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RESUMEN 

La evolución de los procedimientos de di seño sísmi co basados en desempei1o ha permitido 

relacionar más racionalmente los distintos ni ve les de comportamiento de las estructllras con 

las diferentes demandas sísmicas que se pudieran presentar durante su vida útil. 

En trabajos previos se desarrolló una sene de espectros de peligro uniforme, los cuales 

invo lucran implícitamente en su formulación el comportamiento no lineal de las estructuras, 

representado con la curva correspondiente a un sistema bilineal de un grado de libe11ad que 

se considera equivalente a uno de múltiples grados de libertad 

El presente estudio permite entender el comportamiento de los espectros de peligro uniforme 

desarrollados anteriormente, pero considerando distintas caracterí sticas de la curva de 

comportamiento del si stema equivalente de l gdl , o sea, cambiando sus valores de ductilidad 

objeti vo y de rigidez de post - flu encia, y observando la va riación de los espectros resultantes 

con referencia al espectro elástico Lo anterior, se logra mediante la propuesta de un modelo 

de reducción, el cual depende de los valores establecidos ele duct ilidad y rigidez de post -

fluencia, buscando así obtener el espectro de resistencias correspond iente a los valores 

considerados a pa11ir de un espectro de referencia en el caso elústicu. 

Posteriormente, se propone un planteamiento teórico que considera las incertidumbres del 

periodo estructural fundamental dentro de los espectros de peligro uniforme (esto con base en 

una serie de hipótesis y con referencia en trabajos previos), generando una en volvente de 

forma muy similar a los espectros de diseño reglamentarios pero qu e consideran de forma 

más racional todos los aspectos estructurales y de peligro sísmico má s importantes . 



l. INTRODlJCCIÓN 

1.1 Contenido del trabajo 

Este documento se compone de 5 capítulos incluyendo esta introducción. En el segundo se 

describe en forma general el trabajo realizado sobre espectros de peligro uniform e que 

consideran a la ductilidad como índice de desempeño . El tercer capítulo presenta la propuesta 

de un modelo para la obtención de factores de reducción por ductilidad adecuado a la s 

características de los espectros de peligro uniforme. En el cua1io capítulo se presenta una 

descripción de las investigaciones más importantes relacionadas con las incertidumbres en el 

cálculo del periodo estructural , así como el planteamiento teórico de la consideración de estas 

incertidumbres en la defini ció n de los espectros de dise11o desa rrollados en este trabajo . Por 

último se presentan las conclusiones y recomendacion es como resultados de esta 

in vest igac ión 

1.2 Antecedentes 

Históricamente, el concepto del di seño estructural se ha basado en la idea ele conseguir 

niveles satisfactorios de compo11ami ento, los cuales dependen de las acciones que pudieran 

generarse sobre una estructura durante su vicia útil. Por ello, el concepto de desempeño es 

fundamental para el dise11o estructural , permi tiendo afirmar que, este siempre se ha 
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sustentado en buscar conseguir nivel es de comp01iamient0 específicos ante acciones 

determinadas . 

Aún actualmente. la falta de conocimiento sobre el co mportamiento de los materiales, así 

corno una necesar ia recurrencia a simplificaciones en la metodo logía de diseño, en ocasiones 

muy drásticas, no permite garantizar un comportamiento adecuado de las estructuras, 

provocando c¡ue alguna s excedan el comportamiento deseado para las demandas esperadas. 

Debido a lo anterior, frecuentemente el ingeniero se ve con la necesidad de redefinir las 

características de la respuesta estructural y del peligro sísmico; así como la relación entre 

éstos, buscando incrementar la confiabilidad de las metodologías de di seño sísmico. Esto ha 

propiciado la aparición de procedimientos de diseño en di versos países c¡ue permitan lograr 

estructuras con un compo11amiento adecuado ante el evento sísmico de diseño que pudiera 

presentarse durante su \ ida útil 

El planteamiento del di seño sísmico basado en desempeño (DSBD) , existe desde hace tiempo 

en reglamentos y publicaciones de países como Japón, los Estados Unidos y México. 

Recientemente se han presentado los conceptos involucrados de manera más explícita en el 

documento redactado por el Comité Vision2000 (SEAOC, 1995), presentando un formato 

específico ele los objeti vos ele di sei'ío de manera conceptual y dividiendo el proceso completo 

del DSBD en tres etapas principales: 

1. Fase Conceptual 

2. Fase Numérica. 

3. Implen1entación . 

En el DSBD, se replantea la relación entre los niveles de desempeño estructural y niveles ele 

disef1o sísmico específicos. Para esto, el comportamiento de la s estructuras se define en 

forma cualitativa antes de la etapa numérica del di seño. Estos ni veles de desempeño o 

estados límite, son una expresión del daño máximo aceptable para un nivel de diseño sísmico 

o demanda sísmica de diseño . 



En un pnnc1p10 la parte cualitativa del cliseiio no se había estandarizado, lo que vo lvía 

complejo tratar el e entender los ni veles ele desempeño en forma cuantitativa. De ahí que, para 

establecer una relación entre la forma cuali tativa y la cuantitativa del desempeño estructural , 

es necesario establecer índices de desempeño que permitan conocer ele mejor manera el 

comportamiento ele las estructuras. 

A partir de este razonamiento, va rios investigadores han propuesto di versos parámetros que 

"miden'' al desempeiio estructural in icialmente cualitati vo. Entre estos índices se encuentran 

la ductilidad, las distorsiones de entrepiso, los índices de daño y el desplazamiento máximo 

de azotea. Sin embargo, actualmente no existe un acuerdo sobre cuál ele estos parámetros 

puede ser el más adecuado, teniéndose distintos beneficios ele uno u otro por los factores que 

invo lucran en su aplicación dentro del proceso de diseño. 

Algunos autores discuten que la forma más conveniente para lograr los objetivos ele 

desempeño es por medio del control de desp lazamientos como punto de partida para el 

diseño ; en lugar del diseño basado en fuerzas pero limitado por revi sio nes de 

desplazamientos como actualmente se presenta en algunos reglamentos (como en México y 

Nueva Zelanda) 

Otros autores consideran a la energía y a los índices ele daiio como parámetros muy útiles en 

el caso de eventos sísmicos de larga duración en los que se generan sobre las estructuras gran 

cantidad de ciclos ele carga - descarga, y para casos de estructuras que contengan elementos 

donde sea necesario prevenir un ráp ido deterioro . 

1.2.1 Los objetivos del DSBD 

Un objetivo ele diseño dentro del DSRD se define como el ni vel ele desempeño estructural 

requer ido para una demanda sísmica dacia (nivel ele diseño sísmico) 
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Niveles de Desempefio . El nivel de desempeño es una expresión del daño máximo que se 

permitiría en la estructura debido a un nivel específico de demanda sísmica. Estos niveles de 

desempeño se expresan de dos formas ; una en términos cualitati vos dirigida al público en 

general y la otra en térlllinos más técnicos que cubren un rango de posibilidades como puede 

ser operación, viabilidad de reparación y seguridad, según sea el nivel al que se hace 

referencia El Comité Vision2000 propone cuatro ni veles de desempeño : 

1. Cumple!umen!e opemc:ional.- No se deben requerir reparaciones en la estructura ni en 

las instalaciones esenciales para su operación, aunque pudiera presentarse cierto daño 

en elementos no estructurales y algunos acabados. 

2. Ocupaci(Jll inmediata .- Se permite mayor daño en los elementos no estructurales, y se 

acepta daño muv ligero en la estructura. Respecto al equipo y operación, se permiten 

fallas en equipos no esenciales para la operación . 

3 l)"e('511rilllu.I lle ,·illl1s .- Se considera que el edificio sufi·e un daiio estructural y no 

estructural importante. Su rigidez y capacidad de resi stir cargas laterales se reduce, y 

las instalaciones sufren un daño considerable Sin embargo, debe garantizarse la 

integridad del público usuario. 

4. Colapso incipiente.- Se trata de un caso de dai1o extremo, donde la capacidad 

estructural a cargas laterales y verticales se ha reducido de manera muy considerable . 

Aunque debe mantenerse la estabilidad global de la estructura, no se garantiza la 

seguridad de los usuarios . 

Niveles de Discfio Sísmico. Un nivel de diseño sísmico define la delllanda sísmica con que 

se evalúa el desempeño de las estructuras Se expresa con10 un periodo medio de retorno 

entre excitaciones sísmicas que produzcan efectos dañinos similares. Mientras lllayor sea la 

magnitud de la excitación sísmica o sus efectos, el periodo de retorno también será mayor 

También se puede expresar colllo una tasa de excedencia c¡ue es la probabilidad de c¡ue un 

evento sísmico supere los efectos dañinos establecidos con anterioridad para un sitio en 

particular Los niveles ele diseño sísmico son nombrados de la siguiente forma, entendiendo 

que a partir del primer nivel , los efectos son mayores 
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1. Frecuente 

2. Ocasional 

3. Raro 

4. Muy raro 

Finalmente, los objetivos del DSBD se pueden observar dentro de la matriz conceptual del 

repor1e del Comité Vision2000: 

o 
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Figura 1. l\.fatriz ele Objeti vos de Disei'lo Sísmico (Vi sion200U. SEAOC. 199.5) 

En la figura 1 se observa que, dependiendo de la importancia de la estructura, se deberán 

cumplir los distintos niveles de desempeño para el ni vel de diseño sísmico correspondiente . 

Sin embargo, no se ha estudiado formalmente la viabilidad de obtener un diselw único qu e 

satisfaga completamente los distintos ni veles de desempeñ o que le corresponderían de 

acuerdo con su objetivo de diseño. 
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1.2.2 Trabajos desarrollados en DSBD 

A partir de la década ele !os setentas, comenzó a utilizarse el concepto del DSBD y han 

surgido varias metodologías que intentan poner en práctica esta filosofía. A pesar de lo 

anterior, existen documentos previos que ya planteaban dicha filosofía como el Reglamento 

de Construcciones para el Distrito Federal , y el reglamento de la SEAOC, ambos del año 

1966. 

Una de las primeras formas reglamentarias que incorpora un procedimiento de diseño basado 

en desempeño fue el diseño por capacidad en Nueva Zelanda en la década de los setentas, el 

cual pretende obtener una respuesta adecuada med iante una distribución preestablecida ele 

daño entre lo s elementos estructurales. Empero, al no considerar el control de las demandas 

de desplazamiento, no existe una fo rma de limitarl as. 

Moehle ( 1992), discutió que no son convenientes los procedimientos de diseño sustentados 

solamente en la aplicación de fuerzas externas a partir de las cuales se obtienen las 

resistencias necesarias. Debido a esto, Moehle propuso un método basado en la capacidad a 

desp lazamiento ele las estructuras y en la longitud de las articulaciones plásticas generadas en 

sus elementos, para finalmente comparar esta capacidad de las estructuras contra la demanda 

de desplazamientos que generaría un sismo de diseño dado. 

Fajfar y Krawinkler ( 1997), propusieron implementar los procedimientos de disclio basados 

en el control de desp laza mi ent os en una manera paulatina, de modo que en la s primeras 

etapas coexistan los procedimientos basados en fuerzas con los basados en desplazamientos y 

finalmente en una última etapa, se establezcan como única forma reglamentaria los últimos. 

A diferencia de Moehle, Fajfar y Krawinkler presentan un método basado en el estudio de las 

demandas a través ele espectros de sistemas equivalentes de 1 gradu de libertad (Jgdl) co n un 

modelo de comport am ien to bilineal. 
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Ayala y Sandoval ( 1999), proponen un método de diseño basado en desempeño , que 

involucra implícitamente el co mport am iento no lineal de las estructuras mediante un modelo 

de comportamiento bilineal para sistemas de l gdl, el cual es equivalente a otro sistema de 

múltipl es grados de libertad (mgdl) que responde principalmente en el modo fundam ental 

Posteriormente, Ayala y Basilio (2002), modifican esta metodología para estructuras en las 

c¡ue es importante la influenci a el e los modos superiores de vibrar 

1.3 Objetivo 

El objetivo de este trabajo consiste en defi nir un modelo para encontrar los factores el e 

reducción por ductilidad adecuad o a las características de Jos espectros de peligro uniforme 

desarrollados por Avelar y Ayala (2003 ); lo anterior con el fin de poder recurrir a espectros 

elásticos de peligro uniforme corno referencia, encontrando de forma directa el espectro 

correspondiente a valores definid os de ductilidad y rigidez de post - fluencia . 

Así rrn s mo, se desarro ll a un p 1 anteam i en to teó rico para cons id erar la i nfl uenci a de 1 as 

incertidumbres en el cú lculo del peri odo estructura l fundamental , y hacer su inclusión dentro 

de los espectros de peligro uniforme para obtener una envo lve nte de fo rma simil ar a la de los 

espectros de cli se rio reglamentarios. 
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2. ESPECTROS DE DISEÑO SÍSl\1ICO 
BASADOS EN DESEMPEÑO 

2.1 Antecedentes 

Los espectros propu estos por Avelar y Ayala (2003) son la base del estudio repo11ado en esta 

tesis . Estos espect ros se deri van de la respuesta de modelos de 1 gdl con una curva de 

comportamiento bilineal, donde la rama inelástica define el daño considerado en las 

estructuras. A continuación se presenta un resumen del procedimi ento para la estimación de 

estos espectros. 

