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RESUMEN 

Actualmente, los procedimientos de diseño sismico basados en desempetio utilizan un método 

racional que busca controlar el datio en las estructuras empleando varios objetivos de disetio, los 

cuales están fonnados por un nivel de desempetio, conocido también como estado límite de la 

estructura, asociado a un nivel de diseño o de demanda., aunque no han aparecido guías de 

disetio explicitas y transparentes, ni los medios para lograr los objetivos de disetio deseados en 

las estructuras. 

Debido a que los criterios utilizados para el dise1io de estructuras resistentes a sismos permiten 

que se disipe pane de la energía inducida ¡cor estos aprovechando el comportamiento no lineal 

de la estructura. además de que la duculidad no es d indice más adecuado para caracterizar el 

desempetio de estructuras en la zona del la,;o de la Ciudad de :Vkxico. La respuesta estructural 

se estudia basándose en la cantidad de cnergia histerética disipada por defonnaciones inelásticas 

y desplazamientos máximos experimentados durante el movimiento sismico a través de la 

definición y calibración de un indice de datio para las condiciones de la Ciudad de :l.léxico. 

En este trabajo se desarrolla un procedimiento para determinar espectros de peligro uniforme 

basado en desempeño. para niveles de diseño y descmpei'io especificas, aplicables a estrncturas 

ubicadas en 13 Ciudad de :l.lcxico. Los espectros que se obtienen en este trabajo corresponden a 

un ni,·cl de desempetio dado por un indice de datio de 0.5 y un nivel de disetio que corresponde 

a un sismo de magnitud extraordinaria de acuerdo a la sismicidad de la República Mexicana. 

Los espectros de peligro uniforme propuestos en este trabajo se aplican y tienen su origen en el 

procedimiento de disetio sísmico basado en desempetio, propuesto por Aya la y Sandoval ( 1999) 

y mejorado por Ayala y Basilio (2002). 

En consistencia con el procedimiento de disetio sísmico por desempetio en que se fundamenta 

este trabajo, se determinan espectros de peligro uniforme correspondientes a las dos etapas de 

disetio y además, un espectro elástico, con el cual se obtienen· Jos. elementos mecánicos de 

disefio para los elementos estructurales. 

La aplicación de los espectros obtenidos se ilustra con el disetio de un marco plano de concreto 

reforzado de ocho niveles, .é:liset1ado preliminarmente con el reglamento de construcciones para 

el Distrito Federal (RCDF-93). 



1 INTRODUCCIÓN 

1 .1 Antecedentes 

En la filosofia de reglamentos actuales se establece que bajo la acción de sismos 

moderados, los cuales pueden afectar varias veces a las estructuras durante su vida 1'.nil, 

pueden ocurrir daños reparables en las estructuras, y bajo la acción de sismos fuertes, 

puedan ocasionar darios considerables sin que la estructura llegue a colapsar. Resultados 

de la e\'aluación del desemperio de estructuras durante sismos destructi\'os recientes en 

diferentes panes del mundo han mostrado que los reglamento de diserio sísmico 

actuales no siempre proporcionan un nivel de seguridad adecuado debido a que las 

recomendaciones de diserio no garantizan los niveles de desemperio que una estructura 

debería desarrollar cuando se encuentra sujeta a las demandas de diserio. En muchos 

casos. los darios que se presentan exceden y aparecen en lugares diferentes a los 

esperados y las reparaciones resultan ser muy costosas, generando grandes pérdidas 

económicas a los propietarios. 

Reglamentos como el de la ciudad de México se basan en un único espectro de 

demanda, el cual corresponde a un evento de magnitud extraordinaria. Con este espectro 

se re,·isan, al mismo tiempo, distorsiones máximas ele entrepiso para verificar que la 

estructura cumpla con los estados limites de servicio y prevención del colapso. De esta 

fonna no están claras las consideraciones implícitas que se hacen al revisar los estados 

limite para los cuales se está diseriando, ya que hasta recientemente no se contaba con 

un espectro de diseño para cada uno de los estados límite que se está evaluando, y ahora 

que se tienen estos no han sido suficientemente estudiados, dado que faltan pruebas 

experimentales que comprueben los resultados obtenidos analíticamente. 

Actualmente, los procedimientos de diseño sísmico basados en desempeño utilizan un 

método racional que busca controlar. el daño en las estructuras empleando varios 

objetivos de diseño, los cuales están formados por un nivel de desempeño, conocido 

también como estado limite de la estructura, asociado a un nivel de diseño o de 

demanda. El diseño sísmico basado en desempeño y todo el diseño que ha existido en la 

humanidad, presentan objetivos de diseño específicos para niveles de diseño y 

desempeño estructural, aunque no han aparecido en México guias de diseño explicitas y 



transparentespara_el in_ge,i:iierodi_señad~r. (lSÍ como tamp()CO, Jos medios para lograr los 

objetivos de diseño deseados en las estructuras. 

Desafortunadamente, hasta el momento, en los difere~tes regl~mentos ·que e~1piezan a 

utilizar la filosofía del diseño basado en desempeño, sólo se emplean como parámetros 

de diseño un nivel de desempeño y Ja probabilidad de que se exceda cierta intensidad 

sísmica, pero no existe infomiación respecto a la probabilidad de que se exceda el nivel 

de desempeño considerado. Esto se debe a que ünicamente se emplea la frecuencia con 

que ocurren las intensidades sísmicas de un sitio específico, pero no se toman en cuenta 

las propiedades de la estrnctura que se disei'ia. 

Los criterios actuales utilizados para el diseño de estructuras resistentes a sismos, 

pem1itcn que se disipe parte de la energía inducida por estos aprovechando el 

comportamiento no lineal de los elementos estrncturales, es decir, se acepta que las 

estructuras puedan experimentar algún tipo de daño debido a la acción de sismos 

intensos. Sin embargo. las normas de diseño sísmico se basan en cspccfros de respuesta 

elástica, reduciendo las ordenadas de estos espectros de tal manera que, a partir de un 

espectro elástico se obtienen un espectro inelástico de diseño. Actualmente existen 

diferentes maneras de obtener espectros inelásticos derivados de espectros elásticos, 

estos procedimientos se basan en métodos numéricos y resultados experimentales, lo 

cual nos pennitc obtener las demandas reales de resistencia que una estructura requiere 

para lograr cierto nivel de desempeño. En tal sentido, para definir una demanda real de 

resistencia debido a un movimiento sísmico en una estructura, es importante estudiar la 

respuesta basándose en la cantidad de energía disipada en la estructura por 

deformaciones inelásticas, desplazamientos máximos y nümero de reversiones de carga 

experimentadas durante el movimiento sísmico. 

Cuando las estructuras están sujetas a cargas sísmicas, generalmente se dañan por una 

combinación de deformaciones máximas inelásticas y ciclos de carga; un)ndice 

comünmente utilizado para cuantificar el daño en edificios, que toma en cuenta ambos 

efectos, fue propuesto por Park, Ang y Wen (1984), denominado índice de daño IDPA· 

Este índice fue definido sobre Ja base de información recopilada hasta el momento del 

estudio, del daño observado en estructuras de concreto reforzado y originado por los 

sismos de 1968 en Tokachi-Oki, 1971 en San Fernando, 1978 en Miyagiken-Oki y 1979 
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en Imperial Valley. Este índice es de particular interés ya que toma en cuenta Ja energía 

histerética y los máximos desplazamientos que desarrolla Ja estructura durante sismos 

destructivos con grandes amplitudes y de larga duración. Sin embargo, Ja expresión de 

índice de daño propuesta por Park et al, presenta dos inconvenientes: se prese1úa un 

IOpA> 1 para condiciones que no provocan Ja falla en Ja estructura y en caso de que Ja 

respuesta estructural permanezca elástica, resultan IDl'A > O, .valores que tienen poco 

sentido debido a que el índice de daño se define entre O y 1 correspondientes a una 

estructura no deteriorada y a una en el comienzo del colapso. Por esta razón han surgido 

\·ersiones modificadas o mejoradas del IDPA que pretenden corregir estas deficiencias 

que pueden aparecer al evaluar el daño. 

Los espectros de indice de daño constante pueden ser utilizados en el diseño 

convencional de estructuras; los mismos consideran el daño en función del 

comportamiento inelástico estructural a través de la energía disipada en la estructura por 

número de ciclos de carga, de los desplazamientos máximos experimentados durante los 

movimientos sísmicos y de la rigidez de post1uencia de la estructura. De esta manera. se 

puede tornar en cuenta el deterioro estructural como consecuencia del daño acumulado. 

En este trabajo se presentan conceptos de peligro sísmico, puesto que para la obtención 

de los niveles de diseño sísmico por descmper'10, es necesario conocer qué fuentes 

sismicas afectan la región donde se pretende ubicar a las estrncturns y con qué tasa de 

excedencia se presentan sismos de detenninadas magnitudes. Procediendo de esta fomrn 

se hacen consideraciones más cercanas a las cuales estará sometida una estructura y 

alcanzando, de una forma cuantitativa, Jos objetivos de desempeño que se requieren. 

Para obtener los espectros de peligro uniforme que se proponen en esta tesis, se 

considera que Ja única fuente símica que influye en el peligro de Ja ciudad de México es 

la brecha de Guerrero. 

1.2 Objetivo 

El objetivo de este trabajo consiste en definir un mejor índice de daño y calibrarlo para 

las condiciones del Valle de México; además, desarrollar y aplicar un procedimiento 

que pem1ita obtener espectros de diseño sísmico basado en desempeño, de peligro 
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unifonne, con índice de daño constante, con una tasa uniforme de exceder un nivel.de 
- - -- ----

diseño y desempeño específicos, para estructuras ubicadas e-n la Zona del Lago de la 

ciudad de México. Los espectros se emplean en el procedimiento de diseño sísmico 

basado en desemp-eño previamente desarrollado por Ayala y Basilio (2002). 

1 .3 Contenido del trabajo 

Este documento consta de 6 capítulos incluyendo esta introducción. En el segundo se 

presenta un panorama del estado actual del diseño por desempeño. En el tercero se 

muestra el trabajo realizado hasta el momento sobre espectros con peligro unifonne. se 

presenta el desarrollo que ha experimentado el concepto de índice de daf\o, se plantea el 

desarrollo de los espectros de peligro unifom1e con indice de daflo constante propuesto 

por Bozorgnia y Bertero y la necesidad de tener espectros elásticos de disef\o de peligro 

unifonne. En el cuarto se obtienen espectros de peligro uniforme para un indice de daf\o 

constante: además. se obtienen espectros elásticos de disef\o de peligro uniforme. En el 

quinto se muestra una aplicación de dichos espectros sobre un edificio de concreto 

reforzado de S ni\·eles. Por último. en el sexto se presentan las conclusiones y 

recomenda;;iones como resultado de este trabajo de investigación. 
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2 DISEÑO SISMICO BASADO EN DESEMPEÑO 

2.1 Antecedentes 

El comportamiento inadecuado que han mostrado las estructuras en sismos recientes, las 

cuales fueron dise1iadas según Jos reglamentos sismicos actuales, han demostrado que 

es necesaria una re\'isión de estos reglamentos, asi como también, la forma en la que se 

obtienen las fuerzas de dise1io para que la estructura tenga un eomportamiento adecuado 

ante un evento sísmico, es decir, se debe de re\'isar Ja filosofía de disetio y pasar de un 

reglamento prescriptito a uno de disetio por desempeño. 

Un concepto que puede ayudar a fomrnlar un procedimiento de dise1io sismico 

transparente y racional es el de diseño sísmico basado en desempeño (DSBD). En el 

DSIJD, se establece el comportamiento de un edificio durante un evento sismico, 

primero de una forma cualitati\'a antes de que se inicie una etapa numérica del diseño. 

Es por esto que la etapa cualitativa del diseño debcria ser cuantificada y de esta forma, 

usarse como infomrnción durante la etapa numérica. 

La finalidad del diseño sísmico basado en desempeño es que el diseñador pueda 

seleccionar los objetivos de comportamiento de una estructura de acuerdo_ a su uso e 

importancia basándose en la predicción del comportamiento sismic.o de la n1}sma. 

La característica relevante en el diseño por desempefü>'es'''.cl~e el '.diseño inicia con Ja 

definición del desempeño esperado, conside~aflciC><el cÍ;{fic;. que tendrá 1~ ~structurn 
después de Ja demanda sísmica para Ja cual fue diseñada.'., 

El diseño por desempeño, aunque no es un concepto novedoso, se encuentra en proceso 

de desarrollo por diferentes grupos de investigación, cori' ta~ intención cle que a e.orto 

plazo, se implemente una nueva generación de reglamentos cie ci{~eñ~· sísmico. 

El diseño sísmico por desempeño se define como la selección de criterios de diseño, 

sistemas estructurales apropiados, configuración, prop6réi0riamfontos y detallado para 

sus componentes estructurales y no estructurales, y el aseguramiento y control de la 
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calidad de la construcción y mantenimiento a largo plazo, tal que, para un nivel de 

movimiento" del terreno dado con-niveles definldos de confiabilidad, la ~~tructura n~-se 
dañará más allá de ciertos estados lími_tes u otros estados de utilidad, Vision 2000 

(SEAOC, 1995) 

La diferencia del diseño basado en desempeño con el diseño actual, está en la fomrn en 

que se definen varios niveles de desempeño estructural asociados a niveles de diseño 

sísmico específicos. A pesar de este cambio, en los procedimientos de diset'io sísmico 

actuales, existe una amplia variedad de puntos de vista en el significado de los niveles 

de desempeiio asociados al DSBD y sus métodos de implementación. 

A pesar de que In filosofia de diseiio por desempeiio se ha adoptado por una gran 

cantidad de documentos como es el \"ision 2000 o el FEiv!A-273, l 997, 

desafortunadamente, estos documentos no proporcionan de manera completa, métodos 

ni procedimientos. necesarios para el proceso de disc1io basado en descmpc1io. Existen 

otros documentos -1ue contienen objeti\·os de desempciio, pero estún descritos de una 

forma que no puede ser cuantificada, lo cual se convierte en un gran problema para el 

diseiiador al momento de la toma de decisiones sobre los parámetros de diseño a 

utilizar. 

