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“Structural engineering is the art and science of molding materials we do not fully
understand into shapes we cannot precisely analyze to resist forces we cannot accurately
predict, all in such a way that the society at large is given no reason to suspect the extent of

our ignorance”

Anodnimo
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RESUMEN

El estudio que se desarrolla en este trabajo, obedece a la creciente necesidad por lograr
procedimientos de disefio sismico que controlen de manera adecuada el comportamiento de
las estructuras, ante las diferentes demandas sismicas que se pudiesen presentar durante su
vida util, ya que los dafios estructurales y la pérdida de vidas humanas que se ha registfado
en sismos recientes, indican que los procedimientos de disefio que se encuentran en los

codigos actuales de diversos paises se deben mejorar.

En este trabajo se desarrolla un procedimiento para determinar espectros de peligro
uniforme basados en desempefio, para niveles de disefio y desempefio especificos; aplicable
a estructuras ubicadas en la ciudad de México. Los espectros de peligro uniforme que se
obtienen en este trabajo, corresponden a un nivel de desempefio dado por una ductilidad de
desplazamientos de cuatro, y un nivel de disefio correspondiente a un sismo de magnitud

extraordinaria acorde a la sismicidad de la Repiblica Mexicana.

Los espectros de peligro uniforme propuestos en este trabajo son aplicables y tienen su -
origen en el procedimiento de disefio sismico basado en desempefio, propuesto por Ayala y
Sandoval (1999). Este procedimiento involucra implicitamente en su formulacién el
comportamiento no lineal de las estructuras y es aplicable al disefio de edificios de concreto
reforzado; se basa en ef uso de la curva de comportamiento de un sistema de un grado de

libertad considerado equivalente a uno de multiples grados de libertad.

El procedimiento para obtener espectros de peligro uniforme, involucra la obtencién de fa
funcién de probabilidad condicional de que la estructura exceda un nivel de desempeifio
especifico, esto se logro a traves del método de Monte Carlo, considerando la respuesta de
un sistema equivalente de 1GDL frente un ensamble de sismos simulados de diferentes

magnitudes; esta simulacion se realizé empleando funciones de Green.

Vi



1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Después de observar el comportamiento de las estructuras en sismos recientes de
consecuencias destructivas ocurridos en diversas regiones del mundo, se ha manifestado
que los actuales reglamentos de disefio sismico no proveen niveles de seguridad adecuados;
ya que en sus procedimientos de disefio no se garantizan los niveles de desempefio que una
estructura deberia satisfacer durante un evento sismico de ciertas caracteristicas. Por este
motivo, la tendencia del disefio sismico actual enfatiza el control del desempefio estructural,
introduciendo varios objetivos de disefio sismico a través de diversos niveles de desempeiio

asociados a niveles de disefio sismico.

Actualmente los procedimientos de disefio sismico ‘contemplados en algunos reglamentos,
como el mexicano, estan basados en un nico espectro de demanda, el correspondiente a un
evento de magnitud extraordinaria. Con el disefio que resulta de este unico espectro de
demanda, se revisan distorsiones méximas de entrepiso para verificar que la estructura
cumpla con los estados limite de servicio y prevehci(’)n al colapso ai mismo tiempo. En este
tipo de procedimientos de disefio sismico, no es transparente la forma en que se consideran
los estados limite para los que se esta disefiando, ya que no se tiene un espectro de disefio
especifico para cada estado limite considerado. Por su parte, los procedimientos de disefio
sismico basados en desempefio, emplean un método racional que busca controlar el
desempefio de las estructuras empleando varios objetivos de disefio; los cuales consisten en

la unién de un nivel de disefio y un nivel de desempefio especificos.

Las propuestas recientes de procedimientos de disefio sismico basados en desempefio,
emplean los mismos conceptos de disefio estructural que se han utilizado desde hace
muchos afios en todos los reglamentos del mundo (soportar sismos frecuentes sin dafio
estructural y sismos extraordinarios evitando el colapso de la estructura); la diferencia que

presenta el ahora llamado disefio sismico basado en desempeio (DSBD) respecto a



anteriores procedimientos de disefio, es la propuesta de objetivos de disefio especificos para
niveles de disefio y desempefio estructural, asi como guias de disefio explicitas y
transparentes para el disefiador, donde se especifican los medios para lograr los objetivos de

desempefio deseados en cierto tipo de estructura.

En este trabajo se desarrolia un procedimiento que permite determinar espectros de disefio
sismico basados en desempefio, de peligro uniforme, para niveles de disefio y desempeiio

especificos, para estructuras ubicadas en la ciudad de México.

Los espectros de disefio propuestos en este trabajo son aplicables y tienen su origen en el
procedimiento de disefio sismico por desempefio, propuesto anteriormente por este mismo
grupo de investigacidn (Ayala y Sandoval, 1999). Dicho procedimiento involucra
implicitamente en su formulacién el comportamiento no lineal de las estructuras y es
aplicable al disefic de edificios dé concreto reforzado; se basa en el uso de la curva de
comportamiento de un sistema de un grado de libertad (1GDL), considerado equivalente al

de multiples grados de libertad (MGDL) correspondiente al edificio estudiado; Figura 1.1.

En este trabajo se empiean conceptos de peligro sismico, ya que para la obtencién de los
objetivos de disefio sismico por desempeifio, es necesario conocer qué fuentes sismicas
afectan la region donde se pretende ubicar las estructuras y con qué tasa de excedencia se

presentan sismos de determinadas magnitudes.

Para la obtencion de los espectroé de peligro uniforme basados en desempefio que se
proponen en esta tesis, se hace una evaluacion del peligro sismico que afecta a la ciudad de
México considerando un modelo de generacion de temblores caracteristicos. Asi mismo, se
considera que ia unica fuente sismica que influye en el peligro de la ctudad de México es la 7
brecha de Guerrero. Se calculan espectros de peligro uniforme, para el nivel de disefio un
sismo de magnitud extraordinaria acorde a la sismicidad de la Republica Mexicana,
estipulando como nivel de desempefio, con fines ilustrativos para este trabajo, una

ductilidad de desplazamientos de cuatro.



Con el procedimiento planteado en esta tesis para la obtencion de espectros de disefio
sismico basados en desempefio, es posible obtener, para un objetivo de disefio estabiecido,
un espectro con tasa uniforme de exceder un nivel de desempefio especifico, el cual se
empleard para el disefio de un tipo de estructura en particular, caracterizada por una curva

de comportamiento.

El procedimiento para obtener espectros de disefio de peligro uniforme, involucra la
obtencion de la probabilidad condicional de que la estructura considerada exceda un nivel
de desempefio especifico. Esto se desarrollo a través del método de Monte Carlo, para lo
cual se realizaron simulaciones de sismos empleando funciones de Green empiricas,
utilizando como semilla un terremoto de magnitud 6.9, proveniente de la brecha sismica
que se encuentra en el Pacifico mexicano entre los estados de Guerrero y Michoacan,

registrado en la estacion SCT de la ciudad de México el dia 25 de abril de 1989.

Los espectros de disefio que se obtienen en este trabajo corresponden a estructuras ductiles,
cuyo comportamiento se puede representar por una curva como la mostrada en la Figura
1.1, correspondiente a un sistema de un grado de libertad equivalente con comportamiento

bilineal, llamada curva de comportamiento (Sandoval, 2000).

Esta curva de comportamiento depende de la distribucion de dafio supuesta en la estructura,
la cual se representa por la relacidén de rigidez de post-fluencia a rigidez inicial, (a). Esta
dependencia obedece a que en el procedimiento de disefio sismico basado en desempefio en
el que se basa este trabajo (Ayala y Sandoval, 1999), se requiere conocer el valor de a, €l
cual depende de la distribucion de dafio que se asigna a través de articulaciones plasticas en
los extremos de los elementos estructurales (vigas y columnas). Por ello, diferentes
configuraciones de dafio supuesto dentro de la estructura nos llevaran a diferentes
pendientes de la segunda rama de la curva de comportamiento, y como consecuencia a
diferentes espectros de disefio. La distribucion de dafio supuesta representa el mecanismo
de colapso deseado, del cual depende la resistencia requerida en la estructura para lograr un

nivel de desempeiio especifico.



Los espectros de peligro uniforme que se obtienen es este trabajo corresponden a una
relacion de rigidez de post-fluencia a inicial del 23%. En el capitulo 3 se presenta con

detalle este punto.

En el contexto de disefio sismico basado en desempeiio, un nivel de desempefio estructural
representa el estado de dafio que se presenta en una estructura al ocurrir un determinado
evento sismico; este nivel de desempefio, en el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal (RCDF) se conoce como estado limite (DDF, 1993), el cual se cita en el cuerpo
principal del RCDF desde sus primeras ediciones. En este trabajo, siendo consistentes con
el contexto de desempefio estructural, se empleara el término nivel de desempefio para

referirnos a un estado limjte estructural.
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Figura 1.1: Curva de comportamiento



1.2 Objetivo

El objetivo general de este trabajo consiste en desarroilar un procedimiento que permita
obtener espectros de disefio sismico basados en desempefio, de peligro uniforme, para
niveles de disefio y desempeiio especificos, para estructuras ubicadas en la ciudad de
México. Estos espectros se emplearan en el procedimiento de disefio sismico basado en

desempeiio previamente desarrollado por Ayala y Sandoval (1999).

1.3 Organizacién del trabajo

El presente trabajo se encuentra dividido en esta introduccién y cuatro capitulos mas. En el
segundo capitulo se exponen los antecedentes del disefio sismico basado en desempefio, se
describen los documentos que dieron inicio a este procedimiento de disefic y se discuten
sus objetivos. En el tercer capitulo se presentan las bases del procedimiento de disefio
sismico basado en desempeiio al que contribuye el trabajo realizado' en esta tesis. En el
capitulo cuarto se presenta el planteamiento utilizado para obtener espectros de disefio de
peligro uniforme; finalmente en el capitulo quinto se presentan las conclusiones y

recomendaciones resultado de este trabajo de investigacion.