2.1.1 Estimación de los Espectros de Peligro Uniforme 

Para obtener estos espectros de peligro uniforme es necesario evaluar la sismiciclad local de 

la regi ón bajo estudio, la cual se expresa medi ante la tasa de excedencia de magnitudes 

("A(!vf)) Esta tasa se define como la frecuencia con que ocurren sismos ele magnitud mayor a 

una considerada . 

La tasa de excedencia de magnitudes puede expresarse por medio de dos mod elos, uno de 

ellos es el de Poisson, y el otro es un modelo de temblor caracterí stico el cual , se utiliza 

cuando el tiempo entre eventos no presenta una distribución exponencial como para el primer 

caso . 
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Para calcular la tasa de excedencia de magnitudes en la Ciudad de México, es necesano 

recurrir al modelo de temblor característico considerando, que lrr magnitud de los eventos 

sísmicos más importantes ele este sitio presentan cierta periodicidad y que la magnitud de un 

sismo está asociada con el tiempo que ha transcurrido para su ocurrencia. Lo anterior se 

presenta como una función del tiempo (Ordaz, 1999): 

E (/vi 1 7;,J = ma'..(/V/ 11 , }) + F * L11( 0"' )) (2-1 ) 

donde: 

E(MIToo) =Valor esperado ele magnitud del próximo evento 

Too= Tiempo transcurrido desde el último evento característ ico de magnitud igual o mayor a 

Mo. 

Mo = Umbral de magnitud . 

D, F = Parámetros que definen la variación de la magnitud esperada. 

La tasa de excedencia de magnitudes se expresa como sigue 

)c(¡'vf) = O 

donde: ,1 - _I_ 
'-o - T 

(1 

M < M 
// 

To= mediana de tiempo entre eventos de magnitud M>Mo 

k =factor de normali n 1ción tal que el área bajo la curva sea igual a la unidad . 

ce= Distribución normal 

0 111 = Desviación estándar de la muestra 

(2-2a) 

(2 -2b) 
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Mu= Magnitud máxima que se puede generar en el sitio (provincia tectónica). 

De acuerdo con Ordaz (2002), para la zona de subducción de Guerrero se tienen los 

siguientes parámetros: Too= 80 años, Mu = 7.0, Mu= 84, O = 7.5 , F = O.O, CTm = 0.27, Tu = 

39. 7 años, obteniéndose los siguientes resultados para su aplicac ión dentro del modelo del 

temblor caracterí stico: 

J~(Jvf l 80) = 7.5 

1 = ~=-1- =0.025 1 88 
/

11 r 19 7 
(l - • 

k=l.118 

Posteriormente, para cuantificar las tasas de excedencia de los niveles de desempeño, es 

necesario recurrir a la siguiente ecuación (Ordaz, 1997) 

N M,,¡ d X (1\//) 
v(a)= L f - ' ~' Pr(A > a fM ,L, )d!vf 

1 ~ 1 ¡\/ d!vf 
o 

(2-3) 

En esta ecuación v(a) representa el número esperado de veces por unidad de tiempo en que 

se excede un valor de intensidad o, por medio de la probabilidad condicional de que esta 

intensidad sea excedida con un sismo de magnitud !vi generado a una distancia L¡ del sitio de 

interés . 

Como lo proponen .A ve lar y .Aya la (2002), entendi endo que se busca cuant ifi car la tasa de 

excedencia de un ni vel de desempeño específico, es entonces necesario expresar el número 

de veces en que la respuesta de una estructura excede un ni vel de desempeño o estado límite 

establecido, lo que resulta en la siguiente expresión 

N ·°''" e/A. (/\/!) 
v(r) = "\"' f - ' * Pr(r > r 11\// L )dlvf L., JA f 111 11 , ' 

i =I A/ (¡} \/. 
o 

(2 -4) 
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Corno la respuesta estructural dcpend er;.-í de un índice de desempci1o definido, para fin es 

ilustrati vos el índice de desempeño estará dado por una ductilidad objet ivo, por lo que la 

expresión anterior camb ia a la siguiente forma 

N ,\/,, e/A (fl/f) 
v(JL) = ~ ) , - c~Nf * Pr(Jt > Jl,,¡,1 ! 1'v! , L,)d;V! (2-5) 

A par1ir de considerar que la probabilidad de que el sistem a estructura l tenga un a ductilidad 

mayo r a la ductilidad objetivo, es igual a la que el sistema tenga una resistencia menor a la 

requerida para alcanzar dicha ductilidad, se concluye qu e 

\ ,\['" /). ( \f) 
v(R) = 2= f -1 ' . 1 ~ ''' Pr(Re > R IM , L,)dM 

1 _ 1 M o d!vf 
(2-6) 

donde Re es la res istencia requerida para lograr que el sistema tenga una ductilidad objeti vo 

para un ni vel de desempeño específico. 

Finalmente, si so lamente se considera un nivel de dese111pel\o y una fue nte s1sm1ca que 

influya en el riesgo sísmico del sitio de interés, la expresión 2-6 se reduce a 

,1i,, d A(iv!) . 
v( R) = f - 'i' Pr(Re > R 1 lv!)dlv! 

Afo dfi.1/ 
(2-7) 

Ayala y Avelar (2002), utili zan co mo ejemp lo ilu strati vo las condici ones de una ductilidad 

igua l a cuatro, correspondi ente a una ni vel de desempeño de prevención de colapso para un 

evento muy raro en el ni vel de di seño sísmico. 
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Fi gura 2. Supcrlicic ele pcl igro uniforme rinal como so lución ele l;1 ecuación (2 -7) 

La primera etapa de este trabaj o consiste en asignar varios modelos de comportamiento 

bilineal con distintos valores de ductilidad y rigidez de post - fluencia para obtener los 

espectros de resistencias correspondientes mediante el programa TRJBTLIN (Ordaz y Pérez 

Rocha, modificado por Ayala y Avelar, 2003) . De lo anteri or se obtiene una serie de familias 

de espectros de resi stencias correspondientes a cada modelo bilineal. 

2.2 Procedimiento para el cá lculo de los espectros propuestos 

El programa TENDes se desarrolló en lenguaje FORTRAN95, con el objetivo el e calcular la 

superficie de interés (supertlcie de excedencias) así como !os valores correspondientes a 

espectros ele peligro uniforme para tasas de excedencia constante. Los resultados de este 

programa presentan un error medio del 0.2% en relación a los obten id os con las aplicaciones 

utilizadas por Avelar y Ayala. El listado del programa se presenta en el Apénd ice. 
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En este trabajo se utili zaron valores de ductilidad de 2.0, 3.0 y 4.0 y, para cada valor de 

relaciones de rigidez de post-fluencia a rigidez inicial de O O l, O 1 O, O 20, 0.30 y 040 Para 

obtener los espectros de respuesta se recurrió al programa TRlBlLIN utilizando los 11 ,000 

sismos sintét icos obtenidos en el trabajo de A velar (2002) 
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3.1 Antecedentes 

3. FACTOR DE REDUCCIÓN DE 
RESISTENCIA POR DUCTILIDAD 

El uso de espectros de diseiio es uno de los procedimientos rnús utili zados dentro de la 

práctica del diseño sísmico para encontrar la resistencia requerida por una estructura para 

soponar las demandas sísmicas ele diseño. 

Estos espectros de diseño genera lm ente se deri va n de uno elústico , el cual es afectado por 

una serie de factores pensa ndo en considerar la influencia del comportamiento en el rango no 

lineal , la sobre-resistencia ele los materi ales o la influencia de otros modos de vibrar, 

reduciendo las ordenadas espectrales elásticas aceptando que el sistema estructural sufrirá 

cierto nivel de daño Lo anterior se explica porque sería económicamente incostcable cubrir 

demanda s sísmicas considerables y c¡u e la estructura se mantenga dentro del rango elástico de 

comportamiento 

La primera serie ele propuestas ele modelos de red ucción que consideran el comportamiento 

no lin ea l o ductilidad fue desarrollada con base en observaciones de lo s espectros de 

respuesta de desplazamientos, velocidades y aceleraciones para casos de sismos de efectos 

impor1 antes en siti os especíiicos, por lo que ya se tienen implí citamente consid eradas las 

características de los sismo s y las condiciones del suelo del sitio en particular; lo c¡ue lleva a 

la conclusión de c¡ue estas propuestas so lo pueden sat isfacer los requeri mi entos para los sitios 

donde se obtuvieron los registros. 
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De acuerdo con lo indi cado anteriormente, muchos autores han expresado su preocupación 

por la fa lta de raciona lidad en la aplicación de los di stintos modelos de reducción por 

ductilidad dentro de códigos de diseño como las NTC- Sismo del RDF (1993) obligando 

mejorar estos planteami entos y adecuar las provi siones de cli se i1o sísmico a las condiciones 

del sitio de interés. 

El factor el e reducción por comportamiento en el rango no lineal o por ductilidad queda 

definido por 

R = _1_(_(1_1 _=_l )_ 

" R, (¡1 = /!, ) 
(3 - l) 

donde Rv (~L = 1) es la resistencia requerida para mantener el sistema dentro del rango 

elástico y Ry (~l = p¡) es la res istencia para que el sistema tenga una demanda de cluctiliclad de 

desplazamiento ~L¡ , entendiendo que para estructuras de concreto normalm ente se recurre a un 

amortiguamiento del 5 % del críti co . 

___ caso 

--~---------- E lú SI i co 

------ D uct i 1 icl;1d 
- - clacL1 

Peri odo T 

Fig -f: Co111pm;1ción e11Lrc un espectro cl;'1sti co' uno co n u11 \;tlor el e cl11 ctilicl ;1cl cli!cl o 

Estos factores de redu cción tienen lo s límites impuestos, por la dinámica estructural, que 

cuando T tiend e a cero, Rp ti ende a 1, y cuando T tiende a infinito, R1t tiende al valor de ~L 
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Para propósito de diseño, R,,l corresponde a la reducción de resistencia consistente con una 

demanda de ductilidad establecida; esto, para una est ructura que tendrc1 una resi stencia lateral 

igual a la de di seño 

De acuerdo con las características anteriores, es posible construir un espectro de R,l para los 

periodos estructurales considerados, y plantear un model o de ecuación que haga posible 

encontrar los factores de reducción por compo11amiento no-lineal correspondientes a · los 

espectros de peligro uniforme. 

3.2 lVIodelos existentes para la reducción por ductilidad 

Dentro de los primeros modelos propuestos destaca el de Newmark y Hall ( 1973), el cual se 

basa en las observaciones hechas a partir de los espectros elástico e inelástico 

correspondientes al registro sísmico del 18 de mayo de 1940, en El Centro, California así 

como en estudios previos sobre respuesta a registros de pulsos y otros registros sísmicos. 

Di chas observaciones son las siguientes: 

(i) - En la región espectral de frecuencias bajas a medias, tanto el sistema elástico como el 

inelástico presentan los mi smos desplazamientos máximos 

(ii) - En la regi ón e'\trema correspondiente a frecuencias mu y alta s los sistemas presentan el 

mismo nivel ele !'uerzas 

(iii) - En la región de frecuencias medias a altas el principio de conservación de energías 

puede usarse ya que, el diagrama de carga deformación monotónica es el mi smo que el de un 

sistema elastoplústico perfecto sujeto a la mi sma excitación . 

Este modelo queda definido por 

H = I 
JI 

(3-2) 
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R" = -)2¡..1- I 

R = Tp 
_,, T 

1 

R = ,U 
! ' 

R,, = ¡..1 

donde 

T ' = T j..L 
1 I~ 

..,¡2p- l 

T, = 27r rPedD 
- "· V 'fll!\' 

T r 
-

1 S T < _i_ 
10 4 

T; .,. ¡·' - :::: 1 < 1 4 . 

l . s f' < 1: 
1 -

7~ :s; T < l O.Os 

(3-3) 

(3-4) 

(3-5) 

(3-6) 

(3-7) 

(3 -8) 

(3-9) 

(3-1 O) 

donde A, V, /) son la ace leración, velocidad y desp laza mi ento ::; máximos del suelo 

respect ivamente, y r/J"" ' r/Jc,, rPcd son factores de amp li ficación con los que se obtienen las 

ordenadas espectrales. 

La desventaja que presenta este modelo para su aplicación al caso de suelos blandos es que 

los regi stros utili zados por Newmark y Hall solo provienen de sitos en roca, por lo que, los 

factores de reducción no aplican para sitios con sucios blandos. 

Otro modelo es el propuesto por Nassar y Krawinkler ( l 991 ), para el cua l se estudiaron 15 

eventos regi strados en la región occidental de los Estados Unidos. A pesar de que estos 

registros provenían de suelos firmes y de aluvión, las características ele los suelos no fueron 

explícitamente considerada s. Además, aunque sin ningún resultado importante, se estudiaron 
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la influencia de la s di stancias epicentrales y de los ni ve les el e endurec imi ento por 

deformación dentro ele los model os de comportami ento elegid os aunqu e 

El modelo propuesto por estos autores se presenta a continuación 

[ ]
I e 

R" = c(,U -- 1) + 1 (3-1 l) 

donde .. ( -,. ) j"' h c1 a = -- + -
, 1 + T" J' 

(3-12) 

donde a es la relación de rigidez de post - flu encia, y a y h son parámetros obtenidos ele la 

siguiente tabla 

c:Jc:J~ 
1 000 l2~JEJ 
~~~ 
~~~ 

T;1bl a 1: Presentación los va lores de los par;'1mctros u .Y h. 

