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RESUMEN 
 

En el presente estudio se realiza un análisis de confiabilidad para determinar la influencia de la esbeltez en el 
comportamiento sísmico de un una familia de edificios. Éstos se consideran situados sobre terreno firme en la 
costa sur del Océano Pacífico, México, y su estructuración es a base de marcos de concreto reforzado. Para 
determinar el índice de confiabilidad β, se hace uso del índice de reducción de rigidez secante, considerando 
dos probables modos de falla estructural para calcular el nivel de daño de los sistemas en estudio, bajo un 
criterio de revisión global y local. Para considerar los casos de edificios que llegan a la condición de colapso, 
se emplea un enfoque de máxima verosimilitud para conocer la media y desviación estándar del índice de 
daño. Por ultimo, se efectúa un análisis paramétrico con la finalidad de obtener una expresión que permita 
calcular el coeficiente sísmico de diseño necesario para obtener una confiabilidad sísmica prestablecida, 
correspondiente a un sistema no esbelto. 

 

 

ABSTRACT 
 

In the present study a reliability analysis is performed to determine the influence of slenderness on the seismic 
behavior of a family of buildings. These are considered sited on firm ground on the south coast of the Pacific 
Ocean, Mexico, and its structure is based on reinforced concrete frames. To determine the reliability index β, 
the secant stiffness reduction index is used, considering two possible structural failure modes to calculate the 
level of damage to the systems under study, under a standard of global and local review. To consider the case 
of buildings that reach the condition of collapse, a maximum likelihood approach for the mean and standard 
deviation damage of the index is used. Finally, a parametric analysis is performed in order to obtain an 
expression to calculate the required design seismic coefficient for a preset seismic reliability corresponding to 
a non slender system. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 
 

 

1.1 Antecedentes 
 
Se sabe que durante la ejecución de todo proyecto de ingeniería debe cumplirse con tres aspectos básicos: 
comportamiento adecuado, ahorro de dinero y ejecución en tiempo programado. Anteriormente era suficiente 
cumplir los anteriores aspectos, sin embargo el panorama actual exige en adición, cumplir con dos nuevos 
adicionales: ocasionar el menor impacto ambiental y generar beneficios a la sociedad en general y no solo a 
unos pocos. Es por esto que la ingeniería estructural al ser parte fundamental de cualquier obra civil, se 
encuentra ligada a estos lineamientos y para corresponder debe buscar nuevas herramientas con las cuales se 
obtenga una solución óptima y eficiente. 
 
Un edificio al ser construido en un sitio donde se tiene la posibilidad de ocurrir movimientos sísmicos está 
expuesto a sufrir daños que aumentan conforme las intensidades de tales movimientos crecen,  pudiendo 
incluso presentarse casos en donde se produzca su colapso total o parcial. Por tanto, todo daño ocasiona un 
costo de reparación directa e indirectamente, pérdida de tiempo y en los peores escenarios, pérdida de vidas 
humanas. Ante la necesidad de evitar estos problemas, se han generado una serie de herramientas, criterios y 
métodos, los cuales buscan garantizar el comportamiento adecuado de una estructura bajo la acción de los 
movimientos sísmicos. 
 
Las incertidumbres que se tienen en cuanto a las características del movimiento del suelo (intensidad, 
duración, contenidos de frecuencias, tiempos de recurrencia) y a las propiedades mecánicas reales de las 
estructuras (cargas gravitacionales, rigideces, resistencia de materiales) son muy amplias, lo que conlleva a 
trabajar en marco de referencia basado en probabilidades en el cual sea factible obtener propiedades similares 
a las reales posibles. 
 
Los criterios de diseño sísmico basado en desempeño y confiabilidad de sistemas complejos buscan la 
obtención de niveles de confiabilidad de estructuras sujetas a diversos niveles de intensidades de 
movimientos, además de formular los resultados obtenidos con indicadores simples relacionados 
estadísticamente con la respuesta de los sistemas, buscando que estos sean fáciles de aplicar en  condiciones 
prácticas de diseño. Usualmente los resultados son referidos mediante un margen de seguridad que es la 
medida de la capacidad del sistema menos una medida de la respuesta. 
  
En edificios con relaciones de esbeltez considerables, la confiabilidad se ve afectada, debido a que pueden 
presentarse modos de falla poco probables en sistemas no esbeltos, por ejemplo, las columnas del sistema 
pueden presentar un nivel de deformación axial elevada cuando la demanda es alta provocando la posibilidad 
de que se produzca el colapso debido a giros de entrepiso, antes que debido a desplazamientos laterales. 
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1.2 Objetivos 
 
Obtener las funciones de confiabilidad para cada caso a estudiar considerando un índice de daño y la 
intensidad del sismo aplicado. La intensidad será expresada como una intensidad normalizada dependiente de 
la capacidad de los sistemas analizados. 
 
