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INTRODUCCIÓN 

Varios eventos sísmicos recientes han puesto en evidencia algunos de los problemas asociados 
al uso de sistemas estructurales tradicionales para resistir los efectos de las excitaciones 
sísmicas. Como consecuencia, el uso de sistemas estructurales innovadores ha recibido un 
gran impulso. Dentro de este contexto, una de las opciones más atractivas que se han 
desarrollado es la adición de amortiguamiento a las estructuras por medio de uso de sistemas 
pasivos de disipación de energía. Dado que los códigos actuales de diseño sísmico no 
contemplan explícitamente el diseño de este tipo de sistemas, es necesario desarrollar 
herramientas analíticas que permitan un diseño sísmico racional de sistemas de disipación de 
energía. 

Esta tesis presenta un estudio paramétrico de la respuesta de sistemas de un grado de libertad 
con comportamiento elastoplástico perfecto y diferente grado de amortiguamiento. A partir de 
este estudio se establecen expresiones que permiten estimar el valor del factor que debe 
utilizarse para reducir el espectro elástico de resistencia para un coeficierite de 
amortiguamiento del cinco por ciento, con el propósito de establecer las fuerzas sísmicas de 
diseJ10 para sistemas con diferente capacidad de deformación plástica y de disipación de 
energía viscosa. Se ofrecen expresiones para suelo firme y suelo blando, donde el valor del 
factor de reducción se estima en función del periodo de la estructura, de su demanda máxima 
de ductilidad y de su coeficiente equivalente de amortiguamiento. 

En el capítulo uno se introduce el concepto de disipación de energía. Además, se discuten las 
condiciones que dan lugar a un uso eficiente de este recurso para plantear un mecanismo 
sismorresistente confiable y se comentan las metodologías que pudieran seguirse para estimar 
las fuerzas de diseJ10 para sistemas disipadores de energía. 

En el capítulo dos se introduce el concepto de factor de reducción de resistencia. Se discute el 
uso de este concepto dentro del contexto de las Normas Técnicas Complementarias para 
Diseño por Sismo del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, y se presenta la 
definición adoptada en esta tesis para dicho concepto. Finalmente, se presenta una revisión de 
estudios previos en este tema. 

En el capítulo tres se identifica, a partir del estudio de la respuesta de sistemas de un grado de 
libertad con comportamiento elastoplástico perfecto ante la acción de varias familias de sismos 
sintéticos, qué características de la excitación sísmica y las características mecánicas de la 
estructura tienen una influencia importante en el valor del factor de reducción. 

En el capítulo cuatro se presenta una expresión para estimar el factor de reducción 
correspondiente a estructuras sujetas a excitaciones generadas en suelo firme. Las expresiones 

2 



Factores de reducción para el diseño de sistemas pasivos de disipación de energía 

propuestas se basan en el estudio de la respuesta de sistemas de un grado de libertad con 
comportamiento elastoplástico perfecto ante acelero gramas registrados, durante eventos 
sísmicos recientes, en sitios de terreno finne ubicados en diferentes zonas de la República 
Mexicana (en particular, en la costa del Pacífico). 

En el capítulo cinco se presenta una expresión para estimar el factor de reducción 
correspondiente a estructuras sujetas a excitaciones generadas en suelo blando. Las 
expresiones propuestas se basan en el estudio de la respuesta de sistemas de un grado de 
libertad ante acelerogranlas registrados, durante eventos sísmicos recientes, en sitios ubicados 
en la zona del lago de la Ciudad de México. 

Finalmente, en el capítulo seis se presenta una serie de conclusiones y recomendaciones. 
Destacan entre ellas la necesidad de actualizar las Nonnas Técnicas Complementarias para 
el Diseño por Sismo del Distrito Federal. 
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1.1 BALANCE DE ENERGÍA. 

CAPÍTULO 1 
DISIPACIÓN DE ENERGÍA 

Desde hace tiempo, el diseño sismorresistente de las estructuras se ha basado en el hecho de 
que la resistencia lateral que debe proveerse a una estructura para que sobreviva niveles 
mayores de excitación sísmica, disminuye conforme aumenta la capacidad de deformación 
plástica de la misma. Con base en lo anterior, el diseño sísmico de las estructuras estándar 
contempla la posibilidad de proporcionarles una capacidad importante de deformación 
plástica, como una forma de mantener su resistencia lateral de diseño dentro de un intervalo 
de valores que hagan que su diseño sea asequible desde un punto de vista económico. 

La incursión de una estructura en su intervalo de comportamiento plástico implica la 
presencia de disipación de energía plástica. Actualmente, los planteamientos de diseño 
especificados en los reglamentos no contemplan directamente la energía disipada, pero se 
ha encontrado que una forma racional de diseñar estructuras sismorresistentes consiste en 
tomar en cuenta la energía que la excitación sísmica introduce en la estructura y las 
diferentes formas en que se disipa en ella, sobre todo con el fin de controlar el fenómeno de 
fatiga de bajo ciclaje (Terán, 1996). 

La ecuación del balance de la energía en la estructura sismorresistente, y en general los 
conceptos energéticos, permiten un entendimiento de lo anterior. De manera simple, podría 
decirse que existe un incremento significativo en la capacidad de disipación de energía de 
la estructura cuando esta tiene la posibilidad de incurrir de manera importante en su 
intervalo plástico de comportamiento; y que esta disipación se constituye en un 
amortiguamiento adicional en la estructura que favorece el control de su respuesta sísmica. 
Considere la ecuación de movimiento de un sistema de un grado de libertad (S 1 GL) con 
amortiguamiento viscoso y sujeto a una excitación sísmica: 

(1.1) 

En la ecuación (1.1), m es la masa del SI GL, e es el coeficiente de amortiguamiento, !s es 
fuerza restauradora, v es el desplazamiento de la masa relativo al terreno, vg es el 
desplazamiento del terreno y v,=v+vg es el desplazamiento absoluto de la masa. Integrando 
la ecuación (1.1) con respecto a v(t) es posible obtener la siguiente ecuación (Uang y 
Bertero,1990) 
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111(",)' J J J . 2 + c¡,dv + f,dv = - n/v,dv, (12) 

La ecuación (1.2) puede expresarse, término a término, de la siguiente forma: 

(1.3) 

En la ecuación (1.3), el término EK representa la energía cinética en el sistema para un 
tiempo dado 1; y EH{; la energía disipada por mecanismos viscosos desde el inicio de la 
excitación hasta el tiempo l. El término Ea puede expresarse a su vez como la suma de la 
energía plástica disipada por el sistema desde el inicio de la excitación hasta el tiempo 1 

(J~H¡J Y la energía elástica de deformación almacenada en el sistema en el tiempo 1 (EEs). 
De tal manera que la ecuación (1.3) puede expresarse como: 

(14) 

Las ecuaciones (1.2) y (1.3) dejan ver que el término El tiene un significado tisico bien 
detlnido, ya que es el trabajo realizado por el cortante basal en la cimentación del sistema 
con respecto al desplazamiento del terreno (Uang y Bertero, 1 990). Si la ecuación de 
movimiento se expresa en términos del desplazamiento relativo, la ecuación (1.2) se 
transforma en (Uang y Bertero, 1990): 

m(v) , J' J J _.- + cvdv+ f.dv=- mv dv 2 .. \ g g 
(15) 

y la ecuación (1.3) en: 

( 1.6) 

donde E'I Y E'K se detlnen como las energias de entrada y cinética relativas, 
respectivamente. Desde un punto de vista fisico, E'I representa el trabajo realizado por la 
fuerza estática equivalente sobre la estructura de base fija; es decir, este planteamiento no 
considera el movimiento de cuerpo rígido del sistema. El término E', pudiera utilizarse 
durante el diseño sísmico de una estructura, ya que los desplazamientos de cuerpo rígido de 
la misma no se ven reflejados en daño estructural. Se ha encontrado que para un intervalo 
de periodos que cubre a la mayoría de las estructuras (0.3 a 5.0 segundos), los valores de 1,', 
y E '1 resultan ser prácticamente iguales (Uang y Bertero, 1990). 

Las ecuaciones (14) y (1.6) permiten plantear que parte de la energía que entra en un 
sistema estructural durante una excitación sísmica se almacena en él (E!!,s \. El), Y que parte 
se disipa y sale del sistema (EH!, + Em,). Considerando la igualdad planteada en las 
ecuaciones (14) Y (1.6), puede plantearse que para una El constante, un aumento en la 
energia que disipa el sistema estructural permite una reducción en el valor de la energía que 
el mismo debe almacenar durante la excitación sísmica. Dado que la energía que puede 
almacenarse en un sistema estructural depende, entre otras cosas, de su resistencia lateral, 

6 



Factores de reducción para el diseño de sistemas pasivos de disipación de energía 

puede concluirse que un aumento en la capacidad de disipación de energía, permite la 
reducción la resistencia lateral necesaria para lograr cierto nivel de comportamiento 
preestablecido. Aunque lo anterior se complica por el hecho de que El cambia de valor con 
una variación en las propiedades del sistema estructural, el planteamiento anterior provee 
un entendimiento general al por qué un aumento en la capacidad de deformación plástica de 
la estructura puede verse reflejada en una disminución de su capacidad resistente necesaria 
para lograr un comportamiento sísmico adecuado. 

Una de las consecuencias de aumentar la capacidad de disipación de energía de las 
estructuras mediante su incursión en el intervalo plástico de comportamiento, es la 
aparición de daño estructural importante cuando se les sujeta a niveles mayores de 
excitación sísmica. Ilustrando esto para estructuras de concreto reforzado, podría plantearse 
que el ingreso de una estructura de este tipo en su intervalo plástico de comportan1iento 
implica, por lo general, la fluencia del acero longitudinal de los elementos estructurales. La 
fluencia importante del acero longitudinal a tensión implica la formación de grietas 
importantes en el concreto, lo que se refleja en una degradación importante de las 
características mecánicas de los elementos estructurales, particularmente ante la presencia 
de varios ciclos y reversiones de carga. 

Aunque el diseño sísmico se plantea de manera que el nivel de daño en la estructura no 
resulte en un colapso estructural, este daño puede conducir a elevados costos de reparación 
y/o a la necesidad de reforzar la estructura después de que ésta se vea sujeta a niveles 
mayores de excitación sísmica. Por otro lado, permitir que una estructura incurra de manera 
excesiva en su intervalo de comportamiento plástico puede reflejarse en daño importante en 
los elementos no estructurales (muros divisorios, elementos de fachadas, etc.) y elementos 
estructurales, y resultar en deformaciones permanentes excesivas que no fomenten el 
correcto funcionamiento de la estructura. 

Durante eventos sísmicos recientes tales como Northridge (1994) en E.U. y Kobe (1995) en 
Japón, se observó un nivel significativo de daño en un gran número de edificios 
estructurados con base en sistemas estructurales tradicionales. Aunque en la mayoría de los 
casos, la magnitud de daño no fue tal que resultara en colapsos estructurales, este daño se 
reflejo en altos costos de reparación o reconstrucción de las estructuras (Northridge 
Reconnaissance Team 1996, Mitchell el al. 1996, Bruneau y Yoshimura 1996). A partir de 
10 anterior, se ha planteado la posibilidad de dar un nuevo enfoque a la disipación de 
energía dentro del contexto del diseño sismorresistente. 

1.2 MECANISMOS ADICIONALES DE DISIPACIÓN DE ENERGÍA 

Recientemente, se ha planteado que una capacidad importante de disipación de energía no 
necesariamente debe estar ligada a la aparición de daño estructural importante en las 
estructuras sismorresistentes. Dentro del contexto planteado por las ecuaciones (1.4) y 
(1.6), se ha discutido la posibilidad de aumentar el amortiguamiento de la estructura, de tal 
manera que el término EH~ tenga un papel más importante en 10 que se refiere a su 
capacidad de disipación de energía. El aumento de EH~ lleva a la posibilidad de reducir el 
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ténnino EH!', Y por tanto a la posible reducción del nivel de daño estructural que se presenta 
en la estructura después de una excitación sísmica intensa. Esto ha dado lugar a la 
concepción de elementos y sistemas disipadores de energía, 10 que a su vez ha dado lugar a 
nuevas propuestas en el planteamiento de sistemas estructurales innovadores, cuyo objetivo 
es complementar e incluso sustituir a los sistemas sismorresistentes tradicionales. 

Durante el sismo de Northridge (1994), el buen desempeño de estructuras con elementos y 
sistemas disipadores de energía puso en manifiesto que estos sistemas son una buena 
opción para mejorar el comportamiento y desempeño sísmico de las estructuras (Northridge 
Reconnaissance Team 1996). Actualmente, existe una amplia variedad de sistemas 
disipadores de energía. En este tipo de sistemas se busca que la disipación de energía se 
concentre en ciertos dispositivos estructurales con alta capacidad de disipación de energía, 
con lo cual se limita el nivel de daño en los demás elementos del sistema estructural. En 
caso necesario, estos dispositivos pueden ser reparados o reemplazados fácil y 
económicamente después de un evento sísmico. 

Una fornla de clasificar estos dispositivos es de acuerdo a los medios por los que generan la 
disipación de energía; en el caso de disipadores viscosos y viscoelásticos la disipación de 
energía se debe al comportamiento mecánico de materiales viscosos o viscoelásticos bajo la 
excitación sísmica, en cuanto a los disipadores histeréticos la disipación de energía es 
debido al comportamiento plástico en ciertos elementos, generalmente placas de acero, y 
finalmente en los disipadores de fricción la disipación se energía se debe al deslizamiento 
entre juntas de ciertos mecanismos; cada uno de estos tipos de disipadores tiene diferentes 
caracteristicas estructurales e intervalo de aplicabilidad. Otra clasificación de los 
disipadores de energía es de acuerdo a su comportanliento mecánico; los dispositivos cuyo 
comportamiento depende principalmente de la velocidad y aquellos cuyo comportamiento 
depende principalmente del desplazamiento, los disipadores viscoelásticos y viscosos 
quedan clasificados dentro del primer grupo, mientras que los disipadores de histeréticos y 
de fricción corresponden al segundo grupo. 

Se han realizados estudios, tanto experimentales como teóricos, que sugieren que el uso 
correcto de estos dispositivos resultan en un mejor desempeño sísmico de las estructuras 
(Aiken el al. 1993, Hanson 1993, Tena y Vergara 1997, Badillo 2000). Aunque este tipo de 
sistemas ya han sido implantados en algunos edificios, todavía es necesario llevar a cabo 
estudios que pennitan su incorporación a la práctica diaria de los despachos de cálculo. En 
particular, es necesario aumentar el conocimiento que se tiene sobre su comportamiento 
sísmico, establecer claramente su intervalo de aplicabilidad, y plantear una metodología de 
diseño que pueda integrarse a los códigos actuales de diseño sismorresistente. 

Uno de los aspectos fundamentales en el desarrollo de una metodología moderna de diseño 
sísmico es establecer espectros de resistencia que pennitan estimar las fuerzas sísmicas para 
el diseño de estos dispositivos y de la estructura que los contiene. Esto lleva, dentro del 
contexto de la nonnatividad actual, a la necesidad de plantear factores de reducción que 
peffilitan reducir el espectro elástico de resistencia para deteffilinar el espectro de 
resistencia de diseño. Aún con la implantación de sistemas disipadores de energía es dificil 
pensar que una estructura estándar pueda permanecer elástica durante el evento sísmico de 
diseño, ya que el nivel de amortiguamiento requerido para que dicha estructura 

8 



Factores de reducción para el diseño de sistemas pasivos de disipación de energía 

permaneciera elástica podría requerír un alto costo económico que no justificara esta 
condición. Por tanto, resulta conveniente dejar que la estructura incurra un poco dentro de 
su intervalo de comportamiento no lineal, lo que implica que en algunos casos será 
necesario establecer una combinación razonable de capacidad de disipación de energía 
plástica y disipación de energía viscosa a fin de obtener una estructura con un 
comportamiento sísmico adecuado y que su construcción sea factible desde un punto de 
vista económico. 

En las figuras 1.1 y 1.2 se muestran los espectros de resistencia para acelerogramas 
representativos de suelo firme (El Centro NS) y de suelo blando (SCT EO). Dado que un 
espectro de diseño para un sitio dado debe ser representativo de una familia de eventos 
sísmicos que pueden presentarse en dicho sitio, y que se plantea para un periodo de retomo 
dado y una probabilidad de excedencia uniforme los espectros mostrados en las figuras \.1 
y 1.2 no pueden considerarse espectros de diseño. Sin embargo, dichas figuras 
proporcionan una idea del nivel de las demandas de resistencia que pueden presentarse en 
sitios de suelo firme y de suelo blando, para estructuras con diferentes combinaciones de ~ 
y de 1:,. Se muestran los espectros para ~ de 0.05, 0.10, 0.20 Y 0.30. 

~ 1,----------------, 
f1=1 

0..8 
~=o..o.5 

0..6 .. ·~;o.~io·············· 

0.04 .. ~=O:20 ............. . 

0..2 

2 4 T(s) 6 

Cyo..5.,..---------.., 

~=2 
0.04 

~=O.05 

0..3 .... ~=.O" lO .............. . 

~=O.20 

0..2 

0..1 

2 4 T(s) 6 

Cyo..8 .,..---------, 

0..6 

0..4 

0..2 

~=O.05 

~=O.IO 

~=O.2o. 

2 

~=1.5 

4 T(s) 6 

Cyo.A .,----------.., 

~=4 

0.3 .. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

~=O.05 
0.2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

~=O.IO 

0..1 . ~",O,~O ............ . 

o. 2 4 T(s) 6 

Figura 1.1 Espectros de resistencia para diferentes combinaciones de ¡.J y ~, acelero grama 
El Centro NS 
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Cy 1.2 -,---------------, 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 J d'S~--:-:-

O +--~-----=::::=:::::::~ 
O 2 4 T(s) 6 

Cy 0.3 -,-------------, 

0.25 

0.2 

0.15 

0.1 

0.05 

11=2 

O +---.,-----~---i 

O 2 4 T(s) 6 

Cy 0.5 ,--------------. 
11= 1.5 ~=0.05 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 """"-' ""'-- - - - - - - - -
~=0.30 

O+----.---~--~ 

O 2 4 T(s) 6 

Cy 0.2,----------, 
11=4 

~=0.05 

O 2 4 T(s) 6 

Figura 1.2 Espectros de resistencia para diferentes combinaciones de)J y .;, acelero grama 
SCTEO 

En las figuras 1.1 y 1.2 se observa que para el caso elástico y un .; de 0.20 se tienen valores 
de resistencia relativamente elevados, particularmente para periodos cercanos al valor de 
Tg• Si se deja entrar a los sistemas en su intervalo de comportamiento no lineal ()J de 1.5 ó 
2) se observa que para un .; de 0.20 se obtienen valores de resistencia mucho más 
razonables desde un punto de vista práctico. También se observa, que para el caso elástico 
aumentar el valor de .; hasta 0.30 conduce a niveles aceptables de resistencia, en un amplio 
intervalo de valores de T; sin embargo puede no resultar económicamente viable dar a un 
sistema tal valor de .;, particularmente en estructuras muy rígidas. Es claro que aún para el 
caso de sistemas con valores de )J alto, aumentar el amortiguamiento conduce a reducciones 
importantes en la demanda de resistencia, especialmente para periodos cercanos al valor del 
periodo predominante del terreno. También puede observarse que para valores de T muy 
pequeños o muy grandes un aumento en el amortiguamiento no !;ene un efecto significativo 
en la demanda de resistencia. 

Con base en los razonamientos expuestos en los párrafos anteriores se puede afirmar que el 
planteamiento de factores de reducción de resistencia debe contemplar diferentes 
combinaciones de )J y de .;, de tal forma que pueda plantearse el diseño de estructuras con 
diferentes combinaciones de capacidad de deformación plástica y de disipación viscosa de 
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energía que resulten en un comportamiento sísmico adecuado a un costo económico 
razonable. 

1.3 USO DE DISIPACIÓN DE ENERGÍA 

Como en el caso de cualquier sistema estructural, el uso de la disipación de energía por 
medio de dispositivos especiales tiene ventajas y desventajas (tanto técnicas como 
económicas), por lo que su posible uso como parte de un sistema estructural 
sismorresistente requiere de un entendimiento claro del efecto que la disipación de energía 
tiene en la respuesta sísmica de la estructura. Las figuras 1.3 y 1.4, muestran el efecto que 
un incremento en el amortiguamiento de la estructura (y por tanto de su capacidad de 
disipación de EH{) tiene en las demandas de resistencia elástica de sistemas de un grado de 
libertad sujetos a excitaciones sísmicas características de suelo firme y suelo blando, 
respectivamente; se grafica periodo (1) contra resistencia normalizada (Cy ) definida por la 
relación entre la resistencia de fluencia del sistema (Fy) y el peso del sistema (W) de 
acuerdo a la ecuación (1. 7). Se muestran espectros para ,;'=0.02, 0.05, 0.1 O, 0.20 Y 0.30. En 
las tablas 4.1 y 5.1 se identifican los acelerogramas utilizados y algunas de sus 
características mas relevantes. (más adelante se discute en detalle dichas características). 

F 
C = 2. (1.7) 

y W 
Como puede apreciarse en las figuras 1.3 y 1.4, un aumento en el nivel de amortiguamiento 
resulta en un decremento importante de la demanda de resistencia elástica impuesta por las 
excitaciones sísmicas. Para el caso de suelo firme se observa en general que las demandas 
de resistencia elástica para amortiguamientos del 10%, 20% Y 30% son del orden del 80%, 
60% Y 50%, respectivamente, de la demanda de resistencia elástica para un 
amortiguamiento del 5%. Esta tendencia se presenta en casi todo el intervalo de periodos 
considerado, excepto para periodos muy cortos o extremadamente largos, en los que un 
incremento en el amortiguamiento tiene un impacto mucho menor en las demandas de 
resistencia elástica. 