La propuesta de Tvliranda (1993), se presenta como una de las má s interesantes en el sentido 

de que consideró la variabilidad en las característ icas de los suel os donde se registraron los 

124 eventos sísmicos que tomó corno base para este estudio Dentro del planteamiento, 

explícitamente se pen só en las características de los suelos al obtener una expres1on que 

depende de una serie de funciones del periodo estructural (T) para cada condici ón de suelo . 

Ademá s, en el caso de suelo blando la funci ón e[) depende de la relac ión T/T g, al observar que 

para esta últim a condición, el periodo dominante del sue lo (Tg) tiene una gran influencia 

sobre la variabilidad de estos facto res de reducción. Las expres iones so n las sigui entes 

,LI - 1 
R

11
= --+ I ;::: 1 

et> 

dond e 

(3-13) 

1 C) 



r .., .., 2 l 
cD = l + 

1 --~exp l- -=- ( 1nr --=-) 
107' -p/' 2T 2 5 

para suelos rocosos (3-13a) 

1 2 1 ( r' 1 )C] <D = 1 + --expl-2 11~ 7 - -
1 2 /' - ;Li' 5 T 5 

para suelos el e aluvión (3-J 3b) 

Tg 3 Tg _ 1 .., ( T 1 J
2 

] cD = 1 + - - --expl --' In -- - -
37' 4/' { <r 4 ,.,., 

para suelos bland os (3- J 3c) 

Posteri ormente, Ordaz y Pérez - Rocha ( 1998), desarroll an una regla para estimar estos 

fa ctores ele reducci ón, considerando que no necesariamente se pueden definir co mo una 

funci ón del período estructural , y .si como una fun ción de las ordenadas espectrales elásticas 

en di stintas condiciones de sitio, haciendo notar que los espectros elústicos de velocidad y 

desplazamiento normalizados respecto de los va lores máximos ele · velocidad y 

desplaza miento en el suel o presentan cier1a coincidencia con el espectro ele factores ele 

reducci ón. Su expresión inici al quedó definida como sigue 

R,, (T) ~ 1 +el,'.,'.,) r ( ~~,) r (11 - 1) (3-14) 

Después de un proceso estadístico de los elatos y de un anúlisi s de regres ión, encontraron la 

siguiente expresión final parn su regla 

R,, (7) ~ 1 + ( ~'.'.:) f '" (¡1 - I) (3-15) 

donde 

/3( ) º '"'SS( 1)" 17
: /-1 = _l ¡.¡ - (3- l 5a) 

En esta formul ación se puede ver qu e /J( ~t) es un parámetro que ri ge la influencia de las 

ordenadas normalizadas y so lo depende de la relación de ductilidad . 
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La propuesta de Ordaz v Pérez -- Rocha es interesante en el sentido el e qu e trabaja en función 

de la forma del espectrn elástico normalizado . Sin embargo, estas ordenadas provienen del 

espectro ele desplazami ento y para el caso que se está tratando en este trabajo se cuenta 

solamente con los espectros de resistencias. También, este modelo está pensado solamente 

para modelos equi valen tes con comportamiento elasto - plástico. 

Arroyo y Terán (2003), proponen una formulación para el cálculo ele R.ll para estructuras con 

sistemas disipadores de energía, en función de la respuesta de un sistema elasto - plástico 

perfecto de 1 grado ele libertad para distintos valores de cluctiliclad )-1 y porcentaje de 

amortiguamiento crítico ( Para el cálculo de dichos espectros se utili za ron 152 

acelerogramas proveni entes de distintas zonas del Lago de la Ciudad de México . Al igual que 

Miranda, estos autores proponen utilizar la relación T/Tg dentro de las funciones definida s 

para sitios de su elo blando A continuación se presentan las expresiones propuestas por estos 

in vestigadores para siti os de suel o blando 

( r r 
q) l() 

!( = ------ + 1 . r 
0.175 + -- -1 r s 

dond e 

d. - o 9? t' " 
17 - - o 6 'I' - -Ps +s . 

~ 

() = )-1 

2 5 + ;/ 

(3-16) 

(3- l 6a) 

(3-16b) 

Para propósitos de este trabajo fue necesario plantear una formulación propia para los 

espectros de peligro uniforme y se decidió tomar caracterí stica s de los trabajos previos, 

principalmente el de Ordaz y Pérez - Rocha (1 998), y de Miranda ( 1993). 
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De la propuesta Ordaz y Pérez - Rocha ( 1998) se consideró la similitud entre la variación de 

R¡ t y las ordenadas espectrales normalizadas de resistencias elásticas, mientras c¡ue de la 

propuesta de Miranda se tomó la idea de manejar la relación del período fundamenta a 

periodo dominante del suelo , en este caso el del sitio de registro del sismo semilla de lo s 

acclerogramas sintéticos empleados en esta investigación 

3.3 Propuesta de un modelo propio para reducción por ductilidad 

El plantearniento de un mod elo específico para las condiciones de suelo blando de la Ciudad 

de México se inició con la obtención de los espectros de Rr,, correspondientes a los espectros 

de peligro uniforme, di vidiendo las ordenadas del espectro elástico entre las correspondientes 

de los espectros con diferentes condi ciones de ductilidad y relación de post - fluencia de la 

siguiente forma 

R = /((JI = 1) 

.u R (1 1 = 11 a = a ¡: = 0.05) y /-¡- ,, j , s, 
(3-16) 

donde ~L = p¡ y a= a¡ corresponden a los va lores definidos ele ductilidad y rigidez de post -

fluencia, y considerando un porcentaje de amortiguamiento de 5°/Ó respecto al crítico . 

En la figura 5 se observa cómo los va lores máximos ele R fl se incrementan de forma 

importante con el aumento del valor de la relación de ductilidad, y tienden a mantener las 

características general es de los espect ros de Rp 

En la fi gu ra 6 se puede observar la sim ilitud entre la forma básica de los espectros de Rf, 

contra el espectro elástico ele peligro uniforme que está normalizado respecto a Rrnax, que 

corresponde al valor de resistencia cuando T tiende a cero. 
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En el trabajo de Mí randa (1993 ), se explica que para el caso específico de sitios de suelo 

blando, es impo11ante considerar el período dominante del suel o, y que este se puede obtener 

de los espectros de energía o del espectro de ve locidades ubicando el valor de per íodo para la 

ordenada más alta en ambos espectros. Aunque Arroyo y Terán (2003) han notado 

diferencias imponantes entre utilizar uno u otro espectro en sitios con depósitos blandos muy 

profundos, para el ca so tratad o en esta tesi s no se presentó dicha situación obteniend o 

prácticamente un mismo valor de Tg en ambos espectros. 

Debido a la influencia del periodo dominante del suelo sob re el comportamiento de los 

espectros de reducción para el caso de suelos blandos, Miranda establece que sería 

impráctico graticar espectros para sitios diferentes con períodos dominantes del suelo muy 

di st in tos por lo que, es mucho mejor trabajar con la relación T/Tg 

De acuerdo con lo anterior, a continu ación se presenta en una primera etapa , una función 

para el caso de comportamiento elasto - plás ti co, la cual presenta a conti nuación : 

( 
N( r 1 r ) :1

; ·-1( , (l' llJ = }_ --1- .': (JI 1) 
. 8 1/ /( . 1/ 

tr m .1\ /-

(3-17) 

Esta primera expresión propuesta por el autor de esta tesi s, solo es un planteamiento inicial , 

la cual presenta errores para su aplicación en todo el rango de periodos 

A parti r de evaluar esta expresión, se notó la existencia de dos zonas de comportamiento para 

los factores de reducc ión, delimitadas por una relación T!Tg igual a 1.00, la primera se 

caracteriza por el crecimiento de los valores de Rp, y, la segunda parte del espectro presenta 

una disminución muy pronunciada qu e tiende a valores iguales o menores que la ductilidad . 

Por lo anterior, ll.1e necesar io pensar en por lo menos dos ecuaci ones, <1cornpañadas cada una 

por expresiones correspondientes al cálculo de fJ (posteri ormente definidas co rno /31 , /32) para 

cada rango de perí odos 
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De ahí que se decidiera usar la relación el e periodo estructural a período del suelo, ya que 

como se hizo notar en el párrafo anterior, cuando esta se aproxima a un valor de T/T g = l 00, 

las ordenadas espectrales ele Rp tienden al máximo, y esto se puede tornar corno una frontera 

entre la aplicabilidad de las expresiones para el cálculo del espectro de factores de reducción . 

Con base en lo anterior, se plantearon nuevas expresiones y se realizó un proceso de 

regresión lineal posterior a la evaluación para una serie de valores de f31 y f32 obteniendo las 

siguientes expresiones aplicables a sistemas elasto - plásticos 

Para T/T" < 1 00 ,,-

( N(T I J' ) \ i',' J' ) 
R

11 
(T 1 T.) = }__ + . g I (JI - 1

) 

. ' JI l /(111!\ ) JI 
(3- 1 8) 

/Ji (JI)= o l 5J1 + 0.90 

para T!Tg> 1 00 

( 

\ ( R(f / T ) \;i,(u l ; 
R

11 
(T I (.) = JI -- _!_ I + . g j -(JI -

1
) 

. .. 2 ) /( (11 -1- 2) 
m •1 X r 

(3-19) 

/J: (Jl) = 005J1 + l 00 

Con este modelo se calculan valores muy cercanos a los obtenidos de forma directa y es 

aplicable a los espectros de peligro uniforme con base en un modelo de comportamiento 

elasto - plástico solamente, ya que no considera la influencia de la relación ele post -

fluencia 
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La propuesta para la defi ni ción del modelo, en la cual se considera la pa11icipació11 tanto de 

la relación de ductilidad y de la de rigidez de post - fluencia, presentar a continuac ión, donde 

se intuye que las funci ones de (J1 y (J2, presentarán la forma mostrada y que se ca li brarán en 

la sigu iente sección 

Para T/Tg < 1.00: 

Rll (T / f'.)=(o: + l) + X . 2(p- 1 )_~ ~. l( 
J<(/' //' ) J/l,(".r'J } 

' ' f( ,,, (p + 2) 2 JI 

(J-20) 

(J, (JI , o:)= .fi (,u . o: ) 

paraT/Tg2: 1 00 
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j,l ')(/' /j ) \if: (Jl. IXÍ 

!(,, cr / r ) =a - ~ + /\ ' 1 2(JI - l) + 1 
. . g 7 l J) 1 ( ·+- ? ) 

- -.. \ 11:1.-..: .! JI . - JI 

(3-21) 

3.4 Calibración del modelo propuesto. 

El modelo propuesto también considera la influencia de la relación el e rigidez inicial a la de 

post - fluencia, la cual, afecta la forma ele los espectros iniciales de peligro uniforme 

Al observar los espectros ele peligro uniforme, se pudo notar c¡ue en la zona ele periodos 

co11os, a medida c¡ue aumenta el va lor de la relación de post - fluencia , disminuye el valo r de 

la resistencia a la fluencia para un valor constante de ductilidad . Esto, condujo a revisar los 

espectros de resistencias obtenidos del programa TRIBILIN. Estos espectros comunes ele 

resistencia de fluencia , co rrespondientes a diferentes valores ele rigidez de post - flu encia , 

presentaron la misma situaci ón. 
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! ! : --
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dy du Despl. 

Figma 8: Vari<1ción ele la resi stencia ele fluencia con el incremento del \'alor ele 

la relación el e post - fluenci <l para el c 1so ele periodos cortos. 
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Lo anterior sucede el eb i clo a 1 as condi ciones estab 1 eci das de d ucti 1 i ciad y re! ación de post -

flu encia fija s en los modelos de comportami ento, ya qu e para períodos muy cortos las 

resistencias últi mas son práct ica mente iguales al caso elasto - plá sti co provoca ndo que, la 

resistencia de flu encia disminuya para mantener estas cond iciones impuestas. 
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Figur;1 9: Espectros ele res istencias Para una clucti liclacl ele .i v cl isti11t os va lores de rx 

ele un sismo si111ulaclo de 111ag11itucl X.2. 

Del análisis de los resultado s obtenidos surge la pregunta el e c¡ué va lor ele rigidez de post -

fluencia considerar en el di seño ele las estructura s de acuerdo con la configuració n y el costo 

qu e se está dispuesto a aceptar dependiendo de los distintos periodos estru cturales y tasas de 

excedencia 
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Fi gur:1 ! O: Espectros de peli gro uni forme para u11 :1 c!ucti lid;1c! de -i \ ' di stint os valores ele e{. 

Se puede notar en la fi gura 1 O qu e en periodos co11os es más conve ni ente tener una ri gid ez de 

post - fluencia elevada debido a que las resistencias de flu encia demandadas para estas 

rigid eces son menores. mi entras que para sistemas con periodo estructural más grande y 

rigidez de post - fluencia elevada se incrementa la demanda de resistencia . 

Para los modelos propuestos se consideró la siguiente fo rma en las ecuaciones que defi nirán 

Posteri ormente se eva luaron sistemáticamente las expres iones propuestas dando valores 

arbitrarios en /31 y /32 buscando cual es de estos acercaban al model o con los espect ros de R ~, 

calculados directa mente. 
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En las figuras 11 y 12 se pueden observa r lo s resultados de las regresio nes para los 

coeficientes /31-i . /31-2, /32-1 y /32 -2 a pa11ir de los va lores ob tenidos de la evaluación sistemática 

descrita anteriormente. 

Se puede apreciar en estas figura s que lo s va lores inicial es presentan una tendencia 

aproximadamente lineal , y las regresiones representadas como líneas rectas continuas ofrecen 

un buen ajuste . Las ecuaciones escritas en las mi smas figuras son el resultado de la regresión 

corresponcl iente. 