Plantear las bases para la realización de estudios paramétricos orientados al desarrollo de criterios de diseño 
sísmico de edificios para niveles prestablecidos de confiabilidad, con estructuración a base de marcos de 
concreto reforzado.  
 
Obtener una expresión sencilla y de fácil aplicación que relacione la confiabilidad de un sistema con su 
relación de esbeltez, aplicable en un marco de referencia similar al de los sistemas a analizar. 
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CAPÍTULO 2 

CASOS A ESTUDIAR 
 

 

2.1 Localización 
 

Los edificios a considerar en este estudio se localizan en la costa sur del Océano Pacífico, en el municipio de 
Acapulco de Juárez, Guerrero. Se consideran desplantados en suelo firme. 
 
Esta zona es considerada de alta sismicidad de acuerdo con el Manual de Obras Civiles (Diseño por Sismo) 
2008 de la Comisión Federal de Electricidad, según el cual pueden presentarse sismos con aceleraciones 
máximas del terreno iguales o mayores a 500 cm/s2 con periodos de retorno de 350 años. 
 
 

 

 

Figura 2.1 Localización del municipio Acapulco de Juárez 
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2.2 Geometría 
 

El presente escrito se enfoca en el estudio de cuatro casos generales cuya diferencia radica en el número de 
niveles y el ancho total en uno de los sentidos del edificio, buscando con esto, contar con estructuras de 
diferentes relaciones de esbeltez en una dirección, puesto que en la otra, el ancho es el mismo. 
 
Las propiedades fijas de uno de los sentidos consisten en tres crujías con un ancho cada una de 5 m, de 
manera que el ancho total será de 15 m para los tres casos en la dirección fija. 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 Propiedades geométricas fijas 

 

Tabla 2.1 Propiedades geométricas variables 

N Hi                   
(m)

H                 
(m)

Ncr Acr                   
(m)

B                 
(m)

H/B

ET1 7 3.5 24.5 2 7.00 14.0 1.75

ET2 7 3.5 24.5 2 5.00 10.0 2.45

ET3 10 3.5 35.0 4 6.25 25.0 1.40
 

 
N = Número de niveles 
 
Hi = Altura de entrepiso 
 
H = Altura de la estructura 
 
Ncr = Número de crujías en la dirección del análisis 
 
Acr = Ancho de una crujía 
 
B = Ancho total en la dirección variable 
 
H/B = Relación de esbeltez de la estructura en la dirección variable 
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2.3 Análisis y diseño estructural 
 

El diseño de los elementos de las estructuras se lleva a cabo de acuerdo con los criterios establecidos en las 
Normas Técnicas Complementarias en su edición del año 2004. Para la construcción del espectro de diseño y 
revisión de estados límite se siguen los criterios indicados en el Manual de Obras Civiles de la Comisión 
Federal de Electricidad en su edición del 2008. 
 

2.3.1 Consideraciones sobre cargas y materiales 
 

Se considera a partir de un análisis de cargas una carga muerta para todos los entrepisos, incluida la azotea, 
igual a 500 kg/m2, carga viva máxima de 170 kg/m2 y carga viva reducida de 90 kg/m2. 
 
La resistencia a compresión del concreto f´c se toma igual a 250 kg/cm2, el módulo de elasticidad Ec será igual 
a 14000�𝑓′𝑐 kg/cm2 considerando un concreto clase 1. El esfuerzo de fluencia del acero fy se considera de 
4200 kg/cm2 y su módulo de elasticidad Es igual a 2039000 kg/cm2. 
 

2.3.2 Espectro de diseño 
 

Para la construcción del espectro de diseño, de acuerdo con el Manual de Obras Civiles, se propone un factor 
de comportamiento sísmico Q = 3, se consideran a los casos estudiados tomando en cuenta su estructuración 
como Tipo 1, de acuerdo con su destino pertenecen al Grupo B, además el lugar de desplante es terreno firme 
(suelo rocoso). Por tanto, para la ubicación de los casos estudiados y empleando el programa PRODISIS v2.3, 
los espectros de diseño sísmico elástico y reducido son: 
 
 
 

 
 

Figura 2.3 Espectros de diseño sísmico en roca 
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Los parámetros que definen el espectro de respuesta elástica son: 
 
ao = Aceleración máxima en roca expresada en fracción de la gravedad (ao = 0.341) 
 
c = Ordenada espectral máxima expresada en fracción de la gravedad (c = 0.854) 
 
Ta = Periodo límite inferior de la meseta en segundos (Ta = 0.1 seg) 
 
Tb = Periodo límite superior de la meseta en segundos (Tb = 0.6 seg) 
 
ξe = Amortiguamiento efectivo (ξe = 0.05) 

Para el cálculo del espectro reducido, se siguieron los lineamientos propuestos por el Manual de Obras Civiles 
2008. 

