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CAPITULO 1 

ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE ESTRUCTURAS SUJETAS A 
SISMOS.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Se entiende por confiabilidad estructural la probabilidad de 
éxito (entendiéndose por éxito el cumplimiento de una función 
previamente estipulada) o probabilidad de que una estructura 
no sobrepase un estado limite.Por estado limite se entiende 
las condiciones extremas más allá de las cuales el 
comportamiento de una estructura se considera inaceptable. 

La formulación de criterios para diseño sisrnico se basa en la 
información sobre sismicidad,respuesta estructural ante 
temblores especificos(definidos por uno o varios parámetros 
simples como pueden ser aceleración máxima, velocidad, 
desplazamiento del terreno durante un temblor, etc.), 
estimación de las propiedades de las estructuras{las cuales 
deben considerar de manera explicita las incertidumbres 
asociadas a las características de estructuras reales como son 
la masa, rigidez, amortiguamiento, resistencia, ductilidad, 
deterioro) y consideraciones económicas;todos los conceptos 
anteriores conectados dentro del marco de la teoría de 
decisiones. 
En años recientes se han dedicado importantes esfuerzos al 
establecimiento de dichos criterios basados en la 
confiabilidad y en el desarrollo de criterios 
riesgo-costo-beneficio.Los resultados han sido diversos 
factores de seguridad y probabilidades de falla compatibles 
con los costos esperados(aquellos que minimizan funciones del 
tipo f ( r) =c+d ( p f ) , donde "c" es el costo de la 
construcción 1 "d" es el costo de daños y "pf " es la 
probabilidad de falla. "c", "d" y "p f " dependen del nivel de 
seguridad "adoptado" para la estructura) . Sin embargo 1 dichos 
factores de seguridad son valores relativos a los niveles de 
seguridad que 

0

los ingenieros han adoptado sobre la .base 
exclusiva de la intuición y la experiencia.Por tanto,es 
deseable llegar a establecer valores absolutos para dichos 
factores ,sobre la base única de la teoria probabilista de 
confiabilidad estructural y deducidos para casos prácticos 
especificos. 

La explicación quizá de la ausencia de esfuerzos encaminados a 
superar dicha deficiencia radica principalmente en las 
dificultades que implican el manejo de incertidumbres 
asociadas con los modelos de riesgo sísmico , la obtención de 
probabilidades de falla de sistemas con propiedades inciertas 
sujetos a excitaciones sismicas aleatorias y la evaluación de 
las consecuencias de la falla. 
En los estudios convencionales 
realizan con objeto de grandes e/o 
se han encauzado los esfuerzos 
riesgo sísmico (periodo de retorno 

1 

de riesgo sismico que se 
importantes estructuras 1 

a la obtención de curvas de 
vs. intensidades } y a la 



determinación del periodo de retorno que deberá considerarse 
como base de las especificaciones de diseño.Sin embargo , no 
se ha prestado gran atención al análisis cuantitativo de la 
influencia que sobre las probabilidades de falla tienen las 
funciones de densidad de probabilidad de los parámetros 
estructurales , los valores nominales de diseño , los ·valores 
medios y las medidas de dispersión de esos parámetros . Por 
ello , no se ha llegado a evaluar Y comprender debidamente la 
relación que existe entre las tasas esperadas de falla de 
ciertos sistemas estructurales {marcos de múltiples niveles 
por ejemplo) y la tasa con que se exceden las intensidades de 
diseño . La necesidad de entender Y evaluar esta relación , 
para el caso especifico de marcos estructurales de varios 
niveles , es lo que motivó el estudio que aqui se presenta 
(ref.1). 

En este estudio se plantea entonces , desarrollar un criterio 
eficiente que permita evaluar las tasas esperadas de falla de 
sistemas estructurales modelados como marcos continuos de 
múltiples niveles , los cuales reflejen las incertidumbres 
inherentes en las propiedades mecánico-geométricas y de 
cargas , cuando éstos se encuentren sujetos a la acción 
aleatoria de sismos. 
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CAPITULO 2 

MODELOS PROBABILISTAS DE LAS VARIABLES OUE INFLUYEN EN EL 
PROBLEMA 

Como ya se mencionó . la confiabilidad de un sistema en un 
medio dado es la probabilidad de que el sistema subsista a 
todas las acciones ejercidas sobre él por el medio durante un 
intervalo de tiempo dado . Dicha probabilidad es dependiente 
de las distribuciones de probabilidad de la resistencia y 
ductilidad del sistema y de la acción del medio en cada 
instante dentro del intervalo considerado . 
En problemas de confiabilidad sismica el medio se describe por 
modelos estocásticos de cargas muertas . vivas y sismicas , 
mientras que la resistencia se describe por probabilidades de 
ocurrencia de modos dados de falla para combinaciones dadas de 
las cargas mencionadas . 

A continuación se presenta 
principales variables que 
modelos probabilistas que la 
para ellas . 

una breve descripción 
influyen en el problema 
literatura disponible ha 

de las 
y de los 
sugerido 

2.1 ~n_r~19fi2n_ggn_1§_!§§i§E§Dfi2_X_Q~~Ei1i929_9~1-§i§E~fil2 
Con respecto a las incertidumbres asociadas con factores 
internos o resistencias se reconocen como principales fuentes 
de variabilidad las relacionadas con las propiedades de los 
materiales , las imperfecciones geométricas y las limitantes 
que implican los modelos teóricos en la evaluación de la 
resistencia misma . En este estudio se consideran las dos 
primeras como las más relevantes por el grado de 
incertidumbre que estas implican . 

De una revisión bibliográfica previa (ref.4 a ref.12) relativa 
al conocimiento de funciones de probabilidad de las variables 
que intervienen asi como sus características estadísticas 
más importantes , se destaca lo siguiente: 

2.1.l Concreto 
La resiStéñCia- a la compresión del concreto , medida en 
cilindros estándar , es el indice de calidad más comúnmente 
reconocido para este material . con esta propiedad se tratan 
de correlacionar las diversas caracteristicas del concreto que 
intervienen en el diseño y que se refieren a las propiedades 
del concreto en la estructura , en condiciones generalmente 
diferentes de las estándar empleadas en los ensayes de 
cilindros . Las principales causas de la variación de dicha 
resistencia son las debidas a la variabilidad propia de los 
elementos que constituyen el concreto asi como su 
dosificación También son de mucha importancia el 
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procedimiento de mezclado , las condiciones de transporte , 
colocación , cornpactacion y curadc1 ,la edad del concreto , la 
forma del elemento estructural y la forma de aplicación de las 
cargas . 
Las principales conclusiones que pueden extraerse de estudios 
realizados en México en años anteriores (ref.~) y en años 
recientes (ref.5) , así como de estudios análogos realizados 
en otros paises (ref .6) en relación con los tópicos que aquí 
conciernen , pueden resumirse como sigue: 

- La variabilidad de la resistencia a la compresión de 
cilindros de concreto se describe adecuadamente con una 
distribucion normal de probabilidades y con una desviación 
estándar que puede considerarse independiente de la 
resistencia especificada cuando ésta se encuentra entre 200 y 
300 kg/cm2 . Los valores tipicos para la desviación estándar 
se encuentran comprendidos entre 35 y 40 kg/cm2 . 

-El valor medio de la resistencia a la compresión del concreto 
excede sólo ligeramente al valor minimo especificado, por lo 
que la fracción de eventos que no alcan=an este último 
valor es elevada , siendo más critico para los concretos de _, 
mayor re . 

-La resistencia a-compresión del concreto en la estructura 
tiende a ser ligeramente menor que la de cilindros de control, 
debido principalmente a la diferencic:i ·en los procedimientos 
de curadú al contenido de agua en miembros peraltados. al 
tamañc· y forma de los elementos estructurales , a los 
procedimientos constructivos asi cc•meo tamt•ien a lB 
diferencia en el estado de esfuerzos a que son sometidos 
Para :.ornar en cuenta lo anterior , la referenci& 7. propone 
relacionar la resistencia en la obra "fe'~ con l.:. de cilindros 
de la Eiguiente manera 

- ' f = o. 75 f + 30 
ca e 

O:g/cm~ 

f =valor medio de la resistencia en obra 
c<ú'n un coeficiente de variación dado por 

v2= ,.,2 + v2 
co e s 

( 2. 1) 

(2.2) 

donde v es un coeficiente de variación adicional por efecto 
de los pl}ocedimientos constructivos . Este se sugiere tomar 
como 0.10 . 

De las conclusiones presentadas y para fines de este estudio 
se ha e:legido describir la variabilidad de la resistencia a la 
compresión de cilindros de concreto por medio de una 
distribución normal de probabilidades , con una _resistencia 
especificada '-= 200 kg/cm , un valor medio f=230 kg/cm, 
una de~viación cestándar S= 38. 5 kg/cm2 y un coeficiente de 

e 
variación v= 16.74 ~. 
Para t~mar e'h cuenta las diferencias observadas con relación a 
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las resistencias medidas en la obra aplicamos las expresiones 
anteriormente descritas y llegamos_a los siguientes valores 
valor medio en la estructura f= 202.5 kg/cm2, desviación 
estándar S= 39. 49 kg/cm2 y c'b'eficiente de variación 
V= 19.5 '7. • ce 

co 

2.1.2 Acero de refuerzo 
Las vari8CiOñes-qüe-se-Observan en la resistencia del acero de 
refuerzo obedecen a diversas causas entre las cuales se 
pueden destacar : 

-La variabilidad propia del material por su composición 
quimica y su proceso de fabricación . Este último factor se 
presenta como más relevante en el caso de barras de diferentes 
diámetros . 

-La variabilidad en el área real de la sección transversal. 

-La velocidad de aplic8ci6n de la carga 

-Las diferencias en la apreciación de los esfuerzos de 
fluencia y máximo durante el ensaye . 

De los estudios estadisticos realizados en México en 
anteriores {ref.8), en años recientes <ref .9) y de 
efectuados en otros paises (ref.10) se pueden destacar 
siguientes conclusiones relacionadas con los tópicos 
interés del presente estudio : 

años 
los 
las 
de 

-La variación de la resistencia de barras de grado 42 (osea 
con un esfuerzo de fluencia especificado y=4200 kg/cm2 l 
puede representarse con una función normal de distribución de 
probabilidades . Para el esfuerzo de fluencia la media de 
dicha distribución resulta tf46BO kg/cm2y el coeficiente de 
variación v=9.6 3 .Lo anterior implica que la fracción de 
producción Y que no alcanza la resistencia minirna especificada 
es de 14.3 3 

-Existe la tendencia de que la media de los esfuerzOs 
resistentes se redÜzca al aumentar el diámetro de las barras . 

-De la comparación con los resultados de sondeos previos 
realizados en el pais sobre barras del mismo grado se 
aprecia un incremento en las resistencias medias y una 
disminución en el porcentaje de defectuosos , mientras que las 
tendencias de variación entre los diámetros y las marcas son 
semejantes . 

-En algunos estudios realizados sobre la producción de otros 
paises se han registrado resistencias francamente superiores a 
las que corresponden a la producción nacional . Existen casos, 
sin embargo , en que el porcentaje de defec.tuosos se acerca al 
encontrado en el país . 
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Sobre la base de las inv2stigaciones referidas y para fines de 
este estudio se modelar~ la variación de la ~esistencia del 
acero de refuerzo {barras del grado 42 , por constituir 
actualmente mas del 90 ~ del acero que se emplea para refuerzo 
de estructuras de concreto en México ) con una función normal 
de distribución de probabilidades , con media (.= 4680 
kg/cm2; una desviación estándar ~=449. 28 kg/cn\2 y un 
coeficiente de variación v= 9.6 ~ . 

y 

2.1.3 1IDE§~f~Sf12D~§_g~2~~!f!S2§ 
Las imperfecciones geométricas en los elementos de concreto 
reforzado son causadas por desviaciones respecto a los valores 
especificados de la forma y dimensiones de las secciones 
transversales , la posicion de las barras de refuerzo, ganchc•s 
y estribos , la horizontalidad y verticalidad de las lineas 
del concreto , el alineamiento de vigas y columnas y el 
allanado de las superficies de las estructuras construidas 
Las imperfecciones geometricas SE: p1·esentan durante dife:rentes 
fases del proceso de construcción .Por ejemplo las 
variaciones en el tarnafio y forma son dependientes 
principalmente del tamafio . forma y calidad de las cimbras 
usadas asi como también del vaciado y operaciones de 
vibrado. Por esta ra=On las imperfecciones geométricas 
varian de pais a pais ,región a region y aun_de estructura a 
estructura • dependiendo de la calidad de las técnicas de 
construcción , equipo y del entrenamiento del personal del 
sitio en particular . 
Desafor-r.unadamente el proceso de recolección e informe de 
datos para las imperfecciones geométricas aún no ha sido 
estandari=ado y es dificil comparar resultados de mediciones 
presentadas por varios investigadoreE" , y por tanto es 
igualraente dificil emiti..r conclusiones cuantitativas .Más aún, 
no hay suficientes datos disponibles de ciertas 
imperfecciones. como son espaciamiento de estribos y 
separación de vi&as y columnas .Como resultado ,los 
modelos probabilistas de las imperfecciones geometricas 
adoptados en este estudio son consecuencia de la 
interpretación de la tendencia de los datos disponibles 1 los 
cuales. fueron tomados de una revisión efectuada por Mirza y Me 
gregor (ref.11) .Mientras que algunos investigadores han 
re:comendado el uso de una distribución normal de 
probabilidades para modelar la variabilidad de la mayoría de 
las dimensiones ,en ra=ón a su simplicidad y versatilidad 1 

otros hdn preferido el uso de una distribución log-normal para 
ciertas dimensiones . 
Aqui se supondré que una distribución 
para representar la distribución de 
imperfeccionas geométricas de los 
reforzadc•. 

En lo que respecta a la dimensión de las 

normal puede ser usada 
una mayoría de las 

miembros de concreto 

sugiere:-Ancho de viga distribución 
vigas 

normal , 
nominal 

la ref .. 11 
desviación 

más 0.25 esténdar de 0.37 cm. ,valor medio igual al 
cm. 
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-Peralte de la viga :distribución normal ,desviación estándar 
de 0.54 cm. , valor medio igual al nominal menos 0.28 cm. 

-Recubrimiento : distribución normal, desviación estándar de 
l .11. cm. , valor medic1 igual al nominal más O. 16 cm. (En estos 
datos ,se supusieron recubrimientos nominales superior e 
inferior de 3 cm. . Se supusieron iguales entre si por 
sencillez . ) 

En lo que respecta a dimensión de columnas la ref.11 
propone para las dos dimensiones (en columnas rectangulares): 
distribución normal, desviacion esténdaJ· de 0.64 cm. .valor 
medio igual al nominal mas 0.16 cm. 

En cuanto al recubrimiento se sugiere que el er1·01· en la 
colocaciOn del acero pueda ser descrita por una distribución 
normal con media dada por la ecuación (2.3) y una desviacion 
estándar de 0.166 pulgadas (0.~~ cm.). 

r = r+G.~5 +0.004 h 
n 

(pulg.) 

donde ''h'' es la dimensión de la columna 
nominal. 