A continuación se presentan los resultados de las regresio nes correspondientes para los 

valores ele coeficientes de cada expresión f3 
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coeficientes de fJ 2 
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Sustitu yendo directamente los resultados de las regres iones y el rn aneJO al gebra ico de las 

ecuaciones ant eri ores se defin e c¡ue el grupo de ecuaciones co rrespondientes al modelo 

pro puesto queda co mo sigu e 

Para T/Tg S 1 00 

f(l '(f' I T ) :
11 

} R,, (T / T,)=(a + l) + \ _ ;: 2 (,L t - l )_ ~ _.!._ . ~ 1 !?111 •' ( ,L l + 2) 2 JI 

donde (3 -22) 

/31 (JI , a ) = (O . 72 - O 08a ) + (0425 - 0.26a )JI 
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y para T/T g > 1.00: 

I( !<.(T ! J') J.11' 1 } R11 (T/7~.)=cx - }_ + . . . ~ -( J! - l) + I ~ 
. , 2 l Nlll"" (JI + 2) 1-1 

donde (3-23) 

f3c(Jl,CX) = (1.00 -0 25cx ) + (0.070-0.05cx)p 

Finalmente, se puede observar en las expresiones finales (3 - 22) y (3 - 23) que los primero 

términos de /31 y /32, son dependientes de u. , mientras que los segundos dependen de ambas 

variables (~l y u.) 

Al calcular el espectro de Rp por medio ele las ecuaciones (3 - 22) y (3 - 23) se puede 

observar una adecuada coincidencia entre este último y el qu e es resultado de di vidir el 

espectro elástico de resistencias entre el correspondiente a un caso dado de ductilidad y post 

- fluencia definidos . Lo anterior, indica que la relación R(T/T g)/RktA:\ es un buen parámetro 

para seguir el comportamiento de los factores de reducción en los rangos indicados de T!Tg. 

Sin embargo, como se presenta en la figura 13 , con el aumento del valor de ductilidad los 

va lores de Rp generados por este modelo muestran cierta diferencia respecto a los va lores 

obtenidos ele forma directa para la zona de períodos largos ( 1 25 - 2.5 de T/T ,;) 



R-mu=4 y a =0 .40 
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4. INCERTIDlJl\1BRES EN EL CÁLCULO DEL PERIODO 
ESTRUCTURAL 

4.1 Antecedentes 

Dentro del diseño sísmico, es necesano calcular el valor correspondiente al período 

fundamental de las estructuras Sin embargo, existen un gran número de incertidumbres 

involucradas que dependen ele las variables consideradas para su cálculo, y de los criterios e 

hipótesis usados en los modelos de análisis . 

Dentro de los aspectos que afectan esta incertidumbre podernos mencionar corno las mas 

irnpor1antes a la interacción suelo - estructura, que a pesar de la obligatoriedad de su 

consideración, normalmente en la práctica profesional no se toma en cuenta; la flexibilidad 

del sistema de piso, la inclusión de los elementos no estructurales, la acumulación de daño 

por eventos durante la vida útil ele la estructura, la ri gid ez de las uniones viga - columna 

entre otros. 

A pesar ele lo descrito en el párrafo anterior, en la mayoría de los códigos de diseño 

normalmente se recurre a expresiones empíricas, las cuales consideran otros aspectos que 

también pueden influir en los valores calculados del período fundamental En el caso del 

reglamento mexicano, éste recomienda utilizar la expresión derivada del método estático 

considerando una di stribución de cargas triangular a lo largo de la altura de la estructura en 

cuestión . 
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La mayoría de los códigos consideran el número de ni veles o la altura total del sistema 

estructural y estos a su vez están relacionados con las dimensiones en planta. También se 

reconocen como factores importantes a la estructuración considerada y los material es con los 

que está construída la edificación Los códigos de diseño extranjeros, normalmente presentan 

coeficientes para el cálculo de los periodos fundamentale s Estos coeficientes se di viden 

dependiendo del tipo ele estructura, como pueden ser marcos de concreto reforzado o de 

acero y para muros a co11ante construidos de mampostería o concreto. 

Varios autores, como Goel y Chopra ( 1996, 1997), se han dedicado a evaluar las e:<presiones 

teóricas ele lo s códigos ele diseño contra los resultados obtenidos de mediciones directas ya 

sea por vibración ambiental , por vibraciones forzadas, o por medio del análisis ele la 

respuesta a eventos sísmicos ele edificios instrumentados. 

Sin embargo, ya se ha comprobado (Anclerson, et al, 1991) que a pesar ele ser el método m<ÍS 

utilizado, la técnica de Vibraciones Ambientales (V A), subestima el va lor deJ período 

fundamental de las estructura s. Se pu ede n llegar a obtener configuraciones modales similares 

en forma pero de magnitud es diferentes a los medidos durante un misrno evento sí smico 

Se ha comprobado que durante un sismo, el valor de periodo fundamental varía a lo largo ele 

dicho evento debido al continuo cambio de las fuerzas sísmicas y al dai'io que se acumula a lo 

largo del tiempo del temblor, tal que el valor de periodo después del evento es di fe rente que 

al inicio. Si se ideali za un modelo de compor1amiento elasto - plástico, se puede intuir que 

existen momentos en los que el periodo estructural no tiene un valor definido cuando la 

estru ctura entra en el rango de comportamiento plástico; pero, al pensar en un modelo 

bilineal , este valor de periodo cambiaría en proporción al valor de rigidez de post - flu encia 

También es muy co mun encontrar una gran di spersión ele los resultados obtenidos con 

diferentes métodos de medición en comparación con las expresiones empíricas establecidas 

en lo s códigos de dise11o, dependiendo de las característ ica s ele los si stemas estructurales, y 

en algunos casos puede subesti marse el valor del período o en otros sobrestimarse en 

demasía . 
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4.2 Trabajos desarrollados 

Entre los trabaj os más destacados se encuentra el de Anclerson, el {[/. ( 199 1 ), quien repo11a el 

comportamiento sísmico ele un edificio habitac ional el e 30 ni ve les . En este estudio , los 

autores encuent ra n que la estructura tiene una diferenci a en el valor del período de alrededor 

del 50% en la dirección NS y casi del 60% en la EW entre va lores obtenidos ele mediciones 

con VA y la medici ón du rante un evento sísmico Además se describe el trabajo de 

Havilla ncl , et al , ( 1976 ), en el cual se propuso un aju ste ele regresión lin eal para la obtenció n 

del periodo estructural '' real " en fu nción de los resultados obten idos con V A: 

T_,p =O. 757~.º - O. 14 (4-1) 

donde Tsp representa un va lor el e periodo fundamental medido ele pequeña magnitud 

(obtenido por VA), y TE<..) es el periodo ajustado cercano al generado durante el sismo. 

Con la función anter ior y con el valor obtenido con V A, se calcula un va lor de T = 24 7s, en 

los sentidos consi derados, lo que deja ver una di fe rencia del 4. 7% y 8.2% para las 

direcciones NS y EW respectivamente. 

Tambi én el trabajo de And erson, el {[ /. ( 1991 ), ofrece una seri e de tablas en las cuales se 

presentan los va lores de periodo para distintos edificios antes y después de los eventos 

sísmicos indicados, haciend o notar una va riación del periodo estructural debida a los daños 

estructural y no estructural, obten iendo un in cremento promedio del 50% en lo$ valores del 

periodo después de los eventos respecto a los va lores previos a dichos eventos. 

Además, en Anderson, el o/. ( 199 1) se describen pruebas en mesa vi bradora o pseudo -

dinámicas de modelos en Japón, pero se destaca la participación ele los element os no 

estructurales en el cambio del periodo mostrando que este va lor puede modifi carse hasta en 
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un 84% del peri odo de la estructura sin elementos no estructural es a la misma estructura con 

los elementos ya incluid os. 

Mi entras el trabajo descrito en los párrafos anteri ores plantea las diferencias entre los va lores 

de peri odo fu ndamental medi dos con V A respecto a los obtenidos medi ante registros 

sísmi cos con análi sis de va lores caracterí sti cos, el trabajo desa rro ll ado por Goel y Chopra 

( 1996) presenta las di ferenc ias entre los resultados de las expresiones empíri cas para el 

cál cul o del peri odo fu ndamental que se encuentran en los di stintos códigos norteamericanos 

de diseño y los valores cal culados a partir de an áli sis de valores caract erí sticos para distintos 

registros originados en la zona de Cali fo rnia. 

Las expresiones evaluadas en Goel y Chopra (1996) provienen de códigos como el UBC -

94, SEAOC - 90 o el ATC - 06 donde la única diferencia corresponde al valor del facto r de 

comportamiento C, de acuerdo con la estru cturación a utili zar: 

r = C, (h,,)°'~ (4 -2) 

donde hn corresponde a la altura del edifi co en pies, y e ti ene los siguientes valores 

depend iendo el código que se maneje 

1 

Valores de C, 
1 

CÓD IGO Ma rcos de 
Marcos de Ma rcos de 

Acero Otros 
co ncreto Acero 

c/Con travientos 

UBC - 94, 

SEAOC- 90, 0.035 0.030 0.030 0.02 

NE HRP- 91 

ATC- 06 
11 

0.035 ][ 0.025 
11 

---
11 

--- J 
Tabla 2: Valores de C, 
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Además los códigos UBC - 94 y SEAOC - 90 dan una expresión alternativa del coefic ient e 

C1, correspondiente a edificios con muros a cor1ante de concreto o mampostería 

C=~ 
1 ¡;¡; 

1;<, ~0.9 

(4-3) 

( 4-Ja) 

donde Ae es el úrea efectiva en planta de los muros de cor1ante en el primer nivel en pies 

cuadrados, De corresponde a la longitud ele los muros ele cortante en el senti do en 

consideración. 
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A 1 tura ( l't) 

Figur;1 1-i Tabu lación de la e.\presión del UBC - 9:1 

para el caso de m;ircos de concreto reforzado. 
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En lugar de las expresiones anteriores, el ATC3 - 06, para el caso de otras estructuras 

incluyendo las c¡ue ti enen muros a cortante, propone 

(4-4) 

en c¡ue Les la longitud del edificio en la dirección c¡ue se consid era en pies. 

Los períodos cal culados con estas expresiones son comparados con los valores ob tenidos de 

análisis de valores característicos. Para el caso de estructuras formadas por marcos de 

concreto reforzado, los valores calculados con la expresión original mostrada como 1.0T 

(ecuación 4-2) forman un límite inferior, mientras c¡ue, una proporción importante el e los 

resultados de campo caen dentro de otro rango delimitado por la misma ecuación (4-2) 

multiplicada por 1.2 y 1.4 respecti vamente. 
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Fi gurn 1 :i : Tabubción de la expres ión del VBC - 9:1 

parn el c;1so de muros ele cortante ele concreto reforzado 
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Para el caso de estruct uras a ba se de muros de cortante de concreto . la di spersió n de los 

resultad os de medi ción es más grande co mparada contra los correspondientes a marcos de 

concreto reforzad o pero, en general , con las expres iones se obtienen va lores mayores que un 

imponante porcentaje ele los periodos med idos. De lo anterior, Goel y Chopra ( 1996) 

exp li can que im poner límites de 1.2T a l .4T es todaví a más irracional en este caso 

Waszczyszyn, et al (2000), utili za redes neu ronal es co rn o procedimiento para la predi cción 

de los periodos estructu ra les, tornando como base simul aciones de la respuesta bajo cargas el e 

tipo sísmi co y compara ndo respecto a las sigu ientes fó rmul as aprox imadas para edificios 

altos y de medi ana altura . 

Pa ra el caso de ed ificios de mediana altura presenta 

(4-5 ) 

dond e la interacción suelo - estructura se describe de fo rma aproximada mediante el términ o 

e que es un coefi cien te de defo rmación eli1stica del suelo en la base, y s es la ri gidez 

equivalente del edificio a fle xión . 

Tambi én se propone la sigui ent e expresió n 

1. 2 

: K 
~ 'º 003 -- +e 

h 

(4-6 ) 

en la cual K = s + r , dond e r represen ta la rigidez equivalente a c011ante del ed ifi ci o 

Para el caso de edifi cios altos, se apli can las sigu ientes expres iones 
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7' = O 04S N \l¡¡n::_; . ~ 

(4-7) 
T., ,,,m, = 0.037 N 

donde T 11011 g corresponde al período en dirección de la dimensión más grande en planta del 

edificio, y T 11 , .. 11, al periodo en la dirección perpendicular, mi entras que N es el nú mero el e 

ni veles . 

Para el caso de ed ifi cios el e medi ana altura , los autores suponen un error límite aceptabl e del 

10% superio r e inferior respecto a los va lores calcul ados con la red neuronal , obteniendo que 

para algunos casos particulares, las expresiones daban resultados qu e rebasaban este límite 

por más de un 30% adicional al 10% supuesto . 

En el caso de edificios altos se supuso un rango de error de 15% superior e inferior a partir de 

los datos resultado de la red , en este caso los periodos calculados tienen una dispersió n 

menor, con un error adicional máx imo aproxi madamente del 15%. 

Espinoza ( 1999), dete rmina las características diná micas ele las estructuras mediante 

cal ib racio nes a part ir de estudi os de VA y pruebas en mesa vibradora Además, evalúa la 

variació n del periodo ele una estructura durante su proceso constructi vo. También, hace 

referencia a las estru cturas existentes y a mod ifi caciones posteriores a su construcción las 

cuales producen característ icas dinámi cas diferentes a las del ed ifi co ori gin al. A continuación 

ese trabajo se describe en fo rma más deta llada . 