CyO.25 .,--------------, Cy 0.18 .--------------, 

0.16 
0.2 

0.15 

0.1 

o 2 4 T(s) 6 

Figura 1.3. Efecto del amortiguamiento 
en la demanda de resistencia elástica 
promedio para acelero gramas reales de 
suelo firme 

0.14 

0.12 

0.1 

0.08 

0.06 

0.04 

0.02 

O ·I----.\~~--==~====~-.J 
O 1 2 3 T/Tg 

Figura 1.4. Efecto del amortiguamiento 
en la demanda de resistencia elástica 
promedio para acelero gramas reales de 
suelo blando 
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Dado lo anterior es posible afirmar que para el caso de sistemas sismorresistentes en suelo 
firme, el uso de sistemas disipadores de energía resultaría en una disminución importante 
de las fuerzas de diseño, excepto para sistemas con periodos muy cortos (sistemas 
sumamente rígidos) o sistemas con periodos demasiado largos (sistemas altamente 
flexibles). 

Para el caso de suelo blando, se observa que la reducción en la demanda de resistencia 
elástica con un incremento en el nivel de amortiguamiento puede ser bastante mayor que la 
observada para suelo firme. Los sistemas con valores de T/Tg (donde T es el periodo de la 
estructura y Tg es el periodo dominante de la excitación) igual a uno y amortiguamientos 
del 10%, 20% Y 30% tienen demandas de resistencia elástica que son del orden del 60%, 
35% Y 25%, respectivamente, del valor de la demanda de resistencia elástica para un 
amortiguamiento del 5%. Otra diferencia importante respecto al caso de suelo firme es que 
la efectividad del amortiguamiento disminuye rápidamente cuando los sistemas tienen 
valores de T/Tg alejados uno. Dado lo anterior, resulta evidente que en el caso de suelo 
blando el uso de dispositivos disipadores de energía tendría efectos más favorables en 
sistemas sismorresistentes con periodos cercanos al periodo predominante del terreno. 

Puede concluirse a partir de lo discutido en los párrafos anteriores que la disipación de 
energía no siempre resulta una opción atractiva como mecanismo sismorresistente, sino que 
como todos los sistemas estructurales, tanto tradicionales como innovadores, tiene sus 
ventajas, desventajas e intervalos de aplicabilidad. Por tanto, es necesario poseer un 
entendimiento claro del efecto que tiene la disipación de energía en el desempeño sísmico 
de las estructuras, de tal forma que pueda integrarse como una opción más entre las 
diferentes estrategias de diseño de estructuras sismorresistentes que se usan actualmente. 

1.4 COMPORTAMIENTO DE SISTEMAS DISIPADORES DE ENERGÍA 

Como se mencionó en la sección 1.2 de este Capítulo, es posible clasificar a los sistemas de 
disipación de energía en aquellos que dependen de la velocidad y en los que dependen del 
desplazamiento, los disipadores de tipo viscoso y visco elástico quedan comprendidos en la 
primera categoría mientras que los histeréticos y de fricción corresponden a la segunda 
categoría. Desde el punto de vista del planteamiento matemático que se hace para el 
análisis de la respuesta dinámica de sistemas estructurales, los disipadores viscosos y 
viscoelásticos son los que tienen las características que más se acercan a la hipótesis de 
considerar amortiguamiento lineal de tipo viscoso, por lo que es posible incorporar de una 
manera más o menos sencilla los efectos que tienen las propiedades de los elementos 
disipadores de energía en las propiedades del sistema completo (Hanson 1993). 

Una forma considerar el amortiguamiento adicional que los disipadores de energía 
introducen a un sistema es mediante la obtención de un coeficiente de amortiguamiento 
viscoso equivalente. Considere la ecuación de equilibrio dinámico para un SI GL elástico: 
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lIIiI + cli + lo: = -mt/ g ( 1.8) 

Una forma de entender las fuerzas que se generan y actúan en el SiGL, así como la 
cantidad total de energía que se almacena y disipa en el sistema, consiste en considerar 
simultáneamente las componentes de la fuerza que se genera debido al cambio de su 
desplazamiento y de su velocidad, como se muestra en la figura 1.5. 

Se observa que la fuerza de amortiguamiento y el desplazamiento no están en fase, ya que 
el máximo en la fuerza de amortiguamiento se presenta antes del máximo en el 
desplazamiento. 

r(u) 
ku 

u 

a)Componente debida 
al desplazamiento 

+ 

F(u) 

el! 

u 

b )Componente debida 
a la velocidad 

F(u) 
Cl!+ku 

c)Total 

Figura 1.5. Diagrama característico Fuerza-Desplazamiento de un SiGL con 
amortiguamiento viscoso 

lJ 

El valor del coeticiente equivalente de amortiguamiento viscoso para un sistema disipador 
de energía, se obtiene igualando la energía disipada por ciclo en el dispositivo y la energía 
disipada por ciclo en un disipador viscoso equivalente (Han son, 1993), es decir que el área 
del ciclo histerético en el disipador debe ser igual a el área de un ciclo de histéresis en el 
disipador viscoso equivalente, como se ilustra en la ecuación (1.9). 

WD 
C,q = 2 (1.9) 

!r(UUm.1X 

En esta ecuación WD es la energía disipada por ciclo en el dispositivo, (j) es la frecuencia del 
sistema y lI",ox es el desplazamiento máximo en consideración. Es claro que el denominador 
en la ecuación (1.9), que representa a la energía disipada por el sistema viscoso equivalente, 
solamente sería válido para sistemas sujetos a excitaciones armónicas. 

Entre los dispositivos de disipación de energía que existen actualmente pueden encontrarse 
diferentes tipos de comportamiento histerético que no necesariamente se asemejan al 
comportamiento histerético mostrado en la tigura 1.5, por lo que la ecuación (1.9) no debe 
considerarse como un planteamiento exacto sino como un modelado razonable ele la 

13 



Factores de reducción para el diseño de sistemas pasivos de disipación de energía 

capacidad de disipación de energía a través de un nivel de amortiguamiento equivalente. 
(esta aproximación será mejor mientras el comportamiento histerético de los disipadores se 
asemeje mas al comportamiento histerético de amortiguamiento viscoso) 

Aunque las excitaciones sísmicas a las que realmente puede verse sujeta una estructura no 
son excitaciones armónicas, se ha encontrado que la ecuación (1.9) conduce a una 
estimación razonable de la respuesta del sistema (Hanson 1993, Bergman y Hanson 1993). 
Resulta evidente que: 

(1.1 O) 

Con la ecuación anterior es posible obtener un coeficiente de amortiguamiento viscoso 
equivalente con base en la energía disipada por ciclo en un dispositivo de disipación de 
energía ya sea viscoso, viscoelástico, histerético o de fricción. Se debe tomar en cuenta que 
las propiedades del sistema utilizadas en las expresiones 1.4 y 1.5 deben considerar los 
cambios que la implantación de los disipadores de energía puedan inducir en las 
propiedades originales del sistema. 

Se ha observado que las propiedades de los dispositivos viscosos y viscoelásticos son 
dependientes de la temperatura, de la frecuencia de la excitación, y de la amplitud de la 
defom1ación (Chang el al. 1993), por lo que no es fácil establecer una metodología de 
diseño razonable para este tipo de sistemas. Debe ponerse especial cuidado en el control de 
la magnitud y el número de ciclos que se imponen en este tipo de dispositivos, ya que bajo 
ciertas condiciones, cada ciclo se refleja en un aumento importante de temperatura en el 
disipador y por tanto, en una degradación significativa de su capacidad de disipación de 
energía. 

Las figuras 1.5 y 1.6 ilustran lo anterior con resultados experimentales en disipadores 
viscoelásticos obtenidos por Bergman y Hanson (1993). En la figura 1. 5 se observa 
estabilidad en las propiedades del disipador, mientras que en la figura 1.6 se observa una 
degradación importante en la capacidad de disipación de energía debida al incremento en la 
temperatura provocada por el número de ciclos histeréticos. Por tanto, dentro de una 
metodología de diseño para este tipo de sistemas disipadores de energía debe tenerse 
especial atención en el control de la amplitud y del número de ciclos histeréticos a los que 
pueden verse sujetos. 
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Figura 1.5 Respuesta de un dispositivo viscoe1ástico 
degradación de sus propiedades (Bergrnan y Hanson 1993) 
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Figura 1.6 Respuesta de un dispositivo visco elástico de disipación de energía con 
degradación de sus propiedades (Bergrnan y Hanson 1993) 

Chang el al. (1993) han propuesto una metodología de diseño con base en ciertas 
consideraciones. Las consideraciones más importantes son que se propone que para el 
diseño de estos sistemas se tomen las propiedades correspondientes a una deformación de 
20% de la deformación máxima en el disipador y que se calcule el amortiguamiento 
equivalente para cada modo de la estructura con el método de la energía modal de 
deformación, definido por la ecuación (1.11) (Chang el al. 1993). 

= '1 (1- <lJ; K<lJ, J ~'2 <lJT Ks <lJ , , 
(1.11) 
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Donde 77 es el factor de pérdida, y es una propiedad del disipador utilizado, lPi es el vector 
de forma del modo i de la estructura con disipadores, K el la matriz de rigidez de la 
estructura sin disipadores y Ks es la matriz de rigidez de la estructura con disipadores. 

Como se ha discutido anteriormente, uno de los factores que afectan las propiedades del 
disipador es la amplitud de la deformación, por 10 que establecer cuáles son las propiedades 
que se deben considerar en el diseño conlleva implicaciones importantes dentro del 
desarrollo de una metodología de diseño. Considerar las propiedades correspondientes a la 
deformación máxima impuesta por la excitación sísmica pudiera resultar demasiado 
conservador, ya que dicha deformación máxima no sc presenta durante toda la respuesta 
sino en un intervalo de tiempo, el cual puede ser pequeño en comparación con la duración 
de la respuesta total. Chang el al. (1993) proponen el valor de las propiedades al 20% de la 
deformación máxima, con base en los resultados observados en su estudio, pero resulta 
evidente la necesidad de realizar investigaciones encaminadas a establecer de una manera 
más racional las propiedades mecánicas que deben considerarse en diseño de sistemas 
disipadores de energía. 

Si no se considera el cambio de la forma modal al incluir disipadores, como en el caso en 
que la distribución de los disipadores se hace de acuerdo a la rigidez de cada entrepiso de la 
estructura original, la ecuación (1.11) se simplifica a: 

77( (¡J2) ~i =- 1--; 
2 (¡JSi 

(1.12) 

Donde (¡Ji Y (¡JSi son las frecuencias correspondientes al modo i de la estructura sin 
disipadores y con disipadores respectivamente. De acuerdo a la ecuación (1.12) si el 
sistema de disipadores es muy rígido la disipación de energía aumenta considerablemente, 
ya que dicho sistema disipa cantidades importantes de energía aún para desplazamientos 
pequeños. 

Con base en estos razonamientos Chang el al. (1993) , proponen la siguiente metodología 
de diseño para sistemas viscoelásticos. Cabe mencionar que la evaluación de una 
metodología de diseño está fuera del alcance de la presente tesis, por lo que únicamente se 
presenta a manera de justificar y presentar el contexto bajo el cual las expresiones 
propuestas en esta tesis resultarían útiles dentro de una metodología de diseño. 

1.- Obtención de las propiedades dinámicas de la estructura. 
2.- Determinar el nivel de amortiguamiento deseado. 
3.- Seleccionar la localización de los disipadores. 
4.- Seleccionar el valor del 77 y de la rigidez del sistema disipador. 
5.- Calcular ~ equivalente 
6.- Realizar análisis estructural 

Las expresiones propuestas en esta tesis pueden ser aplicables en el segundo punto de esta 
metodología para seleccionar una combinación del nivel de capacidad de deformación 
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plástica y de amortiguamiento deseado para el diseño (ver discusión incluida al final de la 
sección 1.2) 

Recientemente, las recomendaciones conocidas como FEMA 273 establecen criterios para 
el diseño de estructuras con dispositivos disipadores de energía, donde se proponen 
métodos de análisis y requerimientos que se deben cumplir en el diseño de este tipo de 
sistemas estructurales. A continuación se presenta una breve descripción del planteamiento 
del FEMA 273 para calcular el coeficiente de amortiguamiento equivalente. Para una 
revisión más detallada de los procedimientos de análisis y diseño se puede consultar la 
sección 9.4 "Passive Energy Dissipation Systems" del documento FEMA 273 (1999). 

La sección 9.3.3 "Modeling of Energy Dissipation Devices" clasifica a los sistemas 
disipadores de energía, en aquellos en los que la respuesta depende del desplazamiento 
relativo entre sus extremos, y aquellos en los que la respuesta depende de la velocidad 
relativa. 

En cuanto a los métodos de análisis, la secClOn 9.3.2 "lmplementation of Energy 
Dissipation Devices" limita los análisis lineales a sistemas en los que todos los elementos 
estructurales, excepto los que formen parte de los dispositivos de disipación de energía, 
permanezcan en el intervalo de comportamiento elástico y no establece ninguna limitante al 
uso de métodos de análisis no lineales. 

En los análisis lineales las fuerzas laterales son distribuidas entre los diferentes elementos 
del sistema estructural de acuerdo a su rigidez relativa elástica. Estos análisis pueden ser 
estáticos, en los que las fuerzas sísmicas son modeladas como cargas estáticas equivalentes 
aplicadas en cada entrepiso, o dinámicos. Las fuerzas laterales aplicadas en la estructura 
pueden ser determinadas mediante un análisis paso a paso utilizando una familia de 
acelero gramas de diseño, un análisis espectral o un método estático simplificado. 

Los análisis. no lineales penniten una evaluación directa de los niveles de la demandas 
inelásticas en los elementos estructurales. Se permiten dos tipos de análisis; análisis estático 
no lineal y análisis dinámico no lineal. El análisis estático no lineal consiste en un análisis 
no lineal de la estructura sujeta a desplazamientos laterales monotónicamente crecientes. El 
análisis dinámico no lineal consiste en un análisis no lineal paso a paso de la respuesta de 
una estructura sujeta a una familia de acelerogramas de diseño. 

Para el caso de análisis estático lineal de sistemas disipadores de energía que dependen del 
desplazamiento o de la velocidad, el coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente se 
calcula confomle a 10 siguiente. 

(1.13) 

Donde fJ es el amortiguamiento del sistema estructural sin disipadores, W¡ es el trabajo 
realizado por el disipador j durante un ciclo correspondiente a un desplazamiento de 
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entrepiso 8¡, y WK es la energía máxima de deformación en el marco, definida por la 
ecuación (1.14). 

1 
W:K =-" F8 2~ / I , 

En la ecuación 1.14 F¡ es la fuerza de inercia en el entrepiso i. 

(1.14) 

El trabajo realizado por un disipador viscoso lineal en un ciclo completo de carga se 
determinará con la ecuación (1.15) 

W = 211" e ~2 
j T jV'i 

( 1.15) 

En donde T es el periodo fundamental de la estructura incluyendo el efecto de los 
disipadores de energía, C¡ cs la constante de amortiguamiento en el disipador j y 4j es el 
desplazamiento relativo entre los extremos del disipador j. Para dispositivos con 
amortiguamiento viscoso lineal se podrá calcular el valor del coeficiente de 
amortiguamiento equivalente mediante la ecuación (1.16). 

( 1.16) 

En la ecuación (1.16) Bj es el ángulo de inclinación del disipador j con la horizontal, rp,.j es 
el desplazamiento relativo debido al primer modo entre los extremos del disipador j, W¡ es 
el peso reactivo del piso i y ,pi es el desplazamiento debido al primer modo en el piso i. 

Para el caso de análisis dinámicos lineales para disipadores que dependen de la velocidad, 
el coeficiente de amortiguamiento equivalente para el modo m se calculará con la ecuación 
(1.18). 

¿Wm¡ 

a - fJ + "",1 __ 
P'JJ-m - m 4 W 

1f. mK 

(1.18) 

Donde fJ", es el amortiguamiento del modo 111 den el sistema estructural sin disipadores, Wmj 

es el trabajo realizado por el disipador j durante un ciclo correspondiente a un 
desplazamiento modal de entrepiso o,,,¡, y WmK es la energía máxima de deformación en el 
marco en el modo 111, definida por la ecuación (1.19). 

(1.19) 
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En la ecuación (1.19) Fmi es la fuerza de inercia horizontal del modo i en el entrepiso i. 
Mientras que el término Wmj se determina con la ecuación (1.20). 

(1.20) 

Donde T,,, es el periodo del modo m incluyendo el efecto de los disipadores de energía, Cj 

es la constante de amortiguamiento en el disipador j y o,"<j es el desplazamiento modal 
relativo entre los extremos del disipador j. 

Cabe mencionar que debe tenerse cuidado si se desea aplicar los requenmlentos que 
establece el FEMA 273 a el caso de estructuras situadas en el D.F., ya que como ha sido 
ampliamente reconocido, las propiedades de los disipadores de energía dependen de la 
frecuencia de la excitación, de la amplitud de la deformación en el disipador y de la 
temperatura (Chang et al. 1993, Bergman et al. 1993). Dado que en la mayoría de los 
estudios realizados para proponer las expresiones del FEMA se han utilizado acelerogramas 
registrados en suelos firmes, dichas expresiones pudieran no ser directamente aplicables a 
estructuras ubicadas en suelos blandos, los cuales presentan duraciones y contenidos de 
frecuencias muy diferentes. Es necesario realizar estudios que tomen en cuenta las 
condiciones se presentan en suelos blandos para permitir el desarrollo de una metodología 
de diseño, que pueda ser incorporada a los códigos de diseño nacionales. 

En los criterios de modelación de disipadores de energía descritos en este Capítulo el efecto 
de los sistemas de disipación de energía se toma en cuenta mediante un amortiguamiento 
viscoso equivalente. Esta no es la única forma existe de resolver el problema, Esteva y 
Veras (1998) han propuesto un criterio de diseño para sistemas de disipación histeréticos en 
la que el efecto de los disipadores se considera mediante una ductilidad equivalente. Cabe 
mencIOnar que bajo ese contexto, las expresiones propuestas en esta tesis no serían 
aplicables. 
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CAPÍTULO 2 
FACTORES DE REDUCCIÓN 

2.1. NORMAS TÉCNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISEÑO POR SISMO 

Las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo (NTS-95) del Reglamento 
de Construcciones para el Distrito Federal especifican en su Seccion 4, titulada 
REDUCCIÓN DE FUERZAS SÍSMICAS, lo siguiente: "Con fines de dise/io las fuerzas 
sísmicas para análisis estático y las obtenidas del análisis dinámico modal empleando los 
métodos que fyan estas normas se podrán reducir dividiéndolas entre el factor reductivo 
Q', .. 

El factor Q', que es siempre mayor que uno, se estima en función del factor de 
comportamiento sísmico Q, que entre otras cosas, refleja la capacidad de deformación 
plástica de la estructura. A través de los factores Q y Q', las NTS-95 adoptan una filosofia 
de diseño que contempla la posibilidad de proporcionar una menor resistencia lateral a la 
estructura conforme mayor es su.capacidad de deformación plástica. Las especificaciones 
de las NTS-95 contemplan la reducción de las fuerzas sísmicas mínimas requeridas para 
mantener a la estructura en su intervalo elástico de comportamiento durante el sismo de 
diseño, dividiéndolas entre el factor de reducción Q', para obtener las fuerzas sísmicas de 
diseño. Considerando que las fuerzas sísmicas elásticas están asociadas a Q de 1 y a un 
factor equivalente de amortiguamiento (~ de 5%, y que las fuerzas reducidas de diseño 
están asociadas a un Q mayor que 1 y a ese mismo valor de ~, el criterio de la NTS-95 
puede expresarse como: 

FS(Q> 1, ~ = 0.05, T) = FS(Q = 1, ~ = 0.05, T} I Q' (T. Q) (2.1) 

En la ecuación (2.1), FS denota fuerza sísmica, y T el periodo fundamental de vibración de 
la estructura. Note que tanto FS como Q' son función, además de lo discutido en el párrafo 
anterior, del valor de T. Con base en lo anterior, puede definirse el factor Q', dentro del 
contexto de las NTS-95, conforme a lo siguiente: 

Q '(To,Qo) = FS (Q=l, ~=0.05, To)/FS (Qo,~=O.05, To) (2.2) 

donde To y Qo son los valores específicos de T y Q asociados a la estructura. Es importante 
señalar que dentro del contexto de las NTS-95, el factor Q' no sólo contempla la reducción 
de las fuerzas sísmicas debido al comportamiento plástico de la estructura, sino que esta 
calibrado para que, a juicio de quienes han elaborado el reglamento, resulte en resistencias 
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laterales que lleven a las estructuras a un desempeño estructural adecuado. Dado que en el 
cuerpo de las normas estas consideraciones se hacen de una manera no explícita y poco 
racional, puede considerarse que la ecuación (2.2) provee una definición razonable del 
factor Q' dentro del contexto de las NTS-95. 

Recientemente, la propuesta de modificación al reglamento en el Apéndice A toma en 
cuenta, explícitamente, el efecto de la sobrerresistencia (Ordaz el al. 2000). En dicha 
propuesta el espectro de diseño elástico es reducido por capacidad de deformación plástica, 
mediante el factor Q', y por la sobrerresistencia, mediante un factor R. Cabe mencionar que 
en esta tesis los factores de reducción no consideran el efecto de la sobrerresistencia. 

