rebas..i un cierto línüte, la estructura empieza .J. mostr.:tr un 
incremento considerable en l.:t deforn1.:i:ción lateral que ].:¡ lleva 
rápid<J.mcntL ... al colitpso. 

En terreno firn1e la L~structur .. "l e">tudiad .. "t tarnbién niuestra que se tienen 
valores grnndes del índice gk"'lbal de d.:iño sin que se des""lrrollen 
defonn .. "l.ciones laterales ext:t.?sivas. Sin en1bargo, para cst ... 1s estructuras 
se encuentra 1..1ue conforn1e se des .. 1n·oJJ"1n grandes deformaciones, su 
evolución hacia el colapso es menos r5pida que para ]as estructuras en 
terreno con1presible, debido guiz.:í d una redistribución de los daños en 
toda Ja estructura y a un.:l n-ienor duración de la parte intensd del sismo. 

Sin embargo h.:ty '-1ue rccord.:lr 1..¡ue en los análisis anteriores no se h.:i 
tomado en cuenta el efecto P-.:_\. por lo que los rcsultaLins put:.·dcn ser 
modificados al incluir tal efecto. sc1brc todo cuando las dt:-form .. 1ciones 
de las estructuras están cercil o por cncirn .. "1 de l.::1s rnJxin·ias pt.:"nnisibles 
en donde los efectos P-.~ en1pit?z..in .:i ser irnport .. 1ntcs. Lo anterior 
llevaría a lils estructuras m._is r..lpido .:il col.:ipso. 

12. El análisi..o; del comportanti~-..nto de las estruch.Jras niucstran que en 
cuanto se prcsent.:i el daño para un..i intensid.:td dada:, éste se incren1ent.:l 
en forma rápida sin gr.:lndes incrt.?mentos en la intcnsidaLi sísrnic.:i, 
sobre todo en las estruch1r.:1s ubicil.d .. 1s en terreno con1pr~sible. 

Aunque al modelo de comport.:uniento histerético propuesto en este 
estudio se le h.3n hecho can1bios (n1odificación de la. curva de daño y 
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Condusiones 

nivel rnáxin"'lo de fluencia en cada ciclo) con el fin de que se ajuste mejor 
al comportamiento real que se tiene en los elen1entos estructur.:tles, los 
resultados muestran que, una vez que el elen1ento fluye y en1picza a 
sufrir daño,. éste último se incrementa en forma rápida conforme se 
tienen m._í.s cick--.s de carga. Estt.._..., r._í.pido incren1cnto en el daiio del 
elemento ante cicl.._,s sucesivos que se tienP con el n1,:Jd~·lo adoptado, nos 
señala la nei.:csid.:id de hacer estudios más profundos que permitan 
mejorar los efectos ya incluidos en el modelo y adernás tornar c•n cuenta 
otros p..3rárnetros importantes que dete:-n-Un..ln l.;is características 
funcion~1h:s de k~s elementos de concreto, con el fin i..ie verificar si este 
comport<:uniento es ,11..it:"'Cuado o re .. 1lizilr las n-todificd.ciont. .. s pertinentes 
que perrnit..i.n übtt..."ner un modelo que se ..:lCerque más al 
comp"'-')rt.:tmiento re<01l. 

Algunos i..:-studios L'"Xploratorios que se han hecho utilizando los 
modelo-:; de con1port ... 1n-tiento de ~ ... teyer y Pa.rkcr (n~·f . .>~~), han r:nostrado 
una evolución U.el daño en los elementos un poco m.is lenta que la 
n1ostrad.:i por el n1odelo propuesto. Todos estos modelos tienen la 
desventaja de tener que ajustilr los para.nietros que los definen, 
utiliz¡¡ndo un número reducido de pruebas experini_entales. Debido a 
ello .sería m..i.s conveniente realizar estudios de prucb,¿is expcrin1entales 
suficientes para tener un mejor ajuste de los parámt:·tros e incluir otras 
vari._'lbles in1portantcs. 

13. La evaluación de l..""\s c .. i.r,1cterístic..i.s de los m..:lteri.:tles que constituyen el 
concreto rt:forzado es de gran in"tport .. '1.ncia en la .J.ct¿rntin.:i..:ión de la 
curva esfuerzo-deformación dt!l n1.isn10. Est.:i curv ... 1 a su vt:z c..h:terrrtina 
la resistencia de un elemento (rnon1ento-rotación de fall.:l) a partir de la 
cual se ha t.. .. valu .. '1.do el daño en las estructuras analizadas. Por esta 
razón, la ver .. 1cid..i.d de los resultados obtenidos en este estudio, y en 
cualquier otro \..1ue involucre el daño está sujeta a la posibilidad de 
precisar de manera refinada las características de resistencia del 
concreto y el L-'\Cero utilizados en I.:i c:-1.:.iboración del con..:reto reforzado. 

1-l. Los resultados obtenidos en este trabajo corresponden .=i un solo temblor 
(19 de septiembre de 1985) el cual fue escalado para obtener diferentes 
intensidades sísmicas. En realiddd las características de contenido de 
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ConclusionPs 

frecuencias y duración de los temblores muestran variación de acuerdo 
a la magnitud y la distancia a la cual se genera el temblor. Debido a esto 
los resultados para intensid.3des menores que la del sismo origina] 
pueden variar si se ton1ar..-in sismos característicos de tales intensidades 
(y quiz .. -t también para sisn1os de n1aynr intc:..·nsidad). 

Lo a.nterior hace necesario ~]ue en estudios posteriores sea conveniente 
utilizar sisrnos rcpn:-sentativos de cada intensid .. -=td gue se tome. 

15. Insistiendo~ los resu]t.:Jdos cc•rresponden a un sisn10 particular con 
características de contenido de frecuencias, intensidad y duración para 
un sitio d .. "ldo. Deberán hacerse estudios en donde se tomen en cuent.:l 
las vari .. 1ciones que se pueden tener dP td1cs características dadas sus 
incertidun1bres. 

Esto llevaría. a realizdr un ,1-n.:llisis en el cual se tomaran las 
incertiduni.bres, tanto en las propie;;:'d3des de las estructuras como en el 
movimiento sísmico, para que sea posible obtener distribuciones de 
probabilid.ad del dafio en la estructura como función de la intensidad y 
en su caso de algún daño previo que estuviera presente. 
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