2 .1. 4 Ductilidad 

y r 
n 

es 

(2.3) 

el valor 

Se dice--que--üñ-sistema estructural es dúctil si es capa~ de 
sufrir deformaciones considerables bajo carga aproximadamente 
constante , sin .. padecer daños excesivos o pérdida de 
resistencia por aplicaciones subsecuentes de carga 
La ductilidad en los materiales no implica necesariamente 
ductilidad en el sistema, puesto que por ejemplo ,los efectos 
P-~ (efectos dé segundo orden) pueden conducir a una falla por 
inestabilidad cuando la rigidez lateral efectiva es muy baja. 
El comportamiento dúctil no lineeil de sistemas complejos 
rE:sul ta generalmente como c.onsecuencia de:- deformacionE::s 
dúctiles locales o concentradas , que tienen lugar en aquellas 
secciones de una estructura en donde se alcanza la deformación 
de fluencia .. La ductilidad local se puede expresar 
nurnericamente ya sea como la relación de curvatura total a 
curvatura en el limite de fluencia en una sección dada , o 
como la relación de rotación total a rotación en el limite de 
fluencia en el extremo de un miembro. 
La ductilidad total o global es una propiedad de la curva 
carga-deformación expresada en términos de la resultan te de 
las cargas externas actuantes en una porción grande de un 
sistema dado Los marcee de edificios, por ejemplo ,son a 
menudo considerados como sistemas de cortante ,con el fin de 
estimar su respuBsta dinámica no-lineal frente a excitaciones 
sismicas ;la ductilidad global se puede entonces expresar en 
términos de las curvas que relacionan las fuerzas cortantes 
con las distorsiones laterales de entrepiso. 
Los valores numcricos de las ductilidades locales y globales 
determinados con los criterios antes descritos no coinciden 
entre si , ni la ductilidad total en un entrepiso dado 
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idealizado como un segmento de viga de cortante coincide con 
los valores de las duct.ilidades concentradas , desarrolladas 
en las localidades correspondientes al entrepiso , ya que la 
ductilidad total es función de la relación de las 
contribuciones a la distorsión del entrepiso de las 
deformaciones dúctiles concentradas y de las deformaciones 
elásticas distribuidas . En estas circunstancias se introduce 
un acoplamiento considerable entre las deformaciones no 
lineales de entrepisos adyacentes y como consecuencia el 
modelo de viga de cort&nte deja de tener valide;:: .Sea que 
t.enga o no validez el modelo mencionado . lds ductilidades 
nominales de entrepiso son sólo indicadores de sus valores 
locales y de los factores que contribuyen a las 
concentraciones de ductilidad 

En terrn.inos generales la ductiliddd disponible de una 
seccion de concreto reforzadc· depende primordialmente del 
contenido de acero longitudinal de tension y de compresión 
del contenido de acero transversal para el confinamiento del 
concreto y la restriccion con~ra el pandeo de varillas de 
las l"esistencias del concreto y del acero , de la magnitud de 
la carga axial y del cuidado prestado al detallado de las 
conexiones entre elementos para evitar fallas po1· cortante y 
adherencia .Es evidente que la variabilidad de la ductilidad 
tanto local como global involucra y depende de una gran 
cantidad de parámetros (los cuales a su vez dan lugar a 
diferentes g1·ados de incertidumbre) dificiles de agrupar y 
modelar a traves de una funcion de distribución de 
probabilidades como las anteriormente mencionadas . En lb 
literatura disponible al respecto no se encuentran est.udios 
estadisticos de las ductilidadeE desarrolladas en sistemas 
estructurales ante la acción de excitaciones sismicas 
Para efectos de este estudie· y basados en la e:-:periencia y un 
buen Juicio ingenieril (ref.l~J, se propone un estudio 
pa1·ametric'' . en el quB- se modele la variabilidad de la 
ductilidad global disponible por medio de una función 
log-normal de distribución de probabilidades con valores 
nominales de la ductilidad disponible de 2 y 4 y 
coeficientes de variación de 30 y 60 3 (ref.12). 

2.2 En relación con las acciones del medio 
En pl-Obiemas-3e-cOñfiabIIIdad-SiSffiICa-e1-medio se describe por 
modelos estocásticos de cargas muertas , vivas y sismicas . En 
términos generales , las estructuras están sujetas a muchos 
tipos de cargas; ellas pueden incluir cargas permanentes 
debidas al peso de la estructura y dispositivos permanentes , 
cargas vivas debidas a sus ocupantes y mc•biliario removible 1 

cargas laterales inducidas por viento y sismos ,esfuerzos 
debidos a temperatura , asentamientos diferenciales , 
contracción flujo plástico .El efecto de carga total 
puede se1· d-:bido a muchas posibles combinaciones de tales 
cargas . 
Un tratamiento estadístico del problema de combinación de 
cargas requiere una definición adecuada de las cargas en 
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consideración .Las cargas son. en general dependientes del 
tiempo y del espacio .Para estudiar sus combinaciones ,debe 
ser considerada la variabilidad con el tiempo y el espacio 

2.2.1 ~S!!:e:~-~!Y~ 
Las cargas vivas son aquellas que provienen del equipo y 
accesorios móviles , ocupantes y otras cargas no 
permanentes.La variación temporal de las cargas vivas ha sido 
ampliamente reconocida Una representación tipica de la 
variacion temporal es como la que se muestra en la figura 2.1. 
Esta puede ser descompuest.a en dos partes ; primero, la carga 
sostenida, la cual exist.e en un piso por un largo tiempo , y 
la extraordinaria o transitoria la cual tiene una intensidad 
relativamente alta pero cuya duración es muy corta . La carga 
viva sostenida es aqu&lla que consiste del personal de ~rabajo 
normal mobiliario y equipo .Esta porción de la carga 
viva toteil puede tenE:r cambio2 abruptos de tiempo en tiempo 
debido a cambio de los propietarios o del uso del área de piso 
considerada . Ejemplos de cargas extraordinarias incluyen 
grandes gru¡:.os de personas ocupando un &rea de piso durante 
ocasiones especiales , concent1·ación de mobiliario en un salón 
durante una remodelación , entre otros .;su duración podria 
ser únicamente por unas pocas horas o di as . La probabilidad de 
ocurrencia simultánea de un sismo fuerte y--una carga viva 
transitoria extraordinariamente alta es muy pequefia Y ,por 
tanto, puede ser despreciada . Por esta ra=ón , sólamente la 
porción de carga viva sostenida se conside1·a normalmente en 
los modelos probabilis~as de la carga viva (ref.13) 
En la literatura disponible se encuentran estudios 
relacionados con la variación espacial y temporal de la carga 
viva , como por ejemplo los citados en las referencias 14 , 15 

16 y 17 . 
Para ef.:ctos de E:st.: estudio y de acuerdo al modelo descrito 
en la referencia 1~ , la variabilidad de la carga viva será 
descrita por una -función de distribución de probabilidades 
del tipo Gamma , de la forma : 

f(x) = 
X 

' '" e->k A ( ).x r 

1 ( k ) 

X >, 0 (2.4) 

Nota: esta distribución corresponde a un instante aleatorio . 

en la cual r (.) = función Gamma 

A. y k = parámetros dependientes de la media, E(X), 
y la varianza var(X) 

x = variable aleatoria 

k =----------
var X 
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E i X ).., _______ _ 
var X 

Los parámetros adoptados son : media de 70 kg/m2 y coeficiente 
de variación de 50 por ciento (ref.14 , fig.2 ) 

2.2.2 ºª~8~-~~S[l2 
La carga muerta está constituida por el peso de la estructura 
y de las instalaciones permanentes. El peso de una estructura 
se obtiene de su ge.~:imetria y depende del peso uni taric• de los 
elementos y sus dimensiones El peso de un miembro de 
concreto refor=ado puede ser expresadc· como: 

( 2.5 

dvnde Wc v Wr son los pesos uni taric•s del concreto y del 
acero de refuer=c· y t\c y Ar son sus respectivas áreas La 
variabilidad básica cte Wdpuede ser fácilmente calculada de 1~ 
ecuacion ( ~-5 ) . Sin embargo cualquier incertidumbre en la 
longitud del miembro peso unitario del refuer=o o del 
concreto o aun en la sección transversal del miembro de 
ccincreto es despreciable en comparaciori con aquellas que se 
generan en la evaluación de las cargas vivas. Por ést~ razon , 
y para efectos de este estudio se considera que la carga 
muerta es de tipo deter1ninista . 

~.2.3 f~r~e_§!~mife 
La incertidumbre en ¡as cargas sismicas surge de la 
aleatc•riedad dE=l orig:t=n , rnagni tud , mecanismc1 de ruptura di:=l 
sismo 1 asi como de la trayectoria de propagaciOn de las ondas 
y de la incertidumbro:: en l.;t respuesta dinámica Para unei 
intensidad s1smica dada . A pe:sar de los enormes obstáculos 
que dichas incertidumbres implican , con objeto de efectuar 
análisis dinérnicos se requiere que el ingeniero proponga y 
a~·roxime modelos ~naliticos de la estructura , asi como de la 
ex~itación sismica prescrita . Para fines de estudios sobre 
confiabilidad estructural conviene definir la excitación 
sismica mediante modelos que consideren la aleatoriedad del 
movimiento durante un sismo . El modelo matemático que trate 
de reproducir el fenómeno de manera realista debe considerar 
la naturale=a evolu~iva en intensidad y en contenido de 
frecuencias . 
En este trabajo , con objeto de mc·delar la excitación sismica 
aleatoria , se utilizaron 20 acelerogramas los cuales fueron 
simulados tomando como base los primeros 30 s'egundos de la 
componente norte-sur dal sismo de EL CENTRO , CALIFORNIA ( 18 
de mayo de 1940). Los registros de dichos acelerogramas , así 
como los respectivos espectros de respuesta, incluyendo el 
espectro medio utili=ado para disefio, se muestran en el 
Apéndice A de este trabajo . Las bases teóricas, al igual que 
el proceso de simulacicn que fundamentan los registros aqui 
utilizados , se describen en las referencias ~ y 3. 
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CAPITULO 3 

CRITERIOS Y ALGORITMOS DE ANALISIS 

3.1 Criterios generales 
A coñtiñüBCióñ-se-piañtean las bases del criterio de análisis 
seguidas en este trabajo con objeto de evaluar las tasa~ 
esperadas de falla de estructuras con propiedades inciertas , 
disefiadas para una intensidad dada (la cual corresponde a un 
periodo de recurrencia y a una probabilidad de excedencia 
prefijados) , y sujetas a la acción aleatoria de sismos 
Con la idea de proporcionar un marco de referencia conceptual 
se discutir~n p1·evian1ente algunas ideas , como son 

-Por tasa de falla estructural ( Vf ) se entiende el número 
esperado de veces que la estructura fallaria por unidad de 
tiempo considerandc· todas las intensidades que puedan 
ocurrir en esa unidad de tiempo y las correspondientes 
probabilidades de falla . 

-Suponemos conocida para e:l sitie· de interés (donde se supc•nen 
ubicadas las estructu1-asl la curva de riesgo sismico~-y , en 
la cual ~ representé! el número esperado de veces que se 
exc.ede unJ intensidad sismica dad,:. "y", por unidad de tiempo. 

-En este estudio la unidad de tiempo 
intensidad sismicó ":»" se e:-:presarb en 
aceleración máxima del ~erreno {cm/se~. 

es un año , 
terminos de 

y 18 
la 

-Se ccinsid¿.ra aqui definido el tipc1 d'2: falla de interés : 
falla dúctil ·Significa esto que se supone que las 
estructuras en consideracicn han sido proporcionadas y 
detalladas de tal forma que no pueden sufrir fallas frégiles 
como son aquellas originadas por cortante torsión 
adherencia 

-Una vez definido el tipo de falla de inter8s (falla dúctil), 
conviene adoptar un criterio para fijar con precisión aquello 
que se entiende por falla Falla (dúctil) en un marco 
estructural puede referirse al desarrollo de ductilidades 
excesivas en las articulaciones plásticas , al desarrollo de 
ductilidades e;.:cesivas en términos de deformaciones later·ales 
o a problemas de inestabilidad . Las dos primeras son formas 
alternativas de definir la fólla , pero dado uno de esos 
criterios puede haber muchos modos , cada uno de los cuales 
implica que se exceda la ductilidad aceptable en una sección 
dada o en un entrepiso dado El tercer criterio 
(inestabilidad) enf;lot.a otra familia de modos de falla , pues 
incluye los modos de inestabilidad de cada uno de los 
entrepisos. 
Así , si se 
significativos y 

tienen "n" 
definimos 

modos potenciales 
"Si '' corno la 
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absoluta de la respuesta en el modo "i" (por ejemplo la 
máxima deformación lateral de un entrepiso dado 1 o la máxima 
rotación de una articulación dada) Y a "R i" la correspondiente 
resistencia o capacidad de deformación (de la porción de 
estructura o de la sección según el caso) durante un sismo , 
la falla ocurre en el modo cuyo cociente O =Si /R1 alcanza 
primero el valor de 1 . 
En este estudio los modos de falla de interés son los 
referidos ·al desarrollo de ductilidades excesivas medidas 
en términos de deformaciones laterales (desplazamientos 
relativos de entrepiso) y para este caso 1 conviene definir la 
variable 

j =1,2, .... ,k 

( 3. 1) 

k:número de pisos de 
la estructura 

y expresar la probabilidad de falla como la probabilidad de 
que 0~1 . 

-La distribución de ·1a respuesta estructural máxima durante 
"t" años depende de la distribución de la intensidad sismica 
maxima en ese lapso de tiempo y de la distribución de la 
respuesta estructural máxima para cada intensidad La 
incertidumbre -·asociada al primer concepto es muy superior a la 
ligada al segundo concepto y por tanto la distribución de la 
intensidad sísmica maxima domina la distribución de la 
respuesta máxima en los ''t" afies mencionados . En razón a lo 
anterior es factible hacer hipótesis razonables sobre la forma 
de la función de distribución de "O" , f (q 1 y), para una 
intensidad dada (ref .12) y enfocar ··1a a~ención a determinar 
los primeros dos momentos estadisticos de 11 0 11 como función de 
"y" . 

- Si se pueden conocer la media y varianza de "Q" como función 
de "y" y suponer una forma adecuada para la función f {q 1 y) 
es posible entonces calcular la probabilidad de fallaQen cada 
intensidad como(ver fig. 3.1) 

P ( O 'l 1 I y ) = 1 - F Q ( 11 y) ( 3. 2) 

donde Fn<llY> es la distribución de probabilidades acumulada 
para Q ~1 1 condicionada a que la intensidad vale "y". 

-Conociendo P 
falla estructural , 

O 7 llYl es posible calcular la tasa de 
~f , corno sigue (ref.ll 

., 

;ir= ]-A P e a 'l 11 y > dy 
o ,dy 

(3. 3) 

En donde d~Y /dy es la pendiente de la curva ;>Y vs y 
evaluada en "yº 

La deducción de la expresión para la tasa de falla estructural 
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está basada en que la ocurrencia de sismos con intensidades 
entre "y 11 y ''y+dy" se obtiene como (-~.). /'l; y) dy , y que cada 
uno de esos sismos pueden dar lugar a la ·~currencia de eventos 
a ~ l. Si se toman en cuenta todas las posibles intensidades 
sismicas que puedan ocurrir en el sitio de interés (fijadas 
por la curva de riesgo sísmico , J -Y , para el sitio en 
discusión) y las correspondientes probabilidades de falla que 
éstas implican , será posible estimar la tasa de falla 
estructural tal como se definió anteriormente La integral 
(3.3) en general se tendrá que efectuar en forma numérica 

-Por razones expuestas anteriormente , obtener P ( a 'l 1\y) 
para diversas in'tensidades "y" , de manera de poder aplicar la 
ecuacion (3.3) puede ser excesivamente laborioso Para 
reducir el esfuerzo que se requiere para este fin , y corno ya 
se había mencionado , puede adoptarse una forma para la 
distribución fQ(qJy) y luego tratar de obtener la media y 
varianza , E ( o¡y ) y var ( o¡y ) , como función continua , 
por un criterio eficiente (aplicando el criterio de simulación 
de Montecarlo ,que será descrito en detalle en una sección 
más adelante ) Para lograr esto último se propone el 
siguiente algoritmo de análisis : 

1. Selecciónese un número suficientemente grande de valores 
de intensidad "y" (el limite superior para el valor nominal de 
las intensidades seleccionadas . puede ser el que la curva 
.J - Y indique como máximo posible para el sitio de interés) . 

y 

2. Para cada intensidad "y" seleccionada , escójase en forma 
aleatoria un acelerograma (de un grupo suficientemente grande 
de acelerogramas simulados para modelar la excitación sísmica 
prescrita ) y escálese de forma de obtener para dicho registro 
un valor de aceleración máxima absoluta igual a la intensidad 
"y" seleccionada (medida en este estudio , como ya se dijo, en 
términos de la aceleración máxima del terreno) . Los registros 
de esta forma considerados , representarán la excitación 
sísmica aleatoria que provocará la perturbación de las 
estructuras . 