2.2 DEFINICIÓN 

En este trabajo el factor de reducción se definirá con base en la ecuación (2.2). Sin 
embargo, dicho factor se planteará de manera que considere explícitamente la capacidad de 
deformación plástica de la estructura y su nivel de amortiguamiento viscoso equivalente. La 
capacidad de deformación plástica de la estructura se caracterizará por medio de su 
ductilidad última (#), definida como el cociente entre el desplazamiento lateral máximo que 
puede alcanzar cuando se le sujeta a un estado de deformación lateral monotonicamente 
creciente, y su desplazamiento lateral de fluencia. El nivel de amortiguamiento de la 
estructura se caracterizará por medio del valor de ~ asociado a ella. Con base en lo anterior, 
el factor de reducción, RJ1~' se define como: 

(2.3) 

donde #0' ~o, To son los valores específicos de #, ~ Y T asociados a la estructura para la cual 
se determina el valor de RJ1~. Aunque la definición de RJ1~ adopta el enfoque resumido en la 
ecuación (2.2), existen dos diferencias fundamentales: primero, el factor RJ1~ considera el 
efecto de ~; y segundo, el factor RJ1~ no hace consideración alguna acerca de la 
sobrerresistencia de la estructura. 

2.3 ESTUDIOS PREVIOS 

Hasta el momento, varios investigadores han planteado expresiones para estimar los 
factores de reducción asociados a las estructuras sismorresistentes (Wu y Hanson 1989, 
Rosas el a/1989, Nassar y Krawinkler 1991, Miranda 1993, Riddel 1995, Ordaz y Perez 
1998). Normalmente estos estudios se han concentrado en sistemas de un grado de libertad 
(S l GL), con comportamiento elastoplástico y 1; de 0.05, sujetos a excitaciones sísmicas 
características de suelo firme. Dentro de los estudios hechos para excitaciones sísmicas 
características de suelo blando destacan los de Miranda (1993) y los de Ordaz y Pérez 
(\ 998); estos últimos investigadores han estudiado el efecto del valor de ~ en el valor del 
factor de reducción. Wu y Hanson (1989) también han estudiado el efecto de ~ en el valor 
del factor de reducción. En cuanto a recomendaciones de diseño, el FEMA 273 establece 
criterios para estimar espectros de resistencia para sistemas con valores de amortiguamiento 
equivalente diferente a 0.05. 
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A continuación se presenta una breve revlslon de los resultados obtenidos por los 
investigadores mencionados anterionnente. 

Wu y Hanson (1989) 

Con base en el estudio de la respuesta de SI GL con comportamiento elastoplástico perfecto 
sujetos a un grupo de diez acelero gramas proponen expresiones para estimar la resistencia 
en sistemas con diferentes combinaciones de ductilidad y amortiguamiento. Cabe 
mencionar que no se estudia el efecto del tipo de suelo y que en la muestra se incluyeron 
una mayoría de acelero gramas de suelo finne. La resistencia elástica e inelástica se 
obtienen confonne a lo siguiente. 

(2.4) 

R¡='l'¡G (2.5) 

En donde RE y R¡ son la resistencia elástica e inelástica respectivamente, G es un parámetro 
que depende del acelerograma y de la región espectral y 'f' es un factor que es función de la 
ductilidad y del amortiguamiento equivalente, definido por la ecuación (2.6). 

'l' (p ,,u) = p In (q p)[r,u - (r - 1 )], (2.6) 

Donde f3 es el amortiguamiento equivalente y ,u es la ductilidad y los valores de p, q, r y s 
están definidos en la tabla 2.1 y fueron obtenidos mediante un análisis de regresión 
estadístico. 

Tabla 2.1 Valores de p. q. r y s para la ecuación (2.6) 

T(s) p- º- r s 
0.1 ·0.35 0.10 2.9 -0.24 
0.5 -0.55 0.42 1.8 -0.56 

0.5-3 -0.47 0.52 1.5 -0.70 
3 -0.48 0.48 1 -1.0 
10 -0.29 0.05 I -1.0 

Con base las definiciones anteriores es posible detenninar el factor de reducción, bajo el 
mismo contexto definido por la ecuación (2.3), dividiendo el valor de 'f' para 
amortiguamiento de 0.05 y ductilidad de uno entre valores de 'f' para diferentes 
combinaciones de ductilidad y amortiguamiento. La figura 2.1 muestra los valores del 
factor de reducción obtenidos con las expresiones de Wu y Hanson, para'; de 0.05 y de 
OJO y ,u de 1,1.5, 2, 3 Y 4. Dichas gráficas sugieren que aumentar el nivel de .; conduce a 
un aumento en el valor del factor de reducción, aún para valores altos de ductilidad. 
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Figura 2.1 Factores de reducción de acuerdo a Wu y Hanson 

Nassar y Krawinkler (1991) 

Basados en el estudio de respuesta de SlGL sujetos a acelerogramas registrados en el oeste 
de Estados Unidos propusieron expresiones para estimar el valor del factor de reducción, 
ecuación (2.7), para sistemas con 5% de amortiguamiento. Se consideraron diferentes 
parámetros tales como la distancia epicentral, el periodo del sistema, ductilidad y tipo de 
comportamiento histerético. Se encontró que la distancia epicentral no tiene un efecto 
significativo en el factor de reducción de resistencia. No se hace referencia explícitamente 
al efecto de las condiciones de suelo en el factor de reducción, los acelerogramas utilizados 
en este estudio fueron registrados en sitios de suelo firme y aluvial. 

(2.7) 

Donde f.J es la capacidad dúctil del sistema y c es función del periodo del sistema (7) y de la 
relación entre la rigidez de postfluencia y la rigidez inicial del sistema (a), y queda definido 
por la ecuación (2.8) 

TU b 
c(T,a) = --+-

1+ TU T 
(2.8) 

Los valores de los factores a y b son los que se muestran en la tabla 2.2. 

Tabla 2.2 Valores de los factores a y b en función de la relación entre la rigidez de 
postfuencia y la rigidez inicial del sistema 

a. a b 
0.00 1.00 0.42 
0.02 1.00 0.37 
0.10 0.80 0.29 

En la figura 2.2 se muestran los factores de reducción obtenidos mediante la ecuación (2.7) 
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para valores de f.l de 1.5, 2, 3 Y 4 Y sistemas con comportamiento elastoplástico (a=0), 
líneas continuas, y sistemas con una rigidez de postfluencia de 0.10 de la rigidez inicial, 
líneas discontinuas. Se observa que el efecto de la rigidez de postfluencia es poco 
significativo, especialmente para valores bajos de !l. 

4 

3 

- ~-_.~,._"--.. _.' -'-- -"-. 
o I -l- - - - - - - - - - - • - - - •• - - " - - - - - - - -
, ¡ 

l",~. -- ---- -- --- -- --- --- --- --,'- ---_ ... _-_.--.---_ .. _--_._ . 
. , 
,¡ 

O+-----~------_.------~ 

O 2 4 T(s) 6 

Figura 2.2 Factores de reducción de acuerdo a Nassar y Krawinkler 

Miranda (1993) 

Basado en el estudio de la respuesta de S \ GL con comportamiento elastoplático sujetos a 
un grupo de \24 acelerogramas registrados en diferentes tipos de suelo (roca, suelo blando 
y depósitos aluviales) propuso expresiones, ecuación (2.9), para determinar el factor de 
reducción de resistencia para sistemas con 5% de amortiguamiento. Encontró que las 
condiciones de suelo tienen un efecto importante en la forma de los factores de reducción, 
por lo que propone expresiones diferentes dependiendo de cada tipo de terreno. Hace notar 
que en el caso de suelo blando la relación entre el periodo del sistema y el periodo 
predominante de la excitación tien~ un efecto notable en el valor de los factores de 
reducción, y que la distancia epicentral no tiene un efecto significativo en los factores de 
reducción. . 

f.l - \ 
R =--+l~l 

" rfi 
(2.9) 

Donde f.l es la capacidad dúctil del sistema y rfi es un factor que depende de las condiciones 
del suelo y está dado por las ecuaciones (2.\ O) para sitios en roca, (2.11) para sitios en 
depósitos aluviales y (2.12) para sitios en suelo blando. 

\ \ [3( 3)2] rfi = \ + - - exp - - In T - -
\OT-f.lT 2T 2 5 

(2.\ O) 
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r/J=I+ I _~exP[_2(lnT_~)2] 
12T-J1T 5T 5 

(2.11 ) 

[ ( )2] ~ 3~ T I 
r/J = I + - - -- exp - 3 In - - -

3T 4T T. 4 
(2.12) 

En la figura 2.3 se muestran los factores de reducción obtenidos para sitios en roca y suelo 
blando obtenidos con las ecuaciones (2.10) Y (2.12). 

R,,6 .,--------------¡ 

5 
,. -. ~=4 

4 - - - •• - - - - - - - - - - - -:~-._-•• _ - o', 

3 I¿··· .......... . 
: ~~~;~::::::::: ............. . 
0+----.,-----.,------1 

o 2 4 T(s) 6 

R. 6 .,-----------------------¡ 

5 

4 

3 

2 

- . - _ .... - .. - - - - - - - - - - - - - -

/ ------/---

O+----r---.---r-~ 

o 1 2 3 T/Tg 

(a) (b) 
Figura 2.3 Factores de reducción para de acuerdo a Miranda: a)Roca, b)Suelo blando 

Cabe mencionar que las expresiones anteriores en el caso de suelo blando, no fueron 
ajustadas directamente a los valores promedio de los factores de reducción, los valores 
promedio fueron modificados para tomar en cuenta la incertidumbre en la estimación del 
periodo del sistema y del periodo predominante de la excitación (Miranda, 1993). 

Ordaz y Pérez (1998) 

Basados en el estudio de la respuesta de SI GL sujetos a un grupo de 445 acelerogramas 
registrados en diferentes tipos de terreno proponen una expresión, ecuación (2.13), para 
estimar el factor de reducción de resistencia. Esta expresión puede ser aplicada a cualquier 
tipo de suelo y tiene la particularidad de que no depende directamente del periodo del 
sistema, si no que depende de la relación entre el desplazamiento espectral para el periodo 
considerado y el desplazamiento máximo del suelo. 

( 
D(T»)P(!') 

R" (T) = 1 + -- (JI - 1) 
D max 

(2.13) 

Donde J1 es la capacidad dúctil del sistema, D(T) es el desplazamiento espectral para el 
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periodo considerado, Dmax es el desplazamiento máximo del suelo y f3(f.l) es un factor 
función de f.l dado por la ecuación (2.14). 

f3 = 0.388 (f.l - 1)"173 (2.14) 

En la figura 2.4 se muestran los factores de reducción promedio para ';:=0.05, obtenidos con 
la ecuación (2.13), para acelerogramas reales de suelo blando y suelo firme 
respectivamente. En las tablas 4.1 y 5.1 se identifican los acelerogramas utilizados y 
algunas de sus características mas relevantes (más adelante se discute en detalle dichas 
características). 

~1Or-------------------, ~ 6 r--------------------, 

8 ............................ . 

6 
4 . ·,T··'~·::· ...... :--.::-: 

4 
2 { .. .:,.;."_. --~~ .......... ""'"' ... '"""1 .. 

1"'--::::: 
2 .... ---_._---------. --

o' ~'_.._ •• ,. ....... ~"'. __ ,,~. _ __..... __ 

O+-----~----_r----_,--~ 0+-----,----.,-----.,----1 
o 2 3 Trr. O 2 3 T(s)' 4 

a) Suelo blando b) Suelo firme 
Figura 2.4 Factores de reducción promedio de acelerogramas reales de acuerdo a Ordaz y 

Pérez, q= 0.05. 

Las expresiones anteriores pueden ser utilizadas para estimar los factores de reducción de 
resistencia para valores de amortiguamiento hasta de 10%, calculando los desp lazamientos 
espectrales correspondientes al nivel de amortiguamiento para el cual se desea estimar el 
factor de reducción. 

FEMA273 

El FEMA 273 en la sección 2.6.1.5 "General Response Spectrum" establece que el espectro 
elástico de diseño se debe calcular conforme a lo siguiente: 

Sa = (Sxs/BsXO.4 + 3T/To } (2.15) 

Para O < T ~ 0.2To 

Sa = (SXI /(BIT» (2.16) 

Para T > To 

En las expresiones anteriores So es la aceleración espectral, T es el periodo del sistema, Sxs 
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y SXI son parámetros que dependen de la localización geográfica y del periodo de retomo 
considerado, los coeficientes Bs Y B I son función directa del nivel de amortiguamiento y 
están definidos en la tabla 2.3, y To se calcula de acuerdo a: 

(2.17) 

Tabla 2.3 Valores de Bs Y Bien función del amortiguamiento equivalente 

/3% Bs B¡ 
<2 0.8 0.8 
5 1.0 1.0 
lO 1.3 1.2 
20 1.8 1.5 
30 2.3 1.7 
40 2.7 1.9 
>50 3.0 2.0 

En la figura 2.5 se muestran los espectros de aceleración, obtenidos con la expresiones 
(2.15) y (2.16) para una probabilidad de excedencia de 5% en 100 años y para un sitio de 
suelo firme en California. Los valores de Sxs y S,y¡ asociados a este caso son de 1.6g y 0.8 g 
respectivamente. También se muestran los factores de reducción, calculados dividiendo 
periodo a periodo la aceleración para el caso de amortiguamiento de 0.05 entre la 
aceleración para amortiguamientos de 0.10, 0.20 Y 0.30. 

Sa/g 2 -,--------------, ~, 3,------------------, 

1.6 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2.5 - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - - -

'--l ~;0.30 

~;0.05 

2 ............... - ........... -
1.2 ' ....... 

1.5 
0.8 

o.: L~~;;0~.3~0E:·~· ~ .. ~.~. ~ .. ~.~. ~ .. ~.~.~ .. ~.~.~. 
S;0.05 

0.5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

O+------r------r-----~ 

o 2 4 T(s) 6 o 2 4 T(s) 6 

Figura 2.5 Espectros elásticos de aceleración y factores de reducción asociados a dichos 
espectros para un sitio en suelo firme de acuerdo a expresiones del FEMA 273, 

probabilidad de excedencia de 5% en 50 años 

Las recomendaciones propuestas por el FEMA 273 son una simplificación de los resultados 
obtenidos por N ewmark y Hall en 1982. En la propuesta original se divide el espectro de 
aceleraciones en tres regiones; en la primera región la respuesta de un sistema está 
correlacionada con la aceleración del terreno; en la segunda, con la velocidad del terreno; y 
en la tercera con el desplazamiento del terreno. El límite de dichas regiones varía 

27 



Factores de reducción para el diseño de sistemas pasivos de disipación de energía 

dependiendo de las características del sitio, pero se puede decir de manera general que las 
regiones corresponden a valores de período cortos, medios y largos, respectivamente. Es 
posible obtener el espectro elástico de aceleraciones multiplicando a los factores, aA, av o 
aD, mostrados en la tabla 2.4 por la aceleración, velocidad o desplazamiento máximos del 
suelo, dependiendo en que región espectral se encuentre el periodo en consideración. 

Tabla 2.4 Factores aA. av o aD de acuerdo a Newmark y Hall en función de ; para estimar 
espectros elásticos de resistencia (Tomada de: Chopra A. K,"Dynamics of Structures. 

Theory and applications to Earthquake Engineering", Prentice Hall, 1995. 

,; aA ay aD 
0.01 3.21 2.31 1.82 
0.02 2.74 2.03 1.63 
0.05 2.12 1.65 1.59 
0.10 1.64 1.37 1.20 
0.20 1.17 1.08 1.01 

Discusión 

En los estudios mencionados anteriormente se ha encontrado que los factores de reducción 
dependen significativamente del periodo y ductilidad del SI GL, Y que existe un efecto 
notable del tipo de suelo. En particular, el contenido de frecuencias de la excitación tiene 
una gran influencia en el valor y dependencia con respecto al periodo de los factores de 
reducción, así como en la magnitud de las reducciones máximas que pueden alcanzarse 
(Miranda, 1993). Se ha observado que otros factores, como la distancia epicentral y la 
magnitud del evento sísmico, tienen poca influencia en el factor de reducción de 
resistencia. 

En cuanto al caso de estudios del efecto del amortiguamiento en la resistencia, Wu y 
Hanson (1989), Ordaz y Pérez Rocha (1998) y recientemente el FEMA 273 han propuesto 
expresiones para estimar factores de reducción para niveles de amortiguamiento diferentes 
del 5%. Solamente Ordaz y Peréz (1998) han estudiado el caso de suelo blando. Las 
expresiones del FEMA 273 solamente contemplan el caso elástico y no se hace mención a 
espectros inelásticos para diferentes niveles de amortiguamiento. 

Independientemente de los parámetros que se involucren en la estimación de los factores de 
reducción de resistencia, es importante considerar que existen condiciones fisicas que 
establece la dinámica estructural que deben ser consideradas durante dicha estimación. En 
particular, cuando el periodo del SI GL tiende a cero los factores de reducción deben tender 
a uno. Cuando el periodo del SI GL tiende a infinito, el valor del factor de reducción de 
resistencia debe tender al valor de la ductilidad, ya que en este caso el desplazamiento 
máximo en los sistemas será igual al desplazamiento máximo del terreno. 

En fechas recientes, el uso correcto de los factores de reducción dentro del contexto del 
diseño sísmico ha adquirido gran relevancia. Al respecto, se han planteado y se están 
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planteando cambios importantes al fonnato de los códigos de diseño sísmico de varios 
países, de manera que sea posible para el diseñador entender y contemplar explícitamente el 
comportamiento real esperado de la estructura durante su diseño sísmico. Dado que a la 
fecha no existe un planteamiento adecuado para contemplar los factores de reducción 
asociados a estructuras con combinaciones de p y .; diferentes a las contempladas 
actualmente en los códigos de diseño sismorresistente, es necesario llevar a cabo estudios 
que hagan posible el diseño sísmico de estructuras con sistemas disipadores de energía. 
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CAPÍTULO 3 
EFECTO DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LA , , 

EXCITACION SISMICA y DE LAS PROPIEDADES 
ESTRUCTURALES 

3.1 ALCANCE PARAMÉTRICO 

En este capítulo se estudia la influencia que tienen en el valor del factor de reducción las 
características de la excitación sísmica y las características mecánicas de la estructura 
sismorresistente. Dentro del primer grupo se consideró la duración de la fase intensa (Id), el 
periodo predominante del terreno (Tg ) y el contenido de frecuencias de la excitación 
sísmica (';g); mientras que en el segundo grupo se consideró el periodo (1), demanda de 
ductilidad (;¡) y coeficiente equivalente de amortiguamiento (.;) de la estructura. 

En esta primera etapa se estudió la respuesta de sistemas de un grado de libertad (SlGL) 
con comportamiento elastoplástico perfecto. El estudio contempló valores de T de 0.1 a 6 
segundos; ;¡ de 1 a 3; y .; de 0.02 a 0.30. Además, se utilizaron 4500 acelerogramas 
sintéticos, agrupados en tres grupos de 1500 acelero gramas con Id de 10, 20 Y 30 segundos, 
respectivamente. Estos acelerogramas fueron generados filtrando ruidos blancos gaussianos 
con un filtro Kanai-Tajimi (Tajimi 1960). El uso de este filtro implica la definición de los 
parámetros Tg y ';g, que están relacionados con el periodo predominante del terreno y con el 
contenido de frecuencias de la excitación (Lai 1982, Tung et al. 1992). La tabla 3.1 muestra 
el valor asignado a los parámetros del filtro Kanai-Tajimi para la generación de los 
acelero gramas sintéticos. Para cada combinación mostrada y para cada duración se 
generaron 100 acelerogramas. Cabe aclarar que se eliminaron las frecuencias bajas de las 
muestras por medio del filtro de Hodder (1982), y que dichas muestras se filtraron en el 
dominio del tiempo de acuerdo a las indicaciones de Tung et al. (1992), de manera de 
suministrarles una variación razonable en el tiempo de la intensidad sísmica. La figura 3.1 
muestra los espectros elásticos de resistencia promedio para algunas de las familias de 
acelerogramas sintéticos. Para una descripción más detallada ver Teran-Gilmore (1996). 

La figura 3.2 muestra valores del factor de reducción, RJl~' para acelerogramas sintéticos 
característicos de suelo firme (Tg=O.4 y ';g=0.35). Dado que la gran mayoría de los estudios 
hechos hasta la fecha se han hecho para un .; de 0.05, aquí se comentarán los resultados 
resumidos en la figura 3.2 para este valor de .;. Puede observarse que para un .; de 0.05, el 
valor RJl~ tiende a uno para T pequefto, y que conforme T crece, el valor de RJl~ también se 
incrementa. Una vez que RJl~ alcanza su máximo, tiende a mantenerse constante para T 
mayor que Tg. Para el caso de .; de 0.05, RJl~alcanza valores ligeramente mayores que ;¡; sin 
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embargo, su valor tiende al valor de p para T grande. Lo anterior concuerda con las 
observaciones realizadas por Miranda (1993) y Nassar y Krawinkler (1991), de tal manera 
que se consideró que el uso de acelerogramas sintéticos proporciona una herramienta 
razonable para estudiar el efecto de las características de la excitación sísmica y de la 
estructura en el valor de R}J~' 

Un incremento en el valor de .; resulta en un incremento importante en el valor de RI'~' Note 
que para valores intermedios de T, el valor de RI'~ correspondiente a un .; de 0.30 es 
aproximadamente el doble de aquel correspondiente a un'; de 0.05. 