La figura 2.1 muestra los conceptos involucrados en el diseño sísmico por desempeño 

propuestos para su inclusión en los reglamentos de Estados Unidos por la SEAOC 

( 1995). 

Nivel de Desempeño 

~-F~I ; ~di Cd.090 
Ge~· i lnc»pen .. 
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Nivel de desempe1io o estado límite. Es una expresión del daño máximo aceptable en 

una estructu~a en partícula;, dad~ que se pr~~;nta und;tern1inado si~;.no de diseño. Para 

edificios, representa el grado de deterioro y degradación permisible en ·elementos 

estructurales o no estructurales. 

Desde 1988 en el reglamento Japonés (AIJ), se han planteado y definido cuatro niveles 
-· -- ·- - " - o 

de desempeño entre la gran cantidad de estados de daño que una estrúctura puede 

experimentar cuando se ve sujeta a un movimiento sísmico intenso, estos niveles de 

desempeño los plantea posteriorn1ente el comité de Vision 2000 (SEAOC, 1995). 

Comp/etameme fi111cio11a/. Establece que la estn1ctura pemianece con su 

resistencia y rigidez originales, aunque puede presentarse algt.'m agrietamiento en 

muros di\·isorios, fachadas o en plafones. Las instalaciones y equipos no deben 

dañarse. 

F1111cio11al. La resistencia e integridad del ciclo histerético de las estructuras 

sufren un deterioro de poca consideración, aunque vale la pena mencionar que 

en el caso de las estructuras de concreto reforzado puede presentarse una pérdida 

de la rigidez importante debido al agrietamiento de los elementos estructurales. 

Se acepta un mayor daño en fachadas, muros divisorios, plafones, y pueden 

existir fallas menores en equipo y contenido que no es esencial para el 

funcionamiento de la estructura. 

Seguridad de '"ida. Se garantiza la seguridad de vida del público usuario. Implica 

"que la estructura · se comporte inelásticamente perdiendo un porcentaje 

importante de .su rigidez, resistencia y capacidad de disipación de energía (se 

aprecia <una ;.degddación importante de su comportamiento histerético). Se 

acepta ~ue ~~ri~ d~ los muros divisorios, fachadas y plafones sufran daño de 

consideración y tengan que ser repuestos en su totalidad. El equipo y contenido 

de los edificios puede presentar daños importantes. 

7 



Colapso i11cipie11te. Se satisface si se mantiene la estabilidad global de la 

estructura, aún cuando el daño estructural y no estructural sea muy grave, de tal 

manera que no se garantice la integridad fisica de los ocupantes. 

Nfre/ de dise1io sísmico. Es el conjunto de temblores asociados a una probabilidad 

específica de oci.írrenéia,
0

cen tél-rninos de un intervalo de OCLIITenc'ia media o una 

probabilidad d_e excedencia. 

Para muchos sitios existe una \'ariedad de sismos los cuales pueden verse clasificados 

dependiendo de la distancia de origen. e\'entos de pequeña magnitud que producen 

riesgos despreciables o eventos de gran magnitud que tienen el potencial de ser 

altamente peligrosos. Es por eso que la filosofia del diseño por desempeño busca 

controlar los ni\·eles de dalio experimentados en el sistema estructural, sobre el conjunto 

de e\'entos que puedan ocurrir. Para pem1itir una aplicación práctica de estas 

consideraciones es necesario seleccionar una serie de eventos sísmicos de entre todo d 

conjunto de sismos que pueda llegar a ocurrir. 

De esta fom1a. el Comité Visión 2000 lSEAOC, 1995) establece los siguientes ni\'eles 

de disef'lo sísmico: 

Sismo Frecuente. Periodo de retorno: 43 af'los. 

Sismo Ocasional. Periodo de retorno: 72 años. 

Sismo Raro. Periodo de retomo: 475 años. 

Sismo muy Raro. Periodo de retorno: 970 años. 

Es necesario comentar que estos periodos de retorno corresponden a la sismicidad del 

estado de California, es por esto que si se quisiera utilizareste concepto en _la República 

Mexicana, se debería hacer un estudio detallado de s~ sismicidad, y de esta forma 

obtener los valores particulares de los periodos de retomo de cada zona.· 
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Así mismo, en la figura 2. 1 se muestran los objetivos de desempeño, definidos como el 

~ivel de _desempeño deseado de u~a est~ctura ante cierta ~ctividad ;isrnica. Los 

objetivos de desempeño se deben seleccionar basándose en la ocupación del edificio, la 

importancia de las actividades que se realizan dentro del edificio, las consideraciones 

económicas incluyendo los costos relacionados a la reparación de los daños del edificio 

y a la intem1pción de los negocios o servicios, y las consideraciones de importancia 

potencial del edilicio como un recurso cultural o histórico. 

Objetil'O básico. Es el objetivo de desempeño para edilicios., de. ocupación y uso 

nomial. Las estrncturas deberán resistir diferentes sismos de diserio, expresados 

por su periodo de retomo. 

Objeti1·0 esencial. Es el objetivo mínimo aceptable para dos clases de 

estructuras, clasificadas como: i11dispe11sables, aquellas cuya operación es crítica 

después de un evento sísmico, como lo son: hospitales, estaciones de bomberos, 

estaciones de policía, centros de control de emergencias o centros de 

comunicaciones. 

Objetfro de seguridad crítica. Es el objetivo de desempe1io para estrncturas que 

contienen grandes cantidades de material peligroso, la liberación de los cuales 

resultaría en un riesgo inaceptable para un amplio grupo de la población. 

El problema principal del diseño sísmico, es la incapacidad de predecir confiablemente 

el desempeño de una estructura bajo varios escenari,os de.movimientos. 

Una de las formas en la cual se pueden<introduCir los objetivo~ de diseño en el diseño 

sísmico basado en desempeño, es considerari'do dentro delproc~s() de dis;;'ñ() total, Úna 

metodología de diseño que incorpore conceptos de energía a través de,un indice de 

daño. 
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2.2 Trabajos realizados en Diseño Basado en t:?esempeño 

Desde que se ha utilizado el concepto de diseño por desempeño, se han desarrollado 

varias metodologías tratando de poner en práctica la filosofia del desempeño, aunque 

esta ya se empezaba a plantear en el Reglamento de Construcciones para el Distrito 

·Federal (1966) y en el Reglamento de la SEAOC (1966). 

Park y Paulay (1976), incorporaror~ una metodología del diseño por desempeño en el 

reglamento de Nueva Zelanda a través del disefio por capacidad. El objetivo del 

procedimiento consiste en distribuir las resistencias necesarias entre los elementos 

estructurales con la finalidad de que los elementos cumplan con un comportamiento 

detenninado al ser solicitados en un evento sísmico. 

1\foehle (1992), propuso un procedimiento para el cálculo de la capacidad de edificios. 

Este procedimiento se basa en la capacidad de defom1ación última y en la longitud de 

las articulaciones plásticas. En este procedimiento se reconocen las deficiencias que se 

tienen al considerar solamente el disetio basado en fuerzas, por lo tanto, se requiere el 

cálculo de la capacidad de desplazamiento de la estructura y se compara con la 

capacidad de desplazamientos demandada por un sismo de diseño. 

Faj far ( 1997), propone un procedimiento donde se estima la demanda de 

desplazamiento generada por un sismo a través de espectros ·de repuesta de 

desplazamiento de un sistema equivalente de un grado de libertad (!GOL) modelado 

con comportamiento bilineal, con lo que se pretende tener un control de la respuesta 

estructural desde su concepción. La demanda de desplazamiento que se obtiene se 

compara con el resultado de un análisis del empujón de la estructura de múltip_les grados 

de libertad (MGDL). Con este planteamiento se tiene una generación del control de la 

respuesta 

En Ja actualidad existen diferentes propuestas de cuantificar el daño ocurric:Io en una 

estructura ante acciones sísmicas, algunas de ellas se basan en la ductilidad, las 
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distorsiones de entrepiso, la energía histerética disipada, los índices de daño·o estados 
. - - ---- . 

límite. Con esta finalidad se han construí.do espectros de demanda de resistencia con 

ductilidad constante cori10 una hase para determinar las fuerzas de diseño. Este concepto 

es utilizado en muchos de lo~ ~egla'rri~ntos vigente's. Estos espec:tros grafican la 

resistencia requerida de un sistema di! ~n ·~radÓ;de libertad contra el periodo natural de 

la estrnctura en estudio para~li~Íita'rel cie~plazari1iento ~áximo dado por el producto del 
- . .~,-- ·,- ,· . ';,-··' ., .:.,··- ·-- ,· . ' 

desplazamiento de fl~en,cia d~~Íií~.e~t~;6ú;ra (~.).por la ductilidad de desplazamiento 

esperada (p). 

Sin embargo, estos espectros· no representan una idea confiable del verdadero estado de 

la estructura, ya que el desplazamiento máximo por si mismo no es un criterio suficiente 

para detenninar la demanda de resistencia sobre la estrnctura, y por lo tanto, no es un 

parámetro que indique completamente el estado de daño de la estructura. Existe la 

posibilidad de que una estrncturn diseñada con este criterio no tenga el suficiente 

margen de seguridad contra el colapso, lo cual se debe a que el daño acumulado 

ocasionado por numerosos ciclos inelásticos no es sensible solamente a la demanda de 

ductilidad. Un criterio más confiable puede ser aquél que considere simultáneamente la 

ductilidad y otro parámetro inelástieo como la energía histerética disipada por la 

estructura o el número de re\"ersiones de carga. 

Aya la y Sandoval ( 1999) proponen un método de diseño basado en desempeño, que 

involucra implícitamente en su fonnulación el comportamiento no lineal de las 

estructuras. Se basa en el uso de una curva de comportamiento de un sistema de un 

grado de libertad (1 GDL), que se consideró equivalente a uno de múltiples grados. de .· 

libertad (MGDL) y que responde dinámicamente en su modo fundamental de manera 

dominante. La curva de comportamiento cuenta con dos ramas, .la elá.stica ·.y la 

inelástica, correspondiente al nivel de desempeño considerado. 

Debido a que, los resultados obtenidos por Ayala y Sandoval (1999) eran aplicables 

solamente a estructuras de baja y mediana altura, Ayala y Basilio (2002) mejóran el 

método al plantear el desempeño de edificios altos, donde se incluye de manera 

explícita en las fuerzas de diseño la contribución de los modos superiores de vibrar. 

Además, en este procedimiento se puede tomar en cuenta simultáneamente, la ductilidad 
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y la energía histerética disipada por la estructura, a través de la obtención de espectros 

de resistencias que se emplean en este 111étodo de diseño~ .. 

Este procedimiento de diseño basado en desempeño se deséribe de la siguiente forma: 

1) .Se obtiene. un diseño preliminar de la estructura, figura 2.2; empleando por 

ejemplo, un análisis elástico tradicional, utilizando cargas vivas, muertas y 

fuerzas laterales obtenidas de un análisis sísmico estático, como el que indica el 

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-DDF-1993), 

obteniendo un predimensionamicnto de las secciones del marco estructural. 

Aunque también existen varias propuestas para hacer un predisefio basado en 

desempefio, como las propuestas por Krawinkler, Bertero o Priestlcy, donde 

conocido un desplazamiento máximo generado por un evento sismico de diseño, 

se obtienen las características dinámicas que debe de tener el sistema estructural 

en estudio. 

3,3 rr: 

1 3.3 "' l 
3,3 !"":""1 

1 
3,3 m 

+ 3,3 m 

+ 
-1-

3,3 m 

... •• ... •• 
-1-

3,3 m 

' 3,3 m 
_L 

7m 7m 7m -----+-----.-----; 

Figura 2.2. Estructura prediseñada. 

2) Se realiza un análisis de valores característicos . del marco anterionnente 

predimensionado, con la finalidad de ()bte.ner su periodo fundamental en el 

rango elástico (T 1 ). Este define la ram~ ÍnicÍ~I de la curva de co
0

mportamiento de 

un sistema equivalente de 1 G oL: Útili:Zando la ec. (2.1 ), se representa esta curva 

por una linea radial en el ·~spa~Íci ele seudoaceleraciones espectrales contra 

desplazamientos espectrales (Sd). fig. 2.3, se hace en este espacio dado que la 
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Resistencia / masa (Rlm) tiene las mismas unidades que una aceleración 

especfral. 

JOO · 

--T•l5 

:.: .. :· ••• aT .. .::: 

,_ 
o 

T • J 

Figura 2.3. Pendientes correspondientes a estructuras con diferentes periodos de vibración. 

(2.1) 

3) Se define la segunda rama de la curva de comportamiento proponiendo una 

configuración de dai'lo en la estructura, es decir, se seleccionan los elementos 

estructurales en lo:> cuales se acepta se genere daño. Esta configuración debe ser 

representativa del nivel de desempetio considerado, lo. cual se logra 

introduciendo articulaciones plásticas en el modelo estructural en los extremos 

de las vigas y/o columnas, como en la configuración mostrada en la fig. 2.4. La 

configuración de dai'lo propuesta debe basarse en un comportamiento aceptable 

de la estructura al aparecer las articulaciones plásticas y en los recursos 

económicos con los que disponga el propietario para la construcción de la 

misma. 

De igual manera, se realiza un análisis de valon:s característicos del modelo 

estmctural, con la finalidad de obtener su periodo fundamental, pero ahora en la 

etapa inelástica (T~). Con este nuevo valor, se obtiene la segunda rama de la 

curva de comportamiento, la cual caracteriza el comportamient<;> de la estructura 

en el intervalo no lineal. 
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T 3,3 m 

+ 3,3 m 

.·+ 3,3 m 

+ 3,3 m 
1 --

+- 3,3 m_ 

+ 
3,.3 m 

+ 
3,3 m 

J 
.3 • .3 ,..., 

7 m 7 m 7 rr 

Figura :?.4. Configuración de daño propuesta. 