3. En cada intensidad "y 1
'
1 seleccionada , se propondrá un 

modelo estructural el cual ha sido diseñado para una 
intensidad nominal (y*) prescrita , pero cuyo conjunto de 
propiedades mecánicas,geométricas y de ductilidad , asi como 
las cargas verticales , todas ellas consideradas como 
variables aleatorias en este estudio , se proporcionarán de 
acuerdo al criterio de simulación de Montecarlo, el cual 
considera las diferentes funciones de distribución de 
probabilidad que describen la variabilidad de dichos 
parámetros (discutidas en el capitulo 2 ). Las estructuras de 
esta forma consideradas reflejarán las incertidumbres en las 
propiedades de la estructura asi como en las cargas 
verticales. 

4. Cada modelo 
seleccionada 
aleatoriamente 

estructural simulado en cada intensidad "y" 
sujeta a la excitación sismica que 

le correspondió , será analizado dinámicamente 
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por un procedimiento paso a paso en el tiempo con objeto de 
obtener su respuesta máxima o lo que aqui se denomina 
solicitación "S j". Como ya se mencionó , en este estudio la 
respuesta de interés está referida a los desplazamientos 
relatí vos de entrepiso Por tanto , el subindice "j" 
corresponde al entrepiso en consideración. 

S. Para cada modelo estructural simulado (correspondiente a 
cada intensidad "y" seleccionada ) , sera evaluada su 
resistencia o capacidad de deformación "R 1" de acuerdo a un 
criterio adecuado para tal fin ;dicho criterro'serb discutido 
más adelante en este mismo capítulo ( "R1 " se refiere a la 
capacidad de deformación later.::il dE:l ent.repi'fso "j" ) . 

6. Para cada 
seleccic•nada 
descri tci 

modelo estructur~l en 
SE: evaluará "ú '' de 

X 

ü = max. 
X 

'j=l,2, ..... ,k 

X = 1 ,.:::!, •••. , ,p 

cada intensidad 11 y 11 

acueJ·do al criterio ya 

- donde" k" es número de pisos de: lo estructuro y "p" es el 
número total de intensidades consideradas para el estudio 

7, Con los distintos valores de a obtenidos en cada 
intensidad y ,sobre una gráfica ú xvs. y se podrá 
prever el tipo de relación existente entre ambas variables , 

- para luego hacer un ajuste matemático (por ejemplo por 
mínimos cuadrados" ) de alguna función continua . Dicha 
función representará el primer momento estadistico :E(OIY>. es 
decir, el valor esperado de O dadc• y . 

8. El segundo 
estimacion s2¡o¡y¡ 

momento estadistico o varianza de la 
se define mediante la e>:presión 

s2 co¡y) = 1/n t <Ox - E < .º 1 Yx ll
2 ... (3.4) 

En esta expresión, el subindice "x" correE".ponde a c..ada punto 
observado y "n'' es el total de datos de "O" . 

3.2Criterio de simulación de Montecarlo 
El -ñiétOcto--c¡e--MOñtecarro-püede-ser-a:escri to como una técnica 
para la solución de problemas num~ricos a través del muestreo 
experimental (referencias 18 y 21) . El método normalmente 
consiste. de tres pasos : 

!.Simular la variable aleatoria 

2.Resolver el problema deterrninis~a un número suficientemente 
grande de veces • y 

3.Analizar estadisticamente los resultados 
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Para efectos de este estudio . las variables aleatorias que se 
consideran son aquellas descritas en el capitulo 2 ,con sus 
correspondientes funciones de distribución de probabilidad y 
primeros dos momentos estadísticos .A partir de ésta 
información se describe a continuación el procedimiento 
propuesto para la simulación de los valores particulares de 
tales parámetros : 

-Selección de los puntos críticos de las estructuras por 
analizar Dichos puntos criticos deberian corresponder 
aproximadamente a las secciones de la estructura en donde más 
posiblemente se formen articulaciones plásticas por efecto de 
cargas reversibles . 

-Selección del tipo de correlación espacial existente para una 
misma variable que pueda incidir notoriamente en la 
respuesta y que refleje el grado de homogeneidad en cuanto a 
los valores que tomen las diferentes propiedades y 
caracteristicas estructurales .Aqui se consideran 
esencialmente dos tipos de correlación a saber buena 
correlación y pobre 'correlación Además , se consideran 
correlaciones para una misma variable entre los extremos de un 
mismo elemento estructural y entre miembros estructurales 
distintos . 

-A partir de los coeficientes de 
diversos puntos críticos de la 
correspondientes valores de desviación 
matriz de covarianzas del sistema 

correlación 
estructura 

est.é.ndar se 

entre 
y de 

forma 

los 
sus 
la 

-Con la matriz de covarianzas del sistema y el vector de 
valores medios para cada variable aleatoria en consideración, 
se simulan por el método de transformación lineal los vectores 
aleatorios que contienen los valores de las diversas variables 
en cada sección critica de la estructura . 

A continuación se presenta una breve descripción del método de 
transformación lineal : 
un vector aleatorio (Y} con función de distribución de 
probabilidad prescrita , vector de valores medios conocido {m} 
y matriz de covarianzas calculada (V] , puede ser obtenido de: 

(Y} • (C] {Z} + {m} (3.5) 

donde {Z} es un vector de valores aleatorios no 
correlacionados con distribución normal estándar N(0,1) , {m} 
es el vector de valores medios y [C] es una matriz resultante 
de la descomposición de ·1a matriz simétrica y 
positiva-definida (V], en un producto de una matriz triangular 
inferior [CJ y una matriz triangular superior [CJT ,conocido 
también como descomposición de Cholesky 

(3.6) 
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El procedimiento de obtención de los valores aleatorios no 
correlacionados del vector {Z) está basado en el método de la 
transformada inversa , el cual se describe a continuación : 

Sea X una variable aleatoria con funCión de distribución de 
probabilidad acumulada FX(x) Puesto que FX (X) es una 
función no decreciente , la función inversa r~ (y) puede ser 
definida para cualquier valor de 11 y 11 entre O y 1 como : F-i (y) es el más pequeño "x" que satisface FX (x) r y , esto 
es, 

F -l(y) 
X 

inf. {X : Fx(X) 'l y) (3.7) 

Probar que si 11 U" está uniformemente distribuida en el 
intervalo {0,1) , entonces 

tiene función de distribución acumulada F X (X) . 

La prueba es directa : 

PCX ,, X)= P[ Fj(l(U) ,, X l = P[ u,< Fx (X) l =Fx(X) 

(3.8) 

(3.9) 

Asi , para obtener un val<:>r de "x" de la variable aleatOria X. 
se obtiene un valor de "u" de la variable aleatoria U se 
calcula Fj(l(u) y se hace igual a " x" (ver figura 3.2) . 
El fundamento teórico y matemático de las últimas ideas aquí 
presentadas se encuentra desarrollado con rigor y detalle en 
las referencias 18 y 21 . 

De ésta manera , con los criterios anteriormente presentados 
es factible para cada variable aleatoria simular un conjunto 
de valores (vector) que definan cada estructura en términos de 
sus propiedades mecánico-geométricas de cargas y de 
ductilidad disponible . 

3.3 fQD§!Qg!sE!QDg§_g§E§E!s1§§_Qg_~QQg12E!QD_Esr2_g1_2n~li§!§ 
dinámico inelástico 
coñ-el-ob}eto--de--conocer la respuesta estructural máxima 
anteriormente discutida , se propone en este estudio conducir 
los análisis dinámicos inelésticos haciendo uso del programa 
de computadora DRAIN-20 (ref.22) .La bondad de los resultados 
obtenidos haciendo uso de dicho programa fue probada en 
estudios analiticos y experimentales llevados a cabo por 
Hoehle y Alarcon (ref.23) . Ellos concluyeron, entre otras 
cosas , que la principal ventaja de los métodos dinámicos (los 
cuales fueron conducidos con DRAIN-20 ) es la capacidad para 
estimar la respuesta de desplazamientos máximos . Por ésta 
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razón y por la 
estudio del 
estructuras de 
programa . 

disponibilidad con que .se cuenta para este 
DRAIN-20 , los análisis dinámicos de las 

interés serán efectuados haciendo uso de dicho 

En lo que sigue , se presentarán brevemente algunas de las 
principales características e hipótesis de trabajo del 
programa ,relacionadas con los modelos estructurales que aquí 
se analizaran . 

3.3.1 rrins!P21~§_s2rªs!~r!§!!fª§_9~1-ErQgr2m2 
-La estructura se idealiza como un sistema plano de 
elementos discretos.El análisis se efectúa por el método de 
rigideces directo.con desplazamientos nodales como incógnitas. 
Cada nodo posee tres grados de libertad de desplazamiento, 
como en un análisis de marcos planos típico . Sin embargo,es 
posible que los desplazamientos de t1·aslación o rotación de 
cualquier nodo o grupo de nodos se especifiquen con valores 
idénticos o nulos , proporcionando de esta forma al análisis, 
sustancial libertad en la ideali=ación de la estructura y 
permitiendo además que el tamafio del problema se redu=ca en 
gran proporción 

-Las 
nodos 

masas de la 
. La matriz de 

estructura se suponen concentradas en los 
masas resulta diagonal 

-La excitación sismica se define por registros de 
tiempo-historia de aceleracion del terreno , los cuales pueden 
ser diferentes en las direcciones vertical y hori=ontal En 
este estudio solo s~ considera la direccion hori=ontal . 

-se supone que todos los puntos de soporte de la estructura 
se.mueven en fase. 

-La respuesta dinámica se determina por inte~ración paso a 
paso , suponiendo aceleración constante dentro de cualquier 
paso de in~egracion . 

-En el métc•do de rigideces directo , la matriz de rigidez de 
la estructura se obtiene a partir de las matrices individuales 
de: rigidez de los elementos por un proceso simple 'de adición 
di1~ecta . Cada elemento tiene un número de posibles grados de: 
libertad que constan de los modos de deformación y movimientos 
de cuerpo rígido Dichos grad.:•s de libertad del elemento 
deben estar relacionados con los desplazamientos de los nod.os 
a los cuales el elemento se conecta , y pc•r tanto, en última 
instancia , a los grados de libertad de la estructura . 

-Las ecuaciones de equilibrio que deben ser resueltas en 
cualquier etapa del análisis pueden ser descritas como: 

[KJ {r}" {R} (3.10) 

en donde 

[K) ; matriz de rigidez de la estructur~ 
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{R}= vector de cargas 
(r}= vector de incógnitas correspondiente a los 

grados de libertad de la estructura 

En el programa dichas ecuaciones son resueltas por un 
algoritmo basado en eliminación Gaussiana Cuando los 
desplazamientos nodales han sido determinados 1 por cinemática 
se obtienen las deformaciones en el elemento y de éstas pueden 
obtenerse los elementos mecánicos del mismo . 

-En el análisis dinámico , la ecuación de equilibrio en un 
instante cualquiera puede escribirse como : 

(M] {dr)+ [CT] {dr)+ [Krl {dr}= {dp} (3.11) 

en donde {d~}. {df}y {dr}son los incrementos de aceleración 
, velocidad y desplazamiento , respectivamente , en los nodos 
; {dp)es el incremento de carga aplicada ; (MJ es la matriz de 
masas , y [C T] y (K T J son los valores tangentes de las 
matrices de amortiguatniento y rigidez para la estructura en el 
estado actual Para un intervalo finito de tiempo, A t, la 
siguiente ecuación se satisface aproximadamente 

(M] {Ar}+ [Crl {Al~)+ lKTl { C,.r)= { ll.P) (3.12) 

en la cual U~ i' l, U~ i· ¡, ¡Ar l y < A p} son incrementos 
finitos de aceleración , velocidad , desplazamiento y carga 
respectivamente y las matrices de amortiguamiento y rigidez 
tangente corresponden al estado de la estructura en el 
comienzo del intervalo de tiempo . 
Debido a que pueden ocurrir cambios en el estado de la 
estructura durantB el intervalo de tii:mpc. , el nuevo estado 
obtenido al final del intervalo resolviendo la ecuación (3.12) 
~uede no satisfacer exactamente el equilibrio .El 
procedimiento usado en el programa determina cualquier error 
que pueda ser introducido y lo compensa con aplicación de 
cargas correctivas durante los subsecuentes inter'valos de 
tiempo (ver ref. 22). 

-se formula un modelo de vigas de concreto reforzado 1 el cual 
e>:hibe propiedades de degradación de rigidez flexionante 
cuando está sujeto a cargas cíclicas . 
En este modelo , lét fluencia puede tener lugar solamente en 
articulaciones pl6sticas concentradas en los extremos del 
elemento El endurecimiento por deformación del acero de 
refuerzo y la degradación de la rigide:: flexionante son 
tomadas en cuenta suponiendo que el elemento consiste en un 
elemento viga elástico lineal con resortes rotacionales 
no-lineales en cada extremo {ver figura 3.3) . Tc•dos los 
efectos de deformaciones plásticas , incluyendo los efectos de 
degradación de rigidez, son introducidos por medio de 
relaciones momento-rotación para los resortes rotacionales 
La relación momento-rotación para cada articulación es una 
versión del modelo de Taf:eda (ver figura 3.4) .La 
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relación básica 
una rigidez 
endurecimiento 
caracteristicas 

está en la forma de una curva bilineal , 
inicial y una subsecuente rigidez 

por deformación , las cuales 
de condiciones de carga monotónicas .· 

con 
de 

son 

-Para efectos de este estudio y de pruebas de sensibilidad de 
la respuesta que condujeran a un mínimo esfuerzo computacional 
, se seleccionó un paso de integración "6 t" de o. 014 segundos 
. Se supuso un amortiguamien~o viscoso del 53 del critico , el 
cual se encuentra en el rango suger idc1 por Newmark y Hall 
(ref.24) para respuesto cerca del nivel de cedencia . 
Tanto en los elementos viga como en los elemento columna se 
consideraron los efectos de degradación de la rigidez 
flexionante y de endurecimiento por deformación del acero de 
refuerzo . 
Se asigno un valor inicial muy grande a la rigidez eléstica 
del resorte (El) , de tal forma que cada articulación es 
esencialmente rigida hasta la cedencia Se supuso una 
i·elación de rigidez de endurecimiento po1· deformación del 
acero de refuer=o a rigide: elástica del resorte de 0.02 

-Como 
este 

se menciono anteriorn1ente , 
estudio se refiere a los 

méximos de cada entrepiso . 

la respuesta de interes en 
desplaz~mientos relativos 

3.4 fri!~ri2 __ p~rª __ §yªJ~~r __ 1ª--fªEªfi9~9 __ 9~-~~f2rmªsiQD_9~ 
§D~ISEi§2-~n_mªrSQ§_§§f KY~fYrª1§§_9E-~~1~iE1§§_DiY§1~~ 
Puesto que el interés aqui está centrado en el modc• de falla 
referido al desarrollo de ductilidades excesivas medidas en 
términos de deformaciones laterales , o más explícitamente 
de despla=amientos relativos de entrepiso es necesario 
determinar previamente cuál será la capacidad de deformación, 
o resistencia, de cada entrepiso en cada uno de los marcos 
estructurales que se analicen . 
Determinar la capacidad de deformac-ion de los entri=pisc•S en un 
marco estructural implica considerar un sistema de cargas con 
una dist1·ibución especific6 que actúa sobre dicho marco 
Teniendo en cuenta que al actuar un sismo la distribución de 
fuerzas inerciales puede tomar diversas configuraciones que: 
desconocemos de antemano , se hace necesario adoptar un 
criterio para definir dicha configuración . Parece ra=onable 
pensar que una distribución lineal !que varia de cero en la 
base a m.:S.>~ima en la parte superior del marco considerado ) de 
fuerzas estáticas aproxime razonablemente bien las 
distribuciones de carga que podrían presentarse , si se tiene 
en cuenta que tal distribución produce al marco 
configuraciones semejantes a las del primer modo de vibrar . 