Tabla 3.1 Combinaciones de Tg y ';g consideradas 

Tg ¿;. 
0.4 0.20 
0.4 0.35 
0.4 0.50 
0.7 0.20 
0.7 0.35 
0.7 0.50 
1.0 0.20 
1.0 0.20 
1.0 0.20 
1.5 0.05 
1.5 0.20 
1.5 0.35 
2.0 0.05 
2.0 0.20 
2.0 0.35 
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Figura 3.1 Espectros promedio elásticos de resistencia, ~ = 0.05 
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Figura 3.2 R)J~ promedio para acelero gramas sintéticos característicos de suelo firme 

La Figura 3.3 muestra valores de ~~ para acelerogramas sintéticos característicos de suelo 
blando (Tg=2.0 y ~g=0.05). Puede observarse que para un ~ de 0.05, el valor R)J~ tiende a 
uno para T pequeño, y que conforme T crece, el valor de R)J~ se incrementa hasta que 
alcanza un máximo para un T igual que Tg. Una vez que R)J{ alcanza su máximo, su valor 
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tiende a decrecer para T mayor que Tg• Para el caso de .; de 0.05, R"I; alcanza valores mucho 
mayores que 11. particularmente para T cercano a Tg; sin embargo, su valor tiende al valor 
de 11 para T grande. Lo anterior concuerda con las observaciones realizadas por Miranda 
(1993), de tal manera que se confirmó el hecho de que el uso de acelerogramas sintéticos 
proporciona una herramienta razonable para el estudio de R,,¡;. Una vez más se observa que 
un incremento de .; resulta en un incremento importante en el valor de R¡JI;. 
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Figura 3.3 R}l¡; promedio para acelerogramas sintéticos característicos de suelo blando 
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3.2 EFECTO DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LA EXCITACIÓN SÍSMICA 

Las figuras 3.4 y 3.5 muestran el efecto de la duración del acelerograma en el valor de RI'~ 
para suelo firme y suelo blando, respectivamente. En estás figuras se grafica el valor de td 

contra el valor de RI'~para SIGL con diferentes combinaciones de)1, ,; y T. Puede notarse 
que el valor de td tiene poca influencia en el valor de RI'~' de tal manera que esta variable no 
se consideró en las regresiones presentadas en los Capítulos 4 y 5 de esta tesis. 
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Figura 3.4 Efecto de la duración en el valor de R~~ para suelo firme 
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Figura 3.5 Efecto de la duración en el valor de RI'~ para suelo blando 

El efecto del contenido de frecuencias de la excitación puede estudiarse a partir de la 
comparación de las figuras 3.4 y 3.5, así como de la observación directa de la figura 3.6. 
Note que, un incremento del valor de Tg de la excitación normalmente se ve acompañado 
con un decremento en su valor de ';g, tal como lo sugieren las combinaciones de estos 
parámetros resumidas en la tabla 3.1. Esto implica que un incremento en el periodo 
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predominate de la excitación, se ve reflejado en una reducción de la banda de frecuencias 
alrededor de dicho periodo. La figura 3.4, que muestra resultados para excitaciones típicas 
de suelo firme fue obtenida para Tg de 0.4 seg; mientras que la figura 3.5, correspondiente a 
excitaciones típicas de suelo blando se obtuvo para un Tg de 2.0. Los valores máximos de 
RI'~ en la Figura 3.5 son mucho mayores que aquellos mostrados en la Figura 3.4., lo que 
sugiere que un incremento de Tg acompafiado por una reducción del contenido de 
frecuencias se refleja en un incremento importante en el valor máximo de RI'/;' La figura 3.6 
muestra directamente el efecto que el contenido de frecuencias tiene en el valor de RI'~. 
Claramente se aprecia que una disminución en el ancho de banda de la excitación sísmica 
se ve reflejado en un aumento significativo de RI'/;' Puede concluirse que un incremento de 
Tg acompañado con un decremento en el valor de ';g, puede resultar en algunos casos en un 
incremento muy importante en el valor máximo de RI'/;' Lo anterior concuerda con lo 
observado por Miranda(l993), donde en el caso de suelos blandos los valores de RI'/; son 
bastante mayores a los que se presentan en suelos firmes. 
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Figura 3.6. Efecto del contenido de frecuencias en el valor de RI'~ 

3.3 EFECTO DE LAS PROPIEDADES ESTRUCTURALES 

Las figuras 3.7 y 3.8 muestran el efecto de T en el valor de RI'/; para suelo firme y suelo 
blando, respectivamente. En estas figuras se grafica el cociente T/Tg contra el valor de RI'/; 
para Si GL con diferentes combinaciones de f.1, .;. Puede notarse que T/Tg tiene una 
influencia imp0l1ante en el valor de RI'/;' En particular, el valor de RI'/; para un T/Tg igual a 
uno es considerablemente mayor que para otros valores de T/Tg. Destaca el caso de suelo 
blando, donde los valores de RI'/; para T/Tg igual a uno pueden llegar a ser bastante mayores 
a los que se presentan en el caso de suelo firme. En las gráficas 3.7 y 3.8 se observa que 
para suelos firmes las reducciones más grandes se presentan para valores de T/Tg mayores o 
iguales a uno, mientras que para el caso de suelo blando las reducciones máximas se 
presentan para valores de T/Tg menores a uno. Con base en 10 anterior y considerando que a 
juicio del autor, para suelos blandos la normalización T/Tg proporciona una mejor 
descripción de las tendencias de los factores de reducción, en el Capítulo 4 se decidió hacer 
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el análisis de regresión suelo firme en función de T; mientras que en el Capítulo 5 para 
suelo blando la regresión se planteó en función de la relación T/Tg . 
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Figura 3.7 Efecto de T/Tg en el valor de RI'~ para suelo firme 
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Figura 3.8 Efecto de T/Tg en el valor de RI'~ para suelo blando 

Las figuras 3.9 y 3.10 muestran el efecto de ~ en el valor de RI'~ para suelo firme y suelo 
blando, respectivamente. En estas figuras se grafica ~ contra el valor de RI'~para SIGL con 
diferentes combinaciones de f.J, ~ y T. Puede notarse que un incremento en el valor de ~ se 
refleja en un incremento notable en el valor de RI'~ para los diferentes valores de IJ 
considerados en las gráficas. También puede notarse que un incremento de ,; es efectivo 
aún para estructuras que desarrollan IJ importante. En otras palabras, la efectividad de ,; no 
se ve disminuida significativamente por el hecho que la estructura exhiba comportamiento 
plástico. 
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Figura 3.10 Efecto de ~ en el valor de Rilé; para suelo blando 

Finalmente, las figuras 3.11 y 3.12 muestran el efecto de f.1 en el valor de Rilé; para suelo 
finne y suelo blando, respectivamente. En estas figuras se grafica f.1 contra el valor de Rilé; 

para S10L con diferentes combinaciones de f.1, ~ y T. Puede notarse que un incremento en 
el valor de f.1 se refleja en un incremento importante en el valor de Rilé; para los diferentes 
valores de ~ considerados en las gráficas. Se puede observar que aún para un valor de ~ 
alto, un incremento de f.1 reduce considerablemente la respuesta. Es decir, para el diseño de 
una estructura se pueden considerar diferentes combinaciones de capacidad de defonnación 
plástica y capacidad de disipación viscosa de energía a fin de lograr un desempeño sísmico 
adecuado. Por ejemplo, en el caso de que seguir aumentando el amortiguamiento para 
controlar la respuesta de una estructura ya no resulte justificable desde del punto de vista 
económico puede plantearse que la estructura incursione un poco en su intervalo de 
comportamiento plástico a fin de obtener una solución razonable. 
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CAPÍTULO 4 
FACTORES DE REDUCCIÓN PARA SUELO FIRME 

4.1 ALCANCE PARAMÉTRICO 

Los resultados que aquí se reportan se obtuvieron a partir del estudio de la respuesta de 
sistemas de un grado de libertad (S1 GL) con comportamiento elastoplástico perfecto. Para 
obtener expresiones para el factor de reducción asociado a excitaciones típicas de suelo 
firme, se consideró un intervalo de periodos de 0.1 a 4 segundos, intervalo que incluye a la 
mayoría de las estructuras comunes. 

En el estudio se consideraron ductilidades (;.¡) de 1 a 4 y se utilizaron valores del 
coeficiente de amortiguamiento (~ de 0.02 a 0.30, intervalos de valores que cubren las 
combinaciones que generalmente pueden presentarse para sistemas tradicionales y sistemas 
con disipadores de el)-ergía. 

En cuanto a las excitaciones sísmicas utilizadas, se utilizaron 152 acelerogramas reales 
registrados en diferentes sitios ubicados en la costa del Pacífico mexicano. La tabla 4.1 
resume las estaciones y correspondientes aceleraciones máximas del terreno de los registros 
utilizados. Los acelero gramas utilizados fueron sometidos a un proceso de filtrado para 
eliminar las frecuencias bajas y corregir problemas de línea base; el filtrado se realizó a 
partir de una frecuencia de 0.1 O Hertz. Cabe mencionar que este proceso se realizó 
mediante el programa Degtra 2000 (Ordaz y Montoya, 2000). En la figura 4.1 se muestra el 
espectro elástico de resistencia promedio de los acelerogramas utilizados para 4'=0.05. 

Como podrá apreciarse en la tabla 4.1, la muestra incluye acelero gramas cuyas 
aceleraciones máximas oscilan entre 0.005g y 0.45g; dicha muestra incluye una gran 
cantidad de movimientos menores del terreno, y un número limitado de movimientos de 
alta intensidad. La figura 4.1 muestra que el promedio de las aceleraciones máximas del 
terreno fue de aproximadamente 0.06g. La amplificación máxima se presenta para un T 
cercano a 0.3 segundos y es del orden de 2.5. El espectro incluido en esta figura sugiere que 
el periodo dominante de las excitaciones sísmicas esta ubicado alrededor de 0.3 segundos, 
que es consistente con los valores de periodo dominante reportado en la literatura para 
excitaciones generadas en suelo fimle (Tung et al. 1992). Se observa que dado que en la 
muestra se incluyeron una mayoría de acelero gramas registrados durante sismos de baja 
magnitud, el valor de las aceleraciones promedio no corresponden a las que se podrían 
esperar durante el evento sísmico de diseño. Lo anterior no implica que los factores de 
reducción promedio que se obtuvieron no sean representativos de los que realmente 
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pudieran presentarse, ya que como se mencionó en le Capítulo 2 se ha encontrado que la 
magnitud del evento sísmico no tienen un efecto significativo en el valor de RJ1~ 

De igual manera se decidió incorporar en la muestra acelerogramas con diferentes 
duraciones ya que se ha encontrado que la duración no tiene un efecto notable en el valor 
del factor de reducción. 

4.2 FACTORES DE REDUCCIÓN PROMEDIO 

Como se mencionó en el Capítulo 2 el factor de reducción, utilizado en este estudio, se 
definirá con base en la ecuación (2.3). En dicha ecuación la capacidad de deformación 
plástica de la estructura se caracterizará por medio de su ductilidad última (Ji), definida 
como el cociente entre el desplazamiento lateral máximo que puede alcanzar cuando se le 
sujeta a un estado de deformación lateral monotónicamente creciente, y su desplazamiento 
lateral de fluencia. El nivel de amortiguamiento de la estructura se caracterizará por medio 
del valor de .; asociado a ella. 

(2.3) 

donde FS (Jio, ';0' To) es la fuerza sísmica asociada a los valores específicos de Ji, .; y T 
asociados a la estructura para la cual se determina el valor de RJ1~' y FS (Ji=I,';=O. 05, To) es 
la fuerza sísmica para un sistema elástico con periodo To Y un valor de .; de 0.05. Cabe 
mencionar que no se hace consideráción alguna acerca de sobrerresistencia. 

La figura 4.2 muestra los valores de RJ1~ para diferentes combinaciones de Ji y .;. Estas 
curvas muestran tendencias típicas de excitaciones sísmicas generadas en terreno firme. El 
valor de RJ1~ tiene un valor de uno para un T de cero, y crece paulatinamente hasta alcanzar 
un valor máximo para un T que oscila entre 0.5 y 0.7. A partir de este máximo el valor de 
RJ1~ disminuye ligeramente con l!n incremento de T. El valor de RJ1~ crece tanto con un 
incremento de Ji como con un incremento de ~. 

La tendencia de RJ1q a disminuir después de alcanzar su valor máximo es más pronunciada 
conforme se incrementa el valor de ~, y puede notarse que para T grande, el valor de R¡lq 
tiende al valor de Ji para valores pequeños de .; (0.02 Y 0.05). Para un .; de 0.30, el valor de 
RJ1q tiende a un valor cercano a 1.7 Ji para T de cuatro segundos. 

Resulta interesante comentar que los factores de reducción mostrados en la figura 4.2 
proporcionan una mejor descripción fisica del fenómeno en estudio que aquellos mostrados 
en la figura 3.2, ya que mientras que los factores incluidos en la figura 4.2 tienden a Ji para 
valores grandes de T, los factores mostrados en la figura 3.2, correspondientes a 
acelerogramas sintéticos, no siguen tan claramente esta tendencia. Se puede concluir que el 
uso de acelero gramas reales suele resultar una mejor opción para estudiar tendencias en la 
respuesta de SI GL. 
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Tabla 4.1 Acelerogramas utilizados en la regresión de suelo firme 

Reg Fecha Mc Comp Dur (s) Amáx (cm/s2
) Est 

si 02/05/89 5.1 EW 15.00 16.3 Copala 
52 02/05/89 5.1 NS 15.00 19.1 Copala 
53 02/05/89 5.1 EW 16.41 13.4 Coyuca 
54 02/05/89 5.1 NS 16.41 17.2 Coyuca 
55 02/05/89 5.1 EW 18.21 49.8 Cerro de Piedra 
56 02/05/89 5.1 NS 18.21 45.9 Cerro de Piedra 
57 02/05/89 5.1 EW 20.82 24.8 Las Mesas 
58 02/05/89 5.1 NS 20.82 27.8 Las Mesas 
s9 02/05/89 5.1 EW 29.50 31.6 EIOcotito 
510 02/05/89 5.1 NS 29.50 35.4 EIOcotito 
511 02/05/89 5.1 EW 12.06 28.1 El Paraíso 
512 02/05/89 5.1 NS 12.06 21.5 El Paraíso 
513 02/05/89 5.1 EW 14.76 57.8 San Marcos 
514 02/05/89 5.1 NS 14.76 64.4 San Marcos 
515 02/05/89 5.1 EW 16.36 48.4 Las Vigas 
516 02/05/89 5.1 NS 16.36 III Las Vigas 
517 02/05/89 5.1 EW 25.20 14.5 Xaltianguis 
518 02/05/89 5.1 NS 25.20 13.5 Xaltiangui5 
519 08/02/88 5.0 EW 26.50 49.2 Atoyac 
s20 08/02/88 5.0 NS 26.50 61 Atoyac 
521 08/02/88 5.0 EW 21.20 28.7 Aeropuerto Zihuatanejo 
522 08/02/88 5.0 NS 21.20 23 Aeropuerto Zihuatanejo 
523 08/02/88 5.0 EW 23.10 33.5 El Balcón 
524 08/02/88 5.0 NS 23.10 33.5 El Balcón 
525 08/02/88 5.0 EW .26.20 15.7 La Comunidad 
526 08/02/88 5.0 NS 26.20 8.4 La Comunidad 
527 08/02/88 5.0 EW 20.40 17.2 Coyuca 
528 08/02/88 5.0 NS 20.40 26.8 Coyuca 
529 08/02/88 5.0 EW 46.40 216 La Llave 
530 08/02/88 5.0 NS 46.40 291 La Llave 
531 08/02/88 5.0 EW 15.85 57.9 Los Magueyes 
532 08/02/88 5.0 NS 15.85 102 Los Magueyes 
533 08/02/88 5.0 EW 39.90 338 Papanoa 
534 08/02/88 5.0 NS 39.90 435 Papanoa 
s35 08/02/88 5.0 EW 35.90 226 Petatlán 
536 08/02/88 5.0 NS 35.90 140 Petatlán 
537 08/02/88 5.0 EW 19.90 30.5 El Suchil 
538 08/02/88 5.0 NS 19.80 36.4 El Suchil 
539 08/02/88 5.0 EW 58.65 6.94 Tonalapa 
540 08/02/88 5.0 NS 58.65 7.86 Tonalapa 
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Tabla 4.1 Continua, Acelerogramas utilizados en la regresión de suelo firme 

Reg Fecha Me Comp Dur(s) Amh~CmJs'L Estación 

s41 08/02/88 5.0 EW 13.30 8.03 La Unión 
s42 08/02/88 5.0 NS 13.30 11.4 La Unión 
s43 11105/90 5.30 EW 23.92 15.1 Atoyac 
s44 11105/90 5.30 NS 23.92 14.0 Atoyac 
s45 11/05/90 5.30 EW 43.90 4.92 Filo de Caballo 
s46 11/05/90 5.30 NS 43.90 6.24 Filo de Caballo 
s47 11105/90 5.30 EW 36.67 114 La Llave 
s48 11105/90 5.30 NS 36.67 153 La Llave 
s49 11105/90 5.30 EW 27.91 16.5 Los Magueyes 
s50 11105/90 5.30 NS 27.91 16.2 Los Magueyes 
s51 11105/90 5.30 EW 19.77 31.1 Papanoa 
s52 11/05/90 5.30 NS 19.77 40.6 Papanoa 
s53 11/05/90 5.30 EW 23.22 15.8 El Paraíso 
s54 11105/90 5.30 NS 23.22 31.9 El Paraíso 
s55 11/05/90 5.30 EW 20.92 22.5 Petatlán 
s56 11105/90 5.30 NS 20.92 20.7 Petatlán 
s57 11/05/90 5.30 EW 25.66 79.9 San Luis 
s58 11105/90 5.30 NS 25.66 86.9 San Luis 
s59 11105/90 5.30 EW 15.90 7.38 El Suchil 
s60 11105/90 5.30 NS 15.90 13.9 El Suchil 
s61 19/09/85 8.1 EW 42.02 59.4 Atoyac 
s62 19/09/85 8.1 NS 42.02 53.1 Atoyac 
s63 19/09/85 8.1 EW 71.35 161 Aeropuerto Zihuatanejo 
s64 19/09/85 8.1 NS 71.35 103 Aeropuerto Zihuatanejo 
s65 19/09/85 8.1 EW 48.62 141 Caleta de Campos 
s66 19/09/85 8.1 NS 48.62 137 Caleta de Campos 
s67 19/09/85 8.1 EW 38.35 35 Coyuca 
s68 19/09/85 8.1 NS 38.35 42 Coyuca 
s69 19/09/85 8.1 EW 25.05 15.6 Cerro de Piedra 
s70 19/09/85 8.1 NS 25.05 26.9 Cerro de Piedra 
s71 19/09/85 8.1 EW 59.35 55.8 El Ocotito 
s72 19/09/85 8.1 NS 59.35 50.1 EIOcotito 
s73 19/09/85 8.1 EW 59.05 117 Papanoa 
s74 19/09/85 8.1 NS 59.05 162 Papanoa 
s75 19/09/85 8.1 EW 52.60 89 El Paraíso 
s76 19/09/85 8.1 NS 52.60 116 El Paraíso 
s77 19/09/85 8.1 EW 59.55 81.4 El Suchil 
s78 19/09/85 8.1 NS 59.55 102 El Suchil 
s79 19/09/85 8.1 EW 62.30 148 La Unión 
s80 19/09/85 8.1 NS 62.30 166 La Unión 
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Tabla 4.1 Continua, Acelerogramas utilizados en la regresión de suelo firme 

R~ Fecha Mc Comp Dur(s) Amb (cm/s') Estación 

s81 19/09/85 8.1 EW 63.55 120 V iIIita margen derecha 
s82 19/09/85 8.1 NS 63.55 125 Villita margen derecha 
s83 21/09/85 7.5 EW 34.10 74.8 Atoyac 
s84 21/09/85 7.5 NS 34.10 79.8 Atoyac 
s85 21/09/85 7.5 EW 54.00 153 AerOJJUerto Zihuataneio 
s86 21/09/85 7.5 NS 54.00 134 AeroJJUerto Zihuataneio 
s87 21/09/85 7.5 EW 15.00 45.8 El Cayaco 
s88 21/09/85 7.5 NS 15.00 65.4 El Cayaco 
s89 21/09/85 7.5 EW 44.10 42.1 Coyuca 
s90 21/09/85 7.5 NS 44.10 47.8 Coyuca 
s91 21/09/85 7.5 EW 63.09 243 Papanoa 
s92 21/09/85 7.5 NS 63.09 219 Papanoa 
s93 21/09/85 7.5 EW 40.60 86.1 El Suchil 
s94 21/09/85 7.5 NS 40.60 71.8 El Suchil 
s95 21/09/85 7.5 EW 59.50 74.3 Zacatula 
s96 21/09/85 7.5 NS 59.50 76 Zacatula 
s97 25/04/89 4.4 EW 15.20 16 Atoyac 
s98 25/04/89 4.4 NS 15.20 19.6 Atoyac 
s99 25/04/89 4.4 EW 15.10 22.7 El Cayaco 
slOO 25/04/89 4.4 NS 15.10 30.4 El Cayaco 
slOI 25/04/89 4.4 EW 34.80 61.3 Copala 
sl02 25/04/89 4.4 NS 34.80 105 Copala 
s103 25/04/89 4.4 EW 23.30 85.2 Coyuca 
s104 25/04/89 4.4 NS 23.30 41.2 Coyuca 
s105 25/04/89 4.4 EW 37.80 92.9 Cerro de Piedra 
s106· 25/04/89 4.4 NS 37.80 103 Cerro de Piedra 
s107 25/04/89 4.4 EW 64.45 15.2 Filo de Caballo 
slO8 25/04/89 4.4 NS 64.45 14.5 Filo de Caballo 
s109 25/04/89 4.4 EW 33.75 107 Las Mesas 
silO 25/04/89 4.4 NS 33.75 107 Las Mesas 
s 111 25/04/89 4.4 EW 26.00 35.4 El Ocotillo 
sl12 25/04/89 4.4 NS 26.00 28.7 EIOcotillo 
sl13 25/04/89 4.4 EW 36.20 102 El Paraíso 
s114 25/04/89 4.4 NS 36.20 117 El Paraíso 
s115 25/04/89 4.4 EW 150.00 13.9 Teacalco 
sl16 25/04/89 4.4 NS 150.00 13.5 Teaca1co 
s1l7 25/04/89 4.4 EW 39.95 310 Las Vigas 
s1l8 25/04/89 4.4 NS 39.95 315 Las Vigas 
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Tabla 4.1 Continua, Acelerogramas utilizados en la regresión de suelo firme 