Con este procedimiento, se está fomentando la aparición de un mecanismo de 

control de daño global de la estructura al considerar el daño en elementos 

especi ficos. 

4) Se calcula la relación de la rigidez de posíluencia a la rigidez inicial mediante la 

ecuación (2.2), que se obtiene de los conceptos de la dinámica estrnctural. Con 

estos datos y una fracción del amortiguamiento critico dada, se construye un 

espectro de resistencias, el cual considera un comportamiento histerético bilineal 

para el objetivo de diseño sísmico por desempeño que se está considerando, fig. 

2.5. 

¡ 

2 00 

1.80 

1.60 -

~ 0.80 -

0.60. 

0.40. 

0.20 . T1 =l.74 

0.00 -----------·----·--·--·-------

º·ºº o.so 1.00 t.50 2.00 2.SO 3.00 3.50 4.00 

T(s) 

Figura 2.5. Obtención de la resistencia por unidad de masa para la etapa elástica. 
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En estos espectros se representa la resistencia de diseño (R1 / m) como función 

del periodo fundamental elástico. de· 1a esiruétura. =conociendo este espectro, es. 

posible conocer directamente la resistencia de diseño utilizando el periodo 

fundamental T1; con estos .datos se puede definir el punto de quiebre de Ja curva 

bilincal de comportamiento del sistema equivalente de IGDL. 

(2,T )' 
a- m (:.:)' ·m 

111 
T, 

a = Razón de rigidez <le postlucncia a rigidez inicial. 

111 Masa de la esm1ctura de 1 GOL. 

T1 = Periodo de la estrnctura sin daño (elástico). 

T: = Periodo de la estrnctura con daño (inelástico). 

(2.2) 

5) Como se muestra en la fig. 2.6. la resistencia por uni<la<l de masa de discf'to 

máxima (R: / m). se obtiene al completar la curva de comportamiento para el 

sistema de IGDL. que será distribuida entre los elementos que no admiten daño. 

Esto se basa en el hecho de que, para este caso en pa11icular, la resistencia se 

encuentra relacionada con la ductilidad objetivo a través de la ecuación (2.3), 

Sandoval (2000). 

( Rz) =( R1 )C1 +a(.u-1)] 
111 111 

(2.3) 

u . '"''..> 

2 -

~ 
u ("•/..) 

~ 1 

o.s -

. ~!_ ____________________ _ ,. ... , 
0.0$ o 1 O.IS 0.2 0.2S 0.3 0.3S 0.4 O 4S 

Desplazamientos ( m) 

Figura 2.6. Pendientes que definen la curva de componamicnto. 

15 



6) Para obtener las fuerzas de diseño en los elementos que admiten daño, se lleva a 
-o--,- -e - - - - --- -

cabo un análisis modal espectral (etapa elástica) considerando todos los modos. 

Se utiliza un espectro de respuesta elástico escalado, de .tal forma que la 

seudoaceleración que corresponde al pedodo fundamental -de la estructura en 

estado elástico coincida con (R1 / m) de la curva de comportamiento, fig. 2. 7. 

El espectro elástico se escala debido a que, de un análisis modal espectral, 

considerando un solo modo, se obtiene un desplazamiento elástico, el cual 

debería ser igual al de la curva de comportamiento correspondiente a la 

resistencia de diseiio (R 1 / m). Dado que estos desplazamientos son diferentes, es 

necesario escalar el espectro elástico de respuesta para que se obtengan los 

mismos desplazamientos. 

, .o -

ce -

':r. 0.6 -
( T1,S.o) 

o~ 

-------·-------·--------

SCT85·EW 

SCT85·E\V 
( redue100) 

2 3 4 

PenOdo( s) 

Figura 2.7. Espectro elástico escalado para obtener fuer-.1.as de disei\o en elementos que aceptan dai\o. 

Las fuerzas de diseño para los elementos que no admiten daño se obtienen de 

realizar un segundo análisis modal espectral (etapa ine/ástica) considerando 

todos los modos. Para este análisis.se escala el espectro elástico de tal fomm que 

coincida con la diferencia de. resistencias obtenida de la curva de 

comportamiento (R2/m) - (R1Í~) Obtenidas de la curva de comportamiento. Este 

análisis sirve para obtener el complemento de las fuerzas de diseño de los 

elementos que no admiten daño. 

'JLilS CON 
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Las fuerzas de diseño totales, tanto de Jos elementos que aceptan daño, como de 

Jos que no, se obtienen de Ja ~uperposieión de tres análisis: uno de cargas 

gravitacionales y .. los correspondientes a Jos análisis modales de las etapas 

elástica e inelástica-. · 
,.,.-

' '' ;·~·. ·.~~~.: .:;;; ;~: ::{:,(.'· :'. . . . 

Los espectros de DSBD que se obti~ne~-~ll'este trabajo, espectros de peligro uniforme, 

se emplearán en lugar de los e~p\;cfrós"que se han utilizado hasta el momento para el 

procedimiento descrito antel'"ió~~nt~ (~sp~ctro de resistencias y elástico). La ventaja 

que presentan dichos espé:cfros e~ ,que corresponderán a una tasa de excedencia 

específica, donde dicha :~s~ ~e excedencia se establecerá de acuerdo al tipo de 

estructura a diseñar. Adetliá;; se utilizará un espectro para obtener de manera directa la 

(Rz / m) ya que .el írÍdice- de desempeño que se utiliza, no permite aplicar la relación 

dada por la ec. 2.3., debido a que en esta ecuación, solo está involucrada la ductilidad de 

desplazamientos y no la energía histerétíca disipada por el sistema estrnctural. 

Un inconveniente que presentan muchos de los métodos basados en desempeño, es que 

se basan en la utilización de un índice de desempe1io como lo es la ductilidad, pero 

Pennung y Phaiboon ( 1999) demostraron que en sitios de suelo bl:indo como lo es la 

zona del lago del valle de :<.1éxico, el dise1io convencional por ductilidad constante no es 

válido. debido a que el datio ocasionado por fatiga, el cual no puede ser medido por una 

demanda de ductilidad, es excesivamente alto. Es por eso que se decidió estudiar el 

comportamii:nto de las estructuras bajo el concepto de índice de daño, el cual in\'olucra 

los desplazamientos máximos que sufre la estructura y la energía histerética disipada 

por la estructura durante un e\'ento sísmico, ya que combinados definen el deterioro 

i:structural como cons.:cui:ncia del daño por fatiga. 
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3 PROCEDIMIENTO PARA ESTIMAR ESPECTROS 
DE DISEÑO SÍSMICO BASADOS EN 
DESEMPEÑO 

3.1 Antecedentes 

Los espectros de diseño propuestos en este trabajo son aplicables y tienen su origen en 

el procedimiento de diseño sísmico por desempeño, propuesto por (Ayala y Basilio, 

2002). Dicho procedimiento, que involucra implícitamente en su formulación el 

comportamiento no lineal de las estructuras y es aplicable al diseño de edilicios, se basa 

en el uso de la curva de comportamiento de un sistema de un grado de libertad (lGDL), 

considerado equivalente al de múltiples grados de libertad (MGDL). 

Para obtener los espectros de diseño basados en el método anterior, se emplean 

conceptos de peligro sísmico para conocer qué fuentes sísmicas afectan la región donde 

se pretende ubicar las estructuras y, además, con qué tasa de excedencia se presentan 

sismos de detem1inadas magnitudes; esto es con la finalidad de obtener de manera 

cuantitativa los objetivos de disef10 sísmico por desempeño (SEAOC, 1995 J. 

Desafortunadamente, al diseñar con estos parámetros, no se tiene ningún tipo de control 

sobre la excedencia del nivel de desempeño considerado, que es lo que finalmente 

interesa al diseñador. Es por esto que el procedimiento que se describe a continuación 

propone objetivos de diseño sísmico consistentes en parejas de nivel de desempeño 

contra niveles de diseño correspondientes a una tasa de excedencia de nivel de 

desempeño, en donde se toma en cuenta de manera directa. el desempeño esperado de la 

estrnctura. 

3.2 Espectros de diseño sísmico basados en desempeño 

con ductilidad constante. 

Para la obtención de los espectros de peligro uniforme basados en desempeño, se hace 

una evaluación del peligro sísmico que afecta a la ciudad de México considerando un 

modelo de temblores característicos. Para el nivel de diseño (peligro sísmico), se 

propone un sismo de magnitud extraordinaria de acuerdo a la sismicidad de la 
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República Mexicana y se estipula un nivel de desempeño (estado limite), en este caso 
- - - _- º- -=- = ---- -_ :o ----=- =--- --=--~=--"" -

una ductilidad deseada. · 

Para llevar a' cabo ,una evaluación del peligro sísrili~o. es necesario identifica; las zonas 

donde se generan los temblores; estas_zorias son llamadas provincias tectónicas. 

. . . 
Dado que Jos tiempos entre eventos sísmicos generados en la fuente sismica,que influye 

en el péligro de Ja ciudad de México (fuente de Guerrero) no presentan una distribución 

exponencial; ya que solo se generan temblores de ciertas magnitudes en tiempos de 

ocurrencia constantes, es por esto que se utiliza el modelo del temblor característico 

para evaluar el peligro sísmico. 

Para la obtención de espectros de peligro uniforme, Ordaz et a/. ( 1999) proponen la 

siguiente secuencia de, pasos: ;- . 

1) Utilizando el mo~~J~ del te~blor caracteristico, sé determina el valor esperado de la 

magnitud d~J próximo evento sísmico; por el1~; la magnitud esperada se define 

como una función del tiempo de la siguiente manera (Jara y Rosenblueth, 1988). 

E(M jTOO) = max(Af0 , D +F * Ln(TOO)) (3.1) 

donde: 

E(A!J TOO) es el valor esperado de la magnitud del próximo evento, dado que han 

transcurrido TOO a1ios desde Ja i'tltima ocurrencia de un temblor característico de 

magnitud M > ,\lo, ,\fo es la magnitud umbral, D y F son par::imetros que definen la 

variación de la magnitud esperada con el tiempo. 

2) Posterionnente, se calcula una tasa de excedencia para las magnitudes de los sismos 

que son característicos de la zona que se estudia. En el temblor caracteristico, la tasa 

de excedencia de la magnitud cambia en función del tiempo, y est::i dada por: 

Mu>M>Mo (3.2) 

J.(M) =O 
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donde: 

Mu= Máxima magnitud que puede generase en una provincia tectónica. 

k = Factor de ~~rmaÜ~aciÓn tal que la integral bajo la curva de la distribución 

normal estándar sea igual a la unidad 

Denota la'distnb~ción n~rmal estándar. 

OM = Desviáción esÜfidar d
0e las mágnitudes. 

_, ,:_',",.- ' "'. •, .,, ' 

,·,:, ~·~ ~i>-- ~.·, '' .. 
donde Ao qÚedá (¡~fin id~ comÓ la inversa de la mediana del tiempo entre eventos con 

magnitud·.~ ;:M¿f ... 

por lo que el factor de nonnalización se expresa de la siguiente manera: 

(3.3) 

Finalmente, para calcular Ja tasa de excedencia de Ja magnitud, Ja expresión 

utilizada es: 

(3.4) 

3) Con el valor de Ja tasa de excedencia de Ja magnitud, se calcula Ja función de 

densidad de probabilidades dada por: 

1 dJ..(M) 
f.., (M) = --;_~ -dM- (3.5) 

4) Se cuantifica la tasade excedencia de niveles de desempeño expresado como el 

número de veces por unidad de tiempo en que la respuesta de una estructura excede 

TESIS CON 
FALL!\ DE ORIG:SN 
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cierto nivel de desempeño cuando se le somete a sismos de distintas magnitudes y 

fuentes que d;,;fine~el p~iiiro sÍ~~i~ode ~;:;~ltic:>. 

La iasa de excedeni:ia. de los ~iveles de. desempeño ~e esiabÍei:-e~e~:térrninos ·de la 

suma, sobre todas l~s fuentes sísmicas y magnitudes conside~~das, d~i · ¡;fadúcto ·de 

la derivada de la tasa de excedencia de magnitudes dela i:himd fue~te.~ísinica, por 

la probabilidad condicional de que la estructura exceda e(riiv~Í'~é d~sempeño 
establecido dado que ocurre un sismo de cierta magnitud M ~· ~~; ·d~terminada 
distancia L;; Jo que se expresa de la siguiente manera: 

x "'"• d.?..(M) 
v(r)=L J---P,;(r>'iimlM,L,)dM · 

J•I Mu dM 

N =Número de fuentes sísmicas relevantes. 

i\fu; =Magnitud máxima que puede generarse en cada fuente. 

L1 = Distancia entre la i-ésima fuente sísmica y el sitio de estudio. 

r¡¡,,, =Nivel de desempeño considerado para la estructura en estudio. 

(3.6) 

P,,; (r > ru,.,llvf.LJ = Probabilidad de que la respuesta r exceda el nivel de desempeño 

considerado, dada una magnitud M. 

Para obtener las tasas de excedencia de los niveles de desempeño, se realizaron 

simulaciones de sismos empleando funciones de Green empíricas, utilizando como 

semilla un terremoto de magnitud inferior a la de los sismos simulados, así como 

también, se consideró que las propiedades estructurales son detem1inistas. 

Con los resultados obtenidos con la ec. (3.6), es posible construir una superficie 

formada por una familia de curvas de periodo \'s resisre1:cia/111asa, con tasa 

uniforme de exceder el nivel de desempefio correspondiente. 
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3.3 Espectros de diseño sísmico basados en desempeño 

con un índice de daño constante. 

3.3.1 Índice de daño 

Una de las primeras formas como se cuantificó el daño en las estructuras fue a través de -

la medida de la ductilidad, -pero está medida no toma en cuenta el efecto que pueden 

causar ciclos repetidos de deformación. Para corregir esta deficiencia, algunos 

· investigado~es haíÍ_prcip_i.JestÓ índices ile dañoc (ID) que fornan en cuent~, además de la 

ductil id~d; efe~i~~~~~~~l~~i~6's; ;o~, ~jelTI~ lo: la ~nergía histerética _disipada. --. 