2 DISENO SISMICO BASADO EN DESEMPENO

2.1 Antecedentes

Desde la antigiiedad, el disefio estructural se ha basado en lograr objetivos de
comportamiento especificos, ya que todas las estructuras construidas por el hombre fueron
disefiadas para soportar un tipo de accidén durante su vida util; por lo anterior, la propuesta
de considerar objetivos de disefic no es exclusiva de las recientes tendencias de disefio
basadas en desempefio, es mas bien una caracteristica innata del disefio estructural. Se
puede considerar, por lo tanto, que el disefio estructural siempre se ha basado en lograr

niveles de desempefic especificos ante acciones determinadas.

Los objetivos de disefio que el ingeniero estructurista ha propuesto para sus construcciones,
siempre han sido establecidos de tal manera que las acciones que actdan sobre las
edificaciones no la lleven mas alla de un estado limite establecido; lamentablemente el
poco conocimiento que se tenia hace algunos afios del comportamiento de los matenales y
de la estructura en su conjunto ante acciones sismicas, asi como de las pocas herramientas
de analisis con que se contaba, ocasionaron que los objetivos de desempefio fuesen
limitados; provocando que algunas estructuras excedieran el objetivo de comportamiento
para el que fueron disefiadas. Debido a esto el ingeniero estructurista, cada vez que ocurré
un nuevo evento sismico, pone a prueba sus conocimientos adquiridos hasta ese momento y
aprende de los efectos que ocastonaron los nuevos sismos en las construcciones; viéndose
obligado a mejorar sus procedimientos de disefio y replantear los objettvos de desempeifio

estructural.

Los dafios estructurales ocasionados por sismos destructivos que se han presentado
recientemente en diversas regiones del mundo, han mostrado que los objetivos de disefio
contemplados en los reglamentos con que estas estructuras fueron creadas, no garantizan un

correcto desempefio estructural, por este motivo, los reglamentos de disefio sismico en



diversos paises, han desarrollado procedimientos de disefio que permiten lograr estructuras
con un comportamiento adecuado, ante cualquier evento sismico que se pudiese presentar
durante la vida atil de las construcciones, estos procedimientos de disefio son conocidos

como de disefio sismico basado en desempeiio.

La diferencia de estos procedimiientos de disefio basados en desempefio con respecto a los
que se encuentran en algunos reglamentos de disefio vigentes, como el mexicano, estd en la
forma en que se definen varios niveles de desempefio estructural asociados a niveles de
disefio sismico especificos. A pesar de este cambio en los procedimientos de disefic sismico
actuales, existe una amplia variedad de puntos de vista en el significado de los niveles de

desempefo asociados al DSBD y sus metodos de implementacion.

En un principio, los objetivos del DSBD se establecieron de manera informal, no
estandarizada y cualitativa. Los niveles de desempedio en que se clasificaban las estructuras
variaban de segura para habitarse a no segura para habitarse, mientras que otras
propuestas asignaban indices que variaban de comportamiento pobre a buen
comportamiento. Fue hasta el afio 1992 en que la Federal Emergency Management Agency
(FEMA) de los Estados Unidos, patrocind el desarrollo de una guia nacional para el
refuerzo sismico de edificios, en el proyecto ATC'-33; este fue el primer intento por
uniformizar los procedimientos de disefio sismico basados en desempeiio. Este proyecto
estandarizd los niveles de desempefio antes utilizados en la evaluacion del dafio en
estructuras, a través del uso de parametros especificos de disefio, por ejemplo, fuerzas en
elementos estructurales y demanda de desplazamientos. Esta metodologia fue adoptada en
el proyecto Vision 2000, publicado por la SEAOC?, donde se incluyeron guias para el

disefio de edificios nuevos.

Para establecer niveles de desempefio, es necesario conocer cuales indices de desempefio
representan de manera mas precisa €l comportamiento de las estructuras. Entre estos
indices se encuentran la ductilidad, las distorsiones de entrepiso, los indices de dafio, el

desplazamiento maximo de azotea, la energia, etc.; desafortunadamente hoy en dia no

! Applied Technology Council
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existe unificacion en puntos de vista sobre cual de estos indices es el mas adecuado para

representar el comportamiento de las estructuras.

De acuerdo con estudios realizados por varios autores (Fajfar y Krawinkler, 1997), el
método mas adecuado de disefio sismico que permite lograr los objetivos de desempeiio es
el control de desplazamientos, empleado para mejorar el disefio basado en firerzas a través
de la revision de desplazamientos méximos tolerables, o a través del desarrollo de
procedimientos de disefio basados directamente en desplazamientos. Los procedimientos de
disefio sismico basados en desplazamientos emplean deformaciones en lugar de fuerzas
como punto inicial de disefio; ademas consideran que el control de desplazamientos
globales, distorsiones o deformaciones es la clave para controlar el desempefio de las

estructuras.

Otros procedimientos de DSBD establecen niveles de desempefio a través de indices de
energia v control de dafio. Este método es importante en el disefic de estructuras sujetas a
sismos de gran duracion, donde los ciclos de carga - descarga son muchos; asi como en
aquellas estructuras que cuentan con elementos que se deterioran‘répidamente, donde el

dafio acumulado es particularmente importante.

Entre los procedimientos de disefio que incorporaron la metodologia de desempefio
estructural, se encuentra el disefio por capacidad desarrollado en Nueva Zelanda en los afios
70 (Park y Paulay; 1976). E! objetivo de este procedimiento consiste en distribuir las
resistencias necesarias entre los elementos estructurales, de manera que estos cumplan con
un comportamiento determinado al ser solicitados por una excitacion sismica, controlando

de esta manera el comportamiento global de la estructura.

Priestley y Park (1987); desarrollaron un procedimiento para el calculo de la capacidad de
desplazamiento de pilas de puentes basado en estimaciones de su capacidad de deformacion

tltima, longitud de articulacion plastica y condiciones de apoyo.



Moehle (1992) propuso un procedimiento similar al de Priestley y Park, pero empleado
para edificios; este procedimiento recondce muchas de las imperfecciones del disefio
basado solamente en fuerzas, requiriendo el calculo de la capacidad de desplazamiento de
la estructura, comparandola contra estimaciones de la demanda de desplazamiento
correspondiente a un sismo de disefio, empleando espectros de respuesta de
desplazamiento. En la propuesta de Moehle se plantea la importancia del uso de

desplazamientos como el parametro mas efectivo para el control de dafio en las estructuras.

Fajfar (1997), propone un procedimiento en la cual se estima la demanda de
desplazamiento ocasionada por sismo a través de espectros de respuesta de desplazamiento
de un sistema equivalente de un grado de libertad con modelo bilineal de comportamiento.
Esta demanda de desplazamiento obtenida se compara con el resultado de un analisis del
empujon de la estructura de multiples grados de libertad original. Empleando el analisis del
empujon se obtienen deformaciones inelasticas locales; posteriormente, utilizando los

modelos de dafio de Park y Ang, se determinan indices de dafio locales y globales.

Algunos procedimientos de disefio, como el que se encuentra en el codigo de Nueva
Zelanda, estan basados en fuerzas, incorporando una revisidon por desplazamientos, para
asegurar que se logra un nivel de desempefio aceptable para el sismo de disefio
considerado; este procedimiento se emplea también en el Reglamento de Construcciones

del Distrito Federal.

2.2 Objetivos de diseiio sismico basados en desempeiio

Los objetivos de DSBD son l2 union entre un nivel de desempefio y un nivel de disefio
sismico. Los niveles de desempefio son una expresion del dafio maximo deseado en la
estructura. Por su pafte los niveles de disefio se definen por un grupo de eventos sismicos
que representan el peligro sismico parti¢ular de la regién donde se pretende ubicar las

estructuras; clasificindose por el periodo de retorno de un sismo de disefio o su



probabilidad de excedencia. La anterior definicion se ilustra en la matriz de objetivos de
DSBD, para edificios, propuesta por el comité Vision 2000, SEAOC 1995 (Figura 2.1),
cada una de las casillas de esta matriz representa el objetivo de disefio correspondiente aun
sismo de disefio en particular y el estado de dafio maximo deseado para un tipo de

estructura especifica.

Teniendo en cuenta que durante la vida Util de las edificaciones se presentaran sismos de
diversas magnitudes, estos deben ser resistidos por la estructura con distintos niveles de
dafio, conformando un grupo de objetivos de disefio sismico, representados por las
diagonales de la Figura 2.1 para edificios de tres ocupaciones y usos distintos. Por ejemplo,
una de estas diagonales corresponde a estructuras de ocupacion y uso normal, digamos casa
— habitacion, para las cuales se pretende que ante sismos de ocurrencia frecuente no se
presente dafio, ante sismos de ocurrencia moderadamente frecuente exista dafio menor, ante
sismos mayores aparezca dafio apreciable, mientras que ante un sismo extraordinario se

presente dafio severo pero sin llegar al colapso.

En el caso de edificacion, los objetivos de DSBD deben seleccionarse, de la misma forma
que se realiza en muchos reglamentos de disefio del mundo incluyendo el RCDF, de
acuerdo a la ocupacion del inmueble, a la importancia de las actividades que se desarrollan
dentro de €|, a consideraciones econdmicas como pueden ser el costo de reparacion después
de un evento sismico o las pérdidas ocasionadas por no disponer del inmueble, asi como al
valor que puede tener la construccion por considerarla patrimonio histérico o cultural para

la sociedad.
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Nivel de Disefio Sismico

Fignra 2.1: Objetives de disefio sismico basados en desempefio (Vision 2000, SEAQC 1995)

Nivel de Desempeifio Sismico
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A continuacion se presenta la clasificacion de objetivos de DSBD, propuesta por Vision

2000, ilustrada por las diagonales de la Figura 2.1. Es importante mencionar que los

periodos de retorno de los sismos de disefio que aqui se indican corresponden a la

sismicidad local del estado de California en los Estados Unidos:

1)} Objetivo basico.