2.3.3 Estados Límite 
 

Se revisara que la respuesta de la estructura cumpla con el estado límite de colapso indicado en el Manual de 
Obras Civiles 2008, donde la distorsión de entrepiso debida a fuerzas laterales no debe exceder de 0.030. No 
se toma en cuenta el estado límite de servicio ya que el interés del presente estudio es la seguridad de los 
sistemas ante el modo de falla por colapso. 
 
 

2.3.4 Procedimiento de diseño estructural 
 

Para el diseño de los elementos que conforman los casos a estudiar, se empleó el software ECOgcW y se 
empleó el siguiente procedimiento hasta llegar al diseño final. 
 

1. Se realiza un pre-diseño de la estructura mediante un análisis estático. Los cortantes obtenidos de 
este análisis se distribuyen en las columnas y posteriormente en las trabes. 
Con los elementos mecánicos distribuidos, se dimensionan los elementos considerando la 
amplificación de momentos según el mecanismo de falla viga débil–columna fuerte. 
 

2. A partir de las dimensiones obtenidas se crea el modelo en el programa ECOgcW y  definiendo los 
parámetros a considerar (materiales, geometría, combinaciones de carga,  criterios de diseño), se 
lleva a cabo el análisis y diseño estructural. 

 
3. Se comprueba que las distorsiones laterales estén por debajo de las permisibles y que las      

secciones sean correctas de acuerdo con el diseño. 
 

4. Si las distorsiones de entrepiso sobrepasan las permisibles o por cuestiones de diseño existe  algún 
problema en los elementos propuestos, se cambian las secciones de los elementos y se  regresa al 
paso 2. 
 

5. Se tendrá el diseño final en el momento que las distorsiones de entrepiso sean lo más  cercanas 
posible al límite establecido y los elementos no presenten problemas. 
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2.4 Resultados del diseño estructural 
 

2.4.1 Caso ET1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4 Modelo utilizado para el diseño 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5 Dimensiones en planta del caso 
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Figura 2.6 Marco plano utilizado para análisis 

 

Tabla 2.2 Dimensiones de elementos 

 

Nivel
Columnas    

(m)     
Trabes             

(m)

1 0.65 x 0.65 0.35 x 0.70

2 0.65 x 0.65 0.35 x 0.65

3 0.65 x 0.65 0.35 x 0.65

4 0.60 x 0.60 0.35 x 0.65

5 0.60 x 0.60 0.30 x 0.55

6 0.60 x 0.60 0.30 x 0.55

7 0.45 x 0.45 0.25 x 0.50
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2.4.2 Caso ET2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.7 Modelo utilizado para el diseño 

 

Figura 2.8 Dimensiones en planta del caso 
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Figura 2.9 Marco plano utilizado para análisis 

 

Tabla 2.3 Dimensiones de elementos 

 

Nivel
Columnas    

(m)     
Trabes             

(m)

1 0.60 x 0.60 0.30 x 0.55

2 0.60 x 0.60 0.30 x 0.55

3 0.60 x 0.60 0.30 x 0.55

4 0.60 x 0.60 0.30 x 0.55

5 0.50 x 0.50 0.25 x 0.55

6 0.50 x 0.50 0.25 x 0.45

7 0.40 x 0.40 0.25 x 0.45
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2.4.3 Caso ET3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.10 Modelo utilizado para el diseño 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.11 Dimensiones en planta del caso 
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Figura 2.12 Marco plano utilizado para análisis 

 

Tabla 2.4 Dimensiones de elementos 

 

Nivel
Columnas    

(m)     
Trabes             

(m)

1 0.70 x 0.70 0.35 x 0.70

2 0.65 x 0.65 0.35 x 0.70

3 0.65 x 0.65 0.35 x 0.70

4 0.65 x 0.65 0.35 x 0.70

5 0.65 x 0.65 0.35 x 0.65

6 0.60 x 0.60 0.35 x 0.65

7 0.60 x 0.60 0.35 x 0.65

8 0.55 x 0.55 0.25 x 0.60

9 0.55 x 0.55 0.25 x 0.50

10 0.45 x 0.45 0.25 x 0.50
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2.4.4 Caso ET4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.13 Modelo utilizado para el diseño 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.14 Dimensiones en planta del caso 
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Figura 2.15 Marco plano utilizado para análisis 

 

Tabla 2.5 Dimensiones de elementos 

Nivel
Columnas    

(m)     
Trabes             

(m)