Un índice de· daño ID, está .basado sobre un conjunto de parámetros de respuesta 

estructural tales como, fuerza, deforma~iÓn o energí; histerética. La fi~alidad para la 

cual se calcula el ID es poder comparar los pará111etros de la respúesta tjei11andada por el 

sismo con la capacidad de la estructura (Powell y Allahabadi, 1988). 

El objetivo de los índices de daño es proporcionar un medio para cuantificar 

numéricamente el daño en las estructuras ocasionado por defommciones sísmicas. Los 

índices de daño pueden ser definidos localmente, para una sección o un elemento. o 

globalmente, para una estructura completa. 

En la generalidad' de los casos. los parámetros utilizados para cuantificar el índice de 

daño como medida del daño generado en una estructura varia en un rango entre O y J, 

asumiendo un valor O para estructuras no dañadas y un valor de 1 para estructuras 

colapsadas, con valores intermedios Jos cuales dan una medida del grndo de daño en la 

estructura. 

Es importante mencionar que no existe un índice de daño único que proporcione la 

información suficiente sobre el daño total ocurrido en una estructura, ya que los 

diversos estados limite que se presentan en ella corresponden a distintos tipos de daño, 

esto es, el índice de daño que mejor refleja el estado límite a flexión no corresponde con 

el agrietamiento ocasionado por Ja fuerza cortante o con las rotaciones debidas a Ja falta 

de confinamiento. 
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Se han. propuestomu_cho_s_índices_ de daño para cuantificar el estado en una estructura, 

siendo los más utiÍizados los indices de daño combinados. 

. . · ... 

Í11dices de daÍlo combi11ados. 

-El índice de daño combinado más conocido y empleado es el propuesto por Park y Ang 

( 1985); -Este éOnsiste -de·_ una ·combinación -lineal de la deformación -y de la energía 

histerética ábsorbída, ambas normalizadas. 

donde: 

E11 = Energía histerética acumulada. 

Óu =Deformación última bajo desplazamiento monotónico. 

Fy = Fuerza de fluencia. 

f3 =Parámetro que indica la estabilidad del ciclo histerético. 

(3.10) 

El primer tém1ino es una medida del desplazamiento máximo. Pero este no toma en 

cuenta el daño acumulado, es por eso que se considera el segundo ténnino, el cual 

considera el daño acumulado a través de la cantidad de energía absorbida. Cosenza. er 

al. ( 1993) reportaron valores de pruebas experimentales para el coeficiente /3, con una 

media de 0.15. El tém1ino f dE / (Fp Ou) se conoce como energia histcrética normalizada. 

Se puede observar que el denominador (F~.Ou) corresponde a la energia histerética bajo 

carga monotónica disipada en un cuarto de ciclo considerando una relación fuerLa­

desplazamicnto elasto-plástica. Las ventajas que presenta este mod.::lo de índice de daño 

son su simplicidad y el hecho de que se calibró contra una gr:rn cantidad de daños 

generados por sismos en las estructuras. Park, et al. (1985) sugirieron "que un índice de 

daño igual a 0.4 es el valor máximo entre el daño reparable e irreparable. Algunos 

autores sugieren la siguiente clasificación de los valores de este indice de dafio: 

ID <0.1 

0.1<ID<0.25 

Sin dafio o poco agrietamiento. 

Dafio menor. 
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Dafio moderado. Agrietamiento severo. 0.25< ID< 0.4 

0.4 <ID< 1.0 

ID= 1.0 

Dafio severo. Aplastamiento del concreto, refuerzo expuesto. 

Colapso. 

: . . 

El modelo de índice de dafio prop;uest() por Park y Ang (IDrA), presenta dos 

desventajas; la prim~ra es qu~';ara ~stnJcturas que permanecen elásticas; cuando E11 =O, 

e) /DpA debeda Ser cero; pe~o'e} inconveniellte es que existen casos en que esto no Se 

cumple, es cleci~,'s:i p;es~nt~ri v~ior~s mayore~ ~ cero. La segunda cle~ventaja del IDrA 

es que cno '~rel'o~sÍo~f{:\.~;~¡tad::is' d6iTecto~ :cuando' el,.·.,.sistema. está sujeto a 

defommciolles monotónicas,.yaque pal"aqÚe ~e logre una defonnación máxima, el IDr,~ 
deb~ser un~; illdid~~d~ de,esta, f~ITria'.ü.'l'colapso. potencial. En estudios posteriores, 

Ang, et ál. (1993) pr()·p~nen'Ün'\·~1'6~cl~'ID:igual a o:s para representar el colapso. Sin 

embargo,ei IDr..i resultará;m~;Ór ~Jeo:s; lo cual no es congruente con el límite que se 
"' - .· ·.·· ... , ,.. . . .· ·. __ . . . 

establece para réprés~.'lt~/éJ,c~l~p;6: . .\ p~sarc:le las desvent~jas mencionadas, el !Dr..i 
• -. ··. :·. ·¡ . . :_, . _-, . - . ' 

se ha utilizado extensaníente> 

Kunnath (1992)usó una versión modificada del modelo de Park y Ang, en.el cual se 

utilizó el momento y Ja curvatura en lugar de Ja fuerza y del desplaza.miento. 

ID= r/Jm -9, + /3. f dE 
rflu - 9, < .\f,</Ju 

donde: 

t/Ju = Rotación última del elemento debida a una carga monotónica. 

t/>m = Rotación máxima presentada durante un evento sísmico. 

t/>y = Rotación de íluencia. 

,\fy = l'vlomento de íluencia. 

(3.11) 

Este modelo de ID fue aplicado por Stone y Taylor (1993) en 82 columnas circulares. 

con lo cual propusieron las siguiente clasificación de daño. 

ID< 0.11 

0.11 <ID< 0.4 

Sin daño o poco agrietamiento. 

Reparable. 
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0.4< ID< 0.77 

ID> 0.77 

Irreparable: ,Todavía_en pie, pero el colapso es inÍninente, 

Estructura co.Japsada. 

Se han presen~adograndes problemas ~o~ ia'u~lfuCiÓnd~ Jase~. '{3.1 O) y (3.ll ), sobre 

todo en ~1 cálculo d~ la defo~ación ¿lrlm~ (.i., y j6.,) ; del p~~.:ne~~ p., Park y Ang 

( 1985) c~fap't~iero'il ii-na~egr~sión 1iºara:--1oi'~~~i~a!á#i~tro~ ºe*'términos . &·'nllmerosas 

variables; inclllyerido Ja relación élé. co~a~te,- carg; axial, relaciones de refuerzo de 

confinamiento y longitudinal. Sin embargo,· J_a ecuación para /J, arroja valores muy 

pequeños, lo que hace. que la participación· de la energía histerética sea despreciable. 

Ciampoli et al. (1989) usaron un método probabilista, en el cual consideró a /J, como un 

valor aleatorio con una media de 0.27 y un coeficiente de variación de 0.6. Kunnath et 

al. (1992) usó un valor definido de 0.1 y recomendó que el valor de /J.. no debería 

exceder de 0.5. Los valores seleccionados deben proporcionar una representación 

razonable de la degradación de Ja resistencia en el modelo histerético. 

Un problema principal es que la escala del daño no es lineal, esto cs. valores de ID 

mayores de 0.4 implican un daño muy severo. Es por esto que es dificil diferenciar entre 

los niveles de daño inferiores de la escala. Ya que el número de ciclos de carga tienen 

un efecto importante en el nivel de daño generado en las estructuras, los ID no 

acumulados son solamente una medida aproximada del nivel de daño ocurrido en una 

estructura durante un evento sísmico. 

Los ID que más se acercan al comportamiento real de las estrncturas son aquellos en los 

cuales los ciclos repetidos de carga hacen que se incremente el dai'lq estructural. Sin 

embargo, no se ha hecho la investigación suficiente para calibrar los valores obtenidos 

con el dafio observado en estructuras, ya sea el generado por sismos. o el generado en 

pruebas de laboratorio. 

Como se observa, existe una gran variedad de propuestas para calcular el ID, como 

aquellas donde el ID se calcula basándose solamente en la ductilidad por 

desplazamiento, pero este parámetro solo, no proporciona la suficiente información 

sobre el comportamiento de la estrnctura, es decir, no muestra la información generada 

por ciclos repetidos de defomiacioncs inelásticas y de Ja disipación de energía que se 
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demanda. La energía~histerética (EH))ncl_uye efectos acumulados.de los ciclos repetidos 

de la respuesta. inelástica y se asocia usualmente con el daño estructural. Por definición, . . .. . •' 

si la respuesta es~ructuralpei:manece elás~ica;E¡/será_cero. 
-... ~~~~-''. ·.;·•' - -''.,:~~:, , : '').:."·.~·:./o . .. ;-~o. /,> 

Muchos· de _los íridi~6s cl~ ;'da~o acllin~Í~ci() incl~yen caracte~faticas ·que reflejan los 

·mecanisrilós·a~trilté~~de~10~·~2ú~1es~ócffrfe'"e1:iiafi&~pe)fsi'sc!t10:--com;o_cs~11:"1asecuaciones 
para t:ó~~;~11·J~¡Ad1~~bso~~iÓ~~~i''¿R;i~-ª:c:;¡¡:[~¡i~'ici~l>idci:¡ é:af~as ~ícli¿as. 

,~_·: ·: • ... >. / ~"' : . ¡(• .,.. • ,.) . 

Para Úsat'~úalqJf:r i~dlde "cici daii~ en :Ü~--p~oble~~: ieal ~e ;~ebe tener en cuenta . la 

relaciÓn eÜtr~' ~1 ·d~fi~·; tj~/s~·:g~~~i.J en •• la ~structiira y· el. daño que se cuantifica. Es 

decir, si Ia's 'conseéúencfas 'e~tálrreliicionadas al costo de reparación después de un 

sismo, e'n16'n~e~ citt~hia~~· de la~ gri~tas, el grado de aplastamiento y los efectos de las 

deforníaci6_n~fáb~Jri',_il1adas serán parámetros importantes que habrá que tomar en cuenta 

en el cÓ:kulo.~el .fp;'sin embargo, si lo que se quiere cuidar es la seguridad de vidas o el 

riesgo· ele que;la esÍructura se colapse, entonces el ID deberá reflejar no solamente la 

cantidad, si-.,'6también el tipo de agrietamiento. 

3.3.2 Índl(:e de Daño de Bozorgnla y Bertero 

Para .corregir las deficiencias que presenta el índice de daño propuesto por Park y Ang. 

Bozorgnia ·y Bertero (2001), proponen una expresión para calcular un índice de daño 

108 /l y detem1inar el daño en edificaciones. Con esta expresión, teóricamente el indice 

de daño toma el valor de cero para estructuras que se mantienen elásticas y valor de uno 

para estructuras que bajo la acción de un sismo alcancen defom1aciones similares a la 

defomiación máxima monotónica. En general. ID 8 u = O indica ausencia de dai'to. 

/Dnn=l indica comienzo del colapso. Sin embargo, se puede demostrar que para valores 

altos de energia hislerética, ductilidades monotónicas bajas. o desplazamientos máximos 

altos, estos indices pueden resultar en \'alores superiores a la unidad, por lo que b 

expresión no tiene control por el limite superior que se pretende sea la unidad. 

La expresión propuesta es la siguiente: 

(3.12) 
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a1 = Constante que varía entre cero y uno. 

lle = Oe/asl ~ = Máxima porción de la defomiación elástica / 0-
l.le = 1 para comportamient() inelásticCl.e igualaµ para comportamiento elástico 

EH man= Cap~ci.cÍa'é(cie En~~gí'a Hi~t6rétic~"-baj~ ~a'rga ITÍC:motónica 

Basados en análisis de los' registros dél terremoto de Northridge, considerando la 

relación fuerZá.:clespla:zamiel1to ela-sto~plásti~t Bozo;~ia y Bertero (2001) proponen 

valores de:. 

µmon = 10 

Se debe tener en' cuenta que· estos -d~tos son . para distintas condiciones de suelo y 

distinta fuente sísmica, é~ p~r esto qué: p~~a poder aplicarlo a las condiciones de otro 

sitio, ~s riece~arí~ ~;libiar el ri1odelo de daño obteniendo un ª:! que refleje las 

condicÍon~~ a bstjúe van a estar sujetas las estrücturris que se diseñan. 

En _los procedimientos de diseño sísmico basado en desempeño, para la obtención de los 

objetÍ\;os de diseño sísmico se requiere establecer un nivel de diseño (peligro sísmico) y 

un nivel de desempeño (estado límite). En la matriz de objetivos de DSBD publicada 

por Vísion 2000 (SEAOC 1995), los niveles de diseño se definen por un grnpo de 

eventos sísmicos que representan el peligro en particular de una región, clasificándose 

por el periodo de retomo o por la probabilidad de excedencia de un sismo. y los niveles 

de desempeño, dependen del daño máximo esperado en una estructura para un 

detennínado sismo. 

Los espectros de diseño basados en índices de daño constante, representan la variación 

de la resistencia contra el período de una serie de sistemas de un grado de libertad 

(IGDL) sujetos a un registro sísmico, con un índice de daño constante. Estos espectros 

se detem1ínarán para estrncturas ubicadas en la zona del lago de la ciudad de l\lt!xico, 

fundamentándose en el 101111. 

3.3.3 Comportamiento estructural 

Para el cálculo de índice de daño, Bozorgnía y Bertero consideran un comportamiento 

elasto-plástico en las estructuras analizadas. Esta consideración no coincide con la 

realidad, ya que en una estructura, todos sus elementos estructurales no alcanzan su 
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máxima capacidad de carga en el mismo instante, siendo esto lo que menos se desea del 

comportamie~ia e5tn;ciuraC · 

: ~ ' . . .·, . . 