Se define como el objetivo de desempefio para edificios de ocupacién y uso normal

(oficinas, casa — habitacion). Las estructuras que se ubican dentro de esta clasificacion

deberan resistir diferentes sismos de disefio, expresados por su periodo de retorno, con

los siguientes niveles de desempeiio:

Completamente funcional ante sismos frecuentes, con Tr = 43 afios.
Funcional ante sismos ocasionales, Tr = 72 afios.
Seguridad de vidas ante sismos raros, Tr = 475 afios.
Cercano al colapso ante sismos muy raros, Tr = 970 afios.
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2) QObjetivo esencial / riesgo.

Objetivo de desempefio minimo aceptable para dos clases de estructuras, clasificadas
como: indispensables, aquéllas cuya operacion es critica despues de un evento sismico,
por ejemplo: hospitales, estaciones de bomberos, centrales de comunicacidn, centros de
control de emergencias o estaciones de policia, y estructuras peligrosas, aquellas que
almacenan grandes cantidades de materiales peligrosos, donde en caso de colapso la
liberacion de estos materiales afecta solamente los alrededores del inmueble,
provocando que el impacto a la poblacion sea minimo. Las estructuras que se sitian

dentro de esta clasificacion deberan resistir eventos sismicos de la siguiente manera;

1) Completamente funcional ante sismos ocasionales, Tr = 72 afios.
i} Funcional ante sismos raros, Tr = 475 afios.
iii) Seguridad de vidas ante sismos muy raros, Tr = 970 afios.

3) Objetivo de seguridad critica.

Objetivo de desempefio minimo aceptable para estructuras que contienen grandes
cantidades de materiales peligrosos, la liberacion de los cuales resulta de gran peligro
para una amplia porcidn de la sociedad; por lo cual es indispensabie su seguridad ante

un terremoto. Las estructuras que se ubican dentro de esta clasificacion deberan

permanecer:
1) Completamente funcional ante sismos raros, Tr = 475 afios.
ii) Funcional ante sismos muy raros, Tr = 970 afios.

La anterior clasificacion indica que la metodologia de disefio por desempefio permite dafio
severo en aquellas estructuras que no son indispensables después de un evento sismico,
_permite dafio moderado en aquellas estructuras cuyo contenido no expone a una amplia
porcion de la sociedad o cuyo funcionamiento es necesario después de un sismo, y
finalmente, se debe evitar al maximo la ocurrencia de dafio en aquellas estructuras cuyo

colapsd afecte a una gran cantidad de personas.
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Por su parte en la propuesta de FEMA 273 (1997), se representan los niveles de desempefio
estructural a través de una curva del empujon. En esta curva se indican tres niveles de
desempeifio: ocupacion inmediata, seguridad de vidas y prevencion al colapso.

Dicha curva se representa multilinealmente, y en ella se pueden considerar niveles de

desempefio intermedios a los anteriores (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Niveles de desempefio estructural (FEMA 273)

2.3 Niveles de desempeiio

Los niveles de desempefio son una expresion del dafio maximo aceptable en una estructura
en particular, dado que se presenta un determinado sismo de disefio. En el caso de
edificacion, representa el grado de deterioro y degrédacién permisible en elementos
estructurales o no estructurales; asimismo, se puede representar con el comportamiento
global de la estructura. Una de las ventajas de proponer niveles de desempeno estructural,

es la correspondiente al control de dafios esperados en cada tipo de inmueble.
El comité Vision 2000 propone cuatro niveles de desempeiio para edificios; entre el amplio

margen de estados de dafio que una estructura puede presentar cuando se somete a acciones

sismicas. Estos niveles de desempefio abarcan desde un estado completamente funcional
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hasta cercano al colapso, entre los niveles intermedios de desempefio que se consideran

estan los correspondientes a: funcionalidad y seguridad de vidas.

La descripcion de los niveles de desempefio recomendados por Vision 2000 son los

siguientes, los cuales se muestran horizontalmente en ta matriz de la Figura 2.1:

1) Completamente funcional (servicio).- Las instalaciones continian en operacién
normal; el dafio es insignificante.

2) Funcional.- Las instalaciones continlan en operacion con daiio estructural menor
e interrupciones minimas en servicios no esenciales  para el correcto funcionamiento del

inmueble.
3) Seguridad de vidas.- Se protege la seguridad estructural; existe dafio moderado.
4) Cercano al colapso.- La seguridad de la estructura esta en riesgo, el daiio

estructural es severo, se previene el colapso de la estructura.

En este trabajo los niveles de desempefio se representan por un indice de desempeiio
estructural de ductilidad de desplazamientos, la cual es igual al cociente entre el

desplazamiento maximo y el de fluencia de la estructura considerada:

d,
p=— (2.1)
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2.4 Niveles de disefio sismico

La manera en que se realiza la clasificacion de los niveles de disefio sismico es a través de
la seleccion de un grupo de temblores, entre el amplio margen de sucesos que se han
presentado en cierta region, que sean representativos del nivel de intensidad sismica para el
cual se alcanza un desempefio particular en la estructura. Estos niveles de disebo se
clasifican por ef periodo de retorno de un sismo de disefio 0 su probabilidad de excedencia.

Para el caso de edificacion, el Comité Vision 2000 clasifica los niveles de disefio sismico

de la siguiente manera:

i) Sismo frecuente
Periodo de retorno del sismo de disefio: 43 anos
Probabilidad de excedencia: 50 % en 30 afios

ii) Sismo ocasional
Periodo de retorno del sismo de disefio: 72 afios
Probabilidad de excedencia: 50 % en 50 afios
i} Sismo raro
. Periodo de retorno del sismo de disefio: 475 afios
Probabilidad de excedencia: 10 % en 50 afios

iv) Sismo muy raro
Periodo de retorno del sismo de disefio: 970 afios
Probabilidad de excedencia: 10 % en 100 afios

Es importante mencionar que los periodos de retorno de los sismos de disefio y sus
probabilidades de excedencia, corresponden al estado de Califorma, por lo cual estos
valores no necesariamente se aplican a la Republica Mexicana. Si en un futuro los
reglamentos mexicanos de disefio sismico incorporan estos conceptos de desempeiio,
deberan obedecer a un estudio detallado de sismicidad de la Republica Mexicana, asi como

de optimizacion de gastos y niveles tolerables de riesgo.
Parte del trabajo que se debe realizar para avanzar en la implementacidn de los

procedimientos de DSBD consiste en identificar cuales son los indices de desempefio que

representan de mejor manera el comportamiento de las estructuras, asi como sus niveles de
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desempefio asociados, ya que por el momento no existe consenso en este tema tan

importante.

Como se indicd anteriormente en este capitulo, los procedimientos de DSBD tienen por
objetivo lograr estructuras que se comporten adecuadamente ante cualquier sismo que
pueda ocurrir, por lo cual es necesario que el disefio se lleve a cabo para varios niveles de

desempefio.

Parece excesivo para un disefio considerar los cuatro niveles de desempefio propuestos por
Vision 2000. En opinién del autor es suficiente el empleo de los niveles de servicio y
prevencion al colapso para garantizar un buen comportamiento de las estructuras. El
problema que enfrentamos es la dificultad en la aplicacion de un procedimiento a partir del
cual se logre un disefio unico que cumpla con los estados de servicio y prevencion al
colapso al mismo tiempo, ya que para ello se requiere un proceso iterativo donde se

encuentre la rigidez y resistencia necesarias para satisfacer los dos niveles de desempefio.
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3 PROCEDIMIENTO DE DISENO SISMICO BASADO EN
DESEMPERO

3.1 Antecedentes

El procedimiento de disefio sismico basado en desempefio en el que se fundamenta este
trabajo fue desarrollado por Ayala y Sandoval (1999) y mejorado posteriormente por Ayala
y Basilio (2002). Ambos involucran implicitamente en su formulacion el comportamiento
no lineal de las estructuras, y es aplicable al disefio de edificios de concreto reforzado. A

continuacion se muestran con detalle los procedimientos de disefio mencionados.

3.2 Procedimiento de diseiio sismico por desempeiio, basado en un
método simplificado de analisis no lineal

Este procedimiento de DSBD, fue propuesto por Ayala v Sandoval (1999), se basa en el
uso de la curva de comportamiento de un sistema de un grado de libertad (1GDL).
considerado equivalente a uno de multiples grados de libertad (MGDL) que responde

dinamicamente en su modo fundamental de manera dominante (Figura 1.1}).

La curva de comportamiento para el sistema equivalente de 1GDL de la estructura que se
desea disefiar, cuenta con dos ramas, la elastica y la inelastica correspondiente al nivel de
desempefio de dafio considerado. Hasta ese momento los resultados obtenidos eran
aplicables a estructuras regulares de baja a mediana altura, las cuales responden
diné.micamente‘ en su modo fundamental de vibrar.

Este procedimiento requiere la siguiente secuencia de pasos:

1) Obtener un disefio preliminar de la estructura que se desea disefiar por desempefio;

empleando por ejemplo, un analisis elastico tradicional, utilizando cargas vivas v
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2)

3)

muertas, asi como fuerzas laterales provenientes de un andlisis sismico estatico, como el
que indica el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF),

obteniendo un predimensionamiento de las secciones del marco estructural (Figura 3.1).

Efectuar un analisis de valores caracteristicos del marco predimensionado, obteniendo
su periodo fundamental en el rango elastico (T1), el cual define la rama inicial de la
curva de comportamiento de un sistema equivalente de 1GDL. Con base en la ecuacion
3.1, esta curva se representa por una linea radial en el espacio de seudoaceleraciones
espectrales (Sa) contra desplazamientos espectrales (S4), Figura 3.2, En esta figura cada

linea radial representa una estructura con diferente periodo de vibracion.

2\
Sa—(?J Sd 3.1)

Para definir la segunda rama de la curva de comportamiento, se seleccionan elementos
del marco estructural en los que se admitira dafio, la distribucion de dafio debe ser
representativa del objetivo de disefio considerado (nivel de disefio y desempefio), se
realiza introduciendo en el modelo estructural articulaciones plasticas en los extremos
de vigas y/o columnas, por ejemplo, siguiendo el criterio de columna fuerte - viga debil

(Figura 3.3).