Reg Fecha Mc Comp Dur(s) Amáx_ (cm/s') Estación 
s119 25/04/89 4.4 EW 22.25 62.3 La Venta 
sl20 25/04/89 4.4 NS 22.25 28.9 La Venta 
sl21 25/04/89 4.4 EW 73.50 53.6 Xaltianguis 
sl22 25/04/89 4.4 NS 73.50 55 Xaltianguis 
sl23 31105/90 5.5 EW 29.46 18.1 Atoyac 
sl24 31105/90 5.5 NS 29.46 25.2 Atoyac 
sl25 31105/90 5.5 EW 16.59 10.8 Aeropuerto Zihuatanejo 
sl26 31105/90 5.5 NS 16.59 14.1 Aeropuerto Zihuatanejo 
sl27 31/05/90 5.5 EW 33.22 18.8 El Balcón 
sl28 31105/90 5.5 NS 33.22 15.6 El Balcón 
sl29 31105/90 5.5 EW 22.21 18.8 El Cayaco 
sl30 31105/90 5.5 NS 22.21 27.1 El Cayaco 
s131 31/05/90 5.5 EW 39.87 20.2 La Cominidad 
sl32 31105/90 5.5 NS 39.87 12.2 La Cominidad 
sl33 31105/90 5.5 EW 62.82 12.1 Filo de Caballo 
s\34 31105/90 5.5 NS 62.82 14.8 Filo de Caballo 
s\35 31/05/90 5.5 EW 40.96 315 La Llave 
s\36 31105/90 5.5 NS 40.96 390 La Llave 
s\37 31105/90 5.5 EW 29.77 54.3 Los Magueyes 
sl38 31105/90 5.5 NS 29.77 29.9 Los Magueyes 
s139 31105/90 5.5 EW 23.16 17 EIOcotito 
s140 31105/90 5.5 NS 23.16 13.4 EIOcotito 
sl41 31/05/90 5.5 EW 25.74 117 Papanoa 
sl42 31/05/90 5.5 NS 25.74 205 Papanoa 
sl43 31/05/90 5.5 EW 35.82 48.2 El Paraíso 
sl44 31/05/90 5.5 NS. 35.82 69.6 El Paraíso 
sl45 31/05/90 5.5 EW. 22.74 28.8 Petatlán 
s146 31105/90 5.5 NS 22.74 39 Petatlán 
s147 31105/90 5.5 EW 28.27 121 San Luis 
s148 31/05/90 5.5 NS 28.27 191 San Luis 
sl49 31/05/90 5.5 EW 18.66 20.2 El Suchil 
siSO 31/05/90 5.5 NS 18.66 20.7 El Suchil 
s151 31105/90 5.5 EW 79.53 5.07 Teacalco 
sl52 31/05/90 5.5 NS 79.53 5.9 Teacalco 
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Figura 4.1 Espectro elástico promedio de resistencia para q=O.05 y suelo firme 
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4.3 REGRESIÓN 

Se probaron diferentes familias de curvas para aproximar aquellas resumidas en la figura 
4.2. Después de varios intentos, se consideró una familia de curvas con la siguiente forma. 

(4.1 ) 

La forma básica de la ecuaClOn (4.1) está definida por el término 7"1 (/3 + 7"), dicho 
témlÍno es igual a cero para T de cero, y tiende al valor de uno conforme se incrementa el 
valor de T. El valor del máximo que alcanza la curva depende de los valores de rp y 0, 
mientras que el valor del exponente e define la velocidad dc caída de R,,{ a partir de ese 
máximo. 

En la figura 4.3 se grafica el valor promedio de R,,;para periodos largos en función de .; y 
11. Se puede apreciar que la interacción que existe entre estos tres parámetros no podría ser 
descrita satisfactorianlente por una forma matemática sencilla, por ejemplo un plano. Para 

determinar la fonna que debería tener el factor rp, el cual controla el máximo que "alcanza la 
curva, se ajustó para cada valor de .; una curva en función de 11. En la figura 4.4 se 
muestran los ajustes para cada valor de .;. 
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Figura 4.3. Interacción entre 11, .; Y R,,; 
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Figura 4.4. Ajustes para valores promedio de Rp; para valores largos de Ty diferentes 
valores de ~ 

Como puede observarse en la figura 4.4 las curvas ajustadas resultan ser líneas rectas para 
todos los valores de ~ considerados. En la figura 4.5 se muestra la variación de los 
parámetros de ajuste de estas rectas, pendiente (m) y ordenada al origen (b), con respecto al 
valor de ~. Para plantear la forma del factor i/J en función de fJ y ~, se decidió ajustar para el 
parámetro m una línea recta, mientras que para el valor de b se decidió ajustar una curva de 
la fomla c~r 
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Figura 4.5. Ajuste de los parámetros m y b en función de ,; 

Para determinar el exponente e, el cual define la velocidad con que la curva de Rp~ 
disminuye después de alcanzar el máximo, se planteó una expresión que fuera [unción del 
valor de T y de p. Después de varias pruebas y mediante un análisis de regresión utilizando 
un planteamiento de mínimos cuadrados para reducir el error cuadrático máximo, se 
encontraron las siguientes expresiones para a. P, 1/1 y e. 

(3=0.16 (4.2) 

a = \.2 (4.3) 

(4.4) 

0.93 _ {JI-= 4) 
0=---1 67 __ (4.5) 

1'41' 

La figura 4.6 compara las curvas promedio de Rp~ (líneas continuas) con los resultados 
obtenidos al aplicar las expresiones propuestas (líneas discontinuas). Puede observarse una 
excelente coincidencia entre los valores arrojados por las expresiones propuestas y los 
valores reales de R¡,;. Dado que las expresiones propuestas pudieran no resultar sencillas 
para algunos profesionistas, pudiera plantearse su simplificación en [unción de la 
con fiabilidad requerida para el diseño y lo que se considere como una complejidad 
aceptable. Una posible simplificación sería la propuesta por la ecuación (4.6) 

JI ,=1/1 --_.-- +1 
(

TU ) 

", p+1''' (4.6) 
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En la cual: 

fJ = 0.002 (4.7) 

a = 1.2 (4.8) 

t/J = 1'(2.2~ + 1)-O.75~-ol (4.9) 

En la figura 4.7 se muestran los valores de R)J~ obtenidos con la ecuación (4.6) (líneas 
discontinuas) y las curvas promedio (líneas continuas). Aunque al simplificar la expresión 
se pierde algo de precisión, esta pérdida de precisión no es muy importante en un contexto 
práctico; las diferencias más notables se presentan para valores de c; altos. La expresión 
(4.6) conduce a valores razonables de R)J~, sin embargo tiene la desventaja de que no refleja 
completamente el fenómeno fisico, ya que como ha sido identi ficado por varios estudios 
(Miranda 1993, Nassar y Krawinkler 1991) el factor de reducción en suelos firmes vale uno 
para periodos muy cortos y va incrementándose hasta alcanzar un máximo, a partir del cual 
disminuye gradualmente hasta alcanzar el valor de )1 para periodos muy largos. El valor de 
RI'; acorde a la ecuación (4.6) permanece prácticamente constante después de alcanzar el 
máximo. A juicio del autor, las expresiones de un reglamento de construcciones además de 
tomar en cuenta las opiniones de los ingenieros de la práctica también deben reflejar el 
estado actual del conocimiento, por lo que aunque la expresión simplificada conduzca a 
valores razonables, podría ser más conveniente la aplicación de la ecuación (4.1), la cual 
reneja un mejor entendimiento del fenómeno en estudio. 
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4.4 COMENTARIOS 

Las ecuaciones (4.1) a (4.5) permiten estimar el valor de R,,~ para sistemas situados en 
suelo firme, en función del periodo, de la capacidad plástica de deformación y del 
amortiguamiento equivalente. Para hacer posible su aplicación práctica, es importante 
delimitar su aplicabilidad por medio de revisar que cumplan con las condiciones fisicas que 
define la dinámica estructural. 

La primera condición se dá cuando el valor de T tiende a cero, ya que en este caso el valor 
de R¡,~ debe tender a uno independientemente del valor de JI y de ,;. Para sistemas 
extremadamente rígidos el desplazamiento relativo de la estructura con respecto al suelo es 
prácticamente cero independientemente de los valores de JI y de ,;, por lo tanto, la 
aceleración máxima del sistema es prácticamente igual a la aceleración máxima del terreno. 
La expresión propuesta cumple satisfactoriamente con esta condición, ya que cuando T 
tiende a cero, el término 7"1(f3+7") tiende a cero en la ecuación (4.1), y por tanto, RI'~ 
tiende al valor de uno. 

La segunda condición se dá para sistemas altamente flexibles, los cuales tienen altos 
valores de T. Para este caso la flexibilidad de las estructuras hace que el desplazamiento 
relativo de la estructura con respecto al suelo sea prácticamente igual al desplazamiento del 
suelo, de tal fonna que los desplazamientos máximos elásticos e inelásticos son 
prácticamente iguales (regla de Newmark), independientemente del valor de JI y ,;. Por 
tanto, el valor de RI'~ para dichos sistemas debe ser igual a JI. La expresión propuesta no 
cumplc con esta condición, ya que para T=co la expresión tiendc a 1+ l. Aunque las 
expresiones propuestas no satisfacen la segunda condición fisica, es necesario poner en 
perspectiva esta situación. En particular vale la pena mencionar que durante el análisis de la 
respuesta de los SI GL, se encontró que el valor de T a partir del cual los desplazamientos 
máximos elásticos e inelásticos son iguales entre sí y al desplazamiento máximo del suelo, 
se ve influenciado de manera importante por dos factores: el tipo de filtrado al que se 
somete el acelerograma y la resistencia del sistema. Por lo general, si se utiliza un filtrado 
más severo de las frecuencias bajas, los valores de Tpara los cuales se cumple esta segunda 
condición disminuyen con respecto al caso donde se somete al acelerograma a un filtrado 
menos intenso. Además, para sistemas con resistencias muy bajas respecto a la resistencia 
elástica, los valores de T para los cuales los desplazamientos máximos de la estructura y del 
terreno son iguales entre sí son menores que los que se presentan en sistemas con mayor 
resistencia. 

Se encontró que la segunda condición se empieza a cumplir para sistemas con T del orden 
de 15 a 20 segundos. Dado que la regresión aq uí presentada se realizó considerando valores 
de T de hasta de cuatro segundos, se decidió no modificar la expresión resultante para evitar 
complicaciones innecesarias, ya que la gran mayoría de las estructuras tienen valores del T 
que se encuentran dentro del intervalo considerado para la regresión. Resulta importante 
remarcar que fueron filtradas las bajas frecuencias a partir de 0.1 Hz. 

Dada la forma en que se definió el valor de R,,; en el Capítulo 2 mediante la ecuación (2.3), 
debe cumplirse que para el caso de p=1 y ,;'=0.05, el valor de R,,; debe ser igual a uno, 
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independientemente del valor de T. La expresión propuesta no cumple con toda rigurosidad 
esta condición, ya que para esta combinación de fl y ¿; se obtienen valores que oscilan entre 
0.96 y 1.0; sin embargo, se considera que para fines prácticos estos valores son lo 
suficientemente aproximados a uno. 

Es interesante comparar los resultados obtenidos mediante la expresión propuesta con los 
estudios realizados por otros investigadores. En la figura 4.7 se muestra la comparación de 
los valores reales de R!,~ con aquellos obtenidos con la expresión propuesta y otras 
expresiones sugeridas por otros investigadores para el caso de ¿;=5%. 

Se observa que la expresión propuesta presenta la mejor aproximación a los valores reales 
de Rp~, lo que era de esperarse ya que cada investigador utilizó diferentes muestras para 
realizar su regresión. No puede afifl)1arse que la expresión propuesta en esta tesis sea mejor 
que las presentadas por otros investigadores, pero si puede decirse que tiene la misma 
validez que otras propuestas para estimar los valores de Rp~ para sistemas tradicionales 
ubicados en suelo firme. 
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Figura 4.7 Comparación entre propuestas para estimar R,,~ ,¿;=5% 

En la figura 4.8 se presenta la comparación de la expresión propuesta en esta tesis con las 
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expresión propuesta por Ordaz y Pérez (1998) para el caso de 9'=0.10. Cabe mencionar que 
la comparación se realiza utilizando la definición del factor de reducción que introducen 
Ordaz y Pérez: 

(4.6) 

Tanto la definición del factor de reducción (ecuación 2.3) así como el valor de Rl'f estimado 
para los acelerogramas fueron modificados para poder realizar dicha comparación. 

R~I 5 _ -------­
~~ 

--------
S~O.IO 

O.~----~-----_,r----._--~ 

O 1 2 3 T(s) 4 

__ Este estudio ~Ordaz --- Promedio 

Figura 4.8 Comparación entre expresiones para estimar R,,, 9'=10% 

Como puede observarse en la figura 4.8, la expresión propuesta en este trabajo presenta una 
mejor aproximación a los valores reales de RI" especialmente para el caso de 11 mayores a 
dos y valores de T menores que uno. Como se mencionó anteriomlente, la muestra utilizada 
tiene influencia en esta comparación; además, se podría pensar que la implantación de 
dispositivos de disipación de energía busca el control de las demandas máximas de 
defomución, de tal manera que las diferencias discutidas para 11 mayor a dos no serían de 
gran importancia. Lo que si representa una ventaja de la expresión propuesta es que con ella 
pueden estimarse las fuerzas sísmicas de diseño para sistemas con diferentes 
combinaciones de 11 y ;, con base en el espectro elástico de resistencia para 5% de 
amortiguamiento, que es el espectro que se maneja normalmente en la normatividad de 
diseño sísmico. 

En la figura 4.9 se muestran una comparaClOn entre la ecuación (4.1) con la expresión 
propuesta por Wu y Hanson para diferentes niveles de amortiguamiento y valores de 11. 
Aunque la expresión propuesta en este trabajo presenta una mejor aproximación a los 
valores reales de R,,, la expresión de Wu y Hanson arroja resultados razonables. Como ya 
se ha mencionado, la muestra utilizada tiene influencia en esta comparación. Es interesante 
hacer notar que no se presentan diferencias notables en los valores de RI'~estimados con 
estas dos expresiones, lo cual era de esperarse, ya que como se mencionó con anterioridad, 
factores como la magnitud del evento sísmico, la distancia epicentral y la duración de la 
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fase intensa no tienen una influencia significativa en el valor de RI'~' 
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Figura 4.9 Factores de reducción para diferentes valores de I-l y ~ de acuerdo a este estudio 
y de acuerdo a W u y Hanson 

En la figura 4.10 se muestra la comparación de los valores reales de RI'~ con aquellos 
obtenidos con la expresión PropuFsta Y las expresiones del FEMA 273 para el caso de .u= 1 
y amortiguamientos de 0.10, 0,20 Y 0.30. Los valores obtenidos con el FEMA 273 
corresponden a un sitio en suelo firme ubicado en California. 

Se observa que la expresión propuesta presenta la mejor aproximación a los valores reales 
de RI'~ (ya se ha discutido antes la influencia de la muestra en este hecho), Se observa que 
las diferencias mayores se presentan para periodos cortos (menores que 0.6 segundos), en 
los que las expresiones del FEMA parecieran sobrestimar de manera importante el valor de 
RI'~ para amortiguamientos de 0.30 y 0.20. Note que bajo las expresiones del FEMA 273 se 
obtienen valores de RI'~ que no tienden a uno cuando el valor de T tiende a cero, 
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Figura 4.10 Factores de reducción para el caso elástico y diferentes valores de ~ de acuerdo 
a este estudio y de acuerdo al FEMA 273 

Como se mencionó en el Capítulo 2, el uso correcto de los factores de reducción dentro del 
contexto del diseño sísmico ha adquirido gran relevancia recientemente. Se han planteado 
discusiones y se están planteando cambios importantes en el formato de los códigos de 
diseño sísmico de varios países, de manera que sea posible para el diseñador entender y 
contemplar explícitamente el comportamiento real esperado de la estructura durante su 
diseño sísmico. Algunas de estas discusiones y estudios ya se han visto reflejados en 
algunas normas, como en el caso del FEMA 273 (1999). En México se están planteando 
cambios a la fonna de establecer los espectros de diseño para estructuras situadas en el 
Distrito Federal, (Ordaz el al, 2000). En particular a partir de la investigación realizada en 
años recientes, se están proponiendo espectros de diseño más realistas, y procedimientos de 
diseño más transparentes. Resulta interesante comparar dichas propuestas con los 
resultados obtenidos en este estudio con el propósito de establecer un ambiente de 
discusión que permita la actualización oportuna de los códigos de diseño sísmico a nivel 
nacional. 

De acuerdo a esta propuesta, los espectros de resistencia elásticos para 5% de 
amortiguamiento, se determinan de acuerdo con la ecuación (4. I O). 

T a() +(c-ao)-; si T < Ta 

S (1') 
Ta 

...!!._= c' si Ta S T S Tb , 
g 

t{k +(l-k{~ n(~ r (4.10) 

si T '? Ta 
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Donde S,,(T) es la aceleración espectral y los parámetros ao. c. Ta• Tb y k quedan 
determinados por las ecuaciones (4.11 a 4.IS) respectivamente. 

ao = 
tl+O.15(T, -O.S}, 

0.25; 

0.28 + 0.92(7; - 0.5}, 

1.2; 
c= 

1.2 - 0.5(7; - 2.5}, 

0.7; 

0.2 + 0.65(1', - 0.5}, 

1'= 
1.5; 

" 4.75- 1',; 
0.85; 

'11.35; 
7~ = 1.2f,; 

4.2; 

siO.5~1', ~1.5s 

si 1', > I.S s 

si 0.5 ~ 1', ~ 1.5 s 

si 1.5 S; 1', S; 2.5 s 

si 2.5 ~ 1', S; 3.5 s 

si 1', > 3.5 s 

si 0.5 ~ 1', ~ 2.5 s 

si 2.5 S; 1', S; 3.25 s 

si 3.25 S; 1', ,;; 3.9 s 

si 1', > 3.9 s 

si 1', ,;;1.125s 

si 1.125';;1', s;3.5s 

si 1', >3.5s 

{

2-1' . 
k == S 1 

0.35; 

si 0.5 ~ 1', S; 1.65 s 

si 1', > 1.65 s 

Donde T, es el periodo predominante del suelo. 

(4.11) 

(4.12) 

(4.\3) 

( 4.14) 

( 4.IS) 

Para tomar en cuenta la reducción en la resistencia debido al comportamiento plástico, los 
espectros elásticos se reducen por el factor de reducción Q', definido en la ecuación (4.16) 

Q-I1' 
1+--·-' r. T' ..¡k a 

Q-I 
1+ jk-; 

I+(Q-I~f; 

(4.16) 

si1'>T¡, 

en donde Q es la capacidad dúctil y p se calcula de acuerdo a la ecuación (4.17) 

(4.17) 

Para tomar en cuenta el efecto de la sobrerresistencia, los espectros calculados con las 
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expresiones anteriores deben se modificados por el factor R, definido en la ecuación (4.18). 

si T 5, T,. 
(4.18) 

si T > T,. 

La figura 4.11 compara los valores reales de RI'~ para suelo firme con las estimaciones 
obtenidas a partir de la ecuación (4.1) y el apéndice A de las Normas Técnicas 
Complementarias para el diseflo por sismo considerando un Ts de 0.5 segundos. 

Se observa en la figura 4.11 que la expresión (4.16) conduce a resultados ligeramente 
conservadores en todo el intervalo de periodos considerados, excepto para periodos muy 
cortos. La nueva propuesta del RCDF es una versión simplificada de la expresión propuesta 
por Ordaz y Pérez (1998), con el objeto de facilitar su manejo en un contexto práctico. 
Tomando esto en cuenta las diferencias observadas en la figura 4.10 son razonables, ya que 
toda simplificación implica una pérdida de exactitud. Note que tal como debería de ser la 
expresión diseflo conduce a resultados del lado de la seguridad. 

Resulta" interesante comentar que, como se mencionó en el Capítulo 2, aún para suelos 
firmes se pueden alcanzar valores de RI'~ mayores a j.J (Miranda, 1993; Nassar y 
Krawinkler, I 991). En la figura 4.10 se observa que los valores obtenidos con la nueva 
propuesta del RCDF son siempre menores a j.J, pudiendo tomar como máximo j.J para 
valores grandes de T. 