En este trabajo, ~ará' el cálc~lo de . los espectros'é:ciri'Índice cib da~o ·constante,. se 

consideró un c~mporta~iento bilineal de la estructura basado eri una ~eláción de' rigidez 

de posflue~cia a rlgidez inicial .a, calculada con"la ec;~(2.2), ob~~~ida de •la curva.de 

comportamle~to de sistémas equivalentes de urt grado de libertad (l GDL) fig. 3.1. El 

valor de cid~pedde de la distribución de daño que se asigna a través de articulaciones 

plásticas en los· extremos de los elemento.s estructurales (vigas y columnas); diferentes 

configuraciones de daño nos llevarán a diferentes pendientes de la segunda rama de la 

curva de comportamiento, y como consecuencia, a diferentes espectros de diseño. En la 

fig.· 3.2 se · mÜestra el diagrama de comportamiento histerético considerado, 

correspondiente a la respuesta de un sistema de 1 GOL ante un registro sísmico. 

c 

~l 

Sd, Sd, 

ü. 

Figura 3.1. Curva de componamiento de un sistema de 1 GOL. 

lO 

-20 

Duplu:.a11U~n1os (~m) 

lO 

Figura 3.2. Componamiento histcrético considerado para el cálculo del ID1111 

,.....--------··-··· . -~······-··· -· -- - -
f r¡·i.jil11~ r·:r·i!\7 

•. -~") .. • • •J ._1' ' 

FALLA DE OHIGEN 
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3.3.4 Callbraclón del modelo 

La obtención de a2 se lleva a cabo mediante una calibración con el IDrA. pero debido a 

que este índice es poco confiable en los valores extremos, solo se tomaii valores de IDrA 

entre 0.2 y 0.8. El procedimiento se inicia obteniendo valores dé'.IDr.4 para 0 ~n evento 

determinado, posteriormente el IDrA se sustituye en l~ ec.;c(3. ÍÍ) ~n;cl~'nd~· ~e· despeja el 

valor de.a2 . . Como se comentó anteriormente, es necesario cju~,ef~ve'~tosismico que se 

utilice para)~ caJibración, corresponda a Ja zona de esttÍdió: delo contrario, se estarían 

obteniendo ~alores de a 2 para condiciones de sitio equivoc~das. 

3.3.5 Etapas de diseño 

El método de disetio por desempetio propues10 por Ayala y Basilio (2002). comprende 

dos etapas de disetio; en la primera etapa se obtienen las resistencias para los elementos 

que se acepta se van a datiar bajo una acción si:m1ica, en la segunda etapa se obtienen de 

manera indirecta, con el valor del nivel de des<empetio (ductilidad), las resistencias para 

los elementos que no se van a datiar. para un niYel de descmpetio esperado. 

Para la aplicación de este método, solo se han utilizado espectros de resistencia que se 

han obtenido para un solo evento sísmico y una etapa de disetio. En este trabajo, se 

propone el cálculo de espectros de resistencias de peligro unifonne, con los cuales se 

obtendrán directamente las resistencias en cada una de las etapas del diseño. 

En la fig. 3.3 se pueden observar dos espectros correspondientes a las ·diferentes etapas 

del diseño basado en desempctio, como puede verse en la fig. 3.4, las dos etapas del 

disetio son paralelas, es decir, no se necesita conocer el valor de Ja resistencia en la 

etapa elástica para poder obtener el valor de Ja resistencia en la etapa inclástica. 
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Figura 3.3. Espectros de resistencias máximas y de fluencia. 

En la fig. 3.4, se muestra el proceso de diseño a seguir con los espectros que se 

proponen en este trabajo, donde los· desplazamientos están en función de la resistencia. 

Cur.ta ae Comportamento 

200 R, 
180 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~_.,..~. 

160 

140 . 

~ 120. R, r::2J· 60 . 

40 

20 tt., 
o . ------------- - ---

Dest>la:amienro (cm) 

Figura 3.4. Procedimiento a utilizar con espectros de peligro uniforme. 

10 

Como se observa en la figura anterior, la ductilidad no es un parámetro. que se utilice de 

fomia directa para obtener la resistencia máxima, ahora es un resultado proveniente de 

las resistencias necesarias para un detenninado comportamiento de la estructura. 
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3.3.6 Espectro Elástlco de Diseño. 

De acuerdo con el procedimiento desarrollado por Ayala y Basilio (2002), las 

estructuras se diseñan con espectros elásticos reducidos, esios espectros genéralmente 

provienen de un solo evento sísmico, por Jo cual, el espectro no es representativo del 

peligro sísmico existente en Ja región ni del o comportamiento que~podría tener Ja 

estructura ante distintos eventos sísmicos: Es -p~~i~st6 iciui ~e proponen espectros 

elásticos de peligro uniforme que considera de máñera directa las propiedades de la 

estrnctura'. Estos espectros se obtendrán con µ = !, ya que este valor representa un 

comportamiento elástico en la estructura. 
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4 ESPECTROS DE OBTENCIÓN DE 
UNIFORME DE DISENO 
EN DESEMPEÑO 

SÍSMICO 
PELIGRO 

BASADOS 

Para la obtención de espectros de peligro uniforme con un índice de daño constante, se 

estudia como ejemplo, el nivel de desempeño correspondiente a un índice de daño, 

considerando que un IDss = 0.5, representa un nivel de desempeño del tipo de 

incipiente al colapso (VISION 2000, SEAOC 1995), y un nivel .de diseño 

correspondiente a un sismo extraordinario para la sismicidad que se presenta en el Valle 
. . . 

de México, llamado "evento muy raro". Los· nivel~s de diseño y desempeño que· se 

mencionan se ubican en una casilla de la matriz de objetivos de diseño sísmico de la fig. 

2.1; en su intersección se obtiene un espectro con tasa unifom1e de exceder el nivel de 

desempeño seleccionado. Este espectro es el correspondiente a un. evento de gran 

magnitud para el cual las estnicturas experimentan daño que puede ser poco segura para 

su ocupación y la reparación puede ser técnicamente o económicamente no factible 

(Vision 2000, SEAOC 1995). 

4.1 Cálculo de espectros con índice de daño constante. 

4.1 .1 ·Comportamiento estructural 

Si se considera que la estructura tiene un comportamiento bilincal ante cargas laterales. 

debido a que se acepta que ocurre daño para un nivel de fuerza y no vuelve a ocurrir 

dai\o hasta el colapso, es necesario, por la definición de este modelo, calcular la 

pendiente de la segunda rama de la curva de comportamiento. a, es la razón de rigidez 

de posfluencia a rigidez inicial, debido a que es necesario considerar el estado de las 

estructuras en su etapa elástica y en la etapa en la que el daño aparece. 

De manera ilustrativa; para la obtención de a se considera el siguiente marco plano de 

ocho niveles y tres cnijías, fig. 4.1. 
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Figura 4.1. Marco plano de 8 niveles en etapa inicial elástica. 

Al realizar un análisis de valores característicos, se obtiene el siguiente periodo 
fundamental: 

T1=0.89s 

Debido a que se acepta para Ja estructura un daño ocasionado por eventos sísmicos 

intensos, se considera para la estructura una curva de comportamiento bilineal. 

En el procedimiento de DSBD desarrollado por Aya la y Sando\'al ( 1999), se tiene la 

ventaja de que el ingeniero puede proponer Jos Jugares en Jos cuales se acepta se fom1en 

las articulaciones plásticas. En este ejemplo, siguiendo Ja filosofia de columna fuerte­

\'iga débil, se propone la siguiente configuración de daño: 

3.3 

1 3.3 

1 1 

1 

T 

... ... ... ... 
7m 7m 7m 

1 
.3.! 

1 
3.3 

1 
3.3 ...., 

1 
+ 

3,3 

+ 
3,3 m 

_L 
3,3 m 

-------------
Figura 4.2. Marco plano de 8 niveles con daño propuesto. 
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Para esta configuración de daño originada en la estructura, y realizando nuevamente un 

análisis de valores característicos, se obtiene el siguiente periodo fundamental. 

T2 =1.83 s 

Aplicando la ecuación (2.2) resulta que 

·a= ( T, )
2

·=(º·89
)

2 = 0.24 
T, 1.83 

a=24% 

Dado que para la obtención del índice de daño se considera un comportamiento bilineal, 

el valor de a obtenido se .utilizará para el cálculo de la energía histerética y de la 

resistencia última, necesarias para el cálculo de /Dos. En caso de que se consideren 

efectos P-o, el comportamiento del ciclo histerético cambiaría apareciendo ramas con 

pendiente negativa, es decir, la estructura se estarla comportando de fonna inestable. 

)00 

"'º 

·'.'00 

CJt:spli:~111J,•111os (C'mJ 

•O bO 

Figura 4.3. Comportamiento histcrético con un valor de ex= :!~°A> 

Calibración del_ modelo de índice de daño 

Originalmente, el valor del coeficiente a1 utilizado en el modelo de índice de daño 

presentado por Bozoignia y Bertero fue calibrado basado en análisis de registros del 

terremoto d~ Northridge, además, para esa calibración se consideró una relación fuerza­

desplazamiento elasto-plástica, es por eso que para utilizar este modelo de índice de daño, 
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es necesario calibrarlo para las condiciones del sitio en estudio y para un comportamiento 

de material del tipo bilineal. 

El coeficiente a2 del.a ec. (3.12) se calibró para süelós blandos dé la Ciúdad de México, 
·'···' '". ·,. . . . -·. ... .. - ,' .·-.' .•- . 

utilizando la componen.té e~té"~ste <lél registfo Ci~i sis~~ c:le Mi~hoaéán del · 19. de 
• • •• - -· •• ·, • •'<. - '\·· ·: ., • ' • 

septiembre de I 985fobt.e~.idci\1e la es~ción aceler~gráfiéa:•Úbi~ada. en· Ja• Secretaria· de 

Comunicaciones y. T~an~~.;'~~~é:'(sérs5). Pa~ diÍér~hte~ p;Íiodos y resistencias, se 

calcularon los ID.P) 6~rtp = e{{~ ;·comparados est~s resultados con los IDss; el 

coeficiente a 1 se· determinó' descartando valores de IDrA < 0.20 e IDrA > 0.80, por 

considerar que el jiJPÁ 'en esos rangos presenta deficiencias. Las inconsistencias 

presentadas en los rangos de. indices de daño mencionados anteriormente, no solo se 

presentan para registros obtenidos en suelos blandos como el del Valle de México, sino en 

cualquier tipo de suelo, estci es debido a la forma como está planteado el /Dp.-1. 

Evaluando la ec. (3.11) se obtienen l.os valores de IDr.-1 que se muestran en la fig. 4.4. 

• R::?.5 

• R.J 

-i:: RJ 5 ... , 
• R4.5 

• R.5 

a RS ~ 

• Ro 

• RIS 

Con los indices de daiio obtenidos con la ce. (3.11) y sustituyendo estos \'a lores en la 

ee.(3.12), se obtienen distintos valores de a2 de donde se obtiene un promedio, el cual 

será el valor de a1 que se utilizará para el cálculo de los espectros de indice de daño 

constante, fig. 4.5. El valor medio de este coeficiente resultó ser: a1 = 0.266. 

Así, la ecuación utilizada para determinar el índice de daño en suelos blandos de la 

ciudad de México es: 
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Figura 4.5. Obtención de a, 

(4.1) 

En la fig. 4.6, se muestran tres espectros de resistencia para indices de"daño constantes, 

detenninados con el registro SCTSS para diferentes ductilidades monotónicas (~lmon=I O, 

15 y 20). Estos espectros fueron comparados con un espectro de resistencias de 

ductilidad constante (~1 = 4) del mismo sismo, el cual fue detem1inado con el programa 

DEGTR.A 2000, todos los espectros fueron hechos para una rigidez de post-fluencia 

(a=0.24), con un porcentaje del amortiguamiento crítico del 5%. Se puede observar que 

a medida que aumenta la ductilidad monotónica µ 11100 disminuye el indice de dalia JD8 u. 

Los resultados se resumen en la tabla 1. 

ISO 
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Figura 4.6.Comparaeión de espectros de resistencia basados en indice de daño y ductilidad constante para 

SCT85 
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Tabla 4.1. Indices de daño IDaa equivalentes a ductilidad µ = 4 para diferentes µ mo• 

µman Espectros inelástic,os de Indice de Daño constante ID as semejantes a 

" .·~ '.°espectrosinelásticos de ductilidad constante µ=4 

ID ee= 0.700 

ID ee= 0.485 

ID ee= 0.368 

En ~~t~ tr~~~j~;;e1'Jjj!~'c6Wsi.derado fue 0.5, con una ductilidadmdriot¿~i~ll·~~. = 15; 

todos· lós espec~¡;;~. ¿¡;;6iS<l;;~ corresponden a una razón de rigide~ :cie!'po~fluencia 
a=0.24, ()l>;éhid~ de .:)¡ curva de comportamiento con un porcentaje del 

amortiguamiento critico del 5%. Diferentes configuraciones del daño s~p.~ésto en la 

estructura, corresponden a diferentes pendientes de la segunda rama de la curva de 

comportamiento, en consecuencia, diferentes espectros de diseño, ya que, en caso de 

que a incremente, el comportamiento de la estructura se asemeja a su comportamiento 

en estado elástico y por lo tanto, el índice de da1io tiende a disminuir, en consecuencia, 

las ordenadas espectrales aumentarían. En caso de ser otro el nivel de desempe1io 

considerado, se debe realizar nuevamente el procedimiento para ese nivel de 

desempeño, con este procedimiento la consideración del daño en elementos particulares 

es un mecanismo de control del daño global de la estructura. 

Ordaz. Arboleda y Singh (1995) establecen que el registro de un temblor pequeño puede 

considerarse como una función de Green del medio, es decir, la aceleración que se 

produce en el sitio de registro cuando en la fuente se produce una dislocación puntual. 