Para el marco ahora dafiado, se efectia un nuevo analisis de valores caracteristicos que
defina su periodo de vibracidén (Tz), con este se obtiene la pendiente de la segunda rama
de la curva de comportamiento, la cual representa las propiedades de la estructura en el

rango de comportamiento no lineal. -

La distribucion de dafio asignada en el marco se establecera de acuerdo al nivel de
desempefio que se busca ante una demanda sismica especifica, por lo tanto, habra tantas
pendientes de la segunda rama como niveles de desempefio se definan. La distribucién
de dafio supuesta representa el mecanismo de colapso deseado, del cual depende la

resistencia requerida en la estructura para lograr un nivel de desempefio especifico. Con
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4

3)

este procedimiento, la consideracion de dafio en elementos particulares es un

mecanismo de control del dafio global en la estructura.

Conocidos los periodos fundamentales Ti (elastico) y T2 (inelastico) del marco
estructural, se calcula la razon de rigidez de post-fluencia a rigidez inicial (o) mediante
la ecuacion 3.2, la cual se obtiene de conceptos de la dinamica estructural (Sandoval,
2000). Con estos datos y una fraccion de amortiguamiento critico ({) dada,
generalmente el 5%, se construye un lespectro de resistencias para el objetivo de disefio
sismico por desempeilo considerado, por ejemplo, nivel de disefio de un sismo
extraordinario, representado por su acelerograma, y nivel de desempefio de ductilidad

de desplazamientos de cuatro.

En este espectro se representa la resistencia de disefio (R/m); como funcién del periodo
fundamental eléstico de la estructura (Figura 3.4), con este espectro es posible, para una
estructura de pertodo fundamental dado, conocer directamente la resistencia de disefio,
y con esta definir el punto de quiebre de la curva bilineal de comportamiento del
sistema equivalente de 1GDL, correspondiente al modo fundamental de la estructura

(Figura 3.5).

b (zﬁy‘fz G2
m

La resistencia por unidad de masa de disefio ﬁltima (R/m),, se obtiene al complefar la
curva de comportamiento para el sis;ema de lGDL (Figura 3.5), esta resistencia sera
distribuida entre los elementos que no admiten 'daﬁo. Otra posibilidad para obtener
(R/m),, se basa en el hecho de que esta se encuentra relacionada con la ductilidad

objetivo por la ecuacion 3.3 (Sandoval, 2000).

[ﬂl {Sl [1+a(u-1)] (3._3)

\m
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donde:

(=
(=

] = Resistencia por unidad de masa para los elementos que no admiten dafio.
2

J = Resistencia por unidad de masa para los elementos que admiten daiio.
1

O = razén de rigidez de post-fluencia a rigidez inicial.

uz

6)

7

porcentaje de amortiguamiento critico.

La curva de comportamiento (espacio R/m vs. Sd) se transforma en la de capacidad
(espacio Vi vs. Auaes) de un sistema de 1GDL, empleando expresiones de la dinamica
estructural (Sandoval, 2000), Figura 3.6, obteniendo los valores de cortante basal con
los que se empuja la estructura para encontrar las demandas en los elementos

estructurales.

Los cortantes basales de disefio, asociados a los estados elastico y ultimo se distribuyen
en la altura del marco con la configuracion del primer. modo, realizando analisis

estaticos elasticos.

La demanda de resistencia en los elementos estructurales qué admiten y no admiten
dafio, se obtiene de la superposiciéon de tres analisis del marco, uno con las cargas
gravitacionales que actuan en la estructura, el segundo con las cargas laterales obtenidas
para el estado elastico, mas un tercero que consiste en la diferencia de fuerzas laterales

entre los estados elastico y ultimo con la distribucién de dado seleccionada, Figura 3.7.

El procedimiento de DSBD desarrollado por Ayala y Sandoval (1999), tiene la limitante
de que el modo que contribuye esencialmente a [a repuesta de la estructura es el modo
fundamental, por lo que solamente es aplicable a estructuras de baja a mediana altura,

esta limitante posteriormente fue eliminada en el trabajo de Ayaia y Basilio (2002).
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3.3 Diseifio sismico por desempeiio de marcos de edificios altos

Las limitantes del método anterior fueron eliminadas por Ayala y Basilio (2002) al plantear

el desempefio de marcos de edificios altos, donde se incluye de manera explicita en las

fuerzas de disefio la participacion de los modos superiores de vibrar.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Este procedimiento sigue los mismos pasos del método anterior hasta et cdlculo de la curva
de capacidad para un sistema de 1GDL, posteriormente se dan los cambios en el
procedimiento de disefio al calcular la curva de capacidad del sistema de MGDL, como se
ilustra en la Figura 3 8, esta incluye la participacion de los modos superiores de vibrar. La
transformacion se lleva a cabo empleando formulas derivadas de conceptos de la dinimica
estructural, Requena (1999). Las expresiones para convertir la curva de comportamiento a
la de capacidad de un modelo de 1GDL, v de ahi a la de MGDL que incluye la

participacion de los modos superiores de vibrar, se encuentran en Basilio (2002).

La distribucién de fuerzas estaticas en Ja altura del marco para los estados elastico y ultimo
se obtienen empleando una regla de combinacion modal, posteriormente para obtener las
demandas de resistencia en los elementos estructurales, se emplean los mismos analisis y

combinaciones de carga, del método de Ayala y Sandoval (1999).

Una mejora significativa al procedimiento anterior se dio con el empleo de anélisis modales
espectrales, ya que este método es mas racional por que no se requiere calcular la
distribucion de fuerzas laterales maximas que se aplicara al marco analizado, ya que una
distribucién de fuerzas laterales maximas no garantiza que las correspondientes fuerzas en
los elementos estructurales sean también las maximas probables. Los analisis modales
eSpectrales,' de acuerdo a los conceptos de la dinamica estructural, consideran la
contribucién de los modos superiores de vibrar en la determinacion de fuerzas y
desplazamientos en los elementos estructurales, por lo que de manera automatica se toma

en cuenta la contribucion de los modos superiores.

El procedimiento modal espectral es un método general,.ya que es aplicable tanto a
estructuras que responden en su modo fundamental como aquellas que tienen
contribuciones importantes de los modos superiores, en la siguiente seccién se presenta a

grandes rasgos este método.
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3.4 Procedimiento modal espectral

El procedimiento de disefio descrito anteriormente, Ayala y Basilio (2002), involucra una
aproximacion para considerar la contribuciéon de los modos superiores de vibrar en las
fuerzas de disefio, esto tiene la desventaja de que las fuerzas laterales equivalentes méaximas

se calculan con una regla de combinacion.

El procedimiento modal (Basilio, 2002), sigue los mismos pasos de los procedimientos
anteriores hasta el calculo de (R/m);, es a partir de ahi donde surgen las principales
diferencias. Una ventaja que presenta el método modal espectral, es el calculo de las
fuerzas de disefio en los elementos estructurales, ya que estas se obtienen directamente de
analisis modales espectrales, considerando todos los modos para cada una de las ramas de

la curva de comportamiento, evitando el calculo de fuerzas laterales maximas equivalentes

a la accion sismica.

Para obtener las fuerzas de disefio en los elementos que admiten dafio, se realiza un analisis
modal espectral considerando todos los modos, utilizando un espectro de respuesta elastico

escalado de tal forma que la seudoaceleracion correspondiente al periodo fundamental de la
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estructura predimensionada sin dafio (T)), se obliga a ser igual a (R/m); de la curva de
comportamiento, como se muestra en la Figura 3.9. Una vez realizado este analisis modal
espectral obtenemos fuerzas de disefio en los elementos estructurales, a las que llamaremos

etapal.

El escalamiento del espectro elastico se debe a que de un anédlisis modal espectral,
considerando un scolo modo, se obtiene un desplazamiento elastico, el cual en principio,
deberia ser itgual al de la curva de comportamiento correspondiente a la resistencia de
disefio (R/m});, ya que estos desplazamientos son en principio diferentes, es necesario

escalar el espectro elastico de respuesta para que se obtengan los mismos desplazamientos.

Las fuerzas de disefio en los elementos que no admiten dafio se obtienen realizando un
segundo analisis modal espectral considerando todos los modos, al que llamaremos etapa?,
en este analisis se escala el espectro de réspuesta elastico de tal forma que para el periodo
fundamental de la estructura dafiada (T), la seudoaceleracion se obliga a coincidir con la
diferencia de resistencias (R/m); - (R/m); obtenidas de la curva de comportamiento. Con
este analisis se obtiene la parte complementaria de las fuerzas de disefio de los elementos

que no admiten dafo, considerando la contribucion de los modos superiores (Figura 3.10).

Las fuerzas de disefio totales en los elementos estructurales que admiten y no admiten dafio,
se obtienen de la superposicién de las fuerzas de disefio resultantes de tres analisis, los
correspondientes un analisis de carga vertical mas los efectos de los analisis modales de
etapal y etapa?2, analogo al procedimiento de disefio por desempefio original en el que se
suman tres estados de carga superponiendo los efectos de cada uno de ellos (Ayala v

Sandoval, 1999).

Los espectros de DSBD que se obtienen en este trabajo, espectros de peligro uniforme, se
emplearin en lugar de los espectros de resistencia deterministas que se utilizan en los
procedimientos de disefio descritos en este capitulo, pero ahora dichos espectros
corresponderan a una tasa de excedencia especifica; la cual se establecera de acuerdo al tipo

de estructura que se pretenda disefiar.
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Figura 3.10: Espectro escalade para obtener fuerzas de diseiio en elementos que no admiten dafio

En la curva de comportamiento que se define en el procedimiento de disefio sismico basado
en desempeﬁo,_prbpuestb por Ayala y Sandoval (1999), bay que tener en cuenta que la
resistencia requerida para lograr el nivel de desempefio de prevencion al colapso debe ser
mayor que la correspondiente a servicio; por lo tanto, el nivel de desempeiio de servicio se

encuentra en algin punto de la rama elastica de la curva de comportamiento, anterior al
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punto donde se cumple el nivel de desempeiio de prevencion al colapso. Aunque esto no es
una regla general, ya que en la ciudad de México se tienen casos en que se demanda una

mayor resistencia a las estructuras para el nivel de desempeific correspondiente a servicio.