Espinoza ( 1999) concibe utili za r métodos probabilistas para obtener expres iones empíri cas 

simplificadas que se basen en caracterí sti cas o elatos fáciles ele adquirir de lo s edifi cios como 

pueden ser la altura o el núm ero de ni ve les 

Espinoza hace referenc ia a otros trabajos desarrol lados en la península Ibéri ca. En España 

Kobayashi , et al. (19%) obti ene la relación T = 0.05 1 N (N es el nC1mero de ni veles) para 

edific ios de co ncreto reforzado ele Granada, y Enornoto, et al ( 1997) trabajando en Almería, 

deduce la fórmula T = 0.048 N para el mismo tipo de edificios 
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Del mi smo modo, en Po11ugal, Oli ve ira ( 1997) obtu vo relac iones lineales entre el peri odo y 

la altura para diferen tes ti pos el e ed ifi cios 

~ 

v . 

f-
o 

-g 
u 

12.. 

IJ. XO 
T=O O:i 1 N 

• • 

• • • 
(1(,() 

• • • • 
• • • • • 

• 
l) -lü 

• 
• • • • • • • • • • 

1)2() • 

0.00 -----~--~-------~------~ 

o X 12 

Número de Nive les N 

Figurn I<): Relac ión entre el peri odo estructu ral v el número de nive les 

(estructuras ele co ncreto re!.) scg[111 1-.:.obay;1slii en Gra11;1da. Espa ila 

( Esp i 11 01; 1. l 9'J9) 

16 

A pesar de que amb as gráfi cas correspond en a di stintos lugares y tipos de edifi cio, persiste la 

situac ión de qu e, para estructuras a base de mu ros, ya sea n de concreto o mampostería, la 

di spers ión el e los periodos medidos siem pre es mayo r que para el caso de estructu ras de 

marcos resistentes 
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Figura 17: Periodo ele vibración para ed ificios ele mampostería en Portuga l 

según Olivcira. (Espinoza. 1999) 

En su propuesta, Espi noza ( 1999) revisa aj ustes para distintas expresiones, a partir ele una 

muestra de ed ifi cios que conti ene estructuras de concreto reforzado y otra formada por muros 

de mampostería. Para enco ntrar cuáles modelos ajustan mej or, las trata como grupos 

separados según su estructuración y material , y posteriormente combina la muestra como un 

so lo grupo. 

El proceso arri ba mencionado consist ió en encontrar el error ent re las expresiones propuestas 

y los datos medidos; se obtuvo una distr ibución ele probab ilidades norma l y una desviación 

estándar, y en funci ón de ellas se decidi ó cual era la expresión que mej or se ajustaba. 

Con este procedimiento, Esp inoza ( 1999) encuentra que es más adecuado considerar la 

muestra como grupos separados obteniendo así , una expres ión para cada tipo ele 

estructuración 
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Las ecuaciones antes mencionadas ti enen la sigu iente forma 
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Caso de marcos de concreto reforzado : 7' = A + B * N, donde N es el número de ni vel es de 

la estructura, A y R son pará metros obtenidos del procedimi ento de regres ión por mínimos 

cuadrados. 
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A partir de estos ajustes y co mparando con respecto a la norma espai1o la para edificios de 

mampostería, se observa qu e el período estructural se subestima en un máximo del 84% y se 

presenta un error pro medio del 46% en relaci ón a los períodos medidos mientras que, para el 

caso de estructuras de concreto reforzado , los periodos calculados por medio de la norma 

española, son muchos ma yo res que los obtenidos de la medición /11 si/11 

Para el caso de la Ciudad de México, destacan principalmente los trabajos de Muriá-Vilá y 

Gonzá lez ( 1995 ), en los cual es sostienen que las relaciones para estimar lo s periodos 

fundamental es de vibrar so n sensibles a las características del suelo donde están desp lantados 

y proponen contar con for mula s calibradas localmente. Es importante que la s fórmulas 

empíricas estén ajustadas a las características constructivas propias de cada región, 

especial mente para el caso de mampostería, debid o a la poca uniformidad de los materiales 

empleados para su elaboraci ón. 

Muriú-Vilá y González (1995) explican que un buen detallado ele los modelos matemáticos 

destinados al análisis proporcionan una predicción aceptable de los periodos con errores ele 

entre el 6% y 7% respecto a las medi ciones obtenidas mediante VA y registros sí sm icos. Así 

mismo, revisan y comparan modelos desarroll ados en la práctica profesional , permitiendo ver 

una serie de imprecisiones que ll egan a rangos de error ele entre el 4 y 20% en la predicción 

del período considerando la interacción suelo - estructura, la cual es de gran importancia 

debida a las co ndi ciones del suelo de la Ciudad de México Si no se considerase este último 

aspecto, se pueden cometer errores de entre el 33% y 104% al calcular los valores de 

periodo. 

De lo s trabaj os revisados y descritos anteri orm ente, se puede concluir que 

-Dependiendo del tipo de estructura, se puede subestimar o sobreestimar el periodo 

estructural. Normalmente para estructuras de mampostería se sob reest ima, en tant o que para 

estructuras formadas por marcos, ya sea n ele <lcero o concreto, se subestiman los valores de 

periodo fundament al lo que conduce a deducir fuerzas demasiado conservadora s Aunque 
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esto no se cumple necesariamente en condi ciones de suelo blando como la Ciudad de 

México. 

En el ámbito de los espectros de di se i1 o, se ti ene que la manera más co mún de co nsiderar 

dichas incert idumbres es "ensa nchar" los espectros mediante interva los de conlia nza, los 

cuales depend en de la relación del valo r calculad o y la s incertidumbres consideradas dentro 

de l modelo propuesto, generando una envolvente sobre el espectro de peligro uniforme. 

En los comentarios presentados por Rosenblu eth y Gómez ( 199 1) sobre la s RCDF - NTC 

Si smo, se expli ca que los espectros ti enen definida una zona plana para cie11a ordenada 

considerada co mo máxima, la cual depende de los períodos dominantes del suelo . Esta zona 

obedece en parte a que la ri gidez se deteriora ante la acción de los sismos alargando el valor 

del periodo, y además, se toma en cuenta la incertidumbre en el cálculo de los periodos, así 

como la variabilidad del periodo dominante del suelo. 

Orc.iaz (2003) propone pa ra el caso de espectros de peligro uniforme considerar esta 

incertidumbre en el cálculo de los periodos "ensa nchando" el espectro tomando la ordenada 

más alta de las resistencias ca lculadas dentro de un rango detinido por los sigui entes límites 

y 

[T(l +a) ] 

( 4-8a) 

( 4-8b) 

los cuales están en función del periodo original calculado, y a se toma igual a 0.25 

Lo anterior implica que se tomarí a un rango delimitado por O 8'/' , y 1.25'/' y se generar1a una 

meseta con altura igual a la ordenada más elevada dent ro de estos lími tes como el ejemplo de 

la siguiente figura. 
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Figma 20: Mcset;1 gener:1d<1 con el criterio propuesto por Ordaz (2003) 

Espectro ele peligro uniforme par;1 ¡1 = 2 y u: = () -W 

(Tff~ =O 721) 

La figura 20 presenta una aplicación de este criterio en uno de los espectros ele peligro 

uniforme calculado en este trabajo , para la relación T / T., = 0.721 , para verificar la forma que 

adquieren los espectros si solo se considera la incertidumbre del período estructural. Sin 

embargo, aunque parece razonable el criterio recomendado por Ordaz y Verás (2003), el 

autor no presenta las razones que justi fiquen que a sea igual a 0.25 . Además a periodos 

mayores, por la forma de las expresio nes (4-8a) y (4-8b) , la meseta crecería demasiado 

obteniendo así, una envolvente de resistencias demasiado elevada para la zona de periodos 

largos . 

Para el caso de México, no existe una base de datos confiable que presente las diferencias 

entre períodos medidos en estructuras reales comparadas con los modelos maternát icos por lo 

que, en este momento solamente es posible plantear un modelo teórico que utilice como 
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referencia uno de los parámetros normalmente usados dentro de las estimaciones 

aproximadas del valor ele periodo. 

4.3 lVIodelo propuesto para considerar las incertidumbres debidas al 

cálculo del periodo estrllctural 

Las expresiones empíricas, como se explicó en la secció n anterior, producen resultados 

diferentes a los periodos medidos con Vibraciones Ambientales, y más aún es necesario 

in cluir el error de este procedimiento debido a las diferencias encontradas respecto a los 

resultados obtenidos por medio ele análisis de vectores característicos a partir de registros 

sísmicos, en los cuales se ha observado c¡ue el peri odo cambia aún durante el mismo evento. 

Estas expres iones emp1ncas simplificadas normalmente recurren a un so lo parúmetro de 

todos los c¡ue influ yen en el valor del periodo Algunos de estos parámetros son por ejemplo 

la altura, el número de niveles, la configuración en planta, la densidad de mu ros del primer 

ni vel, o relacion es de aspecto, entre otros. 

El primer aspecto importante para tener una mejor aproximación de los períodos es contar 

con una gran cantidad de información referente a medici ones hechas en campo, los datos con 

c¡ue fueron diseñados los edificios medidos, así como evaluar 1 a serie de expresiones 

empíricas a las cua les normalmente se recurre. 

La estimación de estas incertidumbres para el cálculo del error entre datos rnecliclos y 

calculados se deberá manejar estadísticamente definiendo la dispersión de los elatos, las 

variables c¡ue ti enen mayor influencia, así como las correlaciones que permitan cuantifi car 

con mayor preci sión el periodo estructural. 

Una propuesta que intentara cubrir totalmente el problema de las in certidumbres en el cálcul o 

el e los períodos de las estructuras implicaría considerar tocios los factores que influyen en el 
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comportamiento de los sistemas estructurales. Estos factores abarcan todos lo s aspectos del 

análisis, dimen sio nami ento y construcción, ya que, desde las mismas simplificaciones 

teóricas que se utilizan en los modelos analíticos, hasta el momento de la pérdida ele 

precisión en dimensiones durante la construcción, afectan directamente el comportamiento 

dinámico ele la s estructuras. Para efectos de ilustración, se ha decidido utilizar solamente la 

altura debido a que es uno ele los parámetros que más influyen y que comúnmente se utiliza, 

así como la relativa sencillez para obtener esta información . 

En esta par1e del trabajo se presenta un planteamiento teórico de cómo puede considerarse 

esta incertidumbre, ba sándose en la suposición de que ya se tiene una muestra realmente 

representativa de medic ion es de las estructuras en un sitio en par1icular. Algunas hipótesis 

como la definición de una función de densidad de probabilidad normal no puede 

comprobarse por la misma escasez de datos 

Las hipótesis consideradas dentro de esta propuesta son las siguientes· 

1. Se cuenta con una base confi ab le de periodos medidos en estructuras local izadas en 

condiciones de suelo blando del Valle de México . 

2. Dicha base ya se encuentra ajustada a valores obtenidos de mediciones durante 

eventos sísmi cos reales independientemente de si fueron obtenid os con Vibraciones 

Ambientales o Vibración Forzada. 

3. La dispersión ele la muestra de períodos estructurales medidos permite aproximar una 

función de densidad de probabilidad. 

4. Se supone que la med ia de esta función ele den sidad de probabilidad, obknicla ele la 

regresión de los elatos de la muestra (base de datos), corresponde al valor nominal del 

periodo. 
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A continuación se explica el procedimiento usado para definir el periodo como función de la 

altura y considerando únicamente va lores medidos que correspondan a estructuras de 

concreto reforzado desplantadas en suelo blando. 

De la muestra con que se cuenta, se rea li za un procedimiento de regresión lineal, mediante el 

cual se ob tiene una expresión de la fo rma 

T =a + /Jh + & 
1 1 

(4-9) 

Al usarse esta fo rma, se observa que ex iste un erro r en la expres1o n aj ustada debido a la 

di spersión de los datos, el que se puede escribir de la ecuació n anteri or como 

& = 7; - (a + fJ h, ) (4-10) 

Con esta ecuación se puede definir una funci ón de densidad de probab ili dad (FDP) para el 

Periodo T, en funci ón del error o diferencia entre la expresión de regres ión y los va lores 

medidos 

( 4-1 l) 

Sustituyendo 

( 4- 1 2) 

En esta ecuación, (a + /Jh, ) representa al va lor de periodo dado por la ecuación ajustada 

considerada co mo la media de la di st ribu ción, mientras que el valor de ~2 es la \·arianza de 

los valores de la mu estra . Se observa que la FDP para los periodos permite generar un 

intervalo de confianza al establecer dos límites para un valor de probabilidad y un valor 
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calculado del periodo estructural, entendiendo c¡ue la muestra contiene datos 

correspondientes a estructuras desplantadas en suelos de condiciones similares y a di stintas 

fechas de construcción por lo c¡ue, se están tomando en cuenta casi todos los factores c¡ue 

pudieran influir en el cambio del valor del periodo, pudiendo así justificarse el uso de un solo 

parámetro para una expresión empírica futura, con límites más adecuados para su uso. 

¡...... 
o 

-o 
o 
Q¡ 

c.. 

• 

Altura h 

Figura 20 Representación es(]ue111;'1tica del procedimiento propuesto. 