Asi , la capacidad de deformación (Rl} de cada entrepiso en un 
marco estructural podría defin rse en términos de la 
curva que relaciona la fuerza cortante con la distorsión 
lateral del entrepiso , cuando el sistema se encuentra sujeto 
a cargas estáticas monotónicamente crecientes . Curvas típicas 
de comportamiento para un entrepiso son como la que se 
indica en la figura 3.5 . 
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El criterio seguido en este estudio para determinar el 
desplazamiento relativo de cedencia de un entrepiso a partir 
de su curva de comportamiento se ilustra también en la figura 
3.5 De lo anterior , se puede definir .la capacidad de 
deformación o resistencia de entrepiso como 

donde 

R j = .Jl j dyj (3.13) 

j = entrepiso considerado 

.Jlj = factor de duc-cilidad simulado para el entrepiso 
"j" 

d = desplazamiento relativo de cedencia del 
yj entrepisc• "j" 

Para mantener congruencia en la modelación, se propone en este 
estudio efectua1· los análisis estéticos inelásticos haciendo 
uso del mismo programa de computadora { DRAIN-2D) 1 ya 
mencionado para los análisis dinémicos inelásticos . Los 
analisis estaticos se ,efectuarán introduciendo elementos y 
masas ficticias{con fines que se explican a continuación) El 
modelo analitico se ilustra en la figura 3.6 . 
Como se muestra , todas las masas son eliminadas de la 
estructura original con objeto de _que en el marco no se­
desarrollen fuerzas inerciales y éstt: funC.ione como un resorte 
en el sistema ;asi mismo , un elemento rigido con grandes 
masas (que contraresten los efE::ctos de vibracion dinámica ) se 
adiciona al sis~ema . El elemento rigido se fija a cada nivel 
de piso por medio de resortes los cuales poseen una rigidez 
definida de acuerdo con la distribución de carga lateral­
estática deseada ícon tal fin se requiere que las rig~deceE. 
de los resortes sean muy pequeñas comparadas con las del 
marco) El sistema se excita por medio de un pulso de 
aceleración triangular que mueve lentamente el elemento rigido 
lejano á la estructura . De o2sta fo1·ma los resortes se 
deforman y desarrollan fuerzas que son aplicadas 
monotónicamente á la e:structura .Las propiedades del sistema 
se definen de tal forma. de lograr una distribución de cargas 
lqterales que varian linealmente de cero en la base a un 
máximo en la parte: ?Uperior de la estructura . 
En todos los otros aspectos • la mc•dela.ción anali tica de las 
estructuras de prueba será identica a la usada para los 
análisis dinámicos inelásticos . 
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CAPITULO 4 

CASOS POR ESTUDIAR 

Con el objeto de aplicar el criterio anteriormente descrito 
para conocer las tasas esperadas de falla estructural en 
marcos típicos de múltiples niveles se presentan a 
continuación una descripción del modelo estructural 
seleccionado para tal fin las variables de interés que , en 
una primera aproximación , se considera pueddn tener 
influencia significativa en las tasas esperadas de falla , y 
finalmente , una descripción de los parámetros de sismicidad 
(que se suponen conocidos en este estudio) del si tío de 
interés donde se suponen ubicadas las estructuras 

~.1 º~§f!1Efi2D_Q~_12§_~~!f9§_~§~!Hf!YEE1~§ 
El modelo estructural que se ilustra en la figura 4.1 
representa en dimensiones y caracteristicas un ma1·co continuo 
de múltiples niveles de los mas comúnmente empleados en 
proyectos de edificios a base de marcos de concreT.c• reforzado. 

Se supone que los marcos aquí estudiados 
sis"tema a base de marcos como se indicd 
mencionada 

pertenecen a un 
en la figura 

De· ur1a evaluación preliminar de cargas . suponiendo que el 
destino de la const1·uccion es para oficin&s (clasificación 
según el uso - , grupo B. ,Reglamente• del Distrito Federal 
"f\.D.F-76") ,se efectuó un predimens-.ionamiento de las 
secciones, escogiendo unas secciones transversales cuyos 
valo1·es nominales son los que se indican en la tabla ~-2 .Por 
sencillez , se tomaron valores nominales idénticos de las 
secciones transversales de las vigas para los tres elementos 
C20x40 cm.) y de igual manera para las columnas de los tres 
niveles (3.5:-:35 cm.). 
En el prop.:.rcionamiento de secciones y dimensiones generales 
del marco se siguieJ·on recomendaciones dadas en la refer'encia 
26 , en cuanto a la esbeltez de la estruc~ura (relación de la 
al tura a ancho efectivo de la estructura, H/W < 3) para e·vi tar 
contribuciones importantes de las deformaciones por fuerza 
normal a la deformación total asi como también en lo 
relacionado con el indice de rotación nodal (relación de suma 
de rigideces relativas de trabes (I/L) a suma de rigideces 
relativas de columnas en que se apoyan las trabes en cuestión, 
valuado en el piso medio del marco > O. 1) para buscar un 
comportamiento de marco en la 'estructura en vez de 
"voladizo disfrazado de marco" {rcf. 26) . 
Para fines de diseño , se anali=aron los marcos por el método 
esté~ico considerando las diferentes combinaciones de cargas 
especificadas en el R.D.F-76 : 

1.4 (CM +CV) 
1.1 (CM +CV +CS) 
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donde CM = carga muerta 
CV = carga viva 
es = carga sísmica 

y las fuerzas laterales 
fueron obtenidas con base 
resulta del espectro medio 
para las 20 simulaciones del 

que representan la carga sísmica 
en el coeficiente sísmico que 
(fig. A-1 apéndice A) calculado 
sismo de El Centro California . 

Para efectos del estudio que aqui se presenta , se analizaron 
y diseñaron un total de 3 marcos , con caracteristicas que a 
continuación se detallan : 

TABLA 4 .1 PRINCIPALES PARAMETROS PARA EL ANALISIS ESTATICO DE 
LOS MARCOS ESTUDIADOS 

MARCO # PERIODO FUND. DE DUCTILIDAD NOMIN. COEFIC. 
LA ESTRUC. (SEG. ) DE DISENO SISMICO 

Cr.p.d. ) . 
1 0.85 2 0.248 

2 O.SS 4 o .124 

3 o.36 4 o .174 

• r .p.d .= reducido por ductilidad 

Nota: convien-e aclarar que para pasar de una estructura con 
periodo inicial de o.es seg. a una de 0.36 seg. sin modificar 
las secciones iniciales de la estructura se multiplicaron 
todas las rigideces de los elementos por un factor (F) de 
forma de obtener una nueva estructura con el periodo deseado. 
Dicho factor resultó ser: 

F=w21wr 
En donde frecuencia deseada para la nueva estrUctura 

frecuencia inicial correspondiente a las 
secciones originalmente: propuestas . 

En el caso particular aqui considerado , en el que 
pasar de una estruc'tura de O. 85 seg. a una de O. 36 
resultó ser igual a 5.60 
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TABLA 4.2 

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS VARIABLES ALEATORIAS CONSIDERADAS 

VARIABLE f .d. p. VALOR VALOR DESVIACION 
ALEATORIA ADOPTADA NOMINAL MEDIO ESTANDAR 

fe normal 200 k/cm 2 202.5 39.49 

fy normal 4200 K/cm2 4680 449.28 

vigas b normal 20 cm 20.25 0.37 
h normal 40 cm 39.72 0.54 

columnas b normal 35 cm 35.16 0.64 
h normal 35 cm 35.16 0.64 

N ..., 
r vigas normal 3 cm 3.16 1.11 

columnas normal 3 cm 3.78 0.42 

C V gamma 70 k/m2 35 

ductilidad lognormal 2 3.28 0.984 . ·,, 
4 6.56 1.968 

1 

f.d.p. =función de distribución de probabilidad 
c V =carga vi va 

r =recubrimiento 
b y h =dimensiones de las secciones transversales 
f =resistencia a la compresión del concreto 
e 

f =esfuerzo de fluencia del ace1;-o : 
y 



TABLA 4. 3 

AREAS DE ACERO PROPORCIONADAS EN EL DISEÑO A LAS SECCIONES CRITICAS 

MARCO 1 MARCO 2 MARCO 3 

DUCTILIDAD 
NOMINAL 2 4 4 

SECCION ~~) AS~ AS As¡z ~~) A~ CRITICA ( CM ) CM 2
) ( CM ) ( c > 

1 6.00 6.00 4.00 4.00 4.96 4.96 
2 6.58 11.70 2.58 7.87 2.68 8.38 
3 4,00 4.00 4.00 2.58 3.57 o 1. 44 
4 G.00 G.00 4.00 4.00 4.9& 4.9& 
5 5.00 G.00 • 4 ·ºº *4.00 3.77 3.77 

N G 5.29 10.40 2.58 7.87 1.89 8,09 ,,. 
7 4.00 2.58 4.00 2.58 3.18 o 1. 05 
8 G.00 G.00 * 4 ·ºº "4. 00 3.77 3.77 
9 G.00 5.00 * 4 ·ºº • 4. 00 5.95 5.95 

10 0 1. 42 5.50 o 1. 42 5.&8 o o. 21 5.Gl 
11 4.00 2.58 4.00 o 1. 42 3.98 1.85 
12 G.00 5.00 * 4.00 • 4. 00 5.95 5.95 

• condición de acero mínimo 
o área de acero estimada únicamente con el objeto de proporcionar secciones·doblemente reforzadas 

Nota en los marcos 1 y 2 las áreas de acero fueron ajustadas al área correspondiente a varillas . 
enteras' ( diámetros comerciales ) más pr6ximn ' ,''. .·~ •' 



4.2 Variables de interés seleccionadas 
Con eI-Ob]eto--de--eva1üar--1a--iñfiüencia que sobre las 
probabilidades de falla estructural tienen algunos de los 
principales parémetros estructurales. se han seleccionado aquí 
para su estudio las siguientes variables 

-Periodo :T 

-Ductilidad :)L 

-Coeficiente de variacion de la ductilidad : ~ 

-Tipo de correlación 
miembros estructurales 
aleatorias consideradas 

espacial existente entre los 
para las diferentes 

(fe ,fy ,b,h y rl: e 

distintos 
variables 

En cuanto al periodo,se seleccionaron dos valores que 
considerados en relación con el espectro medio de diseño (ver 
fig.A-1 ,apéndice A) representan el primero (Tl = 0.85 seg.), 
un periodo relativamente largo , que c·ae en la parte 
descendente del espectro y para el cual los efectos de pérdida 
de rigidez del sistema ante cargas reversibles reportan 
condiciones favorables en cuanto a la respuesta del sistema ,y 
el segundo, un periodo mas corto (T2 = 0.36 seg.),que se 
encuentra próximo al intervalo de valores para los cuales la 
respuesta del sistema es máxima Para éste último valor 
considerado,los efectos de pérdida de rigidez del sistema son 
criticos en cuanto a que lo conducen a mayores respuestas . 

En relación con la ductilidad , se consideran en este estudio 
dos valores tipicos que.cumpliendo con ciertos requerimientos 
previos , son los que usualmente especifican los códigos de 
diseño (por ejemplo, R.D.F-76) para considerar en el análisis 
de e~~ructuras como las aquí estudiadas.Dichos valores son y!i 
=2 y ji-2 =4 . 

Asi mismo.en razón del tipo de falla contemplada en este 
estudio (falla ductil) , se consideró de vital importancia 
efectuar un análisis cuantitativo de la influencia que sobre 
las probabilidades de falla tienen las medidas de dispersión 
de la ductilidad Para tal fin y dado que no se conoce la 
existencia de información estadistica de dicho parámetro , se 
recurre aqui a la experiencia y buen juicio ingenieril 
(ref.12) para proponer valores del coeficiente de variación de 
la ductilidad de ~ 1 = O. 3 y y.. 2 = O. 6 

Finalmente con la idea de evaluar la influencia que sobre 
las probabilidades de falla presenta el grado de correlación 
en las propiedades consideradas de los diferentes elementos 
dentro de una estructura , se han definido para su estudio dos 
tipos de correlación buena correlación (8C) y pobre 
correlación (PC) . La primera indica que tanto las propiedades 
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mecánicas (f c y fy ) como las caracteristicas geométricas (b 1 h 
Y r) de las diferentes secciones de la estructura se 
encuentran perféctamente correlacionadas {coeficientes de 
correlación entre diferentes secciones =0.99) . La segunda 
por el contrario , refleja una pobre correlación entre los 
valores que toman las distintas variables en los diferentes 
miembros de la estructura (coeficientes de correlación entre 
las distintas secciones de interés de O.ó para f y 0.8 para 
las dernés variables) . e 

Para desarrollar el criterio anteriormente propuesto , una vez 
que se han definido las variables por observar , se plantea 
conducir el estudio conforme a la secuencia mostrada en el 

.diagrama de la figura ~.2 
La organización planteada en la figura mencionada obedece a la 
búsqueda por evaluar la influencia de los parámetros 
anteriormente descritos en las tasas de falla estructural 
Asi , los casos 1 y 2 comparan la influencia de la ductilidad, 
los casos 3 y 4 del coeficiente de variación de la duct.ilidad, 
los casos 3 y 5 del tipo de correlación espacial existente y 
el 2 y 5 del periodo de la estructura cubriendo de esta 
forma la totalidad de variables por observar que se 
seleccionaron en este estudio 

4.3 Parámetros de sismicidad del sitio de interés 
como-ya-se-meñCiOñó~-eñ-este-estüdiO-se-süPOñéñ-Conocidos los 
parámetros que definen la sismicidad del sitio de interés . 
Para el caso que aquí concierne , se adoptan los resultados 
obtenidos de un estudio reciente de sismicidad (ref.25) de la 
central termoeléctrica Lázaro Cárdenas , en e1 ·· cual los 
parámetros obtenidos son los que se describen a continuación : 

La curva que define la sismicidad del sitio de interés ()-y) 
está expresada como : Y 

donde 

) = K y-r¡1 - (y/y ¡e] 
y m 

( 4. 2 ) 

:) =tasa de excedencia de la intensidad "y" (l/año) 
y 

y =intensidad máxima probable para ese sitio 
m 

K,r,e =parámetros dependientes del sitio 

En el estudio mencionado 
parámetros fueron : 

los valores obtenidos para dichos 

K = 129.5 r = 1.ó , e = 1.0 y = 1125 cm/seg2 . 