Un inconveniente que enfrentan los procedimientos de disefio sismico basados en
desempefio o no, es el que corresponde a lograr mas de un nivel de desempefio al mismo

tiempo a través de un unico disefio estructural.

En opinion del autor, para la curva de capacidad empleada en el procedimiento de DSBD
propuesto por Ayala y Sandoval (1999); un procedimiento tentativo para lograr la curva de
capacidad unica que cumpla simultineamente con los niveles de servicio y prevencion al
colapso, cuando la demanda de resistencia de servicio es menor a la de prevencion al
colapso; consiste primeramente en encontrar la rigidez requerida para satisfacer el nivel de .
desempefio de servicio, llevando a cabo una revisidon de desplazamientos maximos
permisibles, posteriormente se encuentra la resistencia necesaria para el nivel de
desempefio de prevencion al colapso, verificando que esta resistencia sea mayor a la
anterior; si no se cumple, se iterara con la rigidez de la estructura entre los estados de
servicio y prevencion al colapso, hasta que se logre una rigidez que satisfaga ambos niveles

de desempefio.

Desafortunadamente no es posible garantizar que realizando este proceso iterativo se llegue
a una solucidn y que esta sea Gnica;, mas aun, existiran casos en los que el nivel de
desempefio y la distribucion de dafio asignada a la estructura sean imposibles de lograr
simultaneamente, ya que no son compatibles entre si. Esto indica que no cualquier

distribucion de dafio es posible para cualquier tipo de estructura,

El procedimiento para cumplir con varios niveles de desempeiio al mismo tiempo, a través
de un disefic (nico, es un tema que aun no ha sido estudiado, considerando que desde un
punto de vista practico no es posible satisfacer con un mismo disefio mas de dos niveles de

desempefio al mismo tiempo. Este tema queda fuera de los alcances de esta tesis, pero se

espera que en un futuro proximo se investigue.

28



Es importante mencionar que la pendiente de la segunda rama de la curva de
comportamiento y por lo tanto la relacién de rigidez de post-fluencia a inicial, o, cambiara
cada vez que se defina una nueva configuracion estructural, esto se debe al cambio en

rigidez y distribucion de dafio de la nueva estructuracion respecto a la inicial.
Algunas de las graficas que se emplean en este capitulo se deben a Basilio (2002), y son

utilizadas con el propésito de ilustrar el procedimiento de DSBD del que se origina esta

investigacion.
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4 PROCEDIMIENTO PARA ESTIMAR ESPECTROS DE
DISENO SISMICO BASADOS EN DESEMPENO

4.1 Peligro sismico

El peligro sismico cuantifica para un sitio determinado la tasa de excedencia de
intensidades sismicas, tales como aceleracién maxima del terreno, velocidad maxima del
terreno o las ordenadas del espectro de respuesta para 5% de amortiguamiento critico. La
tasa de excedencia, cuyo inverso es el periodo de retorno, indica la frecuencia con que se
exceden en un sitio de interés intensidades sismicas de cierto valor. El peligro sismico es

una medida de la exposicion que un sitio tiene a los movimientos sismicos.

Para llevar a cabo la evaluacion del peligro sismico de una region, es necesario identificar
las zonas donde se generan temblores; estas zonas son llamadas provincias tectonicas. En
una provincia tectdnica se presenta un nimero de sismos por unidad de tiempo y volumen
de la corteza terrestre de manera uniforme, conocida como tasas de actividad sismica; la
cual varia de una provincia tectonica a otra ya que el proceso de ocurrencia de sismos es

independiente en cada una de ellas.

Por este motivo, no es correcto emplear para cierta region los periodos de retorno de sismos
de disefio que se presentan en otra diferente. Por ejemplo, durante el siglo pasado en la zona
de subduccion del pacifico mexicano se presentaron 42 sismos de magnitud . superior a 7,
comparado con solo cinco ocurridos en California a lo largo de la falla de San Andrés,
(Esteva, 1988), lo que indica que los periodos de retomno entre eventos de gran-magnitud
para México son menores comparados con los que se presentan en California, por lo cual
no seria apropiado adoptar para México los periodos de retorne propuestos por Vision 2000

para el estado de California.
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La determinacion directa del peligro sismico, contando el numero de veces en que se
excede algin valor de intensidad, rara vez se puede efectuar por que no se dispone de
catalogos completos de las intensidades que han producido los sismos pasados en un sitio
determinado. Por tal motivo, la determinaci(')n del peligro sismico se realiza de manera
indirecta, evaluando la tasa de actividad sismica de las fuentes generadoras de temblores
que afectan el sitio, utilizando relaciones de recurrencia de magnitudes. Posteriormente, se
ihtegran los efectos que producen los sismos que se generan en la totalidad de las fuentes

seleccionadas.

La actividad sismica de las fuentes se describe en este trabajo con la tasa de excedencia de
magnitudes, la cual representa la frecuencta con que ocurren temblores de magnitud

superior a una considerada.

La correcta estimacion del peligro sismico es determinante en los procedimientos de disefio
sismico basados en desempeiio, ya que para la obtencion de los objetivos de disefio sismico
se requiere establecer un nivel de disefio (peligro sismico) y un nivel de desempefio (estado
limite). Como se comenté en el capitulo 2, en la matriz de objetivos de DSBD publicada
por Vision 2000, los niveles de disefio se definen por un grupo de eventos sismicos que
representan el peligro particular de la regién donde se pretende ubicar las estructuras,
clasificindose por el periodo de retorno de un sismo de disefio o su probabilidad de
excedencia. Por su parte los niveles de desempefio son una expresién del dafic méximo

deseado en la estructura para un determinado sismo.

Empleando como parimetros de disefio Unicamente un nivel de desempefio y la
probabilidad de excedencia de cierta intensidad sismica, no se tiene informacion sobre la
excedencia del nivel de desempefio considerado; debido a que se emplea la frecuencia de
ocurrencia de intensidades sismicas en un sitio especifico, sin tomar en cuenta las

propiedades de la estructura que se diseiia.

Por lo anterior, con el procedimiento planteado en esta tesis para la obtencion de espectros

de disefio sismico basados en desempeiio, se obtendrd, para un objetivo de disefio
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establecido, un espectro con tasa uniforme de exceder un nivel de desempefio especifico
(Figura 4.1), el cual se empleara para el disefio de un tipo de estructura en particular,
considerando de manera directa las propiedades de la estructura. La matriz de la Figura 4.1

es aplicable a estructuras ductiles.

En este trabajo se estudia, como ejemplo, el nivel de desempefio correspondiente a una
ductilidad de desplazamientos de cuatro, ¢ =4, la cual se denomina prevencion al colapso,
y un nivel de disefio correspondiente a un sismo extraordinario para la sismicidad que se
presenta en la Republica Mexicana, llamado evento muy raro. Los niveles de disefio y
desempefio mencionados se ubican en upa casilla de la matriz de objetivos de disefio
sismico de la Figura 4.1; en su interseccion se obtiene un espectro con tasa uniforme de
exceder el nivel de desempefio de x4 =4, ubicado en la esquina inferior derecha de la
Figura 4.1. Este espectro es el correspondiente a un evento de gran magnitud para el cual

las estructuras experimentan dafio severo pero sin llegar al colapso.

Nivel de Desempefio Sismico
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Figura 4.1: Obtencién de espectros de disefio a través de objetivos de disefio sismico basados en desempefio
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El grupo de eventos sismicos que se consideraron para el nivel de disefio de un terremoto
muy raro, corresponden al intervalo de magnitudes de 7.2 a 8.2, ya que para el caso de las
fuentes sismicas que afectan a la ciudad de México estas magnitudes corresponden a
eventos extraordinarios, ante los cuales las estructuras que en ella se ubican han
experimentado estados de dafio cercanos al colapso en eventos anteriores; no se toman en
cuenta magnitudes menores porQue ante estas no se presentan niveles de dafio importantes

para ser consideradas en este nivel de desempefio.

4.2 Tasa de excedencia de magnitudes

Para obtener la tasa de excedencia de niveles de desempeifio, que es el nimero esperado de
veces por unidad de tiempo en que la respuesta de una estructura excede cierto nivel de
desempeiio especifico, es necesario evaluar la sismicidad local de las provincias tectonicas

que afectan la region de interés, en este caso la ciudad de México.

La evaluacién de la sismicidad local para una provincia tectonica consiste en determinar la

frecuencia con que ocurren sismos de magnitud superior a una considerada; esta cantidad se
conoce como tasa de excedencia de magnitudes A(M). El inverso de A(M) es el periodo

de retorno de un sismo con esa magnitud o una mayor. La sismicidad local de una provincia
tectonica se representa a través de modelos matematicos que dependen de los tiempos de

ocurrencia entre temblores; estos se presentan a continuacion.

4.2.1 Modelos de ocurrencia de sismos

Es posible emplear dos modelos de ocurrencia de sismos, cuya diferencia principal consiste

en que en uno de ellos la ocurrencia de temblores es independiente del tiempo (modelo de
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Poisson), mientras que en el segundo modelo la ocurrencia de sismos si depende del tiempo

(modelo del temblor caracteristico).

4.2.1.1 Modelo de Poisson

La tasa de excedencia de magnitudes para una fuente sismica, con recurrencia de sismos

similar a un proceso de Poisson, se expresa de la siguiente manera (Ordaz, 1997):

M,<M<M, 4.1)

AM)=0 M=z2M 4.2)

u
por lo que Mu es la maxima magnitud que puede generarse en una provincia tectonica.

Donde: A,, B y Mu son parametros que definen la forma de la curva de tasa de

excedencia de magnitudes v Mo es la magnitud para la cual el catdlogo se considera

completo; estos parametros definen la sismicidad [ocal (Ordaz, 1997).