En la figura 4.12 se presentan con línea continua, los espectros de aceleración para'; de 
0.05 obtenidos a partir las ecuaciones 4.10 y 4.16, y con línea discontinua, espectros 
correspondientes a un sitio en la Ciudad de México con Tg de 0.5 segundos. Los últimos 
espectros se obtuvieron conforme a lo siguiente: para ,u= 1 (elástico), se utilizó un espectro 
de "peligro uniforme asociado a un periodo de retomo de 125 aflos (Ordaz, 2000); mientras 
que para ,u> 1, se redujo dicho espectro elástico con los factores de reducción promedio 
encontrados en este estudio. Cabe mencionar que no se incluyó el efecto de la 
sobrerresistencia en ninguno de los dos casos y que en la comparación no se utilizó el 
espectro de resistencia mostrado en la figura 4.1, ya que en la muestra utilizada para la 
regresión se incluyeron acelero gramas registrados durante eventos sísmicos de diferentes 
magnitudes y asociados a diferentes periodos de retomo. 
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Figura 4.11 Comparación de valores de RIl~(Ts=0.5 s) 

Como se observa en la figura 4.12, las expresiones 4.10 y 4.16 conducen, para el caso de 
suelo firme, a valores de aceleraciones que están del lado de la seguridad en todo el 
intervalo de periodos considerados. Era de esperar que se presentaran las variaciones 
observadas, ya que para poder incorporar los resultados de investigación a los códigos de 
diseño, es necesario simplificar las expresiones obtenidas para facilitar su manejo con miras 
a una aplicación práctica. Además, deben considerarse la necesidad de tomar en cuenta la 
incertidumbre que existe tanto en la estimación de la demanda sísmica como la estimación 
de las propiedades mecánicas de las estructuras reales. Para periodos mayores a dos 
segundos se observa una buena correlación entre las aceleraciones obtenidas con las 
expresiones del reglamento y el nivel de aceleración esperado, mientras que para periodos 
menores a dos segundos, pareciera que las expresiones del reglamento conducen a niveles 
de aceleración demasiado conservadores. 
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Figura 4.12 Espectros de aceleración para un sitio con Tg=O.5 segundos 

Cabe mencionar que existe una variabilidad importante en los valores de RJ'~' para ilustrar 
esto hecho la figuras 4.13 muestra los valores de la desviación estándar (q del los valores 
de RJ'~ para la muestra de suelo finne utilizada mientras que la figura 4.14 muestra los 
coeficientes de variación (COV) de los valores de RJ'~ asociados a la muestra utilizada. 
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Figura 4.13 Desviaciones estándar de los valores de RI'~ para la muestra de suelo firme 
utilizada 

Se observa que se tienen valores de las a así como de los cav mayores al aumentan el 
valor de ¡J. En cambio, el efecto de .; en los valores de a y de ca v es mucho menos 
importante que el efecto de p, tal como puede observarse en las figuras 4.13 y 4.14, se 
pueden llegar a tener variaciones muy importantes en los valores de RI'~ por lo que podría 
pensarse que para la regresión estadística, realizada en este capítulo, hubiera resultado una 
mejor opción ajustar no al promedio RI'~ sino al promedio menos una desviación estándar. 
Resulta interesante discutir al respecto. La finalidad de los factores RI'~ es estimar un 
espectro de resistencia par diferentes valores de p y de .;, a partir de un espectro elástico de 
diseño para ';=0.05, para el caso de diseño resulta conveniente tener un espectro de 
resistencia promedio más una desviación estándar y no un espectro promedio. En esta tesis 
se encontró si se reduce el espectro elástico para ';=0.05 de resistencia más una desviación 
estándar con los factores de reducción promedio, prácticamente se obtiene el espectro de 
resistencia promedio más una desviación estándar para un valor de ¡J y .; asociados al valor 
de RI'~ utilizado, por lo que es razonable utilizar los valores de RI'~ promedio. Lo anterior ya 
había sido observado por Terán (1996), en un contexto diferente, quien estudiando la 
relación entre la energía de entrada, la energía plástica y el desplazamiento observó que a 
partir de la energía de entrada más una desviación estándar y mediante factores promedio es 
posible obtener valores de energía plástica y desplazamiento promedio más una desviación 
estándar. 
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Figura 4.14 Coeficientes de variación de los valores de R~~ para la muestra de suelo firme 
utilizada 

La figura 4.15 ilustra los discutido en le párrafo anterior, las figuras de la izquierda 
muestran espectros de resistencia para diferentes valores de )J y de .;, con línea gruesa se 
grafican los espectros de resistencia promedio mas una desviación estándar obtenidos con 
la muestra de acelerogramas de suelo firme utilizados en la regresión, la línea continua 
corresponde a los espectros de resistencia obtenidos en base a el espectro elástico promedio 
más una desviación estándar para .; de 0.05 y los factores de reducción promedio, 
finalmente, la línea punteada corresponde a los espectros de resistencia obtenidos en base a 
el espectro elástico promedio más una desviación estándar para 1; de 0.05 y los factores de 
reducción definidos por la expresión propuesta en esta tesis para el caso de suelo firme; en 
las figuras de la derecha se grafican los cocientes entre el espectro de resistencia promedio 
mas una desviación estándar obtenidos con la muestra de acelero gramas y el espectro 
obtenido con los factores de reducción promedio (líneas continuas) y los factores de 
reducción estimados a partir de la expresión propuesta en esta tesis (líneas discontinuas). Se 
observa que existe una aproximación razonable al utilizar los factores de reducción 
promedio y los factores de reducción propuestos. 
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Figura 4.15 Comparación entre espectros de resistencia promedio más una desviación 
estándar y los espectros estimados a partir de los factores de reducción promedio y los 

factores de reducción propuestos 

Otros parámetros interesantes para cuantificar la variabilidad de las expresiones propuestas 
son la desviación estándar logaritmica (OinR) Y el error logarítmico medio (Cm) definidos por 
las ecuaciones (4.19) Y (4.20) respectivamente. 
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(4.19) 

(4.20) 

En donde N es el número de valores estudiados, Oj es el valor observado y C¡ es el valor 
estimado. En la figura 4.16 se muestran los valores de la CT¡"R para distintas combinaciones 
de Ji y .;. Se observan tendencias similares a las mostradas en la figura 4.14; en donde 
excepto para periodos muy cortos la variabilidad de la expresión propuesta es 
prácticamente independiente del valor de T. Además se observa que un aumento de .; 
provoca un aumento poco significativo en el valor de la CT¡nR para una Ji constante. Las 
observaciones anteriores permite pensar que modificar la expresión propuesta para tomar 
en cuenta esta variabilidad no sería complicado. 
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Figura 4.16 Desviaciones estándar logarítmicas para la expresión propuesta 

Los valores de CT¡"R obtenidos en este estudio concuerdan con los obtenidos por otros 
investigadores, tal como se muestra en la figura 4.17 donde se comparan los valores de CT¡"R 

de la expresión propuesta en este estudio con la expresión propuesta por Ordaz y Pérez 
(1998) para la muestra considerada en este estudio y valores de Ji de 2 y 4 Y .; de 0.05. Se 
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observa que en general ambas propuestas tienen el mismo grado de variabilidad, las 
diferencias más notables se presentan para periodos cortos en donde la expresión (4.1) 
conduce a niveles de variabilidad ligeramente menores a los que se presentan con la 
expresión propuesta por Ordaz y Pérez (1998), es claro que lo anterior puede ser 
consecuencia de la muestra utilizada, y para periodos mayores a dos segundos y ¡J de 4 en 
donde la expresión de Ordaz y Pérez (1998) conduce a niveles de variabilidad ligeramente 
menores a los que se obtienen con la expresión (4.1). 
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Figura 4.17 Comparación entre valores de OlnR para diferentes propuestas, §=0.05 

En la figura 4.18 se muestran los valores del &m que se obtienen con la expresión (4.1), el &,,, 

proporciona una idea del sesgo que tiene la expresión propuesta bajo el siguiente contexto, 
un valor de &", igual a cero indica que la expresión es insesgada, un valor positivo de Em 

indica que la expresión subestima sistemáticamente a el valor observado, mientras que un 
valor negativo indica que la expresión sobrestima sistemáticamente al valor observado, lo 
anterior se puede observar claramente en la ecuación (4.20). 

Se observa que excepto para periodos muy cortos se tienen valores pequeños de Em, lo cual 
concuerda con lo mostrado en la figura 4.16 en donde se tienen las mayores desviaciones 
para estos periodos. Puede concluirse que para periodos muy cortos la expresión (4.1) 
tiende a sobrestimar el valor de RJl~' Se observa que en general al aumentar ~ se tienen un 
ligero aumento en los valores de &m' Una vez más es notable que el valor de Em es 
independiente del valor de T, excepto para T muy cortos. 

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 4.2 en donde se muestra el valor de &,,, 

obtenido para cada valor de ~ y todos los valores de T y de ¡J considerados en este estudio. 
De los valores mostrados en la tabla se observa que la expresión (4.1) tiende a sobrestimar 
sistemáticamente el valor de RJl~' lo cual podría pensarse que esta del lado de la 
inseguridad, es necesario comentar un poco al respecto. En la figura 4.18 se observa que los 
valores de E", mayores se presentan para T muy corto que corresponderian a estructuras 
extremadamente rígidas (i.e. estructuras de mampostería de menos de 3 niveles), es dificil 
pensar en implantar dispositivos disipadores de energía en este tipo de estructuras, por lo 
que si estos valores de T se omitieran en el calculo del los valores de En¡ disminuirían 
considerablemente, además que para el caso de §=0.05 es donde se tienen los menores 
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valores de limo Por lo que puede considerarse que la expresión (4.1) provee una estimación 
razonable del valor de R¡.t~. 

& m 0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.\ 

O 
-0.\ 
-0.2 
-0.3 
-0.4 
-0.5 

~;().05 

¡L=\ ....... \.1=2 
- - - - \.1=3 --<>- \.1=4 
--\.1=1.5 

.. __ ..... __ ._. __ . ____ ..... __ .. _J 
o 2 3 T(s) 4 

& m°.5 .,..-----------, 
0.4 
0.3 
0.2 

~./O 

0.\ ~~.~~~~~~~1 O [~_.;;, 
-0.\... ~ 

-0.2 
-0.3 
-0.4 
-0.5 "'--------------' 

O 2 3 T(s) 4 

& m 0.5 .,..------------, & m 0.5 .,..------------, 

0.4 é,=0.20 0.4 é,=O.30 
0.3 0.3 
0.2 0.2 

0.\ i t.\ 
O~~~~~~ .0.\ .Ir. ~ ....-.. ' ... " 

O.~ ~ ... _ .. 
-0.\ ... 

-0.2 -0.2 
-0.3 -0.3 
-0.4 -0.4 
-0.5 .L... ________ --' -0.5 -'------------' 

O 2 3 T(s) 4 o 2 3 T(s) 4 

Figura 4.18 Errores logarítmicos medios para la expresión propuesta 

Tabla 4.2 Errores logarítmicos medios obtenidos con la expresión propuesta 
q ¡¡m 

0.05 -0.83142 
0.10 -2.54942 
0.20 -4.30318 
0.30 -4.30318 

I -11.9872 

A manera de dar una idea de los valores ¡¡m obtenidos en este estudio la figura 4.19 presenta 
los valores de ¡¡In que se obtienen con la expresión de Ordaz y Pérez (1998) para el caso de 
q=0.05 para la muestra utilizada en este estudio. Nuevamente se aprecia que los valores 
mayores de ¡¡m se presentan para periodos cortos. Se observa que los valores de ¡¡m son 
mayores a los que se obtienen con la ecuación (4.1), es obvio que puede ser consecuencia 
de la muestra utilizada, y se observa claramente que la expresión de Ordaz y Pérez tiende a 
subestimar sistemáticamente los valores de R¡.t~, 10 cual concuerda con lo mostrado en la 
figura 4.7. 
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& mO.5 
0.4 
0.3 
0.2 

O.~ f----=::~~~~~~;;:;~ 
-0.1 
-0.2 ----,..=3 
-0.3 
-0.4 

--,..=1.5 

-0.5 -----------------~ 

o 2 3 T(s) 4 

Figura 4.19 Errores logarítmicos medios obtenidos con la expresión de Ordaz y Pérez para 
la muestra utilizada en este estudio,I;=O.05 

Con base en los razonamientos expuestos los párrafos anteriores puede cóncluirse que la 
ecuación (4.1) proporciona una idea razonable de los valores Rpt; que pueden presentarse 
para sistemas con diferente capacidad de deformación plástica y disipación de energía 
viscosa, ubicados en suelo firme. 
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CAPÍTULOS , 
FACTORES DE REDUCCION PARA SUELO 

BLANDO 

5.1 ALCANCE PARAMÉTRICO 

Los resultados que aquí se reportan se obtuvieron a partir del estudio de la respuesta de 
sistemas de un grado de libertad (SIGL) con comportamiento elástoplastico perfecto. 
Miranda (1993) ha observado que en el caso de suelos blandos, la dependencia del factor de 
reducción (RJ1~) en el periodo de la estructura (1) puede expresarse de una forma más 
conveniente cuando T se normaliza con el periodo dominante de la excitación (Tg). Para 
obtener expresiones para el factor de reducción asociado a excitaciones típicas de suelo 
blando, se consideró un intervalo de T/Tg de 0.1 a 3.2. 

En el estudio se consideraron ductilidades (Ji) de I a 4 y se utilizaron valores del 
coeficiente de amortiguamiento (,;) de 0.02 a OJO, intervalos de valores que cubren las 
combinaciones que generalmente pueden presentarse para sistemas tradicionales y sistemas 
con disipadores de energía. 

Se utilizó una muestra de 152 acelerogramas registrados durante diferentes eventos 
sísmicos en diferentes sitios ubicados en la zona de lago de DF. La tabla 5.1 resume las 
estaciones y las aceleraciones máximas del terreno así como los periodos dominantes de los 
acelerogramas ahí registrados. Inicialmente, Tg se definió como el valor de T en que el 
espectro de velocidad alcanza su valor máximo para un .; de 0.05. Sin embargo, los 
resultados obtenidos con esta definición no fueron del todo satisfactorios, de manera que Tg 

se redefinió como el valor de T en que el espectro de energía de entrada alcanza su valor 
máximo para un .; de 0.05. Los acelerogramas utilizados fueron sometidos a un proceso de 
filtrado para eliminar las frecuencias bajas, a partir de una frecuencia de 0.07 Hz, y corregir 
problemas de línea base. Este proceso se realizó mediante el filtro de Hodder (1983). En la 
figura 5.1 se muestra el espectro de resistencia elástico promedio de los acelerogramas 
utilizados. 

Como podrá apreciarse en la tabla 5.1, la muestra incluye acelerogramas cuyas 
aceleraciones máximas oscilan entre O.Olg y O.IOg, y valores de Tg que oscilan entre 0.8 y 
4.7, con un gran número de acelerogramas con valores de Tg cercanos a dos. La figura 5.1 
muestra que el promedio de las aceleraciones máximas del terreno fue de aproximadamente 
0.025g. El máximo del espectro incluido en esta figura esta ubicado alrededor de T/Tg igual 
que 1.0, lo que es típico para excitaciones generadas en suelo blando. La amplificación 
dinámica máxima es del orden cinco, para un valor de T/Tg de uno. Es interesante notar que 
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este espectro incluye un segundo máximo en TlTg igual que 0.5, ya que muchos de los 
acelero gramas utilizados exhibieron varios picos en su espectro de resistencia. Es claro que 
dado que en la muestra se incluyeron una mayoria de acelerograrnas registrados durante 
sismos de baja magnitud, el valor de las aceleraciones promedio no corresponden a las que 
se podrían esperar durante el evento sísmico de diseño. Lo anterior no implica que los 
factores de reducción promedio que se obtuvieron no sean representativos de los que 
realmente pudieran presentarse durante excitaciones sísmicas intensas ya que como se 
mencionó en le Capítulo 2, se ha encontrado que la magnitud del evento sísmico no tienen 
un efecto significativo en el valor de R,,~. De igual manera se decidió incorporar en la 
muestra acelero gramas con diferentes duraciones ya que se ha encontrado que la duración 
no tiene un efecto notable en el valor del factor de reducción. 

Cy 0.12 

0.1 

0.08 

0.06 

0.04 

0.02 

O~ __ ~ __ ~~~=­
O 1 2 3 TlTg 

Figura 5.1 Espectro elástico promedio de resistencia para .;'=0.05 y suelo blando 

71 



Factores de reducción para el diseño de sistemas pasivos de disipación de energía 

a a . ce erogramas u(¡ Iza os en a regreslOn e sue o ano T bl 5 1 A 1 T d ., d 1 b1 d 

Reg Fecha Me Comp Dur (s) T¡¡(s) Estación Amh{cmls') 

si 14/09/95 7.3 EW 21310 3.8 Unidad Kennedy 20.8 
s2 14/09/95 7.3 NS 406.90 3.6 Unidad Kennedy 20.5 
s3 24/10/93 6.7 EW 86.50 0.8 IMP 14.7 
s4 24/10/93 6.7 NS 76.76 0.8 IMP 12.1 
s5 14/09/95 7.3 EW 89.42 1.5 IMP 28.0 
56 14/09/95 7.3 NS 81.40 1.7 IMP 24.9 
s7 10/12/94 6.3 EW 98.06 2.2 Roma A 19.4 
s8 10/12/94 6.3 NS 114.22 2.2 Roma A 16.6 
s9 14/09/95 7.3 EW 280.32 2.2 Roma A 33.42 
510 14/09/95 7.3 NS 280.32 2.2 Roma A 30.15 
sil 14/09/95 7.3 EW 210.92 1.6 Zaragoza 32.2 
s12 14/09/95 7.3 NS 191.58 1.6 Zaragoza 29.7 
s13 09/10/95 7.5 EW 280.20 4.3 Zaragoza 14.3 
s14 09/10/95 7.5 NS 298.56 4.2 Zaragoza 12.5 
s15 14/09/95 7.3 EW 217.56 2.9 Aeropuerto 30.7 
s16 14/09/95 7.3 NS 104.92 2.8 Aeropuerto 34.5 
s17 14/09/95 7.3 EW 84.18 3.3 Apatlaco 51.8 
s18 14/09/95 7.3 NS 146.58 3.2 Apatlaco 23.1. 
s19 14/09/95 7.3 EW 200.30 3.8 Aragón 25.2 
s20 14/09/95 7.3 NS 174.86 3.4 Aragón 26.9 
s21 09/10/95 7.5 EW 157.38 3.7 Aragón 17.4 
s22 09/10/95 7.5 NS 152.34 3.4 Aragón 10.5 
s23 14/09/95 7.3 EW 179.44 4.2 Cetis 57 29.6 
s24 14/09/95 7.3 NS 153.82 4.3 Cetis 57 21.5 
s25 10/12/94 6.3 EW 59.82 1.4 Culhuacan 14.8 
s26 10/12/94 6.3 NS 86.34 1.4 Culhuacan 14.1 
s27 14/09/95 7.3 EW 93.04 1.4 Culhuacan 27.7 
s28 14/09/95 7.3 NS 95.24 1.4 Culhuacan 26.5 
s29 10/12/94 6.3 EW 90.56 1.9 CUPJ 14.9 