1 0.60 x 0.60 0.35 x 0.65

2 0.60 x 0.60 0.35 x 0.65

3 0.60 x 0.60 0.35 x 0.65

4 0.60 x 0.60 0.35 x 0.65

5 0.60 x 0.60 0.35 x 0.60

6 0.55 x 0.55 0.35 x 0.60

7 0.55 x 0.55 0.35 x 0.55

8 0.50 x 0.50 0.35 x 0.55

9 0.50 x 0.50 0.25 x 0.50

10 0.45 x 0.45 0.25 x 0.50
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λ
H
B

 

CAPÍTULO 3 

MARCO TEÓRICO 
 

 

3.1 Sistemas estructurales con diversas relaciones de esbeltez 
 

Actualmente es común observar una amplia gama de edificaciones las cuales son concebidas desde su inicio 
como estructuras de una altura considerable, donde a su vez, las dimensiones de su planta son pequeñas en 
relación a su altura. Esta configuración afecta el desempeño de la edificación cuando están sujetas a una 
excitación sísmica, puesto que es fácil observar que si la altura de dos edificaciones es la misma pero el ancho 
de su base diferente, tendrán diferentes relaciones entre resistencia lateral y peso de la estructura. Por tanto, se 
necesita un indicador que represente estas características para lo cual es posible establecer una medida de la 
esbeltez de una edificación por medio de la siguiente razón:  

  

(3.1) 

 

Donde: 

λ = Relación de esbeltez 

H = Altura total de la edificación 

B = Base total de la edificación 

 

Por consecuencia, cada edificación tendrá dos relaciones de esbeltez debido a que tiene a su vez, dos 
dimensiones diferentes de ancho total (a menos que su planta arquitectónica forme un cuadrado), 
considerando dos sentidos o direcciones ortogonales en la planta arquitectónica. En la práctica y gracias a la 
experiencia de ingenieros estructuristas, se puede considerar como esbelta a una edificación cuando su 
relación de esbeltez en alguno de los dos sentidos es mayor que 2. Cuando esto ocurre, es necesario 
implementar factores correctivos al coeficiente de diseño sísmico propuesto en los reglamentos para que el 
comportamiento (confiabilidad estructural, distorsiones de entrepiso, daño a elementos, etc.) de una estructura 
esbelta sea similar al de una no esbelta. En el Manual de Obras Civiles (CFE 2008) se considera a una 
estructura como irregular cuando una de sus relaciones de esbeltez (entre otros criterios) es mayor que 2.5, si 
solo esta condición de regularidad se sobrepasa, el factor de reducción de fuerzas sísmicas Q’ se multiplicará 
por un factor correctivo por irregularidad α = 0.9. Sin embargo, la relación de esbeltez puede llegar a ser 
considerablemente mayor a 2.5 y el factor de 0.9 no sería suficiente teniendo una respuesta inferior a la 
prestablecida. 
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Figura 3.1 Estructuras con diferente relación de esbeltez 

 
Si se considera válida la aproximación  para el periodo fundamental de una estructura  𝑇 = 0.1𝑁, un 
coeficiente sísmico c = 0.661 y un factor de comportamiento sísmico Q = 3, donde N es el número de niveles 
y α un factor correctivo por irregularidad, se puede hacer la siguiente comparativa de acuerdo con el Manual 
de Obras Civiles 2008:  

 

Tabla 3.1 Comparativa del factor de reducción de fuerzas sísmicas contra la esbeltez del sistema 

N
T              

(seg) λ α Q'

EE1 10 1.0 1.5 1.0 2.8
EE2 10 1.0 2.5 0.9 2.5

EE3 10 1.0 3.5 0.9 2.5  

 

Se puede observar que bajo estas condiciones, una estructura con una relación de esbeltez grande, debe 
reducir su coeficiente sísmico de diseño solo un 10% (empleando un factor correctivo por irregularidad α) 
para lograr un comportamiento similar al de una estructura no esbelta, lo cual es poco realista.   Por tanto, en 
el presente estudio se tiene la finalidad de identificar a través de un análisis mas detallado, la influencia de la 
esbeltez de un sistema en la respuesta dinámica de este, para entonces proponer una manera sencilla de 
modificar los parámetros a considerar en el momento del diseño. 
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3.2 Simulación de estructuras 
 

3.2.1 Variación en propiedades nominales de un sistema estructural  
 

Al realizar el diseño de un edificio se tiene como resultado una serie de valores conocidos como propiedades 
nominales, los cuales definen las características geométricas y las cuantías de acero de refuerzo a usarse en 
los diversos elementos estructurales, obtenidos a partir de las cargas actuantes y propiedades de los materiales 
considerados. De tal forma que a partir de dichas propiedades nominales, es posible saber para cada elemento 
del sistema, su resistencia a flexión, cortante, torsión, etc. 
 
Sin embargo, en la práctica, las resistencias de los materiales suelen ser diferentes de las consideradas, las 
dimensiones varían respecto a las proyectadas en el diseño y las cargas actuantes no corresponden a las 
empleadas en el análisis estructural.  
 