Para simular un acelerograma asociado a un temblor de diferente magnitud bastaría 

conocer la historia de las dislocaciones elementales en la fuente correspondiente y 

efectuar la convolución de esa función de la fuente con la función de Green. Basándose 

en esta consideración, se emplearon funciones de Green empíricas para simular 11 mil 

sismos, los cuales fueron obtenidos por Avelar (2002) y se utilizaron para detem1inar 

los espectros de este trabajo. 
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4.2 Peligro sísmico 

Para llevar a cabo la evaluación del peligro sísmico de una región, es necesario 

identificar las zonas donde se generan temblores, las cuales son llam-adas provincias 

tectónicas. El peligro sísmico es una medida de la exposición que un sitio tiene a los 

movimientos sísmicos. 

Evaluar el peligro sísmico es_ necesario, ya que este cu~~tifica·I~ !~~~ de e~~édencia de 
' - . . / , '.. ->- --· '·· ~· ·-""-· -- ·, .· ·' - . 

las intensidades sísmicas. La tasa de excedencia: cuyo in~ers~ es el penodo de retomo, 
, • - - • • - ••• --· -.·- ·., ••• ',. < ., - -,. ""····/, -.•.: ,, ··- ,: •• .,,._., •• ···-;e··'-----º ,". ·-·· ,. ·.-- - .. - _. -· - -

indica la frecuencia con que se exceden en u~ sitio'de interé~; inten'sidátles sís~icas de 
' • ,· ·e,.··- . 

cierto valor. 

Es muy importante realizar la correcta estimación del· peli~~o 'sísmico. en los 

procedimientos de disefio, ya que para In obtención de los objetivos'.de'~isefio sísmico, 

se requiere establecer un nivel de diseño (peligro sísmico) y un nhie}de desempefio 

(estado límite). 

Empleando como parámetros de dise1io únicamente un nivel de desempefio y la 

probabilidad de excedencia de cierta intensidad sísmica, no se tiene infomrncíón sobre 

la excedencia del nivel de desempe1io considerado; debido a que se empka la frecuencia 

de ocurrencia de intensidades sísmicas en un sitio en particular, esio, sin tomar en 

cuenta las propiedades de la estructura que se dise1ia. Es por esto, que con el 

procedimiento desarrollado en esta tesis para In obtención de espectros de dise1io 

sísmico basados en desempefio, se obtendrá, para un objetivo de diseño establecido, un 

espectro de tasa unifon11e de exceder un nivel de desempeiio especifico 

Modelo del temblor característico 

Como se ha observado, en la zona de subducción del pacífico mexicano solo se generan 

temblores de ciertas magnitudes en tiempos de ocurrencia constantes (Singh 1983, 

Youngs 1985). Es por esto que el modelo del temblor característico es de gran utilidad 

en el desarrollo de este procedimiento. 
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Cálculo de taea de excedencia de magnltudee 

Ya que el modelo de generación de temblores para Ja zona de subducción de Guerrero 

se considera de tipo característico, se requiere determinar el valor esperado de Ja 

magnitud del próximo evento sísmico E (MjTOO), ec. 3.1. 

Para la zona de subducción '~I". Guerrero, con un modelo· de gem~rac;ión · d_e . temblores 

característicos, tenemos que;~TOO ~ 80 años, Mo ,,= 7.0, Mu ~B.4, D>= 7.5, F = o.o, 
O"AFÓ.027, t~~39:7~ñ~~/bid~i(200Z).: . - +:<;•,. 

Sustituyendo l~~:~a,l~;e~. :~t~rÍ¿;~s.I~la·. ~¿.·(). :1 ;,; e~~o:t:~:~~?qu6·;el ,~alo~ esJerado de 

magnitud ,pa~a ~ri si~~~ cár~cterisiic~ de Ja z~ria: de'~ubd~~ció~:de Guerrero; con un 

intervalo de tiempo TOO~ 80 ~~ós ~11tr~~ .. ,~11t6~. se~á de: 

.E (MITOO) = 7.5 

Esto indica que se espera ocurran temblores con una magnitud de 7.5 o mayor, con un 

intervalo de tiempo de 80 años desde que ocurrió el último evento sísmico. 

Para obtener la tasa de excedencia de magnitudes, es necesario obtener los valores de 

las constantes k y ;>(l. Siendo el último el inverso de Ja iríediana .del tiempo entre eventos 

con magnitud M > Mo, por Jo tanto: 

;.., = -
1
- = 0.02519 

39.7 . 

utilizando la ec. (3.3) se obtiene el siguiente valor de k: 

k=l.118 

Finalmente, con la ce. (3.4), se calcula la tasa de excedencia de magnitudes A.(M) para 

un rango de niagnitudes de 7.0 a.8.,4, esta se muestra en la fig. 4.7. De igual fonna, en la 

fig. 4:8;se muestra el período de retomo de las magnitudes. 
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Figura 4.7. Tasa de excedencia de un sismo de magnitud M ó mayor. 
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Figura 4.8. Periodo de retorno de un sismo de magnitud !1.1 ó mayor. 

4.3 Cálculo de espectros de peligro uniforme 

Cálculo de tasa de excedencia de nivel de desempeño 

Para cuantificar la tasa de excedencia d~ uri nivel de desempeño '-( r) especifico, que se 

expresa como el número esperado de veéei?porunidad de tiempo en que la respuesta de 

una estructura excede cierto nivel de. desempeño cuando se le somete a sismos de 

distintas magnitudes y fuentes que defi~en '61 'peligro sísmico del sitio en donde esta se 

ubica, es necesario calcular la suma -de todas las fuentes sísmicas y magnitudes 

consideradas, del producto de la derivada de la tasa de excedencia de la magnitud de la 

1 TESI~-COif ·-·-· 1 
1 1i' ;1 j" " , JI n ,, ..... r· • ' . • 1 

~i._::}_::·t~: !ó,__~_Jli~J; I~ ~ 
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i-ésima fuente sísmica, por la probabilidad condicional de que la estructura exceda el 

nivel de. de~~~;~i\6 ~stllb¡;~id~ d;do qu~ ocurre un sismo de cierta magnitud M a 

determinada distan~ia L¡; ec (3.6). 

En la ec (3.6): Ne~ eln~mero de fuentes sísmicas, en este trabajo se consideró que la 

única fuent~'sís~i~~I~ue c:6~tribuye cciri el peligro sísniico a· la Ciudad de México es la 
- ' ,_ ·_¿_>, .:·.- __ , .. ::. !:'.· ,'o::._ ... , > _; . '":. ··. ".• - ··- ' . ·• ,. . ' :. 

fuente db G~eri'~;¡;~~~º~ };q'i.ie iá sul11atoria de 1a ec. (3 .. 6) so1;; contempla un tém1ino . ... ,, .. ,,_, .. ,,._._, ·-· ,, '·._.,_ ... ·- · ... - '' . - - . ': . -

En caso de ~(:,~siderarse Ót~as'fÜ'e~tessísmicas,'la su'roatciria abarcarla Ía totalidad de las 

fuentes invol~érÍi~~~; 

v(0.5) = Mf _; dJ..(M) P, (ID> O.SM)dM 
"'º dM · 

(4.2) 

Considerando que la probabilidad de qu.e el sistema estructural tenga un ID1111 >0.5 es 

igual a la probabilidad de que el sistema tenga una resistencia menor a la requerida para 

alcanzar dicho índice de daño, la ec. (4.2) se expresa de la siguiente fomm: 

·"• dJ..(M) 
v(R) = f - ·· ·· P,(Re > R i'vl}dM 

·"" dJ.I 
(43) 

-. _- -

donde Re es la resistencia necesaria que se. debe proporcionar a la estructura para que 

esta desarrolle el nivel de desempeño establecido, ID11n = 0.5. 

Para el cálculo de los espectros de peligro unifom1e, se utilizaron sismos simulados. 

obtenidos por Avelar (2002), quién utilizó como semilla un terremoto de magnitud 6.9, 

inferior a la magnitud de los sismos simulados, proveniente de la brecha sísmica que se 

encuentra en las costas de Guerrero, en el Pacifico mexicano, registrado en la estación 

SCT de la ciudad de México el día 25 de abril de 1989. Las simulaciones fueron 

realizadas para el rango de magnitudes 7 .2 a 8.2, con incrementos de ~nagnitud de 0.1. 

Se obtuvieron mil sismos para cada magnitud considerada (un total de once mil sismos). 

Los espectros de resistencia para un indice de daño constante, fueron calculados para 

cada uno de los sismos obtenidos para las magnitudes consideradas. 
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Los espectros de resistencia se obtuvieron con el programa lNECALBlL, donde el análisis 

se realiza para un comportamiento bilineal de la estructura considerando la rigidez de 

postluencia, tomando en consideración el /Dnn. con un porcentaje del amortiguamiento 

crítico del 5%. Para cada periodo de vibración, el programa proporciona la resistencia Re 

que se debe asignar a la estructura para desarrollar un índice de daño preestablecido para el 

acelerograma analizado. El cálculo de los espectros de resistencia se realizó para el rango 

de periodos de vibración de 0.2 a 5.15 s, un total de cien períodos con intervalos de O.OS s. 

Este rango contempla casi la mayoría de los períodos de vibración de las estructuras que se 

presentan en la práctica. 

Con los datos obtenidos de la ec. (4.2) se obtuvo una superficie formada por una familia de 

curvas de período vs. R.esi.\·tencia /masa (R/m), con tasa uniforme de exceder el nivel de 

desempeño correspondiente IIJ11n = 0.5, que se presenta en la fig. 4. 9. 

R1/m 
(cm/s2

) 

J..(ltol 
( l/alin) 

Figura 4.9. Superficie de curvas de lasa de e.xccdcncia de ID11n = 0.5 en función de la rcsislcncia de fluencia. 

En la figura 4. 1 O, se muestra en forma de curvas de nivel los diferentes espectros de 

resistencia de diseño, cada uno de ellos corresponde a una tasa de excedencia dada, se 

observa que las ordenadas espectrales aumentan a medida que la tasa de excedencia del 

nivel de desempeño disminuye. 
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R1 I m ( cmls') 

" 
Figura 4.10. Espectros de peligro uniforme de R 1/m para diforenles lasas de excedencia 

En la fig. 4.11, se muestran espectros de peligro uniforme correspondientes a diferentes 

tasas de excedencia para un mismo nivel de desempeño ID1111 = 0.5. Las características de 

los espectros de peligro uniforme consisten en que sus ordenadas tienen la misma 

probabilid~d de ser excedidas en un lapso de tiempo dado. No existe ningún sismo cuyo 

espectro sea igual a uno de peligro uniforme ya que éste corresponde a diferentes sismos en 
. . . - . 

distintas reglones e~pectrales.Los espectros de diseño por sismo deben ser representativos 

de las demandas sísmicas' máximas que se pueden presentar y deben tomar en cuenta los 

efectos de sobrerresistenci~'/c~ncentración de demandas de ductÚida'~L 

,..,. 

''º 
21 

ÓO::! Q.J.1 O o 1.2K 1!1"°1___,2+,l,,_J__,2,"°.1~~-2-+!.~'7~J+~J-·>-Jf-IK-I --llll--2·1--l---+--14.~ 

Tas.. tl!.l c:u:o.'11cm:ia - U OUI / 1ulu. Tr • 1000 afü~ 
Tmw di= c:x«clcw.:1.a - o 002 /mio, Tt...., "ID nfül!lo 

·ra:.u •le c:r.cc•k'11d.. O OO:?Kt• I mh', Tr í'fJO.ulu ... 
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T (S) 

Figura 4. 11. Espcclros de peligro uniforme. 
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Etapa• de dl•efto 

Como se comentó en el capítulo 3, actualmente, bajo el concepto de diseño basado en 

desempeño, los espectros de diseño sísmico solo se han obtenido para una sola etapa de 

diseño. En este trabajo se calculan también espectros de peligro uniforme para la segunda 

etapa del diseño, es decir, ya se tienen las condiciones necesarias para obtener directamente 

tanto las resistencias de los elementos que se dañan, como de aquellos que permanecen 

elásticos. 

Dado que se considera un comportamiento histerético bilineal, se puede obtener la máxima 

resistencia demandada por un sismo para cada uno de los diferentes sistemas estructurales 

representados a través de los periodos. 

Aplicando el mismo procedimiento que el desarrollado para obtener los espectros 

correspondientes a la primera etapa, se calculan ahora los espectros de peligro uniforme 

para la resist.encia de los elementos que no se dañan Ri. de un comportamiento estructural. 

Evaluando nue\faltl~nte la ec. (4.2), se obtiene una superficie formada por una familia de 

curvas de pe1;ioclo 11s. Resistencia I masa (R/m), con tasa uniforme de exceder el nivel de 

desempeño correspondiente ll>uu = 0.5, que se presenta en la figura 4.12. 

1~:/m (cmts:) 

Figura 4.12. Superficie de curvas de lasa de cxecdcucia de 101111 =o.sen función de la rcsislencia m:ixima 
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De igual forma, en la fig. 4.13 se presentan en forma de curvas de nivel los diferentes 

espectros de resistencia de diseño, cada uno de ellos corresponde a una tasa de excedencia 

uniforme. 

R:/m{l/nllo) 

Figura 4. 13. Espectros de t>eligro uniforme de R,/m para diferentes lasas de excedencia 

En la fig. 4.14, se muestran dos espectros de peligro uniforme con un periodo de retorno de 

700 años correspondientes a cada una de las etapas de diseño, es decir, para los elementos 

que se acepta se dañen y para los que no se dañan. 

250 

200 

--R1 
--R2 

50 

o 2 3 4 5 6 

T(s) 

Figura 4.14. Comparación de espectros de resistencia R1 y R, pam un periodo de retomo de 700 años. 

En el procedimiento propuesto por Ayala y Basilio (2002), para cada una de las etapas del 

diseño, se escala un espectro elástico de tal forma que la ordenada del espectro de 

resistencias coincida con la del espectro de respuesta elástico. El espectro elástico utilizado 
--·-·--·----- . 
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fue el correspondiente al registro de SCTBS, lo cual no necesariamente debe usarse como 

espectro de diseño, además de que no se sabe qué tasa de excedencia de nivel de 

desempeño corresponde a ese espectro de respuesta, ya que solo se obtuvo con base en un 

registro sísmico, lo cual no es representativo de peligro sísmico del sitio en estudio, 

además, es necesario ser congruente con las consideraciones hechas para el diseño, es decir, 

si se ha seleccionado determinada tasa de excedencia para la obtención de los espectros de 

resistencia, se necesita utilizar la misma tasa de excedencia para el espectro elástico. 