D;1tos v FDP (T). en función ele !;1 ;1lturn ele ecliíic;1ció11 h 
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4.4 Ejemplo de aplicación 

A continuación, se presenta un ejemplo ilu strati vo que no puede considera rse como 

definiti vo, debido a la escasez de los datos necesari os. De la serie de valores de periodo 

presentados por Muri {1 y González ( 1995) obtenidos con V A, se toma como muestra un 

grupo de 19 edificios correspondientes a estructuras de concreto reforzado ubicad as en sitios 

de suelo blando, de acuerdo con las hipótesis planteadas. 

Edificio Altura H (m) T (s) 

1 3.20 0.12 

2 6.38 0.24 

3 9.60 0.43 

4 19.65 0.78 

5 24 .00 0.78 

7 24.05 0.81 

6 29.75 1.00 

8 30 05 0.93 

10 33.55 0.83 

9 37.40 1.56 

12 42.20 1.37 

13 43.80 1.14 

11 45 .00 2.50 

16 45.00 1.19 

14 51.00 1.4 7 

19 51.34 2.50 

18 57.60 1.78 

17 64.00 1.78 

15 65.20 2.08 

Tabla >: V;1lorcs considerados como 1nucstra ele ejemp lo. 

Con esta muestra y aplicando una regresión lineal se obtiene una ecuación para calcular el 

periodo que se considerará como la media de la FDP. Posteriormente, se asignará un valor de 

probabilidad de acuerdo con la di spersión de lo s datos . 
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Figura 2 1: GrMíca ele b muestra y su regresión . 

La expresión resultado de la regresión es 

1; = O. O 7 5 + O O 3 2 h, + e (4-1 3) 

de do nde, despejando se tien e fi nalmente que 

E = f , - ( 0. 0 7 5 + 0 . 0 3 '2 h, ) (4- 14) 

y de la muestra se tiene que a e = O l 3 048 . 

_J_ (! ( 1~~-~.; -i O~i~_h, )'!::_ 

.f; (t) = 1 , e 11u1q:-:' 

~27r(O 13048) -
(4-1 5) 
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Para encontrar los valores que correspondan a los límites del intervalo de confianza, en este 

ejemplo se decide utili zar un va lor definido para h, = 3 6111, considerando que este intervalo 

se mantendrá constante por la mi sma estructura del modelo propuesto . 

Evaluando la ecuación ( 4-13 ), para h; = 3 6111 , se considera que el va lor calcu lado de periodo 

será la media de la FDP y se calcula con la ecuac ión (4 - 15 ) resultando en 7'111ed e= 1.2 2s . 

0.00 0.50 100 150 2.00 2.50 

Periodo T(s) 

r igurn 23 FDP para el periodo en función ele un;1 ;1lturn h "' .l Gm. 

Posteri ormente, para definir los límites del intervalo de confianza para este ejemplo, se 

define una probabilidad del 50% abajo de la FDP. Este va lor de probabilidad se consid era de 

forma arbitraria para efectos del ejemplo. 
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o 00 0.50 1.00 

Periodo T(s) 

1.50 

! '--- ol~- J~~ 
--FDP (T) 

2.00 2.50 

Figur<l 2-1: FDP del ejemplo con los límites obtenidos para la probabilidad del 50'%. 

Se encuentra que los valores de periodo superior e inferior que cumplan con una probabilidad 

del 50% bajo la FDP establecida_ Estos valores son '/~ = O 98s y 7~ = 1 .4 6s para el 

Tn1ed = l _22s 

Cómo el intervalo de confianza se mantiene constante para todos los valores de periodo, se 

plantea la siguiente forma de ecuaciones que definen al intervalo 

T =098\· = ] l/\· - 1 . y 7~ = 1.46s = l.22s + x_ .. ,,
1
, 1 . • ·--· . 111 ! .> ' 

El resultado de Xinl y x,u11 , son la diferencia de los valores límite del intervalo respec to del 

valor medio calculado ele periodo, que permiten definir las expresiones para C<tlcular lus 

límites para cualquier valor de periodo. Además, considerando la relación T/T g, se obtiene 

que 
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[/'1 [ T - 0 .24 ] - = -=11/ (;'co..d __ _ 

j ' j ' 
~ 1 ~ 

(4-16) 

[
/' ] [ T + 0.24 ] - = _ 11lt!_ d __ _ 

( , (, 
,\ 2 -~ 

Como se habí a mencionado con anterioridad , este intervalo de confianza, se mantiene 

constante para todos los valores de periodo a diferencia del modelo propuesto por Ordaz y 

Veras (2003) , el cual , crece proporcionalmente con el valor de periodo calculado . 

El modelo propuesto en este trabajo permite la generación de una envolvente al aplicar el 

modelo del intervalo de confianza simultáneamente para todos los valores de periodo que 

contenga el espectro de peligro uniforme. 

180 

o -· ------ -

º 0.5 
T!Tg 

1.5 2 

25: Mesetas generadas con las eew1cio 11 es ele inter\'a los de 

confí;mza para distintos valores ele periodo. 

2.5 

f igura 
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En las figura 25 se observa la aplicación de los intervalos de confianza para algunos de los 

periodos dentro del espectro. Posteriormente, al calcular el intervalo ele confianza 

correspondiente a cada valor de periodo, se genera una envolvente que cubre la 

in certidumbre ele todo el rango de periodos en el espectro, como se muestra en la figura 26 

correspondiente a/!= 4 y a un a= 40%. 

180 1 

1 

160 ·~ 

140 ¡ 

120 ~ 

60 . 

40 

1 

20 ~ 

o 
o 

./ 

0.5 1.5 2 2.5 
T/Tg 

Figur;1 2<i: Espectro result;mte de genemr la envol vente por medio 

de los illter\ ·;J!os ele confi;uiza para los períodos estructurales. ~L = .+y tX, = 40'%. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

La investigación qu e se presenta define un modelo para el cálculo de factores de reducción 

por comportamiento no lineal adecuado a las características de lo s espectros ele peligro 

uniforme a ductilidad constante desarrollados por Ayala y Avelar (2002), por medio de una 

serie de expresiones con la s que, a partir del espectro elástico de resistencias, se puede 

calcular de forma aproximada el espectro correspondiente va lores determinados de relación 

de ductilidad (p) y relación de rigidez de post-fluencia a rigidez inicial (a). 

Se proponen do s series de expresiones. La primera serie considera únicamente el valor de la 

ductilidad con un modelo elasto - plástico de comportamiento (a= O 00), y en la segunda se 

consideran también va lores definidos de a Lo anterior permitió observar una relación muy . 

interesante entre los valores de resistencias que se obtienen en los espectros con la variación 

de a, principalmente en la zona de periodos mu y co11os. En esta zona se puede concluir, para 

propósitos de diseño, que en periodos co11os es más conveniente contar con una rigidez de 

post - fluencia elevada debido a que las resistencias demandadas para estos valores en la 

relación de rigidez son menores, mientras que para sistemas con periodo estructural más 

grande y rigidez de post - flu encia elevada se incrementa la demanda de resistenci<1 s. 

Otra pa11e de este trabajo consistió en considerar las incertidumbres involucradas al calcular 

el valor del periodo fundamental de las estructuras e incluirlo en el contexto de los espectros 

de peligro uniforme. A partir de la revis ión de los trabajos de otros autores, se genera un 
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planteamiento teórico co n base en una función de densidad ele probabilidad la cua l, depende 

de un parámetro como puede ser la altura, y que considera como media a una función 

ajustada con una regresión lineal a partir ele una muest ra confiable ele valores ele period o 

obtenidos de medici ones i11 si/11 , o a pai1ir de modelos ana líticos ajustados . 

Este modelo que considera las incertidumbres del periodo fundam ental , permite generar un 

intervalo ele confianza el cual , permanece constante para todos los valores ele periodo en el 

espectro Al ap licar este intervalo ele confianza sim ultáneamente en tocio el rango de periodos 

en un espect ro ele peli gro uniforme, se genera una en vo lve nte cuya for ma es muv similar a 

los espectros ele diseii o 

Durante el desarrollo ele esta tesis se encontraron una seri e de peculiaridades, las cuales no 

son consideradas como pa11e el e este trabajo , pero permitieron ver cierta coincidencia entre 

las formas espectrales del sis mo se milla y ele los sismos generados a11iflcial111ente con 

funciones ele Green empíri cas. 

5.2 Recomendaciones 

Las reco mendaciones resultado de est e trabajo de in ves ti gac ión son las siguientes 

De contar con más in fo rmaci ón, sería recomendabl e hacer un estudio más profundo sobre las 

incertidumbres en el cálculo del período estructural , considerando co rno un siguiente paso la · 

correlación con las incertidumbres in vo lucradas en los periodo s dom in antes del su elo , lo que 

permitiría incluir el efecto de la interacción suelo - estructura en el periodo fund amental de 

estas últimas 

Es necesario recabar inform ac ión cualitati va y cuantitativamente adecuada sobre las 

características dinámicas el e la s el e las estructu ras construidas en el Va ll e el e Ml:x ico Esta 

información se conformaría de los va lores del periodo fundamental a partir de mediciones en 

GO 



edificios durante eventos sísmicos, así como las condiciones estructurales de los mi smos 

antes y despu és de dichos evento . 

También es deseable profundizar más en el estudi o de la propuesta teórica de los intervalos 

de confianza, para co nsiderar estas in cert idumbres en el sentido ele que el error en tre valores 

med idos y calculados no es uniforme, y ti ende a va ri ar de acuerdo con el parámetro c¡ue se 

utili za co mo puede ser la altura o el núm ero de pi sos. 

Se requiere seguir investiga ndo los di sti ntos procedimientos de diseño para encontrar una 

metodología que ofrezca un diseño único, que satisú1ga dos ni vel es de desempeño . No se 

considerarían niveles de desempeño intermedios como los definidos por el Comité 

Vision2000, ya que, para propósitos los mismos propósitos del diseño, es excesivamente 

complicado cum plir con todos los ni veles. 

Es recomend ab le revisar el procedimi ento de generación ba sado en fun ciones de Green 

empíricas con que fuero n obtenidos los sismos sintéticos utilizad os en este trabajo; lo 

anterior, buscando cubrir todas las características de los di stintos sismos reales qu e una 

mi sma fuente puede generar. De ahí que, se sugiere la posibilidad de considerar más de un 

sismo de baja magnitud para que a pa11ir de estos, se construya una señ al semill a. 
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APÉNDICE 
CÓDIGO DEL PROGRAMA TENDes 

Este Apéndice contiene el código del programa TENDes y un manual ele formato del usuario 
necesario para crear el archivo de entrada de datos que se deben especificar para la correcta 
ejecución del programa 

El programa se basa en las ecuacio nes presentadas en el Capítulo 2 de este trabajo, y fueron 
desarrolladas en el trabajo de de Avelar y Ayala (2003) Los pasos seguidos son: 

- Definición ele las tasas de excedencia segú n el model o del temblor característico 

M
11 

- , /vi ;::: M ,, 

donde : 
1 

~ . =-¡ 
o 

To= mediana de tiempo entre eventos de magnitud M>M0 

k =factor de normalización tal que el área bajo la curva sea igual a la unidad. 

ce = Distribución normal 

Óm = Desviación estándar de la muestra 

- Definición de las expresiones que permiten obtener las tasas de excedencia de los niveles de 
desempeño segli n Avelar y .Ayala (2003) 

Cúlculo ele la ecuación que define el ni ve l de desempeño en función de la relación ele 
ductilidad 

N M,ú d A (A/f) 
v(p) = ¿ f - ' * Pr(p > Jl,,hJ 1 /vi, L, )dN! 