4.2.1.2 Modelo del temblor caracteristico

Al analizar los datos de terremotos en distintas fuentes sismicas en el mundo, se ha
observado que en algunas de estas fuentes los tiempos entre eventos no presentan una
distribucidon exponencial, mas bien presentan periodicidad, ya que en ellas solo se generan
temblores de ciertas magnitudes en tiempos de ocurrencia constantes; esto ocurre en la zona

de subduccion del pacifico mexicano (Singh 1983, Youngs 1985).
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En el modelo del temblor caracteristico, la magnitud de un sismo esta relacionada con el
tiempo que ha transcurrido para su ocurrencia; por lo tanto, la magnitud del proximo evento
crece conforme aumenta el tiempo que ha dejado de temblar, por ello, la magnitud esperada

se define como una funcion del tiempo de la siguiente manera (Ordaz, 1999):
E(M[T00)=max (M0, D+ F * Ln(T00)) (4.3)

" donde:

E(M |T00) es el valor esperado de la magnitud del préximo evento, dado que han

transcurrido 700 aftos desde la ultima ocurrencia de un temblor caracteristico de magnitud
M > MO, MO es la magnitud umbral, D, F son parametros que definen la variacién de la

magnitud esperada con el tiempo.

En el modelo del temblor caracteristico la tasa de excedencia de la magnitud cambia en

funcion del tiempo y esta dada por:

M - E(M|T00)

Hk M, >M=M, | (4.9

E(M):%{l—(b{

M

)V(M)‘—”O MBMH (4-5)

Mu es la maxima magnitud que puede generarse en una provincia tectomnica.

donde:

A== (4.6)

T, mediana del tiempo entre eventos con magnitud M > M), o,, desviacion estindar de las

magnitudes, @ denota distribucion normal estdndar, A/, magnitud umbral, M, maxima
magnitud posible y & es un factor de normalizacién tal que la integral bajo la curva de la

distribucion normal estandar sea igual a la unidad:
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#l

My [M EM|TOO)]
dM =1 (4.7)

M

desarrollando:

, [@[Mu—E(M |.TOO)J_¢(M0—E(M [Too)ﬂ=1 “s)

Ou Oum

por lo tanto:
1

_{ cD(Mu—E(MU"OO))WQ{MO—E(MUOO)H | 4.9)

Opr Oy

finalmente, la ecuacion 4.9 queda:

[l_cb{MwEgM[TOO)H

AM )=12, 4,10
() [ (Mu—E(M|TOO)J [MO—E(M|T00)H (410
¢ —m——= |-D
GM GM
La funcion de densidad de probabilidad de la magnitud esta dada por:
1 dA(M
J&«(ﬂ?z% - @.11)

donde A(M) tasade excedencia de magnitudes.

Los temblores de subduccion contribuyen en gran parte de la sismicidad del valle de
México, particularmente los terremotos que ocurren frente a las costas de Guerrero. Los
grandes temblores de este tipo, M > 7, se generan en zonas de ruptura bien definidas, por lo
que la hipotesis de que son generados por un proceso de Poisson no es valida. En
consecuencia, para la obtencion de espectros de disefio sismico basados en desempefio, se

hace una evaluacion del peligro sismico que afecta a la ciudad de México considerando un
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modelo de generacion de temblores caracteristicos. Asi mismo, se considera que la unica

fuente sismica que influye en el peligro de la ciudad de México es la fuente de Guerrero.

4.3 Calculo de espectros de disefio sismico basados en desempeiio

4.3.1 Cilculo de tasa de excedencia de magnitudes

A continuacion se desarrolla el procedimiento que permite el calculo de las curvas de
excedencia de magnitudes, mediante las cuales se estiman los espectros de disefio sismico

basados en desempefio propuestos en esta tesis.

Como ¢l modelo de generacion de temblores para la zona de subduccion de Guerrero es de

tipo caracteristico, primeramente se requiere determinar el valor esperado de la magnitud

del préximo evento sismico £ (M |T OO), ecuacion 4.3;
E{M|T00)=max (M0, D+F *Ln(T00})

de acuerdo con Ordaz (2002), para la zona de subduccion de Guerrero con un modelo de
generacion de temblores caracteristicos, tenemos que: 700 = 80 afios, M, =70, M,=

84, D =175 F =00, o0,=027, T,=397 afios.

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacién 4.3, encontramos que el valor esperado
de magnitud para un sismo caracteristico de la zona de subduccién de Guerrero, con un

intervalo de tiempo de TOO = 80 afios entre eventos, sera de:

E(M]80)=17.5
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lo cual indica que en la zona de subduccién de Guerrero se espera la ocurrencia de sismos
de magnitud 7.5 o mayor, con un intervalo de tiempo de 80 afios desde la ultima ocurrencia

de un evento sismico.

Posteriormente, para obtener la tasa de excedencia de magnitudes, es necesario encontrar
los valores de las constantes & y A4,. El término /4, se define como el inverso de la

mediana del tiempo entre eventos con magnitud M > My, por lo que:

1 1
=—=——=0.025188
& 1, 397

0

Aplicando la ecuacion 4.9 y'resolviendo para la constante k£, obtenemos:
| k=1.118

Finalmente la tasa de excedencia de magnitudes se expresa como (ecuacioén 4.4):

WM)=, {1_ (D(M—E(MITOO)N ,

Oy

4!

En la Figura 4.2 se presenta la curva de tasa de excedencia de magnitudes (M}, obtenida

con los pardmetros calculados previamente, asi como con la ecuacion 4.4, para el rango de
magnitudes de 7.0 a 8.4, M, y My respectivamente. Asi mismo, en la Figura 4.3 se muestra

la curva de periodos de retorno de magnitudes, donde: Tr=1/ 2 (M).

En la Figura 4.4 se muestra la funcién de densidad de probabilidad de la magnitud, dada

por la derivada de la tasa de excedencia de magnitudes, ecuacion 4.11:

LdA(M)

ﬁ‘”"(x):_an M
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En la propuesta de disefio sismico basado en desempefio por parte de Vision 2000, se
proponen objetivos de disefio sismico que consisten en parejas de nivel de desempeiio
contra tasa de excedencia de intensidad sismica (Figura 2.1). Al disefiar con estos
parametros no se tiene informacion sobre la excedencia del nivel de desempeno
considerado, ya que se emplea un término que expresa cual es la frecuencia de ocurrencia
de intensidades sismicas en un sitio especifico, sin tomar en cuenta las propiedades de la

estructura que se diseiia.

Por lo anterior, en este trabajo se proponen objetivos de disefio sismico consistentes en
parejas de nivel de desempefio contra tasa de excedencia de nivel desempefio para un nivel
de disefio sismico especifico; tomando en cuenta de manera directa las propiedades de la

estructura.
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4.3.2 Tasa de excedencia de niveles de desempeiio

Como se comento, el peligro sismico cuantifica la tasa de excedencia de cierta intensidad

sismica g, v(a), el cual se expresa como el numero esperado de veces por unidad de tiempo

en que se excede algin valor de intensidad; esto se expresa matematicamente de la
siguiente manera (Ordaz, 1997):

) Mjmumpr(,q >a|M ,L)dM (4.12)

via)=2 dM

i=! Mo

Considerando ahora nuestro problema de cuantificar la tasa de excedencia de un nivel de
desempefio especifico, esta se expresa como el nimero esperado de veces por unidad de
tiempo en que la respuesta de una estructura excede cierto nivel de desempefic cuando se le
somete a sismos de distintas magnitudes y fuentes que definen el peligro sismico de un

sit10.

Esto se establece en términos de la suma, sobre todas las fuentes sismicas y magnitudes
consideradas, del producto de la derivada de la tasa de excedencia de magnitudes de la i -
ésima fuente sismica, por la probabilidad condicional de que la estructura exceda el nivel
de desempeiio establecido dado que ocurre un sismo de cierta magnitud A a determinada

distancia L;; esta definicion se expresa matematicamente como:

N oM g (M

V(=X | -

=l Ma

(r>rhm|M L)dM (4.13)

donde la sumatoria abarca las N fuentes sismicas relevantes, Mwi es la magnitud maxima
que puede generarse en cada fuente, Mo es la magnitud para la cual el catalogo de esta

fuente esta completo, L, es la distancia entre la i-ésima fuente sismica y el sitio de interés,

r.. €s el nivel de desempefio considerado para la estructura en estudio, P, Ar=ne |M,L,.) es

la probabilidad de que la respuesta » exceda el nivel de desempeﬁo considerado, dado que

ocurrid un sismo de cierta magnitud a la distancia L, para la i-ésima fuente sismica, A, M)

representa la sismicidad local de la i-ésima fuente.
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En este trabajo se considerd que la inica fuente sismica que contribuye peligro a la ciudad
de México es la fuente de Guerrero, por lo que la sumatoria de la ecuacién 4.13 solamente
contempla un término. En caso de considerar que otras fuentes tienen influencia en el
peligro sismico de la region, la sumatoria abarcaria la totalidad de las fuentes que se

considere.

El nivel de desempefio estructural empleado en este trabajo con propositos ilustrativos,

corresponde a una ductilidad de desplazamientos de cuatro, z=4, por lo que la ecuacién

anterior se expresa ahora de la siguiente manera:

oa)= [ -2200)

Mo

(4> 4| p) aM (414)

Considerando que la probabilidad de que el sistema estructural tenga una ductilidad mayor
de cuatro es igual a la probabilidad de que el sistema tenga una resistencia menor a la -
requerida para alcanzar dicha ductilidad; aunque esta condicidn no se satisface en el caso de -
un solo registro sismico, la ecuacion 4.14 se expresa de la forma: |

Mu d
v(R)= I—%A/I)R(Re>R|M)dM (4.15)

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

desarrolle el nivel de desempefio establecido, 1 =4.

En este trabajo se considerd que la relacion entre la media de resistencia y ductilidad es
monotonica (al reducir la resistencia aumenta la ductilidad del sistema). Pero es importante
tener en Cueﬁta que esta relacion no se cumple para un solo acelerograma, ya que una
ductilidad se puede lograr con mas de una resistencia para la misma excitacién sismica

(Chdpra, 1995).
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Parecera que situaciones donde existen varios valores de resistencia para una misma
ductilidad, implican que hay igual nimero de distribuciones de dafio diferentes y que solo

un valor de resistencia corresponde a la configuracion de disefio supuesta.