En este trabajo, se generan espectros elásticos que corresponden a diferentes tasas de 
excedencia. 

J..(ll)(l/ailo) 

Figura ~.15. Superficie de curvas de lasa de excedencia en función de la resistencia elí1s1ica. 

T(s) 

• ~.,¡ l ut 

Figura -t 16. Especlros de peligro uniforme de R/111 para difcrcnles lasas de excedencia 
¡-·-· 1··· 

·.1. 
· ... '.' ... 

L!1\~~j\ D_L'.X~0E ¡\ 
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' En la fig. 4.1 7 se muestra una comparación entre un espectro elástico con periodo de 

retomo corresponcÜente a SOO áños y el obtenido con éj registro de SCTSS, doride se 

nota que existen periodos para los cuales se sobrediseña si se utiliza el espectro de 

SCTSS. 

ºo OJ 06 09 l..! l.S l.S :!.l :!.4 :!.7 3 J.3 )6 J,9 .S.:! .s.s .as S.I 5.S S.7 ~ 

- Tr • 500 Jños 
T(s) 

·•· SCTSS 

Figura 4.17. Comparación entre el espectro de respuesta elástico de SCTS5 y uno con un periodo de 

retomo de 500 años. 

Como se observa en la figura 4.17, para periodos de 2.2 a 3 s .. las diferencias en las 

ordenadas son importantes, es por eso que si se quiere un diseño óptimo, es necesario 

considerar en los próximos reglamentos de diseño, espectros que representen 

adecuadamente las condiciones a las que van a estar sujetas las estrncturas y las 

características de respuesta de las mismas. 

4.4 Curvas de excedencia 

Con el procedimiento descrito, es posible obtener curvas con tasa de excedencia para t:1 

nivel de desempeño propuesto para el periodo de vibración deseado, las cuales se 

obtienen realizando un corte perpendicular al eje de periodos de la superficie como la 

mostrada en la figura 4.18, obteniendo así, una curva de tasas de excedencia i·s. 

resistencia/masa. 
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Estas curvas son de gran utilidad en el procedimiento de DSBD propuesto por Ayala y 

Sand;;,val (J 999): y-a -que permite-alpropietarlo de Ji estructura decidir con qué tasa -de 

excedencia de nivel . de desempeño quiere se construya su estructura. En el 

procedimie~t¿ indcla! ~spectrai pr~pue~t~ pÓr Basilic:i (2002), son de gran utilidad, ya 

que. con el empleo de, e~ta~ 6urvas d~ excedencia se obtiene Ja resistencia requerida para 

escalar--los,espéctros de respuesta-e!ásticos,como se mencionó anteriom1ente. Para 

poder :utili:ror-las -curvas -de excedencia, se necesita conocer el periodo de vibración 

fundamental de Ja estructura, ya que cada curva de excedencia es obtenida para un 

periodo en partkular; posteriom1ente se entra a Ja curva de excedencia con el valor 

deseado de tasa de excedencia en el eje de las ordenadas y se intersecta la curva de 

excedencia, obteniendo en el eje de las abscisas Ja resistencia requerida por el sistema 

equivalente de 1 GOL. 

i 0.01 r====:::::::::,,,__=_..:__ _________ ~ 
< ~ 
~ t ·10-:; 

~ 1 10-.a 

1 10 o 35.".'I 107 1.i 14:!.86 178 57 

Figura 4.1 S. Curva de excedencia de resistencias para un T = 2 s. 

4.5 Análisis comparativo 

A continuación, se .comparan espectros de peligro unifonne obtenidos para dos tipos de 

índices de desempeñó diferentes, uno es Ja ductilidad y el otro es un índice de daño, el 

cual se utiHzó en este trabajo. 

Se com)larar_on las resistencias obtenidas para un periodo de reforno específico, 

correspondientes a un espectro de peligro uniforme con una ductilidad constanteµ= 4 y 

¡--· ,1~KgL .. (<:~= -·-: 
FALLA DE O(UQfü~.J 
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un espectro, también de peligro uniforme, con un índice de daño ID011 = 0.5. Como se 

muestra en la fig. 4.19, el espectro construido pa~a una ductilidad- co1Ístante igual a 4 

proporciona resistencias menores en estructuras con periodo fündamcntal mayor a 1.5 

segundos y resistencias mayores en estr\lctUras (:()~ peÍiódÓ ruilcta~1ehtal menor a 1.5 

segundos. Además, se observa que los valores n;áximos de cad¡i ~~pe~tro se• obtienen 

para diferentes periodos, este es un punto de di~c~sión que qJ~da fuer~ de l¿s ~lcances 
de esta tesis. 

Lo anterior implica que no todas las estruétüras s~ d~b~n dis~~ar bo~ ;u~ ~¡~;no' criterio, 
·; .. ·- :. - ·.~- .:: ··.·.-.::.~' ·--~·-;:·- _.,_" ____ ---::---~-'·:····~--·~:,-·~---;;-";~- ·~,.,.:.-.,,,: .. -._-~,- .. ,_, .-. ·. 

es decir, para estructuras con periodo funciamentai':menora 1.5 segtindos, es mejor 

diseñar eón. el concepto <de. d~~tÚidad,>~~ci ~ara esl11.u~turas. co~ periÓdo fundamental 

mayor de 1:5 ~cgtÍndos, l~s estructuras se d¿ben diseñar con el concepto de indice de 

dalia, puesto qllf! 'la~ ordencidas de ui:i espectro con índice de dafio constante son 

mayores en este r~~gó'·cte ~eriÓ'dos'. 

160 

140. 

120. 

100 

<: s 80 

i 60 

40. 

20. 

o. 
o 

T( s, 

Figura 4.19. Espectros de resistencia 1 R 1tm) para un periodo de retomo de 700 at1os. 
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5 APLICACIÓN DE ESPECTROS DE 
UNIFORME DE DISEÑO SÍSMICO 
EN DESEMPEÑO 

PELIGRO 
BASADOS 

5.1 Descripción del edificio. 

Para ilustrar la implementación práctica de los espectros de peligro uniforme obtenidos 

en el método de diseño por desempeño propuesto por Ayala y Sandoval (2000) y 

mejorado por Ayala y Basilio (2002), se tomó como. ejemplo el "desarrollado por 

Sandoval (2000), que es un edificio regular de,con'creto' reforiái:IO- de' och~ riiveles; 

mostrado en la figura 5.1, su configuración en altura i~ ~uestÍ'~en laflgu,ra 52. 

El diseño preliminar se desarrolló confonne al Reglamento de Construcciones del 

Distrito Federal (RCDF, 1993) y sus Nomrns Técnicas Complementarias para 

Estructuras de Concreto (NTC, 1993). Los análisis se realizaron con el programa 

SAP2000, (CSI, 1997). En él, se propusieron columnas de sección constante en toda la 

altura de SO x SO cm., y trabes principales de 40 x SO cm. 

Las características de los materiales utilizados fueron las siguientes: 

a) Co11creto: 

Resistencia a la compresión: 

:'vlódulo de elasticidad: 

Peso volumétrico: 

b) Acero de ref11er=o: 

Esfuerzo nominal de fluencia: 

Módulo de elasticidad: 

fe= 250 kg 'cm1 

E < = 221,360 kg / cm1 

'(e = 2400 kg I m 3 

fy = 4200 kg ! cm1 

E , = 2,000,000 kg / cm1 
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Para el análisis y diseño, se emplearon las cargas normativas establecidas para el tipo de 

construcción tratada, las cuales se muestran a continuación. 

a) Cargas muertas: 

Losa de 1 O cm; de espesor: -

Acabado de piso: 

Muros divisorios: 

Sobrecarga: 

b) Cargas vivas : 

Entrepiso: 

Azotea: 

8 m 

Verticales 

250 kg / cm2 

100 kg / cm2 

8 m 8 m 

240 kg / cm2 

180 kg / cm2 

150 kg / cm2 

40 kg / cm2 

Accidentales 

180 kg I cm2 

70 kg I cm2 

7 

7 '""' 

7 -n 

8 m 

Figura 5. J. Planta del marco estudiado. 
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Figura 5.2. Elevación del marco estudiado. 

3;3 m 

3.3 m 

3.3 m 

3.3 m 

-3;3 m 

3.3 m 

3.3 m 

3.3 m 

5.2 Determinación de las resistencias asociadas al modo 

fundamental. 

Para encontrar la resistencia asociada al modo fundamental de la estructura, derivada de 

un espectro de resistencias, es necesario definir las características de la curva de 

comportamiento correspondiente. 

La pendiente de la rama inicial de la curva de comportamiento dibujada en d espacio 

R/111 1·s desplazamiento espectral. se define a partir del periodo fundamental elástico de 

la estructura predimensionada, por Jo que, al realizar un :rnálisis de valores 

carncterísticos, el periodo obtenido fue T1 = 0.89 s. 

Una vez definida esta rama, es necesario definir una dislribución de da1io esperada en el 

marco. En este ejemplo, para poder calcular las propiedades dinámicas inelásticas de la 

estructura se eligió un solo estado limite. En Ja definición de distribución de daño, se 

contemplaron criterios que proveen a Ja estrnctura de una redundancia adecuada, en 

cuanto al número y lugares de aparición de articulaciones plásticas. En particular, se 

buscó un estado limite congruente con el criterio de columna fuerte - viga débil, por lo 

tanto, las articulaciones se distribuyeron únicamente en Ja mayoría de las vigas para 
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lograr una disipación más uniforme de energía_ a_Io b_rgo de_todo,el marc:o. y p()der 

obt~ner d~lll;ndas de elementos meéánicos y ductilidad~s locales ~ejor distribuidas, 

Sandoval (2000). Se aceptó que l¡is ~rticulaciones aparecieran !nás o menos en fonna 

simultánea, para que l~s demandas de dúctilidad 'local eriI~~ elementos no fuesen 

excesivas, y que no se ll~gara~ ~ f¿rmarmecanismos de c~lapsó, 5;3; 

3.3 m 

-. 3',3 m 

3,3 m 

3,3 m 

3,3 m 

3.3 m 

3.3 m 

1 
3.3 m 

7 m 7 ..,, 7 m 

Figura 5.3. Distribución de daño propuesta. 

La pendiente de la segunda rama de la curva de comportamiento se obtuvo directamente 

del periodo fundamental de la estructura dati::1da. este periodo se obtuvo realizando un 

análisis de valores característicos con las propiedades de la estructura en la cual se 

aceptó el datio, siendo el periodo igual a T:? = 1.83 s. 

La curva de comportamiento del sistema equivalente de 1 GOL, se obtiene a partir de los 

periodos obtenidos para cada una de las dos etapas del disefio, los cuales se grafican en 

un espacio de seudoaccleraciones contra desplazamientos espectrales, fig.5.4. 
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400' 

350. 

300. 

~ 250 -e ; 
~ 200 • 

.!: 150 -

o:: 100 -

o 2 3 4 5 6 

Desplazamiento espectral (cm) 

Figura 5.4. Ramas de la curva de comportamiento 

Una vez obtenido el periodo fundamental correspondiente al estado elástico e inelástico, 

Ja razón de rigidez de posfluencia a rigidez inicial (a) se calcula a través de Ja ec. (2.2) 

( 
2,T). 

a= k, = m ·r,- '=(0.89)' 
k, ( 2.T )" 1 .83 

111 r. 

a= 0.24 % 

Considerando un comportamiento bilineal, una fracción del amortiguamiento critico del 

5%, y como ni\'el de desempeño dado por !Dos = 0.4, se calcula el espectro de 

resistencias. En este caso, con los resultados obtenidos de la ec. (3.12), se obtu\'o un 

espectro de resistencias con peligro unifo1111e. Para cumplir con esta condición. la tasa 

de excedencia del nivel de desempeño deseado fue de 0.0028 por afio equivalente a un 

periodo de retomo de 350 años 

Una \'ez calculado el espectro de resistencias con el ID que se acepta ocurra en la 

cstrnctura, el \'alor de la resistencia por unidad de masa correspondiente al sistema de 

1 GOL se obtiene de la ordenada del espectro de resistencias. Entrando con el periodo 

fundamental de la estructura sin daño, se obtiene el valor de la resistencia por unidad de 

masa R 1/m = 105.92 cm/s2 y Rilm = 187.71 cm/s2
, respectivamente, fig. 5.5. 
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I 
a: 

250 i 

200 ~ 

150 ~ 

tlO 

so -

o 

T • 0.89 s. 

3 

T(s) 

5 

Figura 5.5. Espectros ·de resistencias para las dos etapas de.1 diseño. 

Una vez definidos estos valores, el cambio. de pendiente de. la cur\.a de comportamiento 

y la resistencia n1áxima del sisten1a de 1 GDLquecÍan definidos, fig. 5:6. 

200 

180 

160. 

140 -
~ 120. 
~ 100. 
~ 

105.9~ 

~ 80. 

60 
40. 

20. 

o 
o 2 4 6 8 

Desplazamiento (cm) 

Figura 5.6. Obtención de la cun·a de componamicnto. 