' -' I A/ cf.lvf 
•) 
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Misma ecuación exp resada en función de la resistencia requerida y qu e es la expresión 
finalmente utili zada en el programa: 

v(J<) = ± 'J -d A¡(/\/! ) * Pr(Re > R I 1\/I, L, )dM 
, 1 1

, dA4 
. " 

- Aplicación para el caso de una so la fuente 

Código del programa 

Raíz del código TENDcs: 

progrnm Tl ~NDES 

use principal 
use secundario 
impli cit none 
1 

'
11

" ¿fA(!v/) 
11(!?) = f - * Pr(Re > R I M)dM 

A1
0 

di\// 

programa ¡x1r•1 c;ilcul;ir l<1 s tasas de <.:\ceckncia \ 
1 pro babi licfad condicion;i J 

se calcuJ;i primero l;is tasas de ewedcnci;i de magnitudes->chingolín . 

pri n l *," ------------ -- -- ------ -- -- ------ -- -- -- ---- --- -------- -- -----------------------" 

print * 
prinl *,"-------------> CALCULO 1)1 L!\S 11\ SAS l)L LXCIJ)LNCIJ\ IX MJ\CINITLJl) l~S <------------- " 
print * 
pri n t *, " --- ------------- ------ ------ -----··--------------------- -- -- -------- ---- ------- " 
1 

c;il J lambdas m 

pri n t *, " --- ----------- -- ----- ------ --- -- ---- ---- ----- ----- ----- _____ _______ __ ---------" 

pnnt * 
pnnt *-" -------------> FI N m: CA l.CUl,O DI : LJ\S TJ\SJ\S J) J: LXCIJ)[ NCI J\ <------------- " 
print * 
pr in l *. "--------------- ------- ---- -- ---- -- ----------- ---------- ----- ----- ---- -- ------ -" 
1 

se calcula las medí.is 1· las dcwiaci unes estúncbr·es de los espectros 
obtenidos con tribi lin. 

pri n t *, "---------------- -------------- -- -- ---- ------ ------- -------- ------ -------------" 

print * 
pri11t *-"--------------> CJ\ l.Cl ll () i )i : l./\S ~;1 1-:1)1 /\ S y Dl:SVl/\ l'IONl:s ISl 1\N!);\l{J s ,/ ___ __________ ,, 
prin t *." --------------> 1 )i ~ IWvl <-------------" 
print * 
pri n t *. " --- ---- ------- -- ----- --- -- ------- --- -- -- ----- -- ---------------- -- ---- --- --- -- -" 
1 

c•il l estnwg 
1 

pri n t *, " --- ------------------- ---------- ------ ----------- ---------------- ------------- " 
print * 
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print *," --- -----> FIN IX C/\IC Ul.O !)E L/\S MU) IAS Y Dl éSVl /\ CIUN l: S l:STANJ)/\ RFS <--------" 
prinl * 
pri n l *. " --- -- ------------- -- -- -- ------ -- ------ ----- ---- ---------------------- --- ------ " 
1 

c<drn la h; 111leq10!11ciD11 L·s v bs d1str·ibuc1011e,; log-n onnaks. 

pri 11 l * _ " --- ------- ---- -- ------ ---- --------------------------- ---- -------- ------ -------" 
pri11 t * 
pri11 t *_"-------> C1\LC ULCl IX L/\S LNTF IU'OL!\C ION l ~S Y DISTRU3l JCIONl:S l,()(1-NO RM /\ U '.S <-------" 
print * 
pri 11 t *, " --- --------------- ---- ----------- ---------------------- ------ ---- -------------" 

pri 11 t * _ "------------ -- -- ------ ---- ----------------------------- -----------------------" 
print * 
print * "---> FlN DE CALCULO lX Ll\S INTERPOLACION ES Y D!STR!BUCJONES LOCl-NORMALES ----
print * 
pri n t *, "---------- ---- -- ------ ----------------------------- __ -------------------------" 
r obtenc ión de la superficie li nal de las tasas de e:-;cede11cia de (le,;empefío 
pri 11 l *, " --- ----------- -- ------ ---------- ------ ----------- ---------- -- -----------------" 
pri11t * 
print *"--- ---> CJRAI IC;\ CION DI SlJPLRFICll '. !JI: T:\S;\ S DI : 1:xc 1·: l) l'.N l'l1\ !JI: 1)1 '. Sl '. Ml'l·: No <------" 
pri nt * 
pri 11 t *, " --- ---- ----------- -- ---- -- ---- -------- -------- ----- ---- ---- -- -- -- ------------- " 
cal 1 graphics 
pri 11 l * _ " --- -- ----------- ---- -- ------ --------------------------------------------------" 
pri11l * 
pri11t *"----------> FIN IX CALCUl ,O DL l,1\S TASAS!)[ LXCl: IX '. NC I/\ DI: IXSEMl'l:NO <----------" 
pri nl * 
pri n l *, " --- -- ----------- ---- -- -- --------------------- ---------------- -- -- ---- ------ -- -" 
pri n t * _ " --- ------------- -- -- -- ------ ---- -- ------ ----------- ------------------------ -- -" 
print * 
pr i11t *,"----> CALCl.11,0 !' IN;\ !, DI : L!\ SUl'ERFIC IE DE T/\SAS DE LXCEl)ENCIA DI: DES l~ Ml'ENO <---- " 
pri11t * 
pri n t * _ "---------------- ------ ---------------- ----------------------------------------" 
pri 11 t *, " --- --------------- -- -- ------ ---- --------------------------- ------------ ------- " 
print * 
pri11t *,"---------->FIN DE CALC Ul,O !)[LAS T1\S/\S DE EXCEDENCIA DL DESEMPENO <----------" 
pri11t * 
pri n t * _ " --- ------------- -- ---- -------- --_ .. ----------------------------- __ ---------- ___ " 
pri ll t *' " --- --------- -- -- ------------ ---- ------ ------------- ------------------------ --- " 
pri11l * 
print *,"-------------> CALCU I O IX LOS L~;PJ:CTROS !)[ l'UJ CJ l<O UN ffORMJ-: 1\ <----------- --" 
print * 
pri11t *_ "-------------------> Ti\ S/\ J)J '. !'. XCI :m '. NCI/\ CUNST/\ NTI '. <---- ----------------" 
cal! NU R 
pri 11 t * _ " --- -- ---------- ----- -- ---- ------------------- ---------- -----------------------" 
pri11t * 
print *_" ----------> 11\J J)J : C/\ l.Cl 11 () J)J'. l.US LSl'l".Crnos IJl l'l ·:l.J(IJ(O ll NIHWMI <-----------" 
print * 
pri n t * _ " --- ---- ----- -- ------------------ -- ---------------------------_______________ __ " 
1 

lín del ¡m1gr;1111<1 compklo 

cm! progr;1m TENDl ·: s 

Módulos de memoria que controlan las variables principales del programa: 

MODULE principal 
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' rvtúdulo con variahks de ini cio a ut ilizarse dur;111\é todo el progr;1ma 

INTEGER 
INTEGrn 
DOUDLE l ' l~LCISl<lN 

1 vector de magnitudes 

11_magn,n_pcriodos,n_rcs1st 
· n_n:gistros,n_ c·spc:L· ,n_nu 

.. lambd;i_U, ILl ~u,;to r_ u 

DOUBLE l'RJ::CISION ,dimcns1on( 1401) ·· rvt 

cm! mod u k pri ne qxil 

MODULE secund;uio 

intcger : lUT.j,111111,rr:I 

'Mat1iz rn111pkt;1de111cdias '.'" DSV _STD, parn 111agni tudcs origi1wks 

DOUBLE PREC!SJON , di111cns ion(IOO) ·: m_periodos 
doubk prccision. dimcnsion( 100,22) : resultados r 
doubk prcc1s1on . ;1 1l ocatahk :: FI(,:) 
doubk prcc1sion . allocatahk ·: sup(: ,:) 
1 

1 Variable: en aneglo dcstin;1do al manejo de la k ctur;i ele datos en intcgrnl_ll1wl 

douhk prcc1sion . all oc;1tahk 
doubk prcc1sion . alloc;1t;1hk 

.. rncd_l'(),ck sv_I\) 

.. r( ) 

eml moduk secund;m o 

module: statc 
doubk prcusion : ;1. h 
do ubk preusion . 1i!lorntahk .. VD/\T/\( :, ) 
1DEC$/\TI RlBlJTr:s ;1n;1y_viswilizer :: VDAl'.I\ 

end module: statt: 

Subrutina lambdas m: 

suhroutine lambdas 111 
use numencal libraries 
use princi pa l 
use secumLirio 
im plicit nonc 
DOUT:)LE PR.ECISION,dimcnsionl l401) ·. l;1111lxb m 
douhk prcusion, dimcnsion( I ' ) 
douhk prccision, dimcnsio11( 1-1111) 
[)OLJllLE l'RECISIO N 
DO Ul3LE l'RLCISION 
DOUBLE l'RECISION 
DULJI3LE PRICISION 
DOU13LE PRECIS ION 
DO UBLE l'RECIS IUN 
DOUBLE PRECISION 
DOUllLE PRECISJON, ;11lornt;1bk 

1n;1gni l11des,l\ 
. \S 

rvt O,rvtu 
1 )_ ¡: 
TOO 
Tmedi;1rn1 
s1gma_m 

. : 1( 

·· ETOU 
:: clp() 
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clwracter(kn=SO ) :: linea 
intcger :: i,kode.num _rn 
DOü FlLE l'RJ:CIS!l lN · 111crernc11to_nLpr'.lb.,:uma.desv_m,desv l .tt 1,tt2 
DUUBU~ PRECISJU N. p:1rametcr ccrn = IJ OdO 
DOUllLE l'RECISION , p:1rnmcter uno = l .IJdO 
DOUIJLE l)RECISION , p:1r:1111etcr dos = 2.ildO 
pri nt '(\a)',"1\rchivo dc datos -> " 
re<1d(*,*) !mea 
open(unit= 1, lik = li11ca, st:1tus='old') 
open(u1lit=2, lik = 'prnb:1h1lidad.sol '. st:1tus='11nknown') 
read( 1, *) l 111ea 
re ad( 1, *) f\'10.Mu , IJ, 1.·1 ·on.sig111 :1_m .Trncdi:1n:1,kode,n_m:1gn 
if( kock ==O ) thcn 1 rn:1g11itude;; generadas 

rcad( 1, *) incremcnto_rn , num __ m 1 ke inncmenlo de n1<1gn itudes v númcro generadas 
magni tucks( 1) = MO 
do 1 = 2,num_m 

m:1 gnitudes(i) = !ll:1gnitudes(i-I) + incrernento_m 
cnd do 1 1 

ebe 
rc:ad( 1, *) mcrc:mc:nto_111 , lllllll_rn 1 kc: número de múgnitudes :1 p:111ir de Mil 
1m1gn itucb( 1) = Mil 
read( 1, *) (magnilucb(i), i=2,rn1m_m) 

end ir 
re ad( 1, *) n _registros.11_ espc:c .11 _pcr1odos,n_rc:sisL1:1ctor_ u 
ETllll = m:1 \ (NHl ,D+I ''Dlog(lllll)) 
lambd:1 ll = uno/Tmc:diana 'i:irnbd:1 () - -
l\ = cero 
do i= l ,nurn_rn 

t\(i) = (rnag11itmb(1)-f:T1lll)/s ig11w_m 
11Tite (2,*)," Magnitnd No11nalizml:11111m ",i,"MN=",t\(i) 

eml do ' 1 

suma= sum(tx ) 
surna = su11w/(nun1_111) 
desv m = cero 
desv 1 =cero 
do i = l,num_m 

desv_m = cbv_rn + (l\(i )"t\(i)) 
cksv J = des1 1 + l\(i) 

ene! do '1 
desv _lll = dsqrt(((( num_m1*desv _111 )-( cksv 1 *desv J ))/((11urn_m)*n 111n_m- I )) 
ttl = (tx( 1) - sun1<1)/dc:s1•_111 
tt2 = (l\(nu!ll_m) - su!lla )/desv_rn 
prob= dnorcll{tt2)- dnorcll( ll I ) 
K = 1 I prob 
1111te (2.')"LTIJll= ". 1 l'llO " " "l . .irnhd.i ll=".L1mbd:1 IJ 
\\

1ri te ( 2: * f ~ign1a_1n = '1 ;sig1ni.1_1 n 
write (2, *)"cksv _rn=" .desY_lll 
\\Ti le (2 , *)" media nonnali z:1da=" .suma 
allocate( dp(n_magn )) 
h=( Mu-MI 1)/(n_magn-1 ) 
wrile (2,*)"inc. Jinal =",11 
M( l )=MO 
do 1=2.n_m agn 

M( i)=M(i-1 ¡+h 
ene! do 1i 
do i= 1,n_magn 

xs(i ) = (M(i 1-FTliO)/sigm:1_m 
eml do 1 i 
write (2, *)" Magnitud l.:11nd: 1 m 
do i = l ,n_m:ign 

Tr Dl'IWl3 .. " 

l;1rnbda_m( 1) = l:imlxla_O*( 1mo - dnordl((xs( i )-suma )/dc:sv _m) )* K 
end do 1¡ 
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do i = l ,n_magn 
11· ( i<=2 ) then 
dp( i) = (((2 * lalllhda_lll(i+ > ))-(9*1•1mbdc1_lll( i+ 2 ))+( l 8*h1mbcla_m( i+ 1))-(1 1 *b!l1bd<1_m( i )) )/(6*h))*(-l )/bmbcla_O 

c\seif (( i>2 ) .ami. ( i <=(n_nwgn-~ ) )) thcn 
dp( i) = (( ( - 1 *1'1m bcla_m( i+ 2 ))+(8* \;1111bd;1_lll(i+ 1) )-( 8*1< 11 nhda_111(i- I ))+(larnhd<1_lll ( i-2)))/( 12 *h))*( -1 )/la111bda_I 1 

clse 
dp( i) = ( ( ( 1 1 *l;11llbda_m( i) )-( 1 S * lalllbth1_1ll( i-1 ) )+( 9 *lalllbl1'1_lll( i-2) )-(2 *hm1 bda_lll( i-3) ))/( 6*h ))*(- 1 )/lam hda_O 

cnd if 
\\Tité (2,'(4!'! 5.51') Ml i), J;1 mhda_m(i), l /lambda_m(i).dp(i) 

end do ti 
open (u ni l =2 1, lil e='p111 \labi li dad. hi1 1'. s1 ;1l us='1111knm\ n' .fonn='u n l(irmat ted'.acccss='scqucnli<1 I' ) 
write (21) dp 
cl ose (21 ) 
dcallocatc 1d p) 
end suhrout inc l;1111\Jd;1s m 

Subrutina de Estadística de magnitudes (manipulación de espectros p/ distintas 
magnitudes): 

suhrouti nc cstlllag 
use princip; il 
use sccumla1i o 
irnpl icit nonc 
c\J;Jractcr(kn=80) ·: linea lnorn hrc s 
clwrnctcr ( k n=SO), dilllension(n_reg1stros) :: nombre 
intcge r 
in tcger 
do u ble precision : : surna ,sunrn_ cuad 
DOUl3LE \>RECISlON, clilllension(n_pcri odos,2) ·· resultados 
doublc prccision, dimension(n_ espcc ,n_pcri mlos ): :lll_ cspcctros 
do i= 1,n_registros 

read ( l , *) nrnnlm.:(i)' kc nolllhn.: del ;1rc hi\'o i 
opcnt unit = ~. li k =nolllbrLI i ). sU1 tus='o ld ') 
read ( 5, *) ( 1n_pcriodus( k l. \\ = 1 .n_per iodos ) 
read( 5, *) ( ( m_ cspcclrns(¡j . k). k= l .11 _¡x:riodos )Ji= l .n_ espcc ) 

el ose( 5) 
lll_ espcdros = lll _espectros * li1ctor_ u 

do kk2 = 1 ,n_pcnodos 
Sllllla= ll . 
suma cuacl =O. 
sullla = su111 (m_espcctros(:,kk2 )) 
resultados(kk2 , 1) =,;urna IDFLO.i\T(n_espec) 
do j j = 1 ,ll_ espec 