Lo anterior ocasiona que se pudiese considerar para la curva de capacidad, una resistencia
que no corresponde a la distribucion de dafio supuesta, provocando que la estructura no
presente dafio en las secciones que se propuso inicialmente. Este punto se encuentra fuera
de los objetivos de este trabajo, pero se espera que sea tratado con detalle en futuras

investigaciones.

Previamente se desarrolld el procedimiento para obtener la tasa de excedencia de

magnitudes para la fuente sismica de Guerrero A(M), Figura 4.2, El siguiente paso

consiste en obtener la probabilidad condicional de que la estructura exceda el nivel de
desempefio considerado, lo cual se desarrolld a través del método de Monte Carlo, es decir,
se empled un numero considerable de andlisis deterministas para llegar a establecer
espectros probabilistas. Para ello se realizaron simulaciones de sismos empleando
funciones de Green, utilizando como semilla un terremoto de magnitud inferior a la de los
sismos simulados; magnitud 6.9, proveniente de la brecha sismica que se encuentra en las
costas de Guerrero, en el Pacifico mexicano; registrado el 25 de abril de 1989 en la estacion

SCT de la ciudad de México.

Las simulaciones se realizaron para el rango de magnitudes de 7.2 a 8.2 con incrementos en
magnitud de 0.1, obteniendo mil sismos simulados para cada una de las magnitudes
consideradas. Posteriormente se calcularon espectros de resistencia para cada uno de los

sismos obtenidos, para todas las magnitudes consideradas.

Los espectros de resistencia se obtuvieron con el programa TRIBILIN (Ordaz y Pérez
Rocha; modificado por el autor), el cual, para cada periodo de vibracién, proporcionad ia
resistencia que se debe asignar a la estructura para que esta desarrolle siempre una

ductilidad de cuatro ante la excrtacton dada por un acelerograma (Re). El programa modela
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las estructuras como sistemas de 1GDL, con comportamiento bilineal, cuya pendiente de la

segunda rama es positiva (Figura 1.1).

El calculo de los espectros de resistencia se realizd para el rango de periodos de vibracion
de 0.05 a 5 seg., lo cual contempla casi en su totalidad los periodos de vibracion de las

estructuras que se presentan en la practica.

Todos los espectros que se obtienen en este trabajo corresponden a una razon de rigidez de
post-fluencia a rigidez inicial (pendiente de la segunda rama de la curva bilineal de
comportamiento), & = 23 %, la cual corresponde a la distribucion de dafio del marco

estructural mostrado en la Figura 3.3; con un porcentaje de amortiguamiento critico del 5%.

En las Figuras 4.5 y 4.7 se muestran los resultados de someter un sistema de 1GDL con
comportamiento bilineal a la totalidad de los sismos simulados; obteniendo en forma
tridimensional las funciones de densidad de probabilidad de las resistencias en funcidn del
periodo, necesarias para que el sistema de 1GDL desarrolle una ductilidad‘ de cuatro frente
a un sismo de magnitud 8.1 y 7.5 respectivamente; entre ambas gréficas se observa que a
medida que la magnitud de los sismos se incrementa, es necesario proporcionar una mayor

resistencia para lograr el nivel de desempefio establecido.

Se obtuvieron funciones de densidad de probabilidad tridimensionales, para todo el rango
de magnitudes ya comentadas, de 7.2 a 8.2 con incrementos de 0.1 {(en total 11 funciones de

densidad de probabilidad tridimensionales), mostrandose solamente las comentadas.

En las Figuras 4.6 y 4.8 se muestra la funcion de densidad de probabilidad correspondiente
a un periodo de vibracion de 2 seg., la cual se obtiene realizando un corte perpendicular al
eje de periodos de las Figuras 4.5 y 4.7 respectivamente. Se encontrd que la funcion de
densidad de probabilidad que mejor ajusta a los datos experimentales es la lognormal; la
" eleccion de esta funcidn se llevo a cabo con la prueba Kolmogorov — Smirnov (Ang y

Tang, 1975), la cual se basa en una comparacion entre la distribucién experimental de
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frecuencias de las resistencias necesartas para alcanzar el nivel de desempeiio v la

distribucion de una funcion teodrica.
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4.3.3 Calculo de espectros de peligro uniforme

Una vez calculada la tasa de excedencia de magnitudes A(A) y la probabilidad

condicional de que la estructura exceda el nivel de desempefio considerado, el siguiente
paso consiste en calcular la integral sobre todas las magnitudes de la ecuacién 4.15, para
My =7.0 a M, = 8.4, que corresponden a la sismicidad local de la fuente de Guerrero. Esto

S€ €Xpresa COmo:

v(R)= [~ p (Re> RIM)aM | (4.16)

Evaluando la expresion anterior, obtenemos una superficie formada por una familia de
curvas de periodo vs. resistencia / masa, con tasa uniforme de exceder el nivel de

desempefio correspondiente a 4 =4, la cual se muestra en la Figura 4.9,

Realizando un corte perpendicular al eje de tasas de excedencia obtenemos espectros con
tasa uniforme de exceder el nivel de desempefio considerado. Cada una de las ordenadas de
estos espectros de resistencia tiene la misma probabilidad de ser excedida en un lapso de

tiempo dado.

En la Figura 4.10 se muestran en forma de curvas de nivel diferentes espectros de
resistencias de disefio, cada uno de ellos corresponde a una tasa de excedencia uniforme. En
esta figura observamos que las ordenadas espectrales aumentan a medida que la tasa de

excedencia del mvel de desempeiio disminuye.

Una vez que se estudien y propongan valores de tasas de excedencia para los diferentes
niveles de disefio sismico, sera posible con el procedimiento planteado en esta tesis obtener
espectros de disefio para la tasa de excedencia que se considere pertinente. Es necesario
indicar que todos los espectros detivados de este trabajo corresponden al nivel de

desempefio sismico dado por una ductilidad de desplazamientos de cuatro, el cual se
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consideré como prevencion al colapso. En caso de ser otro el nivel de desempefio
considerado, sera necesario realizar nuevamente todo este procedimiento para ese nivel de

desempefio.

Considerando con propositos ilustrativos, el objetivo de disefio simico correspondiente a un
nivel de desempeiio de ductilidad de desplazamientos de cuatro, con una tasa de excedencia
de 10% en 100 aiios (0.001/afio) para un sismo muy raro; en la Figura 4.11 se muestra el
espectro de peligro uniforme correspondiente al objetive de disefio simico meﬁcionado.
Este espectro de peligro uniforme se obtiene con el procedimiento planteado en este
trabajo. Todas las ordenadas de este espectro tienen una tasa de excedencia de 0.001 / afio

para el nivel de desempefio de u=4.

En la Figura 4.12 se muestran espectros de peligro uniforme correspondientes a diferentes

tasas de excedencia, para el mismo nivel de desempefio de u=4.
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En la Figura 4.13 se muestra una comparacion entre los espectros de peligro uniforme
propuestos en este trabajo, contra el espectro de resistencias correspondiente al registro
sismico del terremoto del 19 de septiembre de 1985, registrado en la estacion SCT de la
ciudad de México; empleando para todos los espectros mostrados el mismo nivel de
desempefio: ductilidad de desplazamientos de cuatro, pendiente de la segunda rama del

modelo bilineal a = 23% y porcentaje de amortiguamiento { = 5%.

Se observa que las ordenadas del espectro de resistencias para el registro SCT — 85, son
similares a las del espectro de peligro uniforme correspondiente a una tasa de excedencia de
0.001 / afio. Las ordenadas del espectro de peligro uniforme son superiores a las del registro
SCT — 85 para periodo corto, menor de 1 seg. y para periodo largo, mayor de 3.5 seg. Por el
contrario, son inferiores a las ordenadas del espectro de resistencias SCT — 85 para el rango

de periodos de 1 a 3.5 seg., aproximadamente.

Lo anterior indica que las ordenadas espectrales del registro SCT — 85, poseen una tasa de
excedencia menor a 0.001/afio para periodos comprendidos entre 1 y 3.5 seg.; por el
contrarto, poseen una tasa de excedencia mayor a 0.001/afio para periodo menor de 1 seg. y

mayor de 3.5 seg.

La caracteristica de un espectro de peligro uniforme consiste en que sus ordenadas tienen la
misma probabilidad de ser excedidas en un lapso de tiempo dado, por lo tanto,
corresponden a diferentes sismos en distintas regiones espectrales; por esta razon no existe
ningun sismo cuyo espectro de resistencias sea igual a uno de peligro uniforme, este punto
se observa en la Figura 4.13, va que para todo el rango de periodos considerados, las
ordenadas del espectro de resistencias SCT — 85 no son iguales a las del espectro de peligro

uniforme con tasa de excedencia 0.001 / afio.

8i se emplean espectros de peligro uniforme de disefio sismico en futuros reglamentos de
construccidn en nuestro pais, se deben realizar consideraciones de disefio Optimo, ya que
desde el punto de vista econdémico resulta mas adecuado emplear periodos de retorno

mayores en zonas de menor sismicidad que los correspondientes a zonas de mayor

53



sismicidad (Esteva, 1970). Por lo cual, es recomendable que no se adopten los mismos

periodo de retorno para toda la Reptblica Mexicana.
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Figura 4.13: Espectros de peligre uniforme comparados contra espectro de resistencias SCT - 85

Los espectros de disefio por sismo deben ser representativos de las demandas sismicas
maximas que se pueden presentar en una region determinada, asi mismo, deben tomar en
cuenta el efecto de la sobrerresistencia estructural y la concentracién de demandas de

ductilidad en los entrepisos de sistemas de mﬁltipleé grados de libertad.
Al disefiar una estructura de maitiples grados de libertad (MGDL) a partir de a resistencia

lateral obtenida de la de un sistema de un grado de libertad equivalente (1GDL), empleando

el periodo fundamental de vibracion de la estructura de MGDL; se pueden experimentar en
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el sistema de MGDL demandas de ductilidad de entrepiso mayores a las del sistema de
equivalente de IGDL (Santa Ana, 1999). Si se pretende controlar las demandas de
ductilidad maxima en los entrepisos de la estructura de MGDL, para que esta sea menor o
igual a la ductilidad objetivo del sistema de 1GDL equivalente, sera necesario modificar la

resistencia lateral obtenida del sistema equivalente de 1GDL.