De acuerdo con Mirza y McGregor (1979), las propiedades geométricas de los elementos de estructuras de 
concreto reforzado no serán exactamente iguales a las indicadas en el diseño, debido a variaciones que 
dependen de las técnicas constructivas, equipo usado y la capacidad del personal. Por ejemplo, la resistencia 
de elementos como trabes, columnas y losas, depende desde el punto de vista geométrico, de sus dimensiones, 
acero de refuerzo (normalmente mayor del necesario, debido a la limitante en cuanto a diámetros 
comerciales), separación y posición del refuerzo longitudinal y transversal (lo cual provoca variación en el 
recubrimiento de diseño). Los aspectos anteriores están fuertemente ligados a la forma, calidad y tamaño de la 
cimbra empleada.  
 
Por otro lado, y desde el punto de vista de la resistencia de los materiales, se tiene variabilidad debido sus 
características y a su proceso de fabricación. La resistencia del acero de refuerzo es diferente al comparar 
varillas provenientes de fuentes diferentes e incluso, difieren entre si, aun con tan solo corresponder a lotes 
diferentes de la misma fuente. Por tanto, en acero, solo se limitan los productores a asegurar un esfuerzo 
mínimo de fluencia. En el caso del concreto, la variabilidad es mucho mayor debida a que el concreto es 
fabricado a partir de otros materiales cuyas propiedades a su vez son variables y donde se requiere de un 
minucioso control de calidad para asegurar con mayor certeza resistencias mínimas. 
 
Esta claro que si existe una diferencia entre las dimensiones originalmente especificadas por el ingeniero 
estructural y aquellas propias de la estructura ya construida, además de las características de los materiales 
empleados, la carga muerta considerada en el momento del análisis también será diferente. Igualmente para la 
carga viva, la variación dependerá del tipo de uso de la estructura (oficinas, casas, escuelas), el área tributaria 
cargada, la región (país), etc.  
 

3.2.2 Objetivo de la simulación de estructuras 
 
Partiendo de un proyecto único para la construcción de edificio y debido a las variaciones en las propiedades 
mencionadas, en la realidad se puede tener una infinidad de estructuras construidas. Al considerar una sola 
estructura (definida por las propiedades nominales) y realizar posteriores estudios en esta, se está descartando 
el escenario en el cual alguna de las realizaciones posibles sea menos resistente (escenario desfavorable) o 
aquel en donde la realización resultó con una resistencia mayor (escenario favorable). Se tiene entonces la 
necesidad de generar una familia de posibles realizaciones de una estructura con el fin de contar con una serie 
de modelos apegados a la realidad, con la finalidad de poder tener un panorama amplio. 
 
Para lograr esto se recurre a la simulación Monte Carlo buscando generar un conjunto de variables aleatorias 
y asociarlas a cada una de las incertidumbres que se presentan.  
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3.2.2.1 Principios básicos de la teoría de probabilidades 
 

Las variables que intervienen en el diseño estructural implican un nivel de incertidumbre muy elevado por lo 
cual no es posible predecir el valor que tomaran con certeza (no son variables deterministas), sin embargo, si 
es posible describirlas de forma aproximada asumiendo su comportamiento como un proceso estocástico 
asociado a variables aleatorias que pueden o no estar correlacionadas entre si, asignando a dichas variables 
una función de distribución de probabilidad 𝑓𝑥(𝑥) (distribución normal, distribución lognormal, distribución 
extrema I de valores mínimos, distribución extrema I de valores máximos, etc.) que se ajuste de la mejor 
manera de acuerdo con datos experimentales y a particularidades de la variable.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Función de distribución de probabilidades normal estándar 

 

Entonces, a partir de una variable aleatoria x, se puede calcular la probabilidad de que x adopte un cierto valor 
menor que xo y también la probabilidad de que sea mayor que xo.  

 

𝑃[𝑥 < 𝑥𝑜] = ∫ 𝑓𝑥(𝑥)
𝑥𝑜
−∞ 𝑑𝑥 = 𝐹𝑥(𝑥𝑜)                                                         (3.2) 

 

𝑃[𝑥 > 𝑥𝑜] = ∫ 𝑓𝑥(𝑥)
∞
𝑥𝑜

𝑑𝑥 = 1 − 𝐹𝑥(𝑥𝑜)                                                       (3.3) 

Donde: 

𝐹𝑥(𝑥𝑜) = Función de distribución de probabilidad acumulada 

𝑓𝑥(𝑥) = Función de distribución de probabilidad 

 

Si se conoce la función de distribución de probabilidad de una variable aleatoria se puede conocer entonces 
los parámetros estadísticos más importantes que caracterizan a dicha distribución: 
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𝑚𝑥 = ∫ 𝑥𝑓𝑥(𝑥)
∞
−∞ 𝑑𝑥                                                                     (3.4) 