s30 10/12/94 6.3 NS 104.02 1.8 CUPJ 10.5 

s31 14/09/95 7.3 EW 120.28 2.0 CUPJ 24.8 

s32 14/09/95 7.3 NS 110.14 2.0 CUPJ 26.0 

s33 10/12/94 6.3 EW 105.30 2.2 Córdoba 17.1 

s34 10/12/94 6.3 NS 108.02 2.3 Córdoba 17.6 

s35 14/09/95 7.3 EW 110.28 2.2 Córdoba 36.3 

s36 14/09/95 7.3 NS 104.84 2.3 Córdoba 40.4 

s37 09/10/95 7.5 EW 140.70 2.3 Córdoba 24.7 

538 09/10/95 7.5 NS 116.70 2.3 Córdoba 19.1 

s39 14/09/95 7.3 EW 188.30 3.3 Dpvo. Moctezuma 19.4 

s40 14/09/95 7.3 NS 144.34 3.7 Dpvo. Moctezuma 23.5 
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T bl 5 I C a a . ontmua, ce erogramas ul! Iza os en a regreslOn e sue o ano A I T d " d I bl d 
Reg Fecha Me Comp Dur (s) T¡¡(s) Estación Amh(Cm!S') 
s41 09/10/95 7.5 EW 240.60 3.7 Deportivo Moctezuma 14.3 
s42 09/10/95 7.5 NS 177.82 3.7 Deportivo Moctezuma 16.1 
s43 10/12/94 6.3 EW 101.24 2.1 Garibaldi 13.9 
s44 10/12/94 6.3 NS 88.06 2.2 Garibaldi 14.9 
s45 14/09/95 7.3 EW 118.62 2.0 Garibaldi 30.5 
s46 14/09/95 7.3 NS 121.30 2.1 Garibaldi 26.0 
s47 14/09/95 7.3 EW 82.14 1.7 García Campillo 30.8 
548 14/09/95 7.3 NS 88.54 1.8 García Campillo 17.8 
s49 10/12/94 6.3 EW 92.18 2.2 Hospital Juárez 14.5 
s50 10/12/94 6.3 NS 90.64 2.7 Hospital Juárez 17.1 
s51 14/09/95 7.3 EW 121.30 2.1 Hospital Juárez 35.9 
s52 14/09/95 7.3 NS 131.10 3.2 Hospital Juárez 25.6 
s53 14/09/95 7.3 EW 84.92 1.5 Ibero 21.6 
s54 14/09/95 7.3 NS 90.46 1.5 Ibero 25.9 
555 10/12/94 6.3 EW 72.64 1.2 Jardines de Coyoacan 16.3 
s56 10/12/94 6.3 NS 84.66 1.1 Jardines de Coyoacan 11.0 
s57 14/09/95 7.3 EW 89.98 1.2 Jardines de Coyoacan 24.7 
s58 14/09/95 7.3 NS 89.70 1.2 Jardines de Coyoacan 25.9 
s59 09/10/95 7.5 EW 133.78 2.1 Liverpool 16.5 
s60 09/1 0/95 7.5 NS 153.34 2.2 Liverpool 11.8 
s61 14/09/95 7.3 EW 116.78 4.3 Nezahualcoyotl 34.6 
s62 14/09/95 7.3 NS 136.98 4.4 Nezahualcoyotl 19.7 
s63 14/09/95 7.3 EW 88.22 2.2 Plutarco Elías Calles 30.9 
s64 14/09/95 7.3 NS 82.84 2.3 Plutarco Elías Calles 25.0 
s65 09/10/95 7.5 EW 115.28 2.2 Plutarco Elías Calles 19.6 
s66 09/10/95 7.5 NS 115.28 2.2 Plutarco Elías Calles 10.4 
s67 14/09/95 7.3 EW 143.16 4.2 Palacio de los Deportes 27.9 
s68 14/09/95 7.3 NS 154.10 4.2 Palacio de los Deportes 15.5 
s69 09/10/95 7.5 EW 173.22 4.2 Palacio de. los Deportes 17.8 
s70 09/10/95 7.5 NS 157.98 3.9 Palacio de los Deportes 98.1 
s71 10/12/94 6.3 EW 81.86 2.2 Rodolfo Menéndez 11.7 
s72 10/12/94 6.3 NS 85.48 2.0 Rodolfo Menéndez 11.4 
s73 14/09/95 7.3 EW 135.90 3.1 Rodolfo Menéndez 19.5 
574 14/09/95 7.3 NS 115.74 3.0 Rodolfo Menéndez 19.7 
s75 07/06/92 7.40 EW 15.20 2.1 Tlatelolco 32.33 
s76 07/06/92 7.40 NS 15.20 2.1 Tlatelolco 31.17 
577 10/12/94 6.3 EW 90.10 2.1 Tlatelolco 14.9 
s78 10/12/94 6.3 NS 97.92 2.2 Tlatelolco 14.4 
s79 14/09/95 7.3 EW 127.44 2.0 Tlatelolco 26.7 
s80 14/09/95 7.3 NS 116.84 2.0 Tlatelolco 2.88 
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T bl 5 1 C a a . ontmua, Al T d 'ó d l bl d ce erogramas uh Iza 05 en a regresl n e sue o an o 
Reg Fecha Me Comp Dur (s) T¡¡{s) Estación Arnh{cmls') 
581 23/05/94 5.6 EW 50.10 1.1 Unidad Colonia IMSS 14.4 
582 23/05/94 5.6 NS 49.30 1.3 Unidad Colonia IMSS 12.7 
583 24/10/93 6.5 EW 163.38 3.5 Xochimilco 15.8 
584 24/10/93 6.5 NS 195.84 3.4 Xochimilco 20.7 
585 10/12/94 6.3 EW 104.28 2.8 Xochipilli 17.1 
586 10/12/94 6.3 NS 119.04 2.7 Xochipilli 15.4 
s87 09/10/95 7.5 EW 165.16 2.7 Xochipilli . 15.5 
588 09/10/95 7.5 NS 162.60 2.8 Xochipilli 24.3 
s89 14/09/95 7.3 EW 91.68 2.0 Alameda 40.6 
s90 14/09/95 7.3 NS 105.6 2.0 Alameda 34.9 
s91 14/09/95 7.3 EW 215.74 4.4 Autódromo 33.8 
592 14/09/95 7.3 NS 228.84 4.2 Aulódromo 14.3 
s93 24/10/93 6.5 EW 167.21 2.7 Buenos Aires 14.4 
s94 24/10/93 6.5 NS 167.23 2.9 Buenos Aires 17.3 
s95 10/12/94 6.3 EW 140.55 2.7 Buenos Aires 16.5 
s96 10/12/94 6.3 NS 142.91 2.6 Buenos Aires 15.9 
s97 14/09/95 7.3 EW 26.94 2.9 Buenos Aires 32.1 
598 14/09/95 7.3 NS 22.05 3.0 Buenos Aires 39.3 
599 14/09/95 7.3 EW 101.42 2.7 Buenos Aires 21.6 
S100 14/09/95 7.3 NS 119.78 2.7 Buenos Aires 22.8 
S101 09/10/95 7.5 EW 170.39 2.8 Buenos Aires 22.9 
SI02 09/10/95 7.5 NS 179.76 2.7 Buenos Aires 15.4 
S103 14/09/95 7.3 EW 128.85 2.2 Balderas 35.0 
SI04 14/09/95 7.3 NS 127.01 2.4 Ba1deras 32.5 
S105 10/12/94 6.3 EW 120.32 2.7 Bondojito 25.1 
SI06 10/12/94 6.3 NS 117.85 2.8 Bondojito 25.1 
S 107 14/09/95 7.3 EW 140.51 2.8 Bondojito 30.8 
S108 14/09/95 7.3 NS 144.70 2.8 Bondojito 44.1 
S109 09/10/95 7.5 EW 166.59 2.6 Bondojito 22.7 
SilO 09/10/95 7.5 NS 175.60 2.5 Bondojito 17.1 
SI \l 10/12/94 6.3 EW 149.38 3.0 Candelaria 14.2 
S112 10/12/94 6.3 NS 130.00 3.0 Candelaria 14.2 
SI13 14/09/95 7.3 EW 197.71 3.2 Candelaria 34.1 
S114 14/09/95 7.3 NS 154.73 3.1 Candelaria 28.8 
S\l5 14/09/95 7.3 EW 186.44 3.0 Cetis 21.7 
S116 14/09/95 7.3 NS 187.14 2.9 Cetis 23.3 
S117 09/10/95 7.5 EW 183.56 3.0 Cetis 12.4 

S\l8 09/10/95 7.5 NS 220.24 3.1 Cetis 11.2 

S 119 10/12/94 6.3 EW 104.10 1.9 C.U. Juárez 14.8 

S120 10/12/94 6.3 NS 125.81 1.8 C.u. Juárez 11.1 
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T bl 5 l C a a . ontmua, A l T d ., d ce ero gramas utl Iza os en a regreslOn l bl d e sue o an o 
Reg Fecha Mc Comp Dur (s) Te(s) Estación Amb(Cm!S') 

s121 14/09/95 7.3 EW 121.28 2.0 C.U. Juárez 23.2 
s122 14/09/95 7.3 NS 110.59 2.0 C.U. Juárez 26.2 
s123 14/09/95 7.3 EW 77.30 1.0 Xotepingo 23.8 
s124 14/09/95 7.3 NS 100.65 0.9 Xotepingo 16.1 
s125 24/10/93 6.5 EW 38.95 2.1 Cibeles 16.6 
s126 24/10/93 6.5 NS 38.73 1.6 Cibeles 14.9 
s127 14/09/95 7.3 EW 22.42 2.2 Cibeles 37.4 
s128 14/09/95 7.3 NS 22.50 2.2 Cibeles 41.6 
s129 09/10/95 7.5 EW 188.10 2.0 Cibeles 14.3 
s130 09/10/95 7.5 NS 142.17 1.8 Cibeles 10.1 
s131 14/09/95 7.3 EW 25.59 1.6 Hangares 29.6 
sl32 14/09/95 7.3 NS 25.87 1.6 Hangares 26.5 
s133 09/10/95 7.5 EW 249.98 4.2 Hangares 12.4 
s134 09/10/95 7.5 NS 252.64 4.7 Hangares 11.4 
sl35 14/09/95 7.3 EW 172.08 3.0 Jamaica 28.1 
s136 14/09/95 7.3 NS 145.71 3.1 Jamaica 24.7 
s137 10/12/94 6.3 EW 87.12 2.6 Liconsa 23.9 
s138 10/12/94 6.3 NS 114.32 2.6 Liconsa 16.0 
s139 14/09/95 7.3 EW 107.43 2.1 Liconsa 51.3 
s140 14/09/95 7.3 NS 114.47 3.1 Liconsa 33.4 
s141 14/09/95 7.3 EW 180.61 3.3 Nezahualcoyotl 34.6 
s142 14/09/95 7.3 NS 213.54 2.9 Nezahualcoyotl 33.4 
sl43 14/09/95 7.3 EW 10\.61 2.0 Tlatelo\co 29.6 
s144 14/09/95 7.3 NS 106.78 1.9 Tlatelolco 19.1 
s145 10/12/94 6.3 EW 131.73 2.4 Valle Gómez 19.4 
s146 10/12/94 6.3 NS 112.71 2.1 Valle Gómez 15.6 
sl47 14/09/95 7.3 EW 22.12 2.7 Valle Gómez 38.0 
s148 14/09/95 7.3 NS 23.06 2.3 Valle Gómez 2.44 
s149 14/09/95 7.3 EW 104.42 2.3 Valle Gómez 36.0 
siSO 14/09/95 7.3 NS 117.75 2.3 Valle Gómez 8.76 
s151 09/10/95 7.5 EW 164.6 2.3 Valle Gómez 17.1 
s152 09/10/95 7.5 NS 186.83 2.4 Valle Gómez 13.7 
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5.2 FACTORES DE REDUCCIÓN PROMEDIO 

El concepto de factor de reducción utilizado durante el presente Capítulo es el definido por 
la ecuación (2.3). En dicha ecuación la capacidad de deformación plástica de la estructura 
se caracterizará por medio de su ductilidad última (jJ), definida como el cociente entre el 
desplazamiento lateral máximo que puede alcanzar cuando se le sujeta a un estado de 
deformación lateral monotónicamente creciente, y su desplazamiento lateral de fluencia. El 
nivel de amortiguamiento de la estructura se caracterizará por medio del valor de ~ 
asociado a ella. 

RJJ~ (f.Jo, ~o. To) = FS (JJ.=1.~=O.05.To) I FS(jJo. ~o. To) (2.3) 

donde FS (!lo. ~o. T o) es la fuerza sísmica asociada a los valores específicos de JI, ~ y T 
asociados a la estructura para la cual se determina el valor de RJJ~' y FS (jJ=1.~=O.05.To) es 
la fuerza sísmica para un sistema elástico con periodo To Y un valor de ~ de 0.05. Cabe 
mencionar que no se hace consideración alguna acerca de sobrerresistencia. 

La figura 5.2 muestra valores de RJJ~ para diferentes combinaciones de f.I y ~. Estas curvas 
muestran tendencias típicas de excitaciones sísmicas generadas en terreno blando. El valor 
de RJJ~ tiene un valor de uno para un T de cero, y crece rápidamente hasta alcanzar un valor 
máximo para TITg de uno. A partir de este máximo el valor de RJJ~ disminuye rápidamente 
con un incremento de TITg • El valor de RJJ~ crece tanto con un incremento de f.I como con un 
incremento de ~. Tal como lo deja ver la figura 5.2, en el caso de suelo blando se pueden 
presentar niveles de reducción varias veces mayores a los que se registran en suelo firme, 
principalmente en el intervalo de valores de TITg cercanos a uno. Se aprecia también que 
para valores grandes de TITg incrementar el amortiguamiento tiene poco efecto en el factor 
de reducción. 
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5.3 REGRESiÓN 

Se probaron diferentes familias de curvas para aproximar las que se muestran en la figura 
5.2. Después de varios intentos, se consideró una familia de curvas con la siguiente forma: 

(~J 
R,,¡ ='-~T---tp+l (5.1) 

b+--I 
Tg 

La fomla básica (TITg) I (b + (FITg-If) se escogió con base en la expresión yal (P + ya) 
seleccionada para suelo firme. La primera expresión vale cero para T de cero; sin embargo, 
a diferencia de la segunda, adquiere valores que pueden llegar a ser considerablemente 
mayores que los obtenidos con la segunda expresión, cuando TITg se aproxima al valor de 
uno. El valor del máximo que alcanza la curva depende de los valores de b. tp Y (J, mientras 
que el valor del exponente (J define la caída de Rp; a partir de ese máximo. El proceso de 
ajuste que se siguió es similar al utilizado en el caso de suelo firme, descrito en el Capítulo 
4. La forma del factor tp se obtuvo con base en los resultados mostrados en la figura 5.3, 
donde se muestra la dependencia del valor de Rp ;, para periodos largos, con respecto a p y 
.;. Puede apreciarse que no es posible modelar dicha dependencia con una expresión 
matemática sencilla. Para determinar la forma que debería tener el factor tp, se ajustó para 
cada valor'; una curva de Rp; en función de p, como se muestra en la figura 5.4. 
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Figura 5.4 Ajustes RI'{en función de f.l para diferentes valores de ~ 

Como se muestra en la figura 5.4, se decidió ajustar líneas rectas para describir la 
dependencia de RI'; con respecto a f.l. Posteriormente se detemúnó la variación de los 
parámetros de ajuste de cada recta, pendiente (m) y ordenada al origen (b), en función del 
valor de ~, tal como lo muestra la figura 5.5. Acorde a lo mostrado se decidió ajustar para 
m una curva de la forma ci; ; mientras que para b se ajustó una línea recta. 

La forma del parámetro B, el cual tiene influencia en el máximo que alcanza la función y en 
la velocidad de la disminución de la función después del máximo, se obtuvo de manera 
similar al exponente Ben el Capítulo 4. 

ESTA TlESI§ NO SAlLE 
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Figura 5.5 Ajustes de los parámetros m y b en función de ,; 

Con base en los razonamientos expuestos en los párrafos anteriores, y después de llevar a 
cabo un análisis de regresión utilizando un planteamiento de mínimos cuadrados para 
reducir el error cuadrático máximo, se encontraron las siguiente expresiones para b, ((J Y B. 

b=0.175 (5.2) 

ip = 0.92,u,;OJ7 +,; - 0_6 (5.3) 

B=_L. 
2.5 + Ji' 

(5.4) 

La figura 5_6 compara las curvas reales de R¡¡~' (líneas continuas) con los resultados 
obtenidos al aplicar las expresiones propuestas (líneas discontinuas). Puede observarse una 
excelente coincidencia entre los valores arrojados por las expresiones propuestas y los 
valores reales de R¡¡~. Dado que las expresiones propuestas pudieran no resultar sencillas 
para algunos profesionistas pudiera plantearse su simplificación en función de la 
confiabilidad requerida para el diseño y lo que se considere como un grado de complejidad 
aceptable. Lo anterior se discutió y se ilustró en detalle en el Capítulo 4, para el caso de 
suelo firme. Note la subestimación que la ecuación (5.1) hace del valor de R¡¡; para valores 
de TlTg cercanos a 0.5. Dado que modificar la expresión propuesta para tomar en cuenta 
este segundo máximo en los valores de R¡¡; conduciría a expresiones demasiado complejas 
se decidió no modi ficar la expresión propuesta. 
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5.4 COMENTARlOS 

Las ecuaciones (5.1) a (5.4) penniten estimar RI'~ para sistemas ubicados en sitios de suelo 
blando, en función de su periodo, su capacidad máxima de defonnación plástica y su 
capacidad de disipación de energía viscosa, así como del periodo predominante de la 
excitación. 

Estas ecuaciones deben satisfacer algunas condiciones de frontera que pueden establecerse 
a partir de algunos fundamentos de la dinámica estructural. En primer lugar, el valor de RI'~ 
debe tender a uno, independientemente de los valores de p y .; y del tipo de suelo, confonne 
el valor de T tiende a cero. Esto se debe a que la aceleración máxima que experimenta un 
sistema infinitamente rígido durante una excitación sísmica es igual a la aceleración 
máxima del terreno. Las ecuaciones propuestas cumplen satisfactoriamente con esta 
condición. En segundo lugar, el valor de RI'~ debe tender a p, independientemente de los 
valores de p y .; y del tipo de suelo, confonne el valor de T tiende a infinito. Esto se debe a 
que el desplazamiento relativo máximo para un sistema muy flexible es prácticamente igual 
al desplazamiento máximo del terreno. Note que las ecuaciones propuestas no cumplen con 
la última condición, ya han sido planteadas para intervalos de T cuyo límite superior esta 
muy lejano de los valores de T para los cuales se cumple la segunda condición, como se 
discutió en el Capítulo 4 .. 

Ahondando un poco en lo que se refiere a la segunda condición mencionada en el párrafo 
anterior, cabe mencionar que se observó que el valor de T para el cual el desplazamiento 
relativo de la estructura (ya sea elástico o inelástico) es igual al desplazamiento máximo del 
terreno depende, de manera importante, de dos factores: el filtrado del acelero grama y la 
resistencia del sistema sismorresistente. Al respecto, se encontró que por lo general, este 
valor de T disminuye confonne se filtre un mayor intervalo de frecuencias bajas, y 
con fonne la resistencia de los sistemas disminuye con respecto a su resistencia elástica 
mínima. En particular, se encontró que en el caso de suelo blando dicha condición se 
satisface para TITg entre 8 y 12. Note que estos valores límite están muy por arriba de los 
valores de T considerados en las regresiones. Cabe mencionar que los acelerogramas fueron 
fi lirados a partir de una frecuencia de 0.07 Hz. 

Una tercera condición que deben cumplir las ecuaciones propuestas, esta última derivada de 
la definición presentada en la ecuación (2.3), es que RI'~ para p =1 y.; = 0.05 debe ser igual 
a uno para todo T. Para estas condiciones, las expresiones propuestas dan lugar a valores 
entre 1.00 y 1.02 para suelo blando, valores que para fines prácticos pueden considerarse 
aceptables. 

La figura 5.7 compara, para'; de 0.05, los resultados obtenidos con la ecuación (5.1) con 
aquellos obtenidos con las ecuaciones propuestas por otros investigadores. Cabe mencionar 
que algunas de las diferencias identificadas pueden deberse a que las diferentes expresiones 
han sido obtenidas a partir de distintas muestras de acelero gramas. 

Se observa que la ecuación (5.1) tiende a subestimar ligeramente el valor de RI'~ para p 
pequeña y T grande, que la expresión propuesta por Ordaz y Pérez (1998) tiende a 
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subestimar ligeramente Rp~ para T cercano a Tg y a sobreestimarlo para T grande, 
sobreestimación particularmente importante para J.l grande; y que la expresión propuesta 
por Miranda (1993) conduce a una subestimación importante de Rp~ para Tcercano a Tg• Se 
aclara que aunque Miranda (I 993) ajustó su expresión para suelo blando de manera que 
tomará en cuenta la incertidumbre en la estimación de T y Tg , su expresión no parece 
reflejar adecuadamente la magnitud del pico encontrado en este estudio para suelos 
blandos. 
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Figura 5.7 Comparación de valores de R¡,~ para 4=0.05 

Resulta interesante mencionar que los valores de Rp~ para suelo blando muestran 
variaciones importantes en función del valor de Tg y el contenido de frecuencias de los 
acelerogramas. Para ilustrar esto, la figura 5.8 compara el Rp~ promedio para acelerogramas 
con Tg de dos segundos y con Tg de cuatro segundos. En dicha figura se consideró un .; de 
0.05 y J.l de 1.5, 2, 3 Y 4. Se aclara que la muestra utilizada para obtener la ecuación (5.1) 
incluyó acelerogramas registrados en diferentes sitios ubicados en la zona de terreno blando 
del D.F., y que incluyó una mayoría de acelerogramas con Tg cercano a dos segundos como 
indica la tabla 5.1 Se observa que aunque los valores máximos de Rp~ son muy similares 
para ambos Tg (ligeramente mayores para Tg de cuatro segundos), la velocidad de caída del 
valor de Rp~para TlTg mayor que uno es mayor para Tg de cuatro segundos. Lo anterior 
refleja que los sitios con Tg de cuatro segundos poseen un menor contenido de frecuencias 
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alrededor de Tg que aquellos con Tg de dos segundos. 

Las diferencias ilustradas en la Figura 5.8 implican que es necesario tener mucho cuidado 
para conformar muestras de acelerogramas de suelo blando para llevar a cabo un análisis de 
regresión. En particular, el uso de los valores de Rp~ mostrados en la figura 5.8.(a) para 
estimar los valores de Rp~ para TITg ligeramente mayor que uno en suelos blandos con Tg de 
cuatro segundos, tendería a sobreestimar el valor de R¡I~, lo que en este caso resultaría no 
conservador. Una vez más tendría que analizarse cuidadosamente el balance entre la 
precisión requerida durante el diseño sísmico, el manejo de la incertidumbre involucrada, y 
la complejidad de la expresión propuesta para estimar Rp~. En todo caso y de considerarse 
necesario, sería posible hacer una consideración explícita de los valores de Tg y ;g en los 
análisis de regresión. 
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Figura 5.8 Rp~ para sitios con diferente Tg• ;=0.05 

A diferencia del caso de suelo firme, donde el valor de Rp~ es insensible al valor de T en un 
amplio intervalo de valores de T, en suelo blando existe una variación muy importante de 
Rp~ con el valor de T, particularmente cuando éste está cercano al valor de Tg . En este 
intervalo de valores, una pequeña variación de T se ve reflejado en un cambio considerable 
de Rp~, lo que refleja la importancia de considerar para este caso la incertidumbre 
involucrada en la determinación de los valores de T y Tg • Miranda (1993) comenta un 
criterio simple para contemplar en las expresiones para estimar Rp~ dicha incertidumbre. 
Con base en la con fiabilidad implícita en los códigos de diseño sísmico y a la magnitud de 
la incertidumbre involucrada, será necesario modificar la ecuación(5.1), o en su caso 
cualquier otra expresión, para su uso práctico. 