: 1,jj ,kk2,nn,k 

sunrn_cuacl = sunrn_c uad + (m_espcctrns(i.j,kk2)*1ll_espcctros(j.J ,kk2)) 
end clo 1 JI 

:: nnn,X 

rcsultados(l\k2,2) = sq11((( l 000. *,;unw_cum\) - (sum•1*sullla ))/(DFLO/\T(11_ espec)*DFLOAT(n_ cspec-
1 ))) 

resultm\o,;_r(kk2, i *2-1) = re,; u ltados(kk2, 1) 
rc,;u\ tados_r(kk2, i *2) = r.::,;uJ tados(kk2 ,2) 

ene! do 1 kk2 
end do ' i 
cm\ subroutinc estm ; 1 ~ 

Subrutina log_normal la cual obtiene las distribuciones de probabilidad para cada 
magnitud vs resistencia: 

suhroutine log_nornJ;J\ 
u,;c numerical librarics 
use principal 
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use sccunJario 
implicil nonc 
Joubk prcusion 
intcgcr 
DOUllLE l' RECIS ION. ;dloc¡¡t¡¡hk 
<il locak ( Jp( 140 1 )J 

.: kkt 
dp() 

open (un i l = 2 ! Ji k ='prnb;i hi lidad. hi n' .> l;1tus='old '. l(in11='un fo1111<1l tcd',;1cccss=\cq uenl i;1 I' ) 
rc¡¡d (21 ) dp 
closc (21 ) 
do kkl = l .n_111¡¡gn lf\l;1gn 1t udcs 

ii" (!T' I== 1) thcn 
¡:1(kkt ,TT'1)= l .OUdO 
elsc 
u i..:II\'ar = dc,;v_l( kkt)/rned_ l( kkt 1 
\si_cuad = Dlog( J .lidO + (coeliv;1r"coclivm)) 
\si = dsqrt( \si_cuiid ) 
1°<1clor:I = Dlog(rned_l\ kkt) ) - (\ si_ctwtV2l 
Fl\ kkt.J1.i ) = l. lldO - clr10 rdf(il)Log(r( TT4 ))- li1ctor:l)/\si ) 

eml ir 
if(tt == .17 .ami. rr.i == 11_resist) thcn 
\\lite (21 1 '(Ge 1:i .5 )' ) 1:1\kk1.rr.i ).dp( kkl ) 
c:mI 1 r 

cnd do ' kk M¡¡gnitudes 
de;tllou1te (dp ) 
c:ml suhroutinc log_nnrnw l 

Subrutina integral_final la cu al obtiene el resultado final para su graficación: 

,;uhroutinc rntcgr;tl _ li n;il 
w;e nu111c:rica l lihriiri es 
use principa l 
use secundario 
irnpl icil nonc: 
chmacter(kn=80 ) · li11ea_l)i11e;1 
intcgcr :: Ln,mrn2 .112.11\l-;k 
integer, par¡¡mdc:r · dos = 2 
doubk pn.:cision va!or 
doubk precision , Jirnension( 1111 1) : l 
cloublc: precision, parnmekr ·: cero= O.OdO 
douhk ¡m:c1sion \ ,s111n;1.rnc_r 
cloubk precision a,h 
douhle preci,;i on,ii ll ou1tabk . cur\'( , :_1 

DOUHU': PREC ISION, al loc;1t;1hk ·: dp() 
open(unil"' 20, li k ="¡\SC 1 !( ll JT" ,sli1lus" 'u11 k11m1 n') 
all oc¡¡te (dp(n_nrngn).st;1t=i) 
all ocate ( sup(n_pc:riodos,n _n.:s1sl ).sl;1t =i) 
open (un it= 2 l ,lik='proln1 hi lid;1d. bi n'. s\¡¡tus='old',forrn='un 1·orrnatted'.acccs,;='sequenti¡¡J') 
n:;1d (2 1) dp 
close (2 1) 
all ocate (r(n_rc:si st ),st;1t =i) 
r( 1 )= ll.OlllldO 
im· r= 1 lldll 
do j = 2.n_resist 'rcsi stenc 1; 1s 
r(i 1=r(i-11 + inc_r 
cnd do !_j rcsislénci ;1s 
;1 l I ucalc cr 1( 11_111<1gn ,1 l_resi st ), e urv( n_rnagn , 11_rc:si,;t)) 
all ocate (desv_ l(n_rn;1g11) , rned_l\n_m;1 gn)) 
clo tt= l ,n_peri odos 1 r\~rioclos 

c;dl inlér 
do rr4= l ,n_resist I Resistenci ;1s 
c¡¡ll log_nonna l 
do mm= l ,n_m<1g11 1Mu gnitt1des 
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curvlmm.n-l) = bmhda_O''dp(mm )*F l\mm .rr4 ) 
11.(t t==.\7 .<11 1d. n -!==11 _rcsi st ) thc11 
wrik (20,'( .~\ , el 6 7)') (cun·(mm,rr4)) 

cndir 
cml do 'mm 

do mm2= l ,n_magn llvJagnitudcs 
ir(( mm2 == 1 ).or.(mm2 == n_magn )) then 

sum;1 =suma + curl'(mm2,n"'-l) 

kk=( 1111112 /d os )*dos-mm2 
il"( kk/= IJ) thc 11 

surna = s11ma + 2.l ldll*curv11rnn.2 1T4) 
elsc 

suma= su ma + 4 .lldO*cu rv(m111 2.rr4) 
encl ¡¡· 

encl do 11111112 
sup(tt ,rr-1 ) = suma * h/-' 
suma = ccrn 

c11 d do 'rr4 
11ri le ( 211,'( e 16. 7)'1 1 s up(l t , 1 1 .~ ).rr .> = l ,11 _rcsi st) 

H = O()cl(I 
cur1· = O.Odll 
med F = O Odll 
dcSI' j" = (1 l)d() 
cnd do ' lt 
op,;n (un it =22, li le='superlí e ic. hi n',stal u,;='u1 ¡ kno\\'ll ', türrn='unfonnat tecl',acccss='scq ue11 t ia l') 
11Tite (22) sup 
el che (22 ) 
de;il locate (dp) 
dc;il localé (curv) 
dcal lo calé (ff) 
end subrout ine intcgr:il li11;il 

Subrutina nu_r que calcula los espectros de P. U. para las tasas de excedencia de interés: 

suhroutinc nu r 
use numcric;1J libra ries 
use principal 
use secunda rio 
implicit none 
in tegcr i.nu,t,rc 
DOUBLL l' RL::C lS ION,allocatahlc Rhusc() 
DClUllU ·: l' RFC ISION nu_rlLnu_rls. rnp 
DO UJ3 J,L l'RLCIS IUN,di1nc11 sio11(21J) ·· m1 rder 
open (unit =24,lik='lí_jas.out',status='unk.!1011 11 ') 
rl'.ad ( 1,* ) n_nu 
all orn k (l\ busc(n_pcriodos )) 
wri te (24,\ lOOel> 6 )') m_pcriodos 
DO nu = ! , n_nu 

rcad ( ! ,* ) nu_rclel\nu) 
m1_rckl\ nu) = l Odll/nu_rde l(n u) 

cnd do 
J)( 1 llll = 1. ll llll 

I~ busc=O 1 IOdll 
DO l = 1. n_pcriod os 

J)() re '° l. 11 resist-1 
u: ((sup(t.re ):;, nu_rdc l( nu )J ./\ NI) (sup(t,re+ 1) < 1111 _ _rdel\11u))) TI ll ~N 

rnp = (sup( t,rc ) - sup(l.lc+ 1))/(r(rl'. )-r(rc+ 1 )) 

END 11 · 

J{busc(t) = r(rl'. J + ((11u _rdd(nu ) - sup(l,rl'. ))/111p) 
1:xn 
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lcNDDO 
FNDDO 

11ritc· (2-1,'( l lllk 1 :i /1 )') 11. husc 
EN!) DO 
clc;1J loc;1lc (Rhusc) 
e lose (2-l ) 
eml subroutine nu r 

Subrutina GRAPGHICS destinada a presentar los resultados de integral_final a través 
del Array Visualizar: 

suhroutinc GR.1\PI UCS 
use princi¡xil 
use 1\vDcr 
use statc 
implint none 
characlér( len = l ) ·: cierto 
charnctcr(kn=81l) :. li nea 
intcga i,i ,DLM_ERR.stado 
all ocatc(VD!\TA(n_J1criod os.n_rcsi st), stal = Dltvl __ l'. RR ) 
open (un i t = 2 >, li lc=\u pcrl i ci e. h1 n' . st ; 1tus='o 1 d' , i'crnn ='u n fornwt tc:d ' ,;iccess= 'seq uc11 ti;¡ J' ) 
rc<1d ( 2 >) \/ DATA 
close (n ) 
il" ( IJlM _l cRR /=o) stop "F<ill o de 111emori:1" 
print *. "i11ic iando el _.\1T;i1 Vicll'cr 
ca ll li1glSt&tWatd1(\IJ)AJ/\, st;1do 1 

cal 1 li1g!Show(V1)!\T.'\. st;1clo J 

call li1glN;imc(VD.Al.!\ , l111c;1. stado) 
pri11t *. "/\1Ta\ ' Viclh'r c11 modo vec to ri al" 
c;iJJ iúglN ;1 me(VD.l\l.•\ . ''IS l'I CTl·:O DI '. IZJ:SISH'. NCl /\S", st;ido ) 
cal l l¡1gl Update(\ll)/\T/\, stado ) 
re;id(*, *) 
cal 1 lúglEndW;itch(VI )/\l.•\, st;1clo J 

call lúglCJosc(VJJ;\T.•\. st;ido) 
ckil locatc( VDAJ'1\ J 

print *, "Fin de gr;il ic ;1ciún" 
end subroutine grn ph 1L·s 

Formato del archivo de entrada: 

Se prcscnt;i el arch irn de entrn tb co11 la mi sma denominación de las variables en el código p;1rn li1cil itar l;i sccuemcia de 
có mo se Icen los datos: 

--------------------------- (1111ca de prueba ) 
tvl ll.M u,D.17 .TIHbigm;i ni.Tmedi;i 11;1.kocle .11 m;ig11 
i11 n emento_m, num_m 
n_reg istros, n_ cspec , ll_JJc11odos.n _resist. l ~ 1 cl or_ u 
nom bre( 1) 

nombre( n_rcgistros ) 
11 nu 
nu_rdcl( I 1 
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nu_rcld ( n_11 u) 

Dcscripciún de las rnriahles: 

MO .- Mag11itud umbr;tl 
Mu .-Múg11il11d mú:\ima que se puede genernr en];¡ provinrn1 lt'ctó11ica. 
O\' F .- Parúmetro,; que cklin..:11 la v;1rim:iún de la magnit ud esperada con elt ic:mpo 
TOll .- Tiempo tra11sct11Tido désde 1<1 última ornrn.:ncrn ck u11 te1nhlor c;m1ctcristi co ele 111;1g11it ud M > MO . 
signrn_m .-l)esvi ;1c1ó11 cst;ú1dm de l;i,; 111ag11 1ludes en la mue:-;tr¡¡ 
Tmedi;111<1 . - Tiempo e11tre evento,; con m;1g11it ud M > Mil . 
Kudt:. - Factor p;1r;i 1<1 gcnernci('1 n au tolllútic;1 dt: magnitudes ( J _ kc archi vo: o_ lii s gcncrn en runción ck n_nrngn )= 
n_magn. - Número dé 111ag11itudcs a d1screti ;wr p;ira la obtc11er i. (M ). 

incremento_m .- lncremt:nto de· las lllagn itueles originales en h1 muestra 
nulll_m .- Núméro original ele 111ag11itueles. 

!\_registros - Número dé archi rns que cont ienen los espectros_ 
n_espcc .- Númcrn de espectros en c;1cb arch ivo. 
n_peri oelos - Número ele periodos p;1ni los que cstún calcul<1ch; los espectros ele resi stencias 
n rcsist .- Número ele resi stencias par;1 los que se quiere c;tlcular 1;1 supt:rlicie de excedencia de desempcfío_ 
li~tor_u - i:;1ctor que se utili7;1 para pasar los espectros ele 111/s ~ ;1 cm/s2(g;ds ó !Vm). 

nombre( 1) - Nomhre(11_rcgis tros) __ Nombres que correponclen a los ;1rchivos que contienen a los espectros 

n_11u __ Número de tasas ele cxn:dencia parn cnco11trar los espectros de pe ligro uni forn1c dese;1dos 
nu_rdel( 1) - nu_nkl( n_nu 1 . - T;1s;1s de excedenc ia buscad; is para cada espectro de pe ligro uni l(mne( se co loca 

como el inverso Tr =0 11/,,(M)).(.k rnd<t t<1s;1 de exceclenci;1 ) 
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