Por tanto, para la intensidad nominal de diseño y* (o 
aceleración máxima del terreno , ver fig. 4.3) cuyo valor 
corresponde al promedio de las aceleraciones máximas de los 20 
registros simulados. y que es de y* = 275.&ó cm/seg2 , la 
ecuación (4.2) arroja un valor para la tasa de excedencia de 
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la intensidad nominal de diseño de :; y* = O. 0122 . 
Por otra parte 1 puesto que al evaluar la tasa de falla 
estructural ;J f , ecuación ( 3. 3) , es necesario evaluar la 
pendiente de la curva V -y , ésta se describirá a continuación 
como 
d ;¡ 

y 

dy 

y 

-(r+l l 
= -K r y (1- y•;y• )-K y-r {e y•-l¡yc ) 

m m 
(4.3) 

y sustituyendo en los valores de los parámetros del si tío de 
interés , resulta 

d Vy = 207.2 y-2· 6- 6.9070xl0-2 y-l. 6 

dy 
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CAPITULO 5 

RESULTADOS 

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en un 
total de 80 marcos simulados con distintas características , 
agrupados de forma tal de observar la incidencia de las 
distintas variables en la tasa de falla estructural y 
denominados como caso 1 a caso 5 para distinguir el caso 
particular de estudio . Posteriormente , v para continuar con 
el criterio anteriormente planteado (capitulo 3) . se describe 
el ajuste matemático a funciones que definen los primeros dos 
momentos estadísticos de la variable "O" en cada uno de los 
casos de interés planteados en este estudio , y finalmente se 
evalúan las tasas de falla estructural de los diferentes casos 
estudiados 

5.1 Resultados de los casos estudiados 
Los reSüitadOS-de-105-5-C8SOS-aqüi-85tudiados se presentan en 
las tablas 5.1 a 5.5 . Una representación gráfica (Q vs. y) de 
dichos resultados puede verse en las figuras 5,1 a 5.3 , donde 
se encuentran agrupados de acuerdo a la variable en 
observación 

5.2 bJ~§!§ __ mª!§ill~!áfQ __ Q§ __ f~DfáQD§§ __ g~§ __ Q§fáD§D __ lQ§ __ QQ§ 
Er!m§r2§_m2mgn!2§_§§!~9!s!1f Q§_Qg_:g:_~ 
El ajuste matemático a funciones que definen los dos primeros 
momentos estadisticos de "O" , y que a continuación se 
describe , se efectúa sobre la base de 32 datos por variable 
de interés , obtenidos para "au de las pruebas sobre los 
modelos estructurales ya descritos . . 
Asi , para observar la influencia de los parámetros ductilidad 
<)l) y coeficiente de variación de la ductilidad ( ~ ) , sobre 
las tasas esperadas de falla estructural 1 el procedimiento de 
ajuste (regresión) empleado, es como sigue : 
De la observación de la tendencia que muestran los datos de 
110" en la gréfica de "Oº vs. "Y" , se propone una función que 
describa en forma apro:>:imada el comportamiento de dichas 
variables (ver figuras 5.1 a 5.3) .En el caso de la variable 
';u.", y con base en los 32 resul \ad os (de estructuras con 
T=O. 85 seg. , Y,,. =O. 3, PC y J!'=2 6 )'-=4) obtenidos para "O" , se 
propone una función exponencial del tipo: 

E(O)=KY8 (5.1) 

donde "K" y "a" son constantes desconocidas 
Dado que la forma supuesta para la distribución fQ(q y) es del 
tipo log-normal , conviene operar con la función : 
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E(Ln 0)= Ln K + a Ln y (5.2) 

Con objeto de ajustar el valor de la constante "a" , a partir 
de los 32 resultados obtenidos de "O" (que involucran)l"i. =2 y 
JJ-"z =4) y obtener una función que defina la tendencia general 
de la variable , se procede por "mínimos cuadradoS 11 de la 
siguiente manera 

Se define 

n = número 

Haciendo A 

Error = E 1 = Ln o1 - Ln K - a 

tE1
2 =[:CLn o1 - Ln K - a Ln 

i" '" 

total de datos de "O" (32 en este 

= Ln K • entonces 

" ---~~~L ___ • 
= -2[)Ln º1 - A - a Ln 

d A ... 

" 

caso) 

Y1 ) = o 

dtE2 
----L'L-~----- = 

d a 
-2[:< Ln o 1 - A - a Ln Y1 ) Ln Y1 = o 

'" 

Son dos ecuaciones con dos incógnitas que pueden ser escritas 
como 

.t Ln ª1 =t> + a Ln y1 
"' ... 
~Ln 

n 2 
ª1 Ln Y1 =['.A Ln y 1 + a (ln ~ u• 

o matricialmente 

n 

t.Ln .e Ln ª:t n yi 
"' , .. A 

tLn º1 Ln y1 L::Ln y1 L::c Ln y )2 
i 

':I i.u "' 
a 

Resolviendo el sistema , se obtienen 11 K11 y "au . 

A continuación , con el propósito de definir la función para 
cada valor particular de la variable en estudio , se propone 
una función exponencial del tipo : 

29 



(5. 3) 

6 E ( Ln O)= Ln K + a Ln y + b)<- (5. 4) 

en la cual "aº es una constante conocida (fijada del análisis 
previo) , y "l<" y "b 11 son constantes desconocidas . 
Por un procedimiento como el anteriormente descrito de 
minimización del error , se llega a un sistema de ecuaciones 
del tipo : 

t LnO i - a Ln y i = S B + b )'- i .. ., ,,, 

= es )li + b ( .«.1 ~ 
"" / 

donde , B = Ln K . 

Escritas matricialmente 

• 
[;Ln a i - a Ln Yi B ,,, 

• 
~ ( Ln O i) J-1. i -a )" i Ln Vi 

Del cual se pueden conocer los valores de 11 K" ·y "b" , y 
obtener entonces las funciones buscadas como 

E ( Ln a 1 y •Ji- ) = Ln K + a Ln y + b jl . 

Y el segundo momento estadistico o varianza de 11 Q" puede ser 
evaluado corno: 

s 2 (Ln O) = l/n 

La aplicación del criterio anteriormente descrito al caso de 
la variable "ductilidad" (_fo) se muestra en la tabla S. 6 y las 
expresiones de los 2 primeros momentos estadisticos·obtenidas 
son como siguen : 

E( Ln OfY:Jl-l = -7.779 + l.258 Ln y - 0.069)'­

s ( Ln a > = o . 355·9 

Procediendo en forma análoga para el caso de la variable 

30 

b 



"coeficiente de variación de la ductilidad" (V;t. ) , sob¡e la 
base de 32 resul tactos (de estructuras con T=O. 36 seg. , ./"'- =4 , 
BC y V,u =O. 3 6 ~=O. 6) obtenidos para "O" , se realizan los 
cálculos estadísticos que se muestran en la tabla 5.7 Las 
expresiones de media o valor esperado y desviación estándar 
obtenidas son : 

E ( Ln o 1 y ,V)') = -12.492 + 2.175 Ln y - 1.023 y,... 

5 Ln O ) = 0.417 

Para el caso de la variable "tipo de correlación espacial" , 
dado que los dos tipos de correlación considerados no se ven 
representados por un valor numérico fijo como en el caso de 
las variables ya descritas , la regresión se efectúa en forma 
independiente , sobre la base de 16 resultados (de estructuras 
con T=O. 36 seg. , J!.*=4 , v_,...=O. 3 y BC o PC) obtenidos para cada 
tipo de correlación espacial, y nuevamente , de observar la 
tendencia que muestran los datos se proponen funciones como 
las descritas por la ecuación (5.2) 
Los cálculos estadísticos efectuados se muestran en las tablas 
5.8 y 5.9 y las expresiones obtenidas para los primeros 2 
momentos estadisticos son como siguen : 

Para el caso de pobre correlación espacial (PC) 

E ( Ln O J PC ) = -14.656 + 2. 463 Ln y 

s ( Ln o ) = 0.381 

Para el caso de buena correlación espacial (BC) 

E ( Ln O 1 BC ) = -13.132 + 2.229 Ln y 

s ( Ln o ) = 0.345 

La representación gráfica de las funciones de ajuste obtenidas 
en los diferentes casos estudiados se muestran en las figuras 
5.la5.3. 

5.3 Ea!i~2E~2n_gg_!2_!222_g22gr292_9g_f2!!2_g§!!YE!Y!2!_1_~l 
Se presenta a continuación el criterio seguido en la 
evaluación numérica de la tasa de falla estructural, en los 
diferentes casos de interés . 

Teniendo en cuenta que : , -- ly~ d vy 
Y - [ P ( Q ~llYll dy 

f o dy 

y que : p 

donde F (q Jy) es la función de distribución acumulada de "O" 
(la cua2 se supuso log-normal) 
Entonces : 
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Fo (q 1 y) =P(Q ,<qlY) =P(Ln Q ,< Ln q IY) =P(X ~ Ln q¡y) =Fx (><) 
(s. 5) 

si se define la variable aleator~a X = Ln O , con distribución 
Gaussiana y parámetros N ( m X , Sx) . 

Transformando X de manera de obtener para la nueva variable 
una distribución N( 0,1 ) , la función acumulada resulta : 

- m X Ln q - m 
~-----"Ln,,_~=FQ (qiy) (5.6) 

5 Ln Q 

donde fues una distribución Gaussiana con parámetros N(O,l) . 
Reescribiendo : 

Ln (q/ 
/'. 
mQ 

FQCqly) = FU ) = FU (Ui y) ( 5. 7) 
5 Ln Q 

Si Ln (q/ /'. ) I 5 Ln 
1' emx u = mQ Q' y mQ = 

Si además , q = 1 , se tiene que : 

u = Ln ( l / e mx) / 5x (5.8) 

Donde: mx es el valor esperado del Ln a E < Ln a > 

SX es la desviación estándar : S (Ln O) 

Por otra parte , considerando la aproximación· propuesta por E. 
Rosenblueth (ref.27) para la evaluación de Fu Culy) , dada 
como: 

Au 
FU (-U) = (----.,,. 

1 +u 
+ 

donde ' A = ( 2/'lr )0.5 

E = 0.73 ' z 

es posible evaluar p 

si u ) O, entonces p 

si u ( o, entonces p 

1 
----------------) /2é' 

1 + Bu + Cz + Ozu + P + EPu 

' 
B = 1.604 ' e .. 3. 91_ 

' D = 4.45 
' 

= u2 /2 
' 

p = 2.93 z2 

Q ~ llY de la siguiente forma 

Q ~ llY = F u(-u) 

Q ~ llY = 1 - Fu(u) 

Entonces , de acuerdo al criterio descrj.to y sobre la base de 
las expresiones obtenidas para los dos primeros momentos 
estadísticos en cada uno de los casos estudiados , se presenta 
en las tablas 5.10 a 5.15 la evaluación numérica de las tasas 
esperadas de falla estructural Asi mismo , una 
representación gráfica de los resultados obtenidos se ilustra 
en las figuras 5.4 a 5.11 . 
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TABLA 5.1 CASO 1 

T=0.85 * • SEG., _)l=2.Vj<=0.3,PC 

estruc. intens. Sj (cm) • Rj (cm) .. Q = 
simul. # cm/seg~ entrep.1 entrep.2 entrep.3 entrep.1 entrep.2 entrep.3 max. Sj /Rj 

1 247 2.01 2.65 1:72 5.89 6. 77 4.83 
2 247 2.23 2.66 2 .13 8.15 11.39 4.86 
3 278 2.67 2.80 2.07 9.05 9.02 5.23 
4 278 3.29 3.20 2. 54 5.48 13 .14 ·9.22 
5 309 2.65 2.82 l. 97 3.27 6.74 4.84 
6 309 2.73 3.00 2.34 11.25 6.78 10.18 
7 355 2.18 2.85 2.43 5.48 12".67 11.60 
8 355 4 .16 3.62 2. 52 6.57 13.60 6.79 
9 402 3.88 3.98 3.18 4.16 13. 78 6.62 

10 402 6.63 6.15 3. 70 8.89 8.97 4.40 
11 448 5.13 4.51 2.69 11.84 9.80 5.00 
12 448 8.16 7.50 5 .14 4.90 8.21 7 .16 
13 494 4.27 4.27 3.45 12.56 11.46 6.10 
14 494 4.23 4.06 3. 02 5.83 14.72 12.24 
15 550 10 .19 9.53 7.71 a.so 11.04 7.29 
16 550 3. 43 3.09 2.15 7.14 9.32 6.69 
17 ªºº 10.58 9.70 7 .11 5.24 7.72 5.22 
18 800 11.24 10.34. 7.12 6.46 10.08 6.99 
19 900 6.92 5.87 4. 78 6.86 9.25 7.64 
20 1000 19.14 20.06 18.99 7 .18 11.91 9.62 
21 1000 19.27 17.98 9.39 8.68 10.53 4.73 

• S j(solicitaci6n en el entrepiso "j") :obtenidos del análisis paso a paso 

•• Rj(capacidad de deformacio"h de entrepiso "j"): 
obtenidos del análisis estático inelástico, como: Rj = )<j dyj 
fij =ductilidad disponible simulada para el entrepiso "j" 
d y.fdesplazamiento de fluencia para el entrepiso "j" 

0.39 
0.44 
0.40 
0.60 
0.81 
0,44 
0.40 
0,63 
0.93 
0.84 
0.54 
1.67 
0.57 
0,73 
1.16 
0,48 
2. 02 
l. 74 
1.01 
2.67 
2.22 



"' ,,. 