𝜎𝑥2 = ∫ (𝑥 − 𝑚𝑥)2𝑓𝑥(𝑥)
∞
−∞ 𝑑𝑥                                                               (3.5) 

𝜎𝑥 = �𝜎𝑥2                                                                             (3.6) 

𝑐𝑥 = 𝜎𝑥
𝑚𝑥

                                                                               (3.7) 

Donde: 

𝑚𝑥= media o esperanza matemática (centroide del área formada por 𝑓𝑥(𝑥) ) 

𝜎𝑥2= varianza (momento estático de segundo orden del área formada por 𝑓𝑥(𝑥) ) 

𝜎𝑥 = desviación estándar 

𝑐𝑥 = coeficiente de variación 

Finalmente, si se cuenta con estos parámetros que caracterizan el comportamiento de una variable aleatoria, se 
puede realizar una simulación empleando el método de Monte Carlo. 

 

3.3 Análisis no lineal 
 

Para el análisis se utilizó el programa Ruaumoko 2D (Athol J. Carr, 1981-2007) en el cual se modelaron dos 
marcos planos (un marco interior y otro exterior) pertenecientes a las estructuras a estudiar.  El acoplamiento 
se logró mediante vigas con una longitud de 2 m  articuladas en ambos extremos, con las cuales se busca 
permitir la rotación independiente entre ambos marcos y a su vez transmitir la carga lateral producto de las 
acciones sísmicas. Se considera que la respuesta es correcta debido a que esta es proporcional a la masa de la 
estructura original y los casos a estudiar son simétricos tanto en planta como en elevación. 

Figura 3.3 Modelo tridimensional, planta arquitectónica y marco acoplado. 
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Las consideraciones tomadas para la creación de los modelos y sus propiedades son: 

a) Se consideró un amortiguamiento viscoso equivalente al 5% congruente al empleado en la 
construcción de los espectros de diseño. 
 

b) En ambos extremos de cada elemento que llega a un nodo se considera una zona rígida con una 
longitud igual a la mitad del peralte del elemento. 
 

c) La longitud de la articulación plástica que se forma en los extremos de los elementos a partir de la 
zona rígida de los nodos se toma igual a la mitad del peralte del cada elemento:  
 

𝐿𝑝 = 0.5 ∙ 𝑑                                                                       (2.8) 
 

d) Los desplazamientos horizontales de cada nivel son iguales debidos a la acción de un diafragma 
rígido por la existencia de una losa de entrepiso. 
 

e) Se supone el modelo de Takeda Modificado de Degradación de Rigidez para representar  el 
comportamiento de los elementos ante cargas cíclicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 Regla de histéresis de Takeda Modificada 

Donde: 

𝐹 = Fuerza aplicada  

𝐹𝑦= Fuerza de fluencia 

𝑘𝑜= Rigidez inicial 

𝑘𝑢= Rigidez de descarga 

𝑑𝑦= Desplazamiento de fluencia 

𝑑𝑚= Desplazamiento máximo en el ciclo de carga 

 𝛼 = Parámetro de rigidez de descarga (𝛼 = 0.0 ) 

 𝛽 = Parámetro de rigidez de recarga (𝛽 = −0.3 ) 
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3.3.1 Análisis seudoestático de empuje lateral 
 

Este tipo de análisis tiene como finalidad la determinación de la capacidad de una estructura, en términos del 
cortante basal, desplazamiento y distorsiones, con lo cual es posible conocer la rigidez inicial en la zona 
elástica de la curva obtenida además de su capacidad de deformación. Para lograr esto, se recurre a un patrón 
de cargas laterales proporcionales a las masas de cada uno de los grados de libertad y aplicadas en donde se 
encuentran concentradas dichas masas, lo anterior mediante un análisis modal espectral.  

El incremento en el desplazamiento lateral se logra sometiendo a la estructura a una historia de aceleraciones 
monotónicas crecientes que comienzan desde cero y crecen de forma lineal con el tiempo produciendo fuerzas 
de inercia. La tasa de incremento de las aceleraciones debe ser lo suficientemente baja para que las fuerzas 
generadas no incluyan los efectos de vibración de la estructura. 

De acuerdo con Esteva y Díaz-López (2006), existen muchas limitaciones para el criterio de análisis de 
confiabilidad basado en el concepto de capacidad de deformación, ya que no toma en cuenta la influencia del 
daño acumulado debido a la respuesta bajo cargas cíclicas, ni se considera que la capacidad de deformación 
lateral de la estructura depende de la configuración deformada en el instante del colapso. 