Aplicando el procedimiento dcs::u-rollndo por Basilio (2002) pnra encontrar !ns fuerzns 

de diseño de los elementos que admiten daiio; se realizó un análisis modal espectral para 

la etapa 1 con el espectro de respuesta elástico, escalado de tal forma que In resistencia 

del periodo fundamental de la estructura sin daiio (Rtlm = 105.92 cm/s2
) coincidiera con 

la seudoaceleración (originalmente Sat= 218.87 cm/s2
), fig. 5. 7. Para que las 

consideraciones tomadas sobre la tasa de excedencia de las resistencias sean 

congruentes, es necesario utilizar un espectro elástico que cumpla con esa misma 

¡-- TESIS CON 
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consideración; es por esto que se tomó un espectro elástico con l{r) = 0.0028 por año, 

calculado según el procedimiento descrito en. el capítulo 3. Por lo tanto, el factor 

utilizado para reducir el espectro de respuesta elástico fue de 0.484 . 
. ;\:.:.:::J.,-.----:.' ~-~ -, . ·_- -- ; .. ·>.r~:~--.-'.'-~-~:;"·.-~- .. ; __ -

Para el disef;o de los eJemimtos en los c~ales n6 ~e co~sideró daño, se realiza un 

segundo anlÍH~is modal espectral considerando to~6~ los rriodos para la segunda etapa, 

volviendo a esc~Íar el e~pec;tro de respue~ta 'e·Úi~t\'c;~ utilizado en la etapa l. Se hace 

coincidir. la s~udoaceleración (Sa2 = 554'.34 cm/s2) del espectro de diseño elástico 

ccirrespo1uiiente al periodo fundamental de la estructura dañada (T2 = 1.83 s.) con la 

diferencia entre resistencias por unidad de masa R2/m - R 1/m = 81. 79 cm/s2. Por lo 

tanto, para el análisis modal espectral para la etapa 2, el factor de escala fue de 0.14 7, 

fig 5.8. Debe señalarse que éste análisis arroja una parte de las fuerzas de diseño de los 

elementos que no admiten daño. Para encontrar las fuerzas de diserio finales, se deben 

sumar los resultados de los análisis de carga gravitacional y de los análisis modales 

espectrales de las etapas 1 y 2. 

1)00 

900 

800 

700 

~ 600 

t; 500 

E: 400 ...... 
o: 300 

200 -

1)0 

o 2 3 5 6 
T (s} 

Figura 5. 7. Reducción del espectro elástico para la primera etapa del análisis con el factor de 

escala=0.484 
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900 
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00 ~ ...... 

o ~~:~t79 _ _:__~~:.:.:..:.: . .!...!~-,!.~_!..!._,·.-~--~·-!..•---·· 
o 2 3 5 

T(s) 

Figura 5.8. Reducción del espectro elástico para la segunda etapa del análisis con d factor de 

escala=0.,14 7 

5.3 Obtención de la curva de capacidad. 

Con los datos de la resistencia, los desplazamientos espectrales, Ja masa de Ja estrnctura. 

y Jos factores de participación. se obtienen Jos desplazamientos y Jos cortantes basales 

para cada una de las etapas de diseño. Finalmente con Jos valores encontrados de 

desplazamientos y cortantes basales. se constrnyc Ja curva de capa.:idad representativa 

del sistema de J\1GDL, como se muestra en Ja tig. 5.9, donde se representa la curva de 

capacidad involucrando todos los modos de vibrar. 

K 
1 
"' ~ 
~ 

:?Oo 
179,0 

180 

160 

t•o 
l:!O 

100 

so 
60 -
40 

20 • 

o -----·-·-·-···------- .. ---·-·- -·------
o o.os 0,1 O.IS 

Despla:a1r1iento (m) 

Figura 5.9. Curva de capacidad para un 1088 = 0.4. 
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5.4 Análisis de resultados. 

Los elementos mecánicos con los cuales se diseñarán los elementos estructurales, se 

obtienen de la superposición de Jos resultados obtenidos de: los análisis modales 

espectrales y del análisis gravitacional. 

De estos análisis se puede obtener. fa combfoa'Ción ~iisc;desfavorable~co~: el~fin de 

encontrar los elementos mecánicos para lo~·-~~ale§' i~iid~ári_~~~ ~is~~~rs~ 16s ~l¿merltos 
donde no se consideró daño. Es así comó ~stás dema~das ser<ÍflJ~s·~~siite~~ias totales 

que deberán asignarse para q~~ el - éort1~~rt~~1i~rlt~ ·• estruc~ral < ~ún1pla , con la 

distribución de d~ñ~ q~1e se acepta ocu~a en ]~ estructura. 

En la fig. 5.1 O se muestra Ja identificación de los elementos estructun1Jes y en las tablas 

5.1 y 5.2 se muestran los elementos mecánicos de estos arlálisis y. él :resultado de la 

superposición de los mismos que serian las resistencias para las cuales s~ tiene que 

diseñar la estructura. 

--·-----~·~- 55 ,.~? 

' ;¡ 24 !2 
52 53 -

' 5 23 3' 
.i.:. 49._ so 

22 !: 
.:: 45 ., 

' 3 21 29 
J.2" 43 44 

~ ¡ >O ;.s 
3~ 40 41 .. 

' ' 9 '7 

.. 3} 3.7 _g_ 

~o ~ s 25 

-----2L---·--~--------__}-~---

25 

Figura 5.10. Numeración de elementos utilizada. 
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Tabla 5.1. Elementos mecánicos de diseño en columnas. 

>clónantes en.col m 
Modal es ectral 
Elas1 lnel 

Modal es tral 
E~sl. lnel 

Min Min. Max. 

TahL.t 5 ~. Elcmcnt(\S mc~:m1cl_-..s JL' di serio en \'!gas. 

Momentos fle.ocnanles en 1/ as 
Moc:al es~.,.::1ra1 
E13S~ i"'e• 

Elemento 
Gra~· 

MOdal csoectra! 
Etast 1.,e1 

M!n 
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Las gráficas que se muestran en las figs. 5. 11 a la 5. 15 indican la suma de los elementos 

mecánicos a los cuales estarán sujetos los elementos estructurales por nivel. 

;: .. .-. ¡~ ~ ~ 
200 •IOO .... 11110 140ü 

ftm:r::u(TunJ 

Figura 5. 11. Fuer,r.;1 a.xial dc1mmdada en columnas. 

H 

7 

6 

-¡¡¡ 
~ 

2 

() un 200 

;: 
"' "' 

~no 

rns : ! :: 
'º 100 ~· 200 

¡.·,,cr=.1 t 'TcJtr 1 

Figura 5.12. Fuer;~-. eonante demandada en columnas. 

·UIO 

•Hx111m101 

r:J/:):11~mu t 

SlMI <>lKI 7lKI 

,\/omt!lllo ( Tn11*111) 

Figura 5. 13. Momento ílexionaute demandado en columnas. 

K 

I,: 
".-. 1 .. ': ~ . ... .-; 

: ..... 
lllll l'\O KIO .!OU :mo -IOO 

Puc:i=u cmta11tc: t 1'011 ) ,\fomento Jlc!.Ximumtc f To11 J 

Fig.ura 5.14. Fucrnt cortunlc dcnumdada en vigas. Figuru 5.15. Momento llexiummte dcmnmlnch1 en vigns. 
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Los resultados de los desplazamientos y distorsiones de entrepiso se muestran en las 

- Íigs. 5.16 y 5.17, que se-obtuvier;,n de ¡~ ~up~;p~~icÍó~ ele los resultados ;,btenidos ~on 
los análisis gravitacional y modales espectrales respectivamente. 

Figura 5. 16. Desplazamien!Os laterales ocurridos en la estructura. 

Distorsiones dt! t!ntrepiso 

:~-r 
' - 1 

"' 

~ 
"E . -
:;"¿ 

3 -

, -
1. 

J. I 
o ~-· -
oººº 0001 ooo: o 00) 00~ ooos 0001) 0007 O OCi 

D1ston1on~J 

Figura 5.17. Distorsiones de entrepiso obtenidos de an:ilisís gravitacional y rr.odalcs espectrales. 

Una fonna de evaluar que el comportamiento global de la estructura será el mismo que 

el de diseño, es decir, que los objetivos de diseño se cumplan, es mediante el cotejo de 

las curvas de capacidad calculadas mediante distintas opciones, en este trabajo, dicha 

evaluación no se llevará a cabo, ya que el método en el cual se basa éste trabajo, ya fue 

evaluado por Basilio (2002), por lo que solamente se obtendrán los elementos 

mecánicos de diseño de los elementos estructurales. 
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

6.1 Conclusiones 

La investigación que se presenta en este trabajo desarrolla un procedimiento que 

permite determinar espectros de peligro uniforme, aplicables al diseño sísmico basado 

en desempeño. Los espectros resultantes corresponden a objetivos de diseño sísmico 

correspondientes a parejas de nivel de desempeño y nivel de diseño específicos, con una 

tasa de excedencia del índice que define él.nivel de desempeño sísmico conocida. En 

esta tesis el índice de desempeño considerado es, el índice de daño propuesto por 

Bozorgnia y Bertero, calibrado para la Zona del Lago del Valle de México. Este 

procedimiento toma en cuenta de manera directa las propiedades estructurales y una 

distribución de daño esperado. Los espectros propuestos en este trabajo, tienen su 

aplicación en el método de diseño basado en desempeño propuesto por Ayala y Basilio 

(2002). 

El modelo de índice de daño de Bozorgnia y Bertero mejora y corrige los resultados que 

proporciona el modelo de índice de daño de Park y Ang en los casos donde el valor del 

índice de daño es mayor que cero siendo la estructura elástica. sin embargo, se siguen 

presentando casos, generalmente de poco interés práctico, en los que el indice de daño 

resulta ser mayor que uno, esto ocurre cuando existe energía histerética alta, 

ductilidades monotónicas bajas o desplazamientos máximos altos. 

Los espectros obtenidos en esta tesis, representan un aYan.:e sobre _los espectros 

existentes y sobre los que pueden resultar de aplicar los criterios de Vision 2000, al 

garantizar que los niveles de desempeño esperados se cumplan cuando las estructuras 

son sometidas a las acciones de diseño. 

En consistencia con el método desarrollado por Ayala'y .,_B~ilio (2002), se presentan 

espectros de peligro unifom1e para las dos ét~p;s-.~cÍ~5 di~~ñC>, de manera que la 

resistencia del primer punto de quiebre de I~ eu-rva'cl~'.co~i;ortamiento (correspondiente 

a )as resistencias de Jos elementos eri Íos' que Se admite daño) y )a r!!Sistencia última 

(correspondiente a las resistencia cÍe los eléinentos en los qtie no se admite daño), se 

obtienen directamente de lcis espectros propuestos en este trabajo. 
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El utilizar el espectro de respuesta elástico obtenido a partir de un número limitado de 
- - - - - =--- - -- ---- --

registros de UÍl temblor de diseño, en este c~so el registro 'de SCT85, en el método de 

diseño propuesto. por :'.'-Y~la y Basilio .• (2002), lleva. a s~brediseñar. u~a estructura que 

tenga un period? filnd~m~ntal7 sú¡)eriC>r a 2.5segundos, ya qué para las estruétlíras que 

se· encuentren e~ '.Jn · r~ngo ~~·~(!rlodos entre 2.5. y 3,5 segundos, el e~pectro ,de SCT85 

··muestra 0 un~d~~~~d·~"~e"re~iste~cia~~superlor a .• Ja que.• se·· .. O~tie~e·~On;ll~.espectro. 
elásÜ~o d~''1'1:líig;~:~.ri~.rO'~e?.A.cfomá~;;écm los espectros elásifcos de peú&r? .úriiforme 

que se obtiénen,'.;é 'í:oriseiVa la' congruencia en la tasa de excedéncia C¡~l-:'se'uiiliza ~ri-Ja 
aplicació11 del 'iriétcicÍ¿ d~ 'dis~ñ~ basado en desempeño. .. . · .. ·. ;.: ' . 

, . . . ., .•,~- -.. ~, .e:-_': , \ . :;<· - . ". ~ . - . . . -- . . 

No todas l~s ;~~~éiiiías. se deben de diseñar co~ un mismo criterio de diseño sísmico, 

ya que, co~o ~~ n~ostró en esta tesis, existen casos donde las ordenadas espectrales para 

unmismo· peri~d~, son mayores en espectros de ductilidad constante que en espectros 

para un índice de daño )' casos donde, al utilizar espectros de índice d~ daño constante, 

resuha.n Ordenadas mayores. Es por esto que resulta necesario identificar y diseñar cada 

tipo de estrncturas de acuerdo al índice de desempeño que mejor represente su 

comportamiento estructural ante eventos sísmicos. 

6.2 Recomendaciones 

Debido á que Cl límite superior del indice de daño propuesto por Bozorgnia y Bertero no 

está bien calibrado, es necesario realizar nuevas investigaciones para afinar este aspecto, 

de tal fonna que no se obtengan indices <le daño mayores que uno para condiciones de 

la estructura que no son necesariamente el colapso. 

Es necesario evaluar resultados de pruebas experimentales y estadísticas de daño 

observado en estructuras reales, con el propósito de calibrar los valores obtenidos con el 

modelo analítico del indice de daño usado en esta tesis, con el daño observado en las 

estrncturas al estar sujetas a sismos intensos, esto es con la finalidad de asignar indices 

de daño específicos a los nivel de desempeño alcanzados en estas estructuras. 

Es importante que en futuras investigaCiones se obtengan espectros de peligro uniforme 

para el diseño sísmico, que sean utilizados como referencia para qué, a través de 
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factores donde intervengan de manera directa la relación de rigidez de posfluencia a 
- -•--- --· -

rigidez inicial(a) y un íridii:e de desempeño deseado, se obtengan espectros de peligro 
.· .' . ,,' ' 

uniforme para la rigidez de posfluencia y el nivel de desempeño deseados. 
- -~ ,-----: :~:\·_'. .. :'·.<·~~:~·~_:.. _:~-- '·.:-'' ·. ' 

Es necesario que en nuev~si~~~stigáci~nes se consideren las posibles reducciones a los 

espectros de peligro uniform~~-b~~ados en desempeño que se presentan en este trabajo, 
- _ .. _ - ·.· --;.,··:_ .. _.•,•_ .. ' 

por factores de sobre~resistenCiá:'y-por el efecto de sistemas de los múltiples grados de 

libertad de estructurasre~le~tya que estos factores modifican las ordenadas espectrales 

de manera notable, ~ltera~do el comportamiento de lo que se considera en el diseño. Así 
, ' - . ' . 

también, se debe considerar una degradación en el ciclo histerético con la finalidad de 

una mejor aproximaelón al comportamiento que tiene el concreto, o el material con el 

cual se vaya a diseñar. 
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