TABLA 5.2 CASO 2 

T=0.85 SEG. , ,;/=4, V_µ=O'. 3, PC 

estruc. intens. Rj (cm) .. 
simul. 11 cm/seg~ entrep.1 

s j C cm) • 
entrep.2 entrep.3 entrep.1 entrep.2 entrep.3 

1 247 2.19 2.20 1.55 10.57 19.28 
2 278 2.45 2.40 1.25 8.16 10.43 
3 309 3.78 3.35 2.04 11.26 12.10 
4 355 4.67 4.67 3.42 7.18 15.75 
5 402 5.78 5.59 3.23 13.18 9.16 
6 448 6.38 5.93 3.06 6. 70 12.62 
7 494 10.85 10 .12 4.70 11. 72 17.24 
8 550 4. ll. 4.07 3.37 8 .17 9.43 
9 800 21.97 21.61 14.87 7.28 12.92 

10 900 17.38 16.70 10.55 7.91 11.15 
11 1000 19.40 17.39 10.95 13.55 20.61 

• S j ( solici tació'n en el entrepiso 11 j") : obtenidos de aná'lisis 

•• R1 Ccapacidad de deformación del entrepiso "j"): 
o~tenidos del análisis estático inelástico,como Rj=.Jljdyj 
fij=ductilidad disponible simulada en el entrepiso "j" 
d yfdesplazamiento de fluencia en el entrepiso "j" 

8.20 
10.36 
9.35 
8.75 
17.54 
12.73 
6.53 
7 .17 
9.73 
9.21 
8.35 

paso a paso 

Q = 
max .sj /Rj 

0.21 
0.30 
0.34 ··. / 
0.65 ( 

0.61 ·.r._-.. ; 

0.95 
0.93 
o.so 
3.02 
2.20 
1.36 
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TABLA S.3 CASO 3 

• T=0.36 SEG .. fi=4,Vr=0.3,BC 

estruc. intens. Q = 
simul. # cm/seg? entrep.1 

S j (cm) ' 
entrep.2 entrep.3 entrep.1 

Rj (cm) " 
entrep.2 entrep.3 rnax. Sj /Rj 

"' V> 

1 247 0.9S l.07 0.93 l.36 2.73 2.0S 
2 278 O.S9 O.SS 0.36 2.00 2.46 0.97 
3 309 0.99 0.99 0.70 l.S6 1.91 1.S6 
4 309 0.80 0.81 0.64 1.99 2.99 2.57 
s 35S 1. 70 l.68 1.37 l.66 2.64 2.17 
6 402 1.8S 2.08 1. 88 1. 64 2.18 1.29 
7 448 2.76 2.84 2.31 2.S6 2.90 1.22 
8 448 4.04 4.18 3.74 l.35 2.83 2.38 
9 494 2.21 2.33 2.07 2.19 1.19 2.18 

10 5SO 3.09 3.16 2.64 1.55 3.18 1.81 
11 700 5.35 5.61 4.37 2.SO 2.15 1.13 
12 700 7.68 8.21 S.35 1.45 1.64 1.57 
13 800 9.08 9.53 6.47 1.86 2.61 2.02 
14 900 6.70 7.20 6.48 1.68 2.88 2.60 
15 1000 17.51 20.09 14.91 1.54 1.p9 1.54 
16 1000 17.27 19.11 13. 1,3 2.12 2.S8 0.99 

• Sj(solicitación en el entrepiso "j") :obtenidos de análisis paso a pas'o 

• • R j (capacidad de deforrnaci6n del entrepiso "J") : 
obtenidos del análisis estático inelástico, como Rj =~ d yj 
.;<j =ductilidad disponible simulada en el entrepiso "J" 
dyj-=desplazamiento de fluencia en el entrepiso "j" 

0.70 
0,37 
0.63 
0.40 
1.02 
1.46 
1.89 
2.99 
1. 96 
l.99 
3.87 
5.30 
4.88 
3.99 
11.89 
13.57 



TABLA 5.4 CASO 4 

• • T=0.36 SEG. ·)'=4.V;t=0.6.BC 

estruc. intens. S j (cm) • R j (cm) " Q = 
simul. # cm/seg7 entrep,l entrep.2 entrep.3 entrep.1 entrep.2 entrep.3 rnax. sj /R j 

1 247 0.61 0.58 o .. 40 2.19 2.34 2.25 0.28 
2 278 0.55 0.63 0.42 3.50 6.68 7.29 0.19 
3 309 1.26 1.24 0.95 2.45 3.97 3.54 0.51 
4 309 0.94 1.05 0.87 2.28 2.75 .1. 03 0.84 
5 355 l. 53 1.66 1.41 5.49 5.21 1.53 0.92 
6 402 2.82 2.82 2.59 1.48 4.15 5.82 l. 91 
7 448 1.84 1.94 l. 70 4.12 1.14 4.15 l. 70 
8 448 1.45 1.45 1.31 2.02 6 .11 1.86 0.72 
9 494 2.79 2.92 2.80 6.24 3.30 1.37 2.04 

"' 10 550 4.82 4.86 2.82 1.67 l. 70 2.66 2.89 
"' 11 700 6.88 7.00 4.50 2.93 4.83 4.14 2.35 

12 700 3.81 3.81 3.64 2.39 4.28 4.35 1.59 
13 800 4.01 4.30 3.62 2.10 1.84 1.62 2.34 
14 900 14.41 15.46 10.96 3.51 4.61 l. 08 10.15 
15 1000 9.43 10.87 6.52 2.01 3.92 3.91 4.69 
15 1000 13.86 15.31 10.18 7.32 1.82 7.50 8.41 

• S j (solicitación en el entrepiso "j") : obtenidos de anális,is paso a paso 

•• Rj (capacidad de deformación del entrepiso "j") : 
obtenidos del análisis estático inelástico, corno Rj =/5 dyj 
J' j=ductilidad disponible simulada en el entrepiso .. j .. 
d j=desplazarniento de fluencia en el entrepiso "j" 

y . 



TABLA 5.5 CASO 5 

T=0.36 • SEG .• j{ =4. v,...=o. 3. PC 

estruc. intens. S j (cm) • R (cm) " a = 
simul. # cm/seg2. entrep.1 entrep.2 entrep.3 entrep.1 en{rep.2 entrep,3 max .sj /Rj 

1 247 0.68 0.71 0.48 1. 75 3.01 2.47 0.39 
2 278 0.63 0.72 0.59 1 ,54 2.39 l. 72 0.41 
3 309 1.11 1.25 1. 02 2.83 2.68 1.23 0.83 
4 309 1.19 1.19 1.05 1.32 2.94 1.57 0.90 
5 355 0.96 0.99 0.83 2.27 1.40 2,08 0.71 
6 402 1.17 1.28 1.05 1.63 2.64 2.31 0.72 
7 448 1. 79 1. 73 1.53 2.31 2.19 1.28 1.20 
8 448 2.93 2.82 1.80 1. 44 1.64 1.18 2.04 
9 494 1.65 1.59 1. 00 1.80 2.36 l. 78 0.92 

w 10 550 2.42 2.45 2.24 1. 72 3.66 3.20 1.41 
.... 11 700 10.22 10.68' 7.91 1.42 1. 75 1. 79 7.20 

12 700 10.37 10.43 7.09 2.20 2.57. .1. 03 6.88 
13 800 6.81 7.67 5.20 1.59 3.42 1. 75 4.28 
14 900 12.16 13.34 8.71 2.87 1.66 2.63 8.04 
15 1000 22.12 21.64 11.95 1.31 3.32 1. 98 16.89 
16 1000 12.01 13.91 10.33 1.88 2.83 1.20 8,61 

• s j (solicitación en el entrepiso "j '') : obtenidos de análisis paso a paso 

•• R (capacidad de deformación del entrepiso "j 11
) : • 

o~tenidos del análisis estático inelástico,como RÓ=JlJ dyj 
~ j=ductilidad disponible simulada en el entrepis " " 
dyydesplazamiento de fluencia en el entrepiso "j 11 



TABLA 5.6 TABLA DE CALCULDS ESTADISTICOS(CASOS 1 Y 21 

2 3 4, 5 6 7 ' 6 9 10 11 12 13 
y o )1 JI Ln O Ln y ILn y) Ln O Ln y a Ln y jllLn O)j<I• Lny) E!Ln O/y) (5-121' 

247 0.390 2 4 -o. 942 5.509 30.353 -5.188 6.931 -1.883 13.662 -0. 966 0.002 
247 0.440 2 4 -0.821 5.509 30.353 -4.523 6.931 -1.642 13.862 -0. 986 0.027 
247 0.210 4 16 -1.561 . 5.509 JO. 353 -8.598 6. 931 -6. 243 27. 723 -1.124 0.191 
278 0.400 2 4 -0.916 5.628 31.670 -5.157 7.080 -1.833 14.159 -0.837 0.006 
278 0.600 2 4 -0.511 5.628 31.670 -2.875 7.080 -1.022 14.159 -0.837 0.106 
278 0.300 4 16 -1.m 5.628 31.670 -6. 776 7.080 -4.816 28.318 -o. 975 0.052 

-· 309_ 0.810 2 4 -0.211- 5.733 32.871 -1.208 7.213 -0.421 14.425 -o. 704 o.m 
309 0.440 2 4 -0.621 5. 733 32.871 -4. 707 7.213 -1.642 14.425 -o. 704 0.014 
309 0.340 4 16 -1.079 5. 733 32.871 -6.185 7.213 -4.315 28.850 -0.842 0.056 
355 0.400 2 4 -o. 916 5.872 34 ,462 -5.381 7.387 -1.833 14. 774 -0.530 0.149 
355 0.630 2 4 -0.462 5.872 34.482 -2. 713 7.387 -o. 924 14. 774 -0.530 0.005 
355 0.650 4 16 -0.431 5.872 34 .482 -2.530 7.387 -1. 723 29.548 -0.668 0.056 
402 0.930 2 4 -0.073- 5.996 35. 957 -0.435 7.544 -0.145 15.087 -0.373 0.090 
402 0.640 2 4 -0.174 5.996 35. 957 -1.046 7.544 -0.349 15.087 -0.373 0.039 
402 0.610 4 16 -0.494 5.996 35.957 -2. 964 7.544 -1. 977 30.174 -0.511 ·ººº 448 0.540 2 4 -0.616 6.105 37 .269 -3. 762 7.680 -1.232 15.360 -0.237 0.144 
448 1.670 2 4 0.513 6.105 37 .269 3.131 7.680 l. 026 15.360 -0.237 0.562 
448 0.950 4 16 . -0.051 6.105 37 .269 -0.313 7.660 -0.205 30. 719 -0.375 0.105 
494 0.570 2 4 . -0.562 6.203 38.471 -3.467 7.603 -1.124 15.606 -0.114 0.201 
494 0.730 2 4 -0.315 6.203 38.471 -1. 952 7.603 -0.629 15.606 -0.114 0.040 
494 0.930 4 16 -0.073 6.203 38.471 -Q.450 7.603 -0.290 31.211 -0.252 0.032 
550 1.160 2 4 0.148 6.310 39.815 0.937 7.938 0.297 15.876 0.021 0.01& 
550 Q.480 2 . 4 -0.734 6.310 39.815 -4.631 7.938 -1.468 15. 876 0.021 0.570 
550 0.500 4 16 -0.693 6.310 39.815 -4.374 7.938 -2. 773 31. 752 -0.117 0.332 
800 2.020 2 4 0.703 6.685 44.684 4.700 8.409 1.406 16.818 0.492 0.045 
800 1.740 2 4 0.554 6.685 44 .684 3. 703 8.409 1.108 16.818 o.m 0.004 
600 3.020 4 16 1.105 6.685 44.684 7.388 8.409 4.421 33.637 0.354 0.564 
900 1.010 2 4 0.010 6.802 46.273 0.066 8.557 0.020 17 .115 0.640 0.397 
900 2.200 4 16 0.786 6.802 46.273 5.363 6.557 3.154 34. 230 0.502 0.062 

1000 2.670 2 4 0.982 6.908 47. 717 6.784 6.690 1.964 17.380 0.773 0.044 
1000 2.220 2 4 o. 798 6.908 47. 717 5.509 6.690 1.595 17.380 0.773 0.001 
1000 1.360 4 16 0.307 6.908 47. 717 2.124 6.690 1.230 34.760 0.635 0.107 

L 86.000 260.000 -7.750 196.450 1212.'15 -39.547 247.135 -22.269 664. 731 4.284 
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TABLA S. 7 TABLA DE CALCULOS ESTADISTICOS !CASOS 3 Y 4 J 

2 3 4 5 6 7 ' B g 10 11 12 13 
y a ~ 

.,. 
Ln O Ln y !Ln y) Ln O Ln y a Ln y ~ILn O) ~la Lnvl EILn O/y) 15-12)' 

l' 

247 0.700 0.3 0.09 -0.357 S.509 30.3S3 -1. 965 11. 983 -0.107 3.595 -0.816 0,211 

278 0.370 0.3 0.09 -0.994 5.62B 31.670 -5.595 12. 240 -0.298 3.672 -0.559 0.189 
309 0.630 0.3 0.09 -0.462. 5.733 32.671 -2.649 12.470 -0. !l9 3.741 -0.329 0.018 
309 0.400 0.3 0.09 -0.916 S.733 32.871 -S.253 12.470 -0.27S 3. 741 -0.329 0.34S 
3SS 1.020 0.3 0.09 0.020 5.872 34.462 0.116 12. 772 0.006 3.832 -0.027 0.002 
402 l. 460 0.3 0.09 0.378 S.996 35. 9S7 2.269 13.042 0.114 3.913 0.243 0.018 
448 1.890 0.3 0.09 0.637 6.!0S 37.269 3.886 13.278 O.! 91 3.983- 0.479 0.025 
446 2.990 0.3 0.09 1.095 6.105 37 .269 6.686 13.278 0.329 3.983 0.479 D.380 
494 1.960 0.3 0.09 0.673 6.203 36.471 4.174 13.491 0.202 4.047 0.692 ·ººº 550 l. 990 0.3 0.09 0.686 6.310 39.6!S 4.342 13. 724 0.206 4.117 0.925 0.056 
700 3.870 0.3 0.09 1.353 6.551 42.917 8.665 14.249 0.406 4.275 !.4SO 0.009 
700 5.300 0.3 0.09 1.668 6.551 42.917 10.925 14.249 0.500 4.275 !.4SO 0.047 
800 4.BBO 0.3 0.09 1.585 6.665 44.664 10.S96 14.539 0.476 4.362 1.740 0.024 
900 3. 990 0.3 0.09 1.384 6.802 46. 273 9.413 14.795 0.415 4.439 1.996 0.375 

1000 l! .890 0.3 0.09 2.476 6.906 47. 717 17.102 IS.024 o. 743 4.507 2.225 0.063 
1000 13.570 0.3 0.09 2.608 6.906 47. 717 !8.014 lS.024 o. 782 4.507 2.22S 0.147 
247 D.280 0.6 0.36 -1.273 5.509 30.3S3 -7.013 11. 983 -O. 764 7 .190 -1.123 0.022 
278 0.190 0.6 0.36. -1.661 S.628 31.670 -9.346 12.240 -O. 996 7.344 -0.866 0.632 
309 0.510 0.6 0.36 . -0.673 5.733 32.871 -3.861 12.470 -0.404 7.482 -0.636 0.001 
309 0.840 0.6 0.36 -0.174 5.733 32.871 -1.000 12.470 ·O. !OS 7.482 -0.636 0.213 
3S5 0.920 0.6 0.36 -0.083 5.872 34.482 -0.490 12.772 -o.oso 7.663 -0.334 0.063 
402 1.990 0.6 0.3& 0.688 S.996 3S.9S7 4.126 13.042 0.413 7.825 -0.064 0.566 
448 1.700 0.6 0.36 0.531 6.105 37 .269 3.239 13.278 0.318 7.967 0.172 0.129 
448 0.720 0.6 0.36 -0.329 6.105 37 .269 -2.005 13.278 -0.197 7.967 0.172 0.2S! 
494 2.040 0.6 0.36 0.713 6.203 38.471 4.422 13.491 0.428 8.094 0.385 0.108 
550 2.890 0.6 0.36 1.061 6.310 39.815 6.696 13. 724 0.637 8.234 0.618 0.196 
700 2.3SO 0.6 0.36 0.854 6.551 42. 917 S.S97 14.249 0.513 8.549 1.143 0.083 
700 1.590 0.6 0.36 0.464 6.SSl 42. 917 3.038 14.249 0.278 8.549 1.143 0.461 
800 2.340 0.6 0.36 o.aso 6.685 4"684 5.683 14.S39 0.510 B.723 1.433 0.340 
900 !O.ISO 0.6 0.36 2.317 6.802 46.273 15. 764 14.795 1.390 8.877 1.689 0.395 

1000 4.690 0.6 0.36 1.545 6.908 47.717 10.675 !S.024 0.927 9.0!S 1.919 0.140 
1000 8.410 0.6 0.36 2.129 6.908 47.717 14. 710 IS.024 1.278 9.015 1.919 0.044 

e 14.400 7.200 18. 796 199.198 1246.SOS 131.165 433.256 7. 727 !94.96S 5.SSJ 
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TABLA 5.8 TABLA DE CALCULOS ESTADISTICOS (CASO 5 ) 