 

3.3.2 Análisis paso a paso de respuesta dinámica no lineal 
 

El programa Ruaumoko 2D resuelve la ecuación de equilibrio dinámico utilizando el Método de Aceleración 
Constante de Newmark, considerando un 𝛽 = 0.25 . El método ha demostrado ser incondicionalmente estable 
y su precisión depende del intervalo de tiempo en el cual se integrará la ecuación de equilibrio. Para esto se ha 
verificado que un intervalo de 0.01 seg es correcto y es el usado en estos análisis. 

 

3.3.2.1 Acelerogramas utilizados para el análisis paso a paso de respuesta dinámica no lineal 
 

Se utilizó una familia de acelerogramas artificiales correspondientes a diversos periodos de retorno, con 
características similares (duración, amplitud, contenido de frecuencias) a aquellos registrados en estaciones 
establecidas en el lugar donde se sitúan los edificios a considerar en este estudio.  

 

Figura 3.5 Espectros de seudoaceleración de los acelerogramas empleados 
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3.4 Modos de falla estructural 
 

La respuesta de una estructura ante una excitación sísmica varía de acuerdo con su resistencia  y geometría, 
pero también de acuerdo con las características de la excitación misma. Si bien, el principal efecto sobre una 
estructura sometida a la acción de un sismo se traduce en fuerzas laterales que provocan a su vez 
desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso, la falla de una estructura podría no deberse solamente a 
este tipo de distorsiones. Se propone en este estudio analizar la respuesta sísmica de los sistemas a estudiar 
bajo dos enfoques fundamentales: respuesta debida a cortante y respuesta debida a flexión. 

 

3.4.1 Modo de falla a cortante (MFC) 
 

Durante la acción de fuerzas laterales en una estructura, se presentan cortantes en cada uno de los entrepisos 
iguales a la suma de los cortantes de las columnas pertenecientes a dichos entrepisos. Igualmente, las fuerzas 
laterales provocaran desplazamientos laterales que dan lugar a distorsiones de entrepiso.  Considerando estas 
dos respuestas relacionadas entre sí, se establece que el modo de falla a cortante representa a los cortantes 
actuantes y a los desplazamientos o distorsiones de entrepiso que provocan. 

 

 

 

 

Figura 3.6 Cortantes, desplazamiento y distorsión asociados a MFC 

 

3.4.2 Modo de falla a flexión global (MFF) 
 

Además de  los cortantes, desplazamientos y distorsiones, la acción de un sismo genera en una estructura, 
aumentos y reducciones en las fuerzas axiales presentes en las columnas con respecto a aquellas fuerzas 
provocadas únicamente por cargas gravitacionales, y por consecuencia, estas fuerzas axiales provocan 
deformaciones en las columnas. Al ocurrir estas deformaciones axiales, se originan giros de entrepiso 
dependiendo de la dirección de la excitación sísmica. En estructuras con una esbeltez considerable, las 
deformaciones axiales en las columnas pueden llevar al colapso antes que debido a desplazamientos laterales. 
Por otro lado, las fuerzas axiales de las columnas pertenecientes al primer entrepiso, generan un momento de 
volteo  en la base de la estructura. El modo de falla a flexión global relaciona el momento de volteo en la base 
con el giro del primer entrepiso para detectar el nivel de daño considerando este tipo de respuesta.  

 

 

 

 

 
Figura 3.7 Giro de entrepiso y momento de volteo asociado a MFF 
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3.5 Análisis de confiabilidad estructural 
 

El hecho de que existan las incertidumbres mencionadas anteriormente presenta un problema durante el 
análisis y diseño estructural. Por ejemplo, no es posible definir cuál es la intensidad máxima que una 
excitación (sismo, viento, carga viva, carga muerta) puede llegar a tener durante el transcurso de la vida útil 
de una estructura, ni cual será la resistencia de los elementos de ésta al momento de la acción de dicha carga. 
Por consiguiente, siempre existirá una probabilidad de falla donde la intensidad de las cargas actuantes es 
mayor que la resistencia de la estructura (escenario desfavorable), independientemente de que se lleve a cabo 
un diseño conservador. 

La confiabilidad estructural estudia la probabilidad de falla de una estructura evaluándola mediante 
parámetros que miden su desempeño ante la acción de diferentes demandas. De modo que se pueden 
establecer criterios cuya finalidad sea lograr una confiabilidad aceptable asociada a un costo óptimo con una 
probabilidad de falla suficientemente baja. En el proceso debe tomarse en cuenta el nivel de confiabilidad 
deseado según el uso que tendrá la estructura, los costos directos e indirectos relacionados al colapso total o 
parcial y la probabilidad de ocurrencia de eventos de magnitud considerable en base a la vida útil de la 
estructura y a un periodo de retorno. Para evaluar la confiabilidad de un sistema estructural, se emplea el 
índice de confiabilidad β propuesto por Cornell (1969): 