La figura (5.9) compara los valores de Rpq obtenidos para; de 0.10 a partir de la expresión 
propuesta por Ordaz y Pérez (1998) y de la ecuación (5.1). Puede concluirse que la 
ecuación (5.1) arroja resultados más cercanos a los valores reales de Rp~,. Cabe aclarar que 
dichas ecuaciones se han planteado para estimar las fuerzas sísmicas de diseño para 
sistemas con diferentes combinaciones de f.J y ;, a partir del espectro elástico de resistencia 
para un ; de 5%; mientras que la propuesta de Ordaz y Pérez (1998) requiere estimar los 
espectros elásticos de resistencia y desplazamiento para el valor de ; para el cual se desea 
estimar las fuerzas sísmicas de diseño. 
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Figura 5.9 Comparación de valores de R,u para c}=O.lO 

Se observa que con ambas propuestas se obtienen valores similares del valor de RJ" las 
diferencias más importantes se presentan para T/Tg mayor que uno, donde la propuesta de 
Ordaz y Pérez sobrestima el valor de RJ" (posiblemente debido a las características propias 
de la muestra que utilizaron estos investigadores y al tipo de filtrado al que se sometieron 
los acelerogramas). Resulta importante remarcar que durante este estudio se encontró que 
para valores grandes de TITg el tipo de filtrado puede conducir a diferencias notables en los 
valores de R;J~' y que el efecto que tiene el filtrado es dificil de evaluar, ya que un mismo 
proceso de filtrado puede conducir a resultados muy diferentes en dos acelerogramas 
distintos. 

Al igual que como se hizo en el caso de suelo firme en el Capítulo 4, en este Capítulo se 
comparan por medio de las figuras 5.10 y 5.11 los valores de RJ'{' para ~ de 0.05, obtenidos 
a partir de la expresiones recientemente propuestas en el apéndice A de las Normas 
Técnicas Complementarios para el Diseño por Sismo del Reglamento de Construcciones 
del Distrito Federal, con los valores reales de R;J{ encontrados en este estudio y con 
aquellos arrojados por la ecuación (5.1). En ambas figuras la línea discontinua corresponde 
al promedio de los acelero gramas considerados en la muestra, que en el caso de la figura 
5.10 comprende a excitaciones con Tg de dos segundos, yen el caso de la figura 5.11, a 
excitaciones con Tg de cuatro segundos. 
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Figura 5.11 Comparación de R,,~ para un sitio con Tg=4 segundos 

En el caso de acelerogramas con Tg=2 segundos, se observa que para valores de T/Tg 

cercanos a uno la nueva propuesta del RCDF conduce a resultados conservadores, mientras 
que para valores de T/Tg alejados de uno dicha propuesta sobrestima el valor de R",. En 
cuanto al caso de acelero gramas con Tg=4 segundos, se repiten las tendencias anteriores, 
pero la sobrestimación para valores de T/Tg menores a uno es mucho más importante. 

Para ilustrar las consecuencias que pudieran tener las diferencias mostradas en las figuras 
5.10 Y 5.11, las figuras 5.12 Y 5.13 comparan los espectros reducidos de aceleración 
obtenidos con el Apéndice A de las Normas Técnicas Complementarias para el Diseño por 
Sismo, y los que se obtendrían al aplicar los valores reales de RI" obtenidos en este estudio 
a un espectro de peligro uniforme asociado a un periodo de retomo de 125 años (Ordaz 
2000). 

En la figura 5.12 se muestra la comparaclOn de los espectros de aceleración 
correspondientes a un .; de 0.05, para diferentes valores de ¡J y un sitio con Tg=2 segundos, 
mientras que en la figura 5.13 corresponde a un sitio con Tg=4 segundos. En ambas figuras 
se muestra con línea continua, los espectros obtenidos según las nueva propuesta del RCDF 
y con línea discontinua los espectros de peligro uniforme obtenidos a partir de los factores 
de reducción reales. 
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Para el caso del sitio con Tg=2 segundos, las expresiones del reglamento conducen a valores 
de aceleración espectral del lado de la seguridad, se observa una buena correlación entre el 
las aceleraciones obtenidas de acuerdo al Apéndice A y las aceleraciones que pudieran 
presentarse bajo el evento sísmico de diseño. 
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Figura 5.12 Espectros de aceleración para Tg=2 segundos 

Mientras que para el caso elástico, el espectro para el sitio con Tg=4 segundos obtenido con 
el Apéndice A resulta verdaderamente conservador; para p de 3 y 4 dichas expresiones 
están cerca del límite para valores de T/Tg menores que uno. Lo anterior es consecuencia de 
la sobrestimación que las expresiones de la nueva propuesta del RCDF hacen del factor de 
reducción para Tg=4 segundos y T/Tg menores que uno. 
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Figura 5.13 Espectros de aceleración para Tg=4 segundos 

Desde el punto de vista de ductilidad máxima las expresiones del Apéndice A conducen a 
valores adecuados de aceleración. Si se consideran los efectos de deformación plástica 
acumulada, las expresiones del Apéndice A particularmente para sitios con Tg de 4 
segundos, conducen a resultados con diferente grado de confiabilidad dependiendo esto de 
la J.I. desarrollada por la estructura sismorresistente. Los sistemas con T/Tg menor a uno y 
valores de p de 3 y 4 se verán sujetos a un mayor número de ciclos histeréticos que los que 
se presentarían en sistemas con igual valor de periodo pero con valores menores de p. Es 
necesario que las expresiones del Apéndice A sean revisadas para tratar de obtener un 
grado de confiabilidad uniforme en todos los casos y evitar problemas asociados con el 
fenómeno de falla por fatiga de bajo ciclaje. 
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En este Capítulo se ha propuesto una expresión que permite estimar, en función de .;, ji, Ty 
Tg, el valor del factor de reducción para sistemas tradicionales así como para sistemas con 
dispositivos de disipación de energía. A diferencia del caso de suelo firme, en donde las 
curvas presentaban tendencias suavizadas, con respecto al valor de T, para el caso de suelo 
blando existe una variación importante del valor de R}I~ con el valor de Ty Tg , es decir, una 
pequeña variación en el valor de la relación TITg se puede ver reflejado en un cambio 
considerable en el valor de R}I~para suelos blandos. Debido a lo anterior, la incorporación 
de la ecuación (5.1) a una reglamentación de diseño debe contemplar modificaciones para 
tomar en cuenta las incertidumbres que existen en la estimación de T y Tg . Una forma de 
tomar en cuenta la incertidumbre sería como lo hace Miranda (1993), quien fija una 
incertidumbre 10% en la estimación del valor de T y asigna al factor de reducción 
correspondiente a T el mínimo valor encontrado para dicho factor en el intervalo de (0.9T a 
1.11). En todo caso, es necesario basar estas modificaciones en un estudio probabilista y 
ajustar el factor de reducción de acuerdo a cierta probabilidad de excedencia uniforme para 
todo el intervalo de periodos considerados. Bajo este razonamiento la forma de las 
expresiones propuestas en esta tesis no cambiaría sustancialmente si no que solo cambiarían 
algunos de los parámetros involucrados en ellas. 

Las figuras 5.14 y 5.15 ilustran la variabilidad que se tiene en le valor de R}I~, en la figura 
5.14 se muestran los valores de la desviación estándar (o) del los valores de R}I~ para la 
muestra utilizada mientras que la figura 5.15 muestra los coeficientes de variación (COV) 
de los valores de R}I~ asociados a la muestra utilizada. 

Se observa que se tienen valores de las O" así como de los COV mayores al aumentan el 
valor de ji. En cambio, el efecto de .; en los valores de O" y de CO V es mucho menos 
importante que el efecto de ji, tal como puede observarse en las figuras 5.14 y 5.15. Como 
lo muestran las figuras 5.14 y 5.15 se pueden llegar a tener variaciones muy importantes en 
los valores de R}I~ por lo que podría pensarse que para la regresión estadística, realizada en 
este capítulo, hubiera resultado una mejor opción ajustar no al promedio R~~ sino al 
promedio menos una desviación estándar, tal como se discutió en el Capítulo anterior al 
reducir valores de resistencia promedio más una desviación estándar para el caso de ,u= 1 Y 
';-=0.05, por factores de reducción promedio es posible obtener valores de resistencia 
promedio más una desviación estándar para diferentes combinaciones de ji y .;. 
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Figura 5.14 Desviaciones estándar de los valores de R¡Jq para la muestra utilizada 
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Figura 5.15 Coeficientes de variación los valores de RJi~ para la muestra utilizada 

La figura 5.16 ilustra los discutido en le párrafo anterior, las figuras de la izquierda 
muestran espectros de resistencia para diferentes valores de Jl y de ~, con línea gruesa se 
grafican los espectros de resistencia promedio mas una desviación estándar obtenidos con 
la muestra de acelerograrnas de suelo blando utilizados en la regresión, la línea continua 
corresponde a los espectros de resistencia obtenidos en base a el espectro elástico promedio 
más una desviación estándar para ~ de 0.05 y los factores de reducción promedio, 
finalmente, la línea punteada corresponde a los espectros de resistencia obtenidos en base a 
el espectro elástico promedio más una desviación estándar para ~ de 0.05 y los factores de 
reducción definidos por la expresión propuesta en esta tesis para el caso de suelo blando; en 
las figuras de la derecha se grafican los cocientes entre el espectro de resistencia promedio 
mas una desviación estándar obtenidos con la muestra de acelerograrnas y el espectro 
obtenido con los factores de reducción promedio (líneas continuas) y los factores de 
reducción estimados a partir de la expresión propuesta en esta tesis (líneas discontinuas). Se 
observa que existe una aproximación razonable al utilizar los factores de reducción 
promedio y los factores de reducción propuestos, en el caso de estos últimos se observa una 
tendencia a sobrestimar el valor de la resistencia particularmente para el caso de valores de 
T/Tg menores a uno. Esta sobrestimación es debida a la subestimación que la ecuación 
propuesta hace del valor de RJi~' tal como se puede apreciar en la figura 5.6, en donde puede 
verse que se presenta un segundo pico en los valores de RJi~' para T/Tg cercanos a 0.5, ya se 
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mencionó anteriormente que se decidió no modificar la expresión propuesta para tratar de 
modelar este segundo piCO para evitar una complicación excesiva en la expresión 
propuesta. 
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Figura 5.16 Comparación entre espectros de resistencia promedio más una desviación 
estándar y los espectros estimados a partir de los factores de reducción promedio y los 

factores de reducción propuestos 

Como ya se discutió en el Capítulo anterior otros parámetros interesantes para cuantificar la 
variabilidad de las expresiones propuestas son la desviación estándar logarítmica (OlnR) yel 
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error logarítmico medio (Cm) 

En la figura 5.17 se muestran los valores de la O'lnR para distintas combinaciones de JI y ~. 
Se observa una aumento de (7¡nR al incrementase JI, mientras que el efecto de ~ es pequeño 
en los valores de O'lnR para JI altas mientras que el efecto aumenta para valores pequeños de 
JI, tal como se observo en el caso de suelo firme. Además se observa que en la mayoría de 
los casos el valor de O'lnR es independiente del valor de TITg para una JI dada, a excepción 
del caso de ~ pequeño particularmente para sistemas con JI pequeño en los que se presenta 
un aumento importante de (7¡nR al acercarse al valor de TITg igual a uno, otra excepción es 
para sistemas con ~ alto y JI pequeño para sistemas con TITg cercanos a uno. A excepción 
de los casos mencionados anteriormente los valores de (7¡IIR son similares a los que se 
presentan en suelo firme. 
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Figura 5.17 Desviaciones estándar logarítmicas para la expresión propuesta 

Los valores de (7¡nR obtenidos en este estudio concuerdan con los obtenidos por otros 
investigadores, tal como se muestra en la figura 5.18 donde se comparan los valores de (7¡nR 

de la expresión propuesta en este estudio con la expresión propuesta por Ordaz y Pérez 
(1998) para la muestra considerada en este estudio y valores de JI de 2 y 4 y ~ de 0.05. Se 
observa que en general ambas propuestas tienen el mismo grado de variabilidad, las 
diferencias más notables se presentan para periodos cortos en donde la expresión (4.1) 
conduce a niveles de variabilidad mayores a los que se presentan con la expresión 
propuesta por Ordaz y Pérez (1998), y para periodos mayores a dos segundos y JI de 4 en 
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donde la expresión de Ordaz y Pérez (1998) conduce a niveles de variabilidad mayores a 
los que se obtienen con la expresión (4.1), cabe recordar el efecto de la muestra en las 
diferencias mostradas. 
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Figura 5.18 Comparación entre valores de OlnR para diferentes propuestas, ';==0.05 

En la figura 5.19 se muestran los valores del e", que se obtienen con la expresión (5.\), 
como se mencionó en el Capítulo anterior el em proporciona una idea del sesgo que tiene la 
expresión propuesta bajo el siguiente contexto, un valor d~ e", igual a cero indica que la 
expresión es insesgada, un valor positivo de Eim indica que la expresión subestima 
sistemáticamente a el valor observado, mientras que un valor negativo indica que la 
expresión sobrestima sistemáticamente al valor observado. 

Se observa que para valores de T/Tg del orden de 0.5 se presentan los mayores valores 
positivos de e", lo cual indica una subestimación del valor de R¡;~ lo cual ya había sido 
discutida anteriormente en donde se mencionó que se presenta un segundo pico en la forma 
de los R¡;~ y que por simplicidad se decidió no modificar la expresión propuesta para tomar 
en cuenta este segundo pico, tal como puede observarse en la figura 5.6. Es posible apreciar 
también que un aumento en el valor de .; tienen poco efecto en el valor de s'n excepto para 
el caso de sistemas con T/Tg cercanos a 0.5 en los cuales al aumentar x se presenta un 
aumento en el valor de s,n' En general el valor Eim es independiente de T/Tg , salvo en el caso 
de valores de T/Tg muy pequeños en los que el valor de em crece al aproximarse a T/Tg de 
0.5 

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 5.2 en donde se muestra el valor de s'n 

obtenido para cada valor de .; y todos los valores de T y de f1 considerados en este estudio. 
De los valores mostrados en la tabla se observa que la expresión (5.1) tiende a subestimar 
sistemáticamente el valor de R¡;~, es decir la expresión (5.1) es conservadora. Dicha 
subestimación se debe a que como ya se comentó anteriormente la expresión (5.1) no 
refleja de manera adecuada el segundo pico que se presenta en los valore de R¡;I; para T/Tg 

cercanos a 0.5, se discutió anteriormente que esta es una característica de la muestra y que 
se decidió no modificar la expresión propuesta por simplicidad. 
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Figura 5.19 Errores logarítmicos medios para la expresión propuesta 

Tabla 5.2 Errores logarítmicos medios obtenidos con la expresión propuesta 
.; Sn< 

0.05 4.99308 
0.10 3.40382 
0.20 6.16139 
0.30 10.17761 

I 24.7359 

A manera de dar una idea de los valores Sm obtenidos en este estudio la figura 5.20 presenta 
los valores de Sn< que se obtienen con la expresión de Ordaz y Pérez (1998) para el caso de 
C;=0.05 para la muestra utilizada en este estudio se observa que para valores de T/Tg 

cercanos menores a uno la expresión de Ordaz y Pérez sobrestima a las valores de R)i~, para 
T/Tg cercanos a uno esta expresión subestima a los valores de R)i~ mientras que para valores 
mayores a uno la expresión sobrestima a los valores de R)i~' Para el caso de x de 0.05 se 
obtuvo un valor de Sm de (-9.20), lo cual indica que la expresión Ordaz y Pérez tiende a 
sobrestimar sistemáticamente el valor de R)i~ par x de 0.05, el valor de s'" obtenido con la 
ecuación (5.1) es menor al que se obtiene con la expresión de Ordaz y Pérez, lo cual puede 
ser consecuencia de la muestra utilizada. 
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Las tendencias observadas anterionnente concuerdan con lo que se muestra en la figura 5.7 
en la que se muestra la tendencia a sobrestimar el valor de RJi~ por parte de la expresión de 
Ordaz y Pérez para valores de TITg altos. 
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Figura 5.20 Errores logarítmicos medios obtenidos con la expresión de Ordaz y Pérez para 
la muestra utilizada en este estudio, ~=0.05 

Con base en los razonamientos expuestos los párrafos anteriores puede concluirse que la 
ecuación (5.1) provee una idea razonable de los valores RJi~ que pueden presentarse para 
sistemas con diferente capacidad de defonnación plástica y disipación de energía viscosa 
ubicados en suelo blando. 

Finalmente, cabe mencionar que las expresiones propuestas no pueden ser incorporadas 
actualmente a las Nonnas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo del 
Reglamento de Construcciones para el D.F. En particular, la fonna de los espectros 
elásticos de resistencia de diseño dentro de estas nonnas está muy alejada de la fonna que 
exhiben los espectros correspondientes a acelero gramas registrados en diferentes sitios de 
suelo blando .en el D.F.; de tal manera que el uso de las expresiones aquí propuestas en 
conjunto con los actuales espectros elásticos de diseño llevaria en muchos casos a 
resultados no conservadores. Para la incorporación racional de expresiones como las aquí 
propuestas a la nonnatividad actual, es necesario impulsar un cambio de enfoque en la 
misma, a partir del cual se promueva la transparencia durante el proceso de diseño sísmico. 
En este sentido los conceptos que han dado lugar al Apéndice A en la última propuesta de 
actualización para las Nonnas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo, sientan 
las bases para un diseño sísmico confiable y transparente, y hacen posible el uso racional de 
las expresiones aquí propuestas para el diseño sísmico. 
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CAPÍTULO 6 
OBSERVACIONES FINALES y CONCLUSIONES 

En las últimas décadas se ha introducido a la práctica de la ingeniería sísmica una amplia 
variedad de dispositivos estructurales con alta capacidad de disipación de energía. Su uso 
racional ha planteado la posibilidad de limitar el nivel de daño en los elementos 
estructurales de sistemas sismorresistentes tradicionales cuando se suj eta a estos a 
excitaciones sísmicas de alta intensidad. 

El buen desempeño sísmico observado en estructuras con dispositivos disipadores de 
energía durante eventos sísmicos recientes, plantea la necesidad de estudiar su posible uso 
en la República Mexicana. En particular, los estudios hechos hasta la fecha sugieren que 
estos dispositivos podrían ser una alternativa muy eficiente para resistir los efectos sísmicos 
en algunos edificios construidos en la zona del lago de Ciudad de México (sobre todo para 
aquellos con periodo muy cercano al periodo predominante del terreno). Una de las bases 
para el uso racional de estos sistemas es la definición de factores de reducción que permitan 
estimar sus fuerzas sísmicas de diseño a partir de un espectro elástico de resistencia de 
diseño. 

Aunque a la fecha se han hecho planteamientos importantes para estimar el factor de 
reducción para diferentes tipos de estructuras, todavía es necesario articular los resultados 
obtenidos y ampliar su alcance. Al respecto, es necesario enfatizar que no se ha estudiado 
lo suficiente, particularmente para suelos blandos, la posibilidad de plantear sistemas que 
con base en una combinación de comportamiento plástico y una capacidad importante de 
disipación de energía viscosa puedan resistir excitaciones sísmicas intensas. 

El valor del factor de reducción depende de una manera importante del contenido de 
frecuencias de la excitación sísmica, y del periodo, capacidad máxima de deformación 
plástica y capacidad de disipación de energía viscosa de la estructura. En esta tesis se han 
propuesto expresiones para estimar, en función de dichos parámetros, el valor del factor de 
reducción para las zonas de terreno firme y terreno blando del Distrito Federal. Aunque es 
posible que las expresiones propuestas resulten demasiado complejas para algunos 
ingenieros de la práctica e investigadores, es posible contemplar su simplificación para 
permitir su .uso en la práctica profesional. Dicha simplificación debe plantearse en función 
de la confiabilidad requerida para el diseño, la incertidumbre involucrada, y lo que se 
considere en el medio profesional como una complejidad numérica aceptable para un 
diseño sísmico práctico. 

En este trabajo se encontró que un aumento en el amortiguamiento puede resultar una 
medida efectiva para reducir la respuesta de un sistema aún para sistemas que desarrollen 
niveles importantes de deformación plástica. Lo cual sugiere, que es razonable considerar 
en el proceso de diseño de estructuras con dispositivos disipadores de energía diferentes 
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combinaciones de capacidad de deformación plástica y amortiguamiento que conduzcan a 
un desempeño sísmico adecuado y no limitar las posibilidades solamente a el caso elástico. 

Las expresiones propuestas para estimar el factor de reducción no pueden aplicarse para 
estimar las fuerzas sísmicas de diseño a partir del espectro elástico de diseño planteado en 
el cuerpo de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo del Reglamento 
de Construcciones para el D.F. El uso de estas expresiones requiere de una representación 
más realista de los espectros de resistencia correspondientes a los diferentes sitios y zonas 
del D.F. En este sentido, el Apéndice A de la última actualización propuesta para dichas 
normas, sienta una base sólida a partir de la cuál pueda plantearse la estimación de las 
fuerzas sísmicas de diseño a partir de las expresiones propuestas. 

El diseño sísmico de dispositivos y sistemas disipadores de energía requiere de 
consideraciones diferentes a las que normalmente se plantean para el diseño de sistemas 
estructurales tradicionales. En particular, el desempeño sísmico de algunos de estos 
sistemas innovadores depende de manera importante de parámetros de respuesta tal como 
las demandas máximas y acumuladas de desplazamiento y velocidad. Dado lo anterior, la 
incorporación racional de este tipo de dispositivos y sistemas a la práctica común del diseño 
sísmico en la Ciudad de México sólo será posible si se invierten esfuerzos importantes de 
investigación que conduzcan a la actualización de las Normas Técnicas Complementarias 
para Diseño por Sismo. 
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