1 2 3 4 5 2 
6 ~ 7 

8 
V o Ln O Ln V (Ln y) Ln O Ln y • ( Ln O/y) ( 3-1 >' 

247 0.390 -0.942 5.509 30,353 -5 .188 -1.086 0'.021 
278 0,410 -0.892 5.628 31.670 -5.018 -0.795 0.009 
309 0.830 -0.186 5.733 32.871 -1.068 -0.535 0.122 
309 0.900 -0.105 5.733 32.871 -0.604 -0.535 0.185 
355 o. 710 -0.342 5.872 34.482 -2. 011 -0.193 0.022 
402 o. 720 -0.329 5.996 35.957 -1. 970 0.113 0.195 
448 1.200 0.182 6.105 37.269 1.113 0.380 0.039 
448 2.040 o. 713 6.105 37.269 4.352 0.380 0.111 
494 0.920 -0.083 6.203 38.471 -0.517 0.621 0.496 
550 1.410 0.344 6.310 39.815 2.168 0.885 0.293 ,,. 700 7.200 1.974 6. 551 42.917 12.932 1.479 0.245 

o 700 6.880 1. 929 6.551 42.917 12.635 1.479 0.202 
800 4 .280 1.454 6.685 44.684 9.719 1.808 0.125 
900 8.040 2.084 6.802 46.273 14.179 2.098 ·ººº 1000 16.890 2.827 6.908 47.717 19. 526 2.358 0.220 

1000 8.610 2.153 6.908 47.717 14.872 2.358 0,042 

L: 10. 780 99.599 623.253 75. 121 2.327 



TABLA 5.9 TABLA DE CALCULOS ESTADISTICOS (CASO 3) 

1 2 3 4 5 
6 f 7 

8 z 
y Q Ln Q Ln y ( Ln y¡' Ln a Ln y-CLn Q/y) ( 3- 7) 

247 0.700 -0.357 5.509 30.353 -1. 965 -O. 852 o. 245 
278 0.370 -0.994 5.628 31. 670 -5.595 -0.588 0.165 
309 0.630 -0.462 5.733 32. 871 -2.649 -0.352 0.012 
309 0.400 -0.916 5.733 32.871 -5.253 -0.352 0.318 
355 1.020 0.020 5.872 34.482 o .116 -0.043 0.004 
402 1 . 460 0.378 5.996 35.957 2.269 0.234 0.021 
448 1.890 0.637 6.105 37.269 3.886 0.476 0.026 
448 2.990 1.095 6.105 37.269 6.686 0.476 0.383 
494 1.960 0.673 6.203 38.471 4.174 0.693 .000 
550 1.990 0.688 6.310 39.815 4.342 0.933 0:060 
700 3.870 1.353 6.551 42.917 8.865 1.470 0.014 ... 700 5.300 1.668 6.551 42.917 10.925 1.470 0.039 

~ 

800 4.880 1.585 6.685 44.684 10.596 1.768 0.033 
900 3.990 1.384 6.802 46. 273 9.413 2.031 0.419 

1000 11. 890 2.476 6.908 47.717 17 .102 2.265 0.044 
1000 13.570 2.608 6.908 47.717 18.014 12. 265 0.118 

¿: 11. 835 99.599 623.253 80.927 1.902 
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TABLA 5.10 CUADRO RESUMEN PARA LA OBTENCION DE LA TASA DE FALLA ESTRUCTURAL 

Marco tres niveles T=0.85 • 
' Jl.=2 ' 

y{cm/seg~ -d 1\/dy u 

50 7.794E-3 8.187 
100 1.264E-3 5.8011 
150 4 .328E-4 4.410 
200 2.013E-4 3.421 
250 l.107E-4 2.654 
300 6.763E-5 2.027 
350 4.446E-5 1. 497 
400 3.082E-5 1. 038 
450 2.226E-5 6.329E-1 
500 1. 659E-5 2.706E-1 
550 1.269E-5 -5.706E-2 
600 9.915E-6 -3.562E-1 
650 7.884E-6 -6.314E-l 
700 6.364E-6 -8.862E-1 
750 5.203E-6 -1.123 
800 4.302E-6 -1.345 
850 3.591E-6 -1. 554 
900 3.023E-6 -1. 750 
950 2.564E-6 -1.936 

1000 2.189E-6 -2. 112 
1050 1.880E-6 -2. 280 
1100 1.623E-6 -2.440 
1150 1.408E-6 -2. 539 

1
Ym 

~f= -d J( dy [P {O >, 1/y) ]dy 
o 

V,u=0.3 PC 

F 

l. 338E-16 
3.237E-9 
5 .169E-6 
3.121E-4 
3.980E-3 
2 .134E-2 
6.721E-2 
l.497E-1 
2.634E-1 
3.934E-1 
4.772E-1 
3.609E-1 
2.638E-1 
1.877E-1 
1.306E-1 
8.927E-2 
6.013E-2 
4.004E-2 
2. 6l13E-2 
1.732E-2 
1.130E-2 
7.340E-3 
4. 757E-3 

Por integración numérica utilizando la regla de Simpson: 
\) f3. 472E-3 ; Entonces Yr /;)y* =O. 2846 

Nota : y•=275. 6& cm/seg• y Jy*=O. 0122 

p -d ~/dy )( p 

1.338E-16 1.043E-18 
3.237E-9 4.091E-12 
5.169E-6 2.237E-9 
3.121E-4 6.280E-8 
3.980E-3 4.404E-7 
2.134E-2 1.443E-6 
6.721E-2 2.988E-6 
1.497E-1 4.614E-6 
2.634E-1 5.662E-6 
3.934E-1 6.527E-6 
5.228E-1 6.635E-6 
6.391E-1 6.337E-6 
7.362E-1 5.804E-6 
8.123E-1 5.169E-6 
8.694E-1 4.524E-6 
9.107E-1 3.918E-6 
9.399E-1 3.37SE-6 
9.600E-1 2.902E-6 
9.736E-1 2. 496E-EJ . 
9.827E-1 2 .151E-6 · 
9.887E-1 1.859E~6 
9.927E-1 1.611E-6 
9.952E-1 1. 401E-6 



TABLA 5.11 CUADRO RESUMEN PARA LA OBTENCION DE LA TAS/\ DE FALLA ESTRUCTURAL 

• Marco tres niveles T=0.85 . /l/.=4 . V;<=O. 3 PC 

y(cm/seg~ -d J¡dy u F p -d ~/dy X p 

50 7.794E-3 8.564 5.437E-18 5.437E-18 4.238E-20 
100 1. 264E-3 6.181 3 .1'81E-10 3.181E-10 4.020E-13 
150 4. 328E-4 4.787 8.459E-7 8.459E-7 3.661E-10 
200 2.013E-4 3.798 7.292E-5 7.292E-5 1.467E-8 
250 1.107E-4 3.031 1.219E-3 1.219E-3 1.349E-7 
300 6. 763E-5 2c404 8.107E-3 8 .107E-3 5.483E-7 
350 4. 446E-5 1.874 3.046E-2 3.046E-2 l. 354E-6 
400 3. 082E-5 1.415 7.854E-2 7.854E-2 2.42ÍE-6 
450 2.226E-5 l. 010 1. 562E-1 1.562E-1 3.477E-6 
500 1.659E-5 6.478E-1 2.585E-1 2.585E-1 4.289E-6 

.,. 550 1. 269E-5 3.201E-1 3. 745E-1 3.745E-1 4.753E-6 
w 600 9.915E-6 2.094E-2 4.916E-1 4.916E-1 4.874E-6 

650 7. 884E-6 -2.543E-1 3.997E-1 6.003E-1 4.733E-6 
700 6.364E-6 -5.090E-1 3.053E-1 6. 947E-1 4.421E-6 
750 5.203E-6 -7.462E-1 2.277E-l 7. 723E-1 4.018E-6 
800 4.302E-6 -9.681E-l 1.665E-1 8.335E-1 3.586E-6 
850 3. 591E-6 -1.177 1.197E-1 8.803E-1 3.161E-6 
900 3.023E-6 -1. 373 8.487E-2 9.151E-1 2.767E-6 
950 2.564E-6 -1. 559 5.950E-2 9.405E-1 2.412E~6 

1000 2 .189E-6 -1. 735 4.134E-2 9.587E-1 2.099E-6 
1050 1.880E-6 -1.903 2.852E-2 9.715E-1 1.827E-6 
1100 1.623E-6 -2.063 1.956E-2 9.804E-1 1.592E-6 
1150 1. 408E-6 -2.216 1.335E-2 9.866E-1 1. 389E-6 

ÍYm ';)f= O dJY/dy [P ( o ~1/y) ]dy 

P~r integración numérica utilizando la regla de Simpson: 
Jf=2. 660E-3 ; Entonces Jr I ~y* =0. 2180 

Nota : y• =275. 66 cm/sg' y Vy*=O. 0122 
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TABLA 5.12 CUADRO RESUMEN PARA LA OBTENCION 

niveles * Marco tres T=0.36 • )-< =4 . »,=0.3 • BC 

y(cm/seg~ -d ;>.¡dy u F 

50 7.794E-3 1.029El 3.976E-25 
100 l. 264E-3 6.673 l.253E-l1 
150 4. 328E-4 4.558 2.SSOE-6 
200 2.013E-4 3.058 1.115E-3 
250 1.107E-4 1.894 2.913E-2 
300 6. 763E-5 9. 429E-1 1.729E-1 
350 4.446E-5 l. 388E-1 4.448E-1 
400 3.0B2E-5 -5.576E-1 2.BBSE-1 
450 2.226E-5 -1.172 l.206E-1 
500 l. 659E-5 -1.722 4.258E-2 
550 1.269E-5 -2.219 1.326E-2 
600 9.915E-6 -2. 672 3.765E-3 
650 7.884E-6 -3.090 1.00lE-3 
700 6. 364E-6 -3.476 2.540E-4 
750 5.203E-6 -3.836 6.244E-5 
800 4.302E-6 -4 .173 1.503E-5 
aso 3.591E-6 -4 .489 3.575E-6 
900 3.023E-6 -4. 787 8.452E-7 
950 2.564E-6 -5.069 1.996E-7 

1000 2. l89E-6 -5.337 4.729E-B 
1050 1. 8BOE-6 -5.591 1.127E-8 
1100 1. 623E-6 -5.834 2.706E-9 
1150 1.408E-6 -6.066 6.564E-10 

V f= s;md ~/dY [P (Q l l/Yl l dy 
o 

Por integración numérica utilizando la regla de Simpson 
,) f =7. 703E-3 ; Entonces )f I ;J y* =O. 6314 

Nota y *=275. 66 cm/seg' y ;>y*':º. 0122 

DE LA TASA DE FALLA ESTRUCTURAL 

p -d ~/dy X p 

3.976E-25 3.099E-27 
1.253E-11 l.583E-l4 
2.SSOE-6 l.117E-9 
1.115E-3 2.245E-7 
2.913E-2 3.223E-6 
1.729E-1 l. l69E-5 
4.448E-1 1.977E-5 
7 .115E-1 2,l93E-5 
8.794E-1 l.957E-5 
9 .. 574E-l l.58BE-5 
9.867E-1 l.252E-5 
9.962E-1 9.877E-6 
9.990E-1 7.876E-6 
9.997E-1 6.362E-6 
9. 999E-1 5.203E~6 

1.000 4.302E-6 
1.000 3.591E-6 
l.000 3.023E-6 
1.000 2.564E-6 
1.000 2.189E-6 
1.000 1:000E-6 
1.000 1.623E-6 
1.000 l.408E~6 

. ' 
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TABLA 5.13 CUADRO RESUMEN PARA LA OBTENCION DE LA TASA DE FALLA ESTRUCTURAL 

Marco tres niveles T=0.36 ' 
* Jl =4 ' "l<-=0.6 ' 

BC 

y(cm/seg~ -d 'J/dY u F p -d ) /dy )( p 
y 

50 7. 794E-3. 1.102E1 1.458E-28 1.458E-28 1.137E-30 
100 1.264E-3 7 .409 6.363E-14 6. 363E-14 B.041E-17 
150 4.328E-4 5.294 S.978E-8 5.978E-8 2.587E-l1 
200 2.0l3E-4 3.794 7.422E-S 7. 422E-S 1. 494E-8 
250 1.107E-4 2.630 4.272E-3 4.272E-3 4.727E-7 
300 6.763E-5 l.679 1,. 659E-2 4. 659E-2 3.lSlE-6 
350 4.446E-5 B.748E-1 1.908E-1 1.908E-l 8.483E-6 
400 3.082E-5 1. 783E-1 4.293E-1 4. 293E-1 1.323E-5 
450 2.226E-5 -4. 360E-1 3.314E-1 6.686E-1 1.488E-5 
500 1.659E-5 -9.855E-1 1.622E-1 8. 378E-1 1.390E-5 
550 1.269E-5 -l. 483 6.909E-2 9.309E-1 l.lSlE-5 .. 600 9.915E-6 -1.937 2.640E-2 9. 736E-1 9.653E-6 

"' 650 7.884E-6 -2.354 9.287E-3 9.907E-1 7. 811E-6 
700 6.364E-6 -2.741 3.067E-3 9.969E-1 6.345E-6 
750 S.203E-6 -3.100 9.664E-4 9. 990E-1 5.198E-6 
800 4.302E-6 -3.437 2.941E-4 9.997E-1 4.301E-6 
aso 3.591E-6 -3.753 8.730E-5 9. 999E-1 3. 591E,-6 
900 3.023E-6 -4.051 2. 546E-5 1.000 3 .023E-6 
950 2.564E-6 -4.333 7.343E-6 l.000 2.564E-6 " .. 

1000 2 .189E-6 -4.601 2.104E-6 l.000 2.189E-6 
1050 1.880E-6 -4.855 6.009E-7 1.000 1.880E-6. 
1100 l.623E-6 -5.098 l.716E-7 1.000 l.623E-6. 
1150 1.40BE-6 -5.330 4.915E-8 1.000 1.408E-6 

~f=Jimd )/dy (P e a ,, 1/yl Jdy 

P~r integración numérica utilizando la regla de Simpson 
Vf=S. 742E-3 :Entonces Jr I :>y• =0.4707 

Nota : y*=275. 66 cm/seg' y )Y~O. 0122 



TABLA 5, ll, CUADRO RESUMEN PARA LA OBTENCION DE LA TASA DE FALLA ESTRUCTURAL 

Marco tres niveles T=0.36 . )l*=4 v~=0.3 
/ 

. PC 

y(cm/seg~ -d ,)y/dy u F p -d ~/dy " p 

so 7.794E-3 1. 318E1 S.900E-40 S.900E-40 4. 599E-42 
100 1.264E-3 8.697 1. 70BE-18 1.708E-1B 2.lSBE-21 
150 4.328E-4 6.076 6 .176E-10 6.176E-10 2.673E-13 
200 2.013E-4 4.216 1. 244E-5 1.244E-5 2.504E-9 
250 1.107E-4 2.773 2.774E-3 2.774E-3 3. 070E-7 
300 6.763E-5 1.595 S.539E-2 S".539E-2 3.746E-6 
350 4.446E-5 S.982E-1 2. 748E-1 2.748E-1 l. 222E-5 
400 3.082E-5 -2.650E-l 3.956E-1 6.044E-1 1.863E-5 
450 2.226E-5 -1.026 1. 523E-1 8.477E-1 l.8B7E-5 
500 1.659E-5 -1.708 4. 3B6E-2 9.561E-1 l.586E-5 
550 l.269E-5 -2.324 1.007E-2 9.899E-1 l.256E-5 ,,. 
600 9.915E-6 -2.886 1. 950E-3 9.981E-1 9.895E-6 "' 650 7.884E-6 -3.404 3.325E-4 9.997E-1 7.882E-6 
700 6.364E-6 -3.883 5 .165E-5 9.999E-1 6.364E-6 
750 5.203E-6 -4.329 7.SOOE-6 1.000 5.203E-6 
800 4.302E-6 -4.746 1. 038E-6 1.000 4.302E-6 
850 3.591E-6 -5.138 1.390E-7 1.000 3.591E-6 
900 3.023E-6 -5.507 1. 822E-B 1.000 3.023E-6 
950 2.564E-6 -5.857 2.359E-9 1.000 2.564E-6 