En el trabajo desarrollado por Basilio (2002}, se observo que la sobrerresistencia que se
presenta en las estructuras es importante, ya que al uniformizar las fuerzas en los elementos
estructurales resultantes del procedimiento de DSBD propuesto por Ayala y Basilio (2002),
y cambiar las areas de acero necesarias por varillas, el comportamiento y respuesta de la
estructura sera diferente a lo considerado en el disefio, ocasionando que la curva de

capacidad de la estructura se modifique notablemente.

Miranda (1997); Miranda, Ordaz y Reinoso (1999); Santa Ana y Miranda (2000), han
estudiado los factores de reduccion de espectros de disefio sismico por sobrerresistencia y
por el efecto de sistemas de multiples grados de libertad; estos estudios son atn limitados,
ya que estan basados en un reducido numero de resultados; no obstante, ayudan a tomar en

cuenta el efecto de estos factores que anteriormente no eran considerados.

Las posibles reducciones a los espectros de peligro uniforme basados en desempefio que se
presentan en este trabajo, por factores de sobrerresistencia y por el efecto de sistemas de
miultiples grados de libertad, es un tema que amerita mayor investigacion, es deseable que
en futuros trabajos se discuta ampliamente este tema, pero por €l momento queda fuera de

los alcances de esta tesis.
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4.3.4 Curvas de excedencia

Con el procedimiento planteado en este trabajo es posible obtener curvas de tasa de
excedencia para el nivel de desempefio de ductilidad de desplazamientos de cuatro, para
cualquier periodo de vibracion. Una de estas curvas se muestra en la Figura 4.14, la cual
corresponde a un periodo de vibracién de 2 seg. Esta se obtiene realizando un corte
perpendicular al eje de periodos de la superficie de la Figura 4.9, obteniendo una curva de

tasa de excedencia vs. Rim.

Estas curvas seran de utilidad en el procedimiento de DSBD propuesto por Ayala y
Sandoval (1999); va que con su empleo facilmente se determina la resistencia requerida en
el punto de quiebre de la curva de comportamiento (R/my), para una tasa de excedencia
propuesta. Ast mismo, seran utilizadas en el procedimiento modal espectral propuesto por
Basilio (2002), ya que con el empleo de estas curvas de excedencia se obtiene la resistencia
requerida para escalar los espectros de respuesta elasticos, correspondientes a los periodos
fundamentales de vibracion de la estructura sin dafio y con dafio, para cierta tasa de

excedencia del nivel de desempefio de ductilidad de desplazamientos de cuatro.

Para el empleo de estas curvas de excedencia, primeramente se requiere conocer el periodo
fundamental de vibracidn de la estructura que se pretende diseflar por desempefio, ya que
cada curva corresponde a un periodo particular; posteriormente se entra a la curva de
excedencia con el valor deseado de tasa de excedencia en el eje de las ordenadas y se
intercepta la curva de excedencia, obteniendo en el eje de las abscisas la resistencia

requerida por el sistema equivalente de 1GDL, (Figura 4.15).

La aplicacién de estas curvas de excedencia a ejemplos numéricos queda fuera de los

objetivos de esta tesis, pero se pretende que en trabajos futuros se lleven a cabo.
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En la Figura 4.16 se muestran curvas de excedencia correspondientes a diferentes periodos
de vibracidn, en esta figura se observa que para una misma tasa de excedencia, se requiere
una mayor resistencia para lograr el mivel de desempefio de ductilidad de desplazamientos
de cuatro, en estructuras con periodo de vibracion de 1.0 v 1.5 seg. Las demandas de
resistencia disminuyen a medida que el periodo de vibracion incrementa, sin embargo, las
estructuras de periodo corto, 0.5 seg., demandan mayor resistencia respecto a las estructuras

de periodo 2.0,2.5y 3.0 seg.

TESIS CON
FALLA DE ORICEN

Curvas de excedencia
0.1

0.01

—
=

Tasa de exedencia (1/aiio)
i
E-9
’
Fd

110 - T

i H T T

;

P ! i Lo ! [ “a
\] 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

R/m (ductilidad=4)

— T =0.5scg,
=== T=10s5eg
- T=15seg
= T=20seg
= T =25 seg
T T =30seg

Figura 4.16: Curvas de excedencia

58



5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La investigacién que se desarrollé en este trabajo aporta un procedimiento que permite
determinar espectros de disefio sismico basados en desempefio, de peligro uniforme, para
niveles de disefio y desempefio especificos; incorporando la tasa de excedencia del nivel de
desempefio considerado. Los espectros de peligro uniforme propuestos en este trabajo
tienen su aplicacién y contribuyen a mejorar el procedimiento de disefio sismico basado en

desempeiio, propuesto originalmente por Ayala (1999).

5.1 Conclusiones

»

Las conclusiones obtenidas de este trabajo se presentan a continuacion:

Se propone constderar para el disefio sismico de estructuras, la tasa de excedencia de
niveles de desempefio, la cual representa el nimero esperado de veces por unidad de tiempo
en que la respuesta de una estructura excede cierto nivel de desempefio especifico, cuando
se le somete a sismos de distintas magnitudes y fuentes que definen el peligro sismico de un

sitio.

Al plantear objetivos de disefio sismico consistentes en parejas de nivel de desempeio
contra tasa de excedencia de intensidad sismica, no se tiene informacion sobre la
excedencia del nivel de desempeiio considerado; ya que se emplea un término que expresa
la frecuencia de ocurrencia de intensidades sismicas en un sitio especifico, sin tomar en

cuenta las propiedades de la estructura que se diseiia.

En este trabajo se plantea un procedimiento que permite establecer objetivos de disefio
sismico consistentes en parejas de nivel de desempefio contra tasa de excedencia de nivel
desempefio para un nivel de disefio sismico especifico, tomando en cuenta de manera

directa las propiedades estructurales.

ESTA TESIS NO SALE

DE LA BIBLIOTECA 5



Todos los espectros obtenidos en este trabajo corresponden al nivel de desempefio sismico -
dado por una ductilidad de desplazamientos de cuatro, el cual se considerd con propositos
ilustrativos como prevencion al colapso; con una relacion de rigidez de post-fluencia a
inicial del 23%. En caso de ser otro el nivel de desempefio considerado, sera necesario

realizar nuevamente todo este procedimiento para el nivel de desempefio deseado.

En el procedimiento de DSBD en el que se fundamenta este trabajo, diferentes
configuraciones de dafio supuesto dentro de la estructura, corresponden a diferentes
pendientes de la segunda rama de la curva de comportamiento, y como consecuencia a
diferentes espectros de disefio. Por lo tanto, con este procedimiento, la consideracion de

daiio en elementos particulares es un mecanismo de control del dafio global en la estructura.

5.2 Recomendaciones

A continuacion se mencionan las recomendaciones resultado de esta investigacién:

" En este trabajo se estudié Unicamente el nivel de desempefio correspondiente a prevencion
al colapso, representado con propositos ilustrativos por una ductilidad de desplazamientos
de cuatro, es deseable que en trabajos futuros se construyan estos espectros para diferentes
niveles de desempefio (diferentes ductilidades), y en su caso, para otros indices de
desempefio objetivo, como pudiesen ser distorsiones de entrepiso, indices de dafio,
desplazamiento maximo de azotea, energia, u otro que se considere controla de manera

adecuada el comportamiento de las estructuras.

Es necesario establecer cuales indices de desempeifio representan de manera mas precisa el
comportamiento de las estructuras; ya que hoy en dia no existe unificacién en puntos de
vista sobre cual de estos indices es el mas adecuado para representar el comportamiento de

las estructuras.

Es deseable se estudien las posibles distribuciones de dafio en distintas configuraciones

estructurales, ya que existen casos en los que un nivel de desempefio y una distribucion de
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dafio asignada a la estructura sean imposibles de lograr simultaneamente, ya que no son
compatibles entre si. Indicando que no cualquier distribucién de dafio es posible para

cualquier tipo de estructura.

Es importante estudiar la relacién que existe entre resistencia y ductilidad, con el fin de
evitar errores en la estimacion de las resistencias de disefio en los elementos estructurales;
ya que hay casos en los que una ductilidad se puede lograr con mas de una resistencia para

la misma excitacion sismica.

Es deseable que en futuras investigaciones se discutan las posibles reducciones a los
espectros de peligro uniforme basados en desempefio que se presentan en este trabajo, por
factores de sobrerresistencia y por el efecto de sistemas de multiples grados de libertad, ya
que estos factores modifican las ordenadas espectrales de manera notable. Alterando el

comportamiento de la estructura de lo considerado en el diseiio.

Se requiere encontrar y validar una metodologia general que permita satisfacer a través de
un disefio tinico, diferentes niveles de desempefio. Considerando que desde un punto de
vista practico no es posible satisfacer con un mismo disefio mas de dos niveles de
desempefio, es deseable que los estados limite a satisfacer se mantengan como los de
servicio y de prevencion al colapso y no se consideren los otros dos contemplados en

Vision 2000.

Los resultados obtenidos con este procedimiento sugieren que en un futuro proximo sera
necesario considerar de manera mas directa la rigidez de post-fluencia de las estructuras,
para poder obtener espectros de disefio que tomen en cuenta este aspecto. Es necesario se
obtengan espectros de disefio para diferentes valores de rigidez de post-fluencia a inicial,
(o), estudiando diferentes configuraciones de dafio, o bien, que se obtengan expresiones
para que a partir de cierto valor de a considerado base, se calculen espectros de disefio para

cualquier valor de a que se desee.
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