1000 2.189E-6 -6. 188 3. 038E-10 1.000 2.189E.:.6 
1050 1.880E-6 -6.504 3. 914E-ll 1.000 1.880E-6 
1100 1.623E-6 -6.805 S.067E-12 1.000 1. 623E-6 
1150 1.408E-6 -7.092 6. 612E-13 1.000 l.408E-6 .. ' 

~f=s~y~Jy/dy (P (O>, 1/y )]dy 

Por integración numérica utilizando la regla de Simpson : 
1 

i)f=6.568E-3 : Entonces Jf¡ .)y* =0.5384 

Nota : y*=275.66 cm/seg' y Jy•=0.0122 



TABLA 5 .15 CUADRO RESUMEN PARA LA OBTENCION DE LA TASA DE FALLA ESTRUCTURAL 

Marco tres niveles, T=0.36 ._)<~4, ~,=0.3, BC 

y(cm/seg~ -d ,)ydy u F 

so 7.794E-3 1.279El 9.481E-38 
100 1.264E-3 8.310 4.771E-17 
150 4.328E-4 5.691 6.326E-9 
200 2.013E-4 3.832 6.355E-5 
250 1.107E-4 2.390 8.417E-3 
300 6.763E-5 1.212 1.127E-1 
350 4.446E-5 2 .164E-1 4.144E-1 
400 3.0821!-5 -6.463E-1 2.590E-1 
450 2.226E-5 -1.407 7.968E-2 
500 1.659E-5 -2.088 1.840E-2 .. 550 1. 269E-5 -2.704 3.428E-3 _, 600 9.915E-6 -3.266 5.455E-4 
650 7.884E-6 -3.783 7.745E-5 
700 6.364E-6 -4.262 1.014E-5 
750 5.203E-6 _,,. 708 1.253E-6 
800 4.302E-6 -5' 125 1. 491E-7 
850 3.591E-6 -5,516 1.731E-8 
900 3.023E-6 -5.886 1. 983E-9 
950 2.564E-6 -6.235 2.260E-10 

1000 2.189E-6 -6.566 2.579E-11 
1050 1.880E~6 -6.882 2.960E-12 
1100 1.623E-6 -7 .182 3.432E-13 
1150 1. 408E-6 -7.469 4.031E-14 

:i f= Simd ~y/dy e p e º ,_ 1/y),. Jdy 

Por integración numérica utilizando la regla de Simpson 
,) f=7. 422E-3 ; Entonces J f / Jy • =0. 6084 

Nota y*=275.66 cm/sg' y Jy• =0.0122 

p 

9.481E-38 
4.771E-17 
6.326E-9 
&.355E-5 
8.417E-3 
1:127E-1 
4.144E-1 
7.410E-1 
9.203E-1 
9.816E-1 
9.966E-1 
9.995E-1 
9.999E-1 

1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 

-d ~/dy X P 

7.390E-40 
6.029E-20 
2.738E-12 
1.279E-8 
9.313E-7 
7.621E-6 
1.842E-5 
2.284E-5 
2.048E-5 
1.629E-5 
1.265E-5 
9.909E-6 
7.884E-6 
6.364E-6 
S.203E-6 
4.302E-6 
3.591E-6 
3.023E-6 
2.564E-6 
2. 189E-6 
1.0aoE-6 
1.623E~6 
1.408E-6. 
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CAPITULO 6 

INTERPRETACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

6.1 !n!~rEr~!~si2n_9~-r~~~!!~9Q~ 
Para el desarrollo del trabajo que aquí se presenta se escogió 
un intervalo de intensidades comprendido entre O. 9 y 3. 6 veces 
la intensidad nominal de diseño (y*) el límite superior 
corresponde aproximadamente a la máxima intensidad probable 
(extraido de la curva de riesgo sísmico) del sitio de interés. 
En dicho intervalo de intensidades , los resultados obtenidos 
para la variable ''O'' muestran una franca dependencia del 
periodo ori&inal de las estructuras que se encuentran en 
estudio . As1 , para estructuras anali~adas con un periodo 
inicial de 0.85 seg. , se observ& una tendencia de aumento en 
los resultados al ir creciendo la intensidad de la excitación, 
mostrando un comportamiento que podria definirse por medio de 
una función exponencial , pero cuya variación es lenta si se 
comparan dichos resultados con los obtenidos de los análisis 
efectuados con marcc•s de periodo inicial de O. 36 seg. . En el 
primer caso rr~o.es seg.) se obtuvieron los mayores valores de 
'

1Q''(relación S/Rl del orden de 3 , mientraE que para el 
segundo caso(T::0.36 ~seg.) se encontrarc•n "'lc·s mayores hasta del 
orden de 15 ; además se c1bservc• ur1a menor dispersión en los 
resultados ot1tenidos en el primer caso mencionado . 
Estos resultados ponen dt: manifi.:st..:• l.:i. incidencia del '2fecto 
desfavorable de la degradación de rigidez en las estructu1·as 
cuyo periodc• inicial es menor que el que corresponde a la 
méxima respuesta (ver fig.A-1 , apéndice Al . como es el case• 
de las estructuras anali=adas con un periodo inicial de 0.36 
seg. 
Por otra parte , al efectuar un análisis comparativo de los 
resultados obtenidos en estructuras dise~ad~s con distinto 
factor de ductilidad nominal lver figuras 5.1 5:4 y 5.8) 
puede verse que las probabilidades de falla disminuyen al 
aumentar el factor de ductilidad nominal de diseño y como 
consecuencia de ello , tanto la tasa de falla estructural como 
la relación V / .) * disminuyen al considerar mayores valores: 
de la ductiÍidddynominal de diseño .Estos resultados parecen 
lógicos , si se tiene en cuenta que es true turas que han sido 
mejor proporcionadCJ.s p211·a disipar energia por do:::forrnaciones en 
el rango ineléstico (mayor factor de ductilidad 
disponible),deberian presentar menores probabilidades de 
falla.En términos de la relación 11- / Jy* los resultados 
variaron de O. 2180 para~ ::4 a 0.28~b para }t::2 , es decir la 
relación resultó ser aproximadamente un 25~ menor en el caso 
de e~tructuras disefiadas con un factor de ductilidad nominal 
de 4 ; visto de otra manera , en estas estructuras anali=adas 
( T;:;Q. 85 se:g. , V./'- ::O. 3 PC} 15 tasa de falla es true tural 
resultó ser del orden de una cuarta parte de la tasa de 
excedencia de la intensidad nominal de diseño . 
Del análisis comparativo de resultados obtenidos cuando la 
variable observada fue el coeficiente de variación de la 
ductilidad (ver figuras 5.2 , 5.5 y 5.9) se encontró que las 
probabilidades de falla disminuy~n ,:,.1 aumentar el cc·eficiente 
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de variación de la ductilidad Asi 1 al considerar un 
coeficiente V J< =O. 3 la relación ~ / v * resultó ser de, 
0.6314, mientras que para Vfl-=0.6 1~ relZción fue de 0.4707 . 
Al igual que en el casc:i de la variable "/L " anterior1nente 
descrita • la relación Yf / Y *Para el caso en que V/' =O. 6 
resultó ser aproximadamente un 253 menor que para el caso de ~ 
=O. 3 . La explicación de: estos resul tactos radica qui=a 
principalmente en el hecho de que al considerar que l& 
variabilidad de la ductilidad (funcion trasladada) está 
descrita por una función de tipo log-norinal , mayores valores 
del coeficiente de variación de la ductilidad conducen a 
obtener con una mayor probabilidad valores más altos de la 
ductilidad disponible en la estructura • y come• consecuencia 
de ello . estructuras con una prc.bat•ilidad d& falla més baja 
íesto está ligado con la relación que se supuso entre el valo1· 
nominal.la media y el coeficiente d~ variación de la 
duct:ilidad). 
En esta segunda parte d-:1 estudio (estructuras con T=ú.36 seg . 
. Jl'*=-4 , BC) la tasé:! de falla estructural resultó ser 
aproximadamente la mitad de la tasa con que se excede la 
intensidad nominal de dise~o . 
Conviene aqui destacar , la gran diferencia obtenida en los 
valores de la relación ~f / ...;v* , cuandc1 el periodo inicial de 
la estructura cambia d~ ü.85 seg. a 0.36 seg. 
En ~l caso de estructu1·as con periodo inicial de 0.85 seg., 
las tasas de falla estructural resultan ser del orden de un 
50~ de las obtenidas en ~structuras con ~ieriodo inicial de 
0.36 seg., evidenciando de esta fo1·ma la enorme influencia que 
sabre las probabilidades de falla tiene dicho parametro 
estructural en relación con la excitación sisrnica prescrita 
(ver figuraE 5.7 y s.11~ 

En relación con el análisi~ comparativo de resultados 
obtenidos variando el tipo de correlación espacial existente 
entre las diversas secciones de interes de la estructura , se 
observo que existe una muy baja incidencia de la variabilidad 
de dicho parámetro sobre las tasas de falla estructural En 
términc•s gtnerales , solamente e::n el int.+:-1·valo de intensidades 
altas (ver fig. 5.3) una leve tendencia a más altos valores de 
"O" cuando e>:ist.e una r•obre cc·1·re:laci6n espacial (PC), fue 
observada de las estructuras anali=adas con tal fin . De otro 
modo los resul tddos c•btenidos en i::sta parte del estudio en 
estructuras con periodo inicial de 0.36 seg. , sirven para 
confirmar lo anteriormente dich~ en r~laci6n con la incidencia 
del periodo en las tasas de falla estructural . 
En té:rminos generales , la relociC·n v'f / J * resultó ser 
siempre menor que 1 , indicando que e::structurasy con inherentes 
aleatciriedades .r:n cuanto a prvpiedade:~, y cargas , diseñadas 
como marcos conLiliUC•S y Eobre la base de: estimaciones de la 
respuesta dinémica probabilista , ~·oseen un cierto factor de 
So2guridad con respecto a los modc·s de falla dúctil. Dicho 
factor de seguridcid . depende: p1·incipalmente de parámetros 
como son entre otros el periodo y la ductilidad disponible en 
la estructuré:! 
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6.2 Conclusiones v recomendaciones. 
En eSt~--traba10- .... se-E~-ctescr1-:;:c.-ür1 i:ri terio para evaluar lét~ 
tasas esperadas d~ fall& de sistemas estructurales modelados 
como marcos continuos de varios niveles , tomando en cuenta 
las incertidumbr~s relativaE a los parámetros estructuraleE y 
cargas verticales cuando tales ~istemas se encuentran 
sujetos a la acción aleatoria de sismos . SobJ·e la base de loE 
resultados obtenidos puede concluirse lo Ei&uiente 

1, La~ tasas de falla de estructuras con parámetros 
est1·ucturales inciertos resultan ser una fracción de la ~asa 

de ocurrencia de sismos con intensidades mayores que el valor 
nominal de disefio .U11 factor que contribuye en fo1·ma d~cisiva 

a este hecho e~ qui=a la resis~encia late1·al ya existent~ e~ 
estructuras dise~adas como marcos continuos para la condición 
única de caJ·ga vertical . 

2. El periodo fund~mental de la estructura constituye un 
parámetro de gran influ~n:ia sobre las ~asas de fall~ 

estruc~ural principalmente cuando en relacion con el 
espectro medio d~ r~s~·U8Eta de la excitación sis1nica 
prescrita, dicho periodo se encuentra en la parte en donde las 
ordenadas del espectro crecen c0n el periodo . 

3. Se observo que la tasa de falla estructural dec1·ece al 
aumentar el f~~tor de du~tilidad nominal d~ disefiG . Esto s~ 
debe a que mientras maycr sea el valo1· de ductilidad nominal 
que se em~·lee para dise~c , mayor va a ser . en ~ 1roporcion ~ 
la resistencia total (medid~ en tér1ninos de la capacidad de 
deformación de la estructura), la cc·ntribucion de la 
resi~t·.=ncia qu~ tiene el sistem21 pr·:,ver,i~nt•.:: t,:,nt.:i d.=- la 
continuidad dis~·onit·le por el di~efta pa1·a ca1·gas verticales . 
cc.mci 15 debid21 Et porc.entaj'"::::s de refuer=o~· minimoE 
especificadcs .C~be resalt~r qu8 ~l hecho d~ tener mayc•r 
factor de seguridad respect~ Etl modo de falla dúctil , no 
ga1·&ntiza una est1·u,tu~a m~E segura el dise~o deberia 
garantizar que los factore~ de seguridad contra falla frágil 
se hagan mayores que los qu~ correspor1d~n a falla dúctil , con 
el objeto de lograr una mayor probabilidad de alcan=ar primero 
la condición de falla dúctil en las es~ructuras . 

4. Se observó que al considerar valores más altos del 
coeficiente de variación de la ductilidad , estos dan lugar a 
obtener con gran probabilidad valores mayores de la ductilidad 
disponible y por tanto probabilidades de falla estructural más 
bajas (esto está ligado con la relación que se supuso entre 
el valor nominal , la media y el coeficiente de variación de 
la ductilidad ) . 

5. El tipo de correlación espacial en términos de los 
coeficientes de correlación considerados , mostró tener 
comparativamente con las demás variables observadas , poca 
incidencia sobre las ~asas esperadas de falla estructural . 
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1. Con el objeto de tener congruencia en los factores de 
seguridad que se propongan en relaci~·n con los diferentes 
modos de falla , seria conveniente realizar estudios sobre la 
misma linea de investigación pero consi'cterando modos de· falla 
frágil de forma tal de evitar sobrediseño respecto a los modos 
de falla dúctiles . 

~ Sería conv~niente realizar estudios que consideraran 
estructuras tridimensionales teniendo en cuenta efectos de 
interacción dinámica suelo-estructura (Y su incidencia sobre 
el periodo ) y para los cualE:E' los registros sísmicos que se 
seleccionen correspondan al sitio de interés para el cual se 
realiza el estudio . 

3. Estudios estadísticos exhaustivos en relación con variables 
como la ductilidad , imperfecciones geométricas tipos de 
apoyos , etc. , serían deseables para futuros estudios sobre 
confiabilidad estructural. 

4. Con objeto de futuros estudios sobre confiabilidad 
estructural sería convenien~e tomar como base registros 
.sísmicos cuyo potencial destructivo sea considerablemente 
mayor que el del sismo d~ El Centro {Calif.) -1940 
utili=ado en este estudio . 

5. Seria recomendable un estudio parametrico en el cual se 
consideren periodos aun mas cortos que el que aqui se 
estudió (0.36 seg.) de tal forma que al presentarse: 
deterioro. la estructura entre francamente a una =on~ (en el 
e:spectl"C• de re:SI=•UE:sta i de máxima respuesto igualmente: 
estudiar estructuras con periodos més largos que el que aquí 
se observo (0.85 s12g.) pe:rmitiria e:fectuar cornpaJ·a.:iones ·cc0n 
resultados de estudic·s similares como el que se presenta en la 
referencia 1 

6. En vista de la muy alta sensibilidad de las probabilidades 
de falla con respecto a algunas de las variables estudiadas , 
los resul tadc•s aqui presentados deberían ser ir1terpr.:::tados en 
cuanto a los ordenes de magnitud de los efectos estudiados , 
pero valores cuantitativos absolutos definitivos requieren 
estudios continuados sobre líneas. de investigación ccomo las ya 
mencionadas . 
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Carga total 

FIG.2.l Modelo de carga viva 
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FIG.3.1 Criterio de evaluación de las probabilidades de fálla 
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FIG.3.2 Método de la transformada inversa 
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Resortes rotacionales 
inclásticos 

FIG.3.3 ldealiznción del elemento 

MOMENTO 

FIG.3. 4 Relación momento-rotación en la articulación para el modelo 
de Takeda • 
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