 

𝛽(𝑦) = −𝑚(𝑦)
𝜎(𝑦)

                                                                           (3.8) 

Donde: 

m = Media o esperanza matemática del índice de daño a emplear 

σ = Desviación estándar del índice de daño a emplear 

 

3.5.1 Confiabilidad estructural mediante el uso del índice de reducción de rigidez secante 
 

Para evitar calcular la capacidad de deformación lateral y para tomar en cuenta el daño acumulado debido a 
respuesta cíclica de una estructura, se hace uso del índice de reducción de rigidez secante propuesto por 
Esteva e Ismael (2004), el cual es un parámetro que mide el daño de una estructura y es función de la relación 
entre la rigidez secante del sistema en el momento de máxima respuesta y la rigidez tangente inicial en la 
etapa de respuesta elástica. El índice puede ser expresado en términos de la estructura global o en términos de 
un segmento de ésta.  

 

𝐼𝑟𝑟𝑠 = 𝑘𝑜−𝑘
𝑘𝑜

                                                                      (3.9) 

Donde: 

𝑘𝑜 = Rigidez inicial tangente 

k   = Rigidez secante 
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La condición de colapso se tiene cuando 𝐼𝑟𝑟𝑠 = 1 (el sistema tiene una rigidez secante igual a cero). De 
manera que si se contempla que  𝑄 = ln (𝐼𝑟𝑟𝑠), la condición de colapso será ahora cuando 𝑄 = 0. Este índice 
de daño varía de acuerdo con la intensidad de la demanda aplicada, de manera que la probabilidad de falla 
asociada a una intensidad y es: 

 

𝑝𝑓 = 𝑃(𝑄 = 0|𝑦)                                                                     (3.10) 

 

La intensidad y se toma igual a la ordenada del espectro de respuesta correspondiente al periodo fundamental 
de la estructura con propiedades medias, del acelerograma empleado para el caso en estudio. 

 

𝑦 = 𝑆𝑎
𝑔

                                                                            (3.11) 

 

 

Figura 3.8 Intensidad de la demanda 

 

Puesto que no puede haber un índice de daño mayor al referente a la condición de colapso, existe una 
concentración discreta de la función de densidad de probabilidad 𝑓𝑄(∙) en el valor de Q = 0. 

Para analizar en conjunto casos en los cuales el índice de daño es menor al del colapso y casos iguales al 
colapso, se introduce una nueva variable bajo las siguientes consideraciones según Esteva e Ismael (2003): 

 

𝑈 = 𝑄    Para    𝑄 < 0 

𝑈 = 0    Para    𝑄 ≥ 0 

 

Por lo cual para la variable auxiliar U se tiene entonces una función de densidad de probabilidad 𝑓𝑈(∙) y su 
correspondiente función de distribución de probabilidad acumulada 𝐹𝑈(∙).  
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Figura 3.9 Funciones de densidad de probabilidad para Q y U 

 

La función de  densidad de probabilidad asociada a la variable U se encuentra definida por una serie de 
parámetros {α} que definen sus características principales. Asumiendo que los valores del índice de daño Q 
respecto a las intensidades y se ajustan a una función de densidad de probabilidad normal (función de 
densidad de probabilidad de gauss), el vector de parámetros queda definido por la media y desviación 
estándar de U. Es posible expresar estos parámetros como función de la intensidad de la demanda. Se 
proponen las siguientes funciones para éstos: 

 

𝑚𝑈(𝑦) = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑙𝑛(𝑦)                                                          (3.12) 

𝜎𝑈(𝑦) = 𝑐 + 𝑑 ∙ 𝑙𝑛(𝑦)                                                          (3.13) 

 

Por tanto, el vector de parámetros {α} = {a b c d} define a 𝑓𝑈(∙) y en consecuencia a 𝐹𝑈(∙).  

 

3.5.2 Estimación de la confiabilidad mediante un ajuste de máxima verosimilitud 
 

Al contar con una serie de n pares de valores del logaritmo natural del índice de daño (Q) y sus 
correspondientes intensidades y, donde a su vez ns pares de valores corresponden a casos con 𝑈 = 𝑄 y los 
restantes pares a 𝑈 = 0, se puede expresar la función de verosimilitud como sigue: 

 

𝐿(𝛼) = ∏ 𝑓𝑈(𝑞𝑖|𝛼)∏ [1 − 𝐹𝑈(0|𝛼)]𝑛
𝑗=𝑛𝑠+1

𝑛𝑠
𝑖=1                                       (3.14) 

 

Primeramente, tras considerar que 𝑓𝑈(∙) es una función de densidad de probabilidad normal, se tiene que: 

𝑓𝑈(𝑥) = 1
𝜎√2𝜋

𝑒−
1
2�
𝑥−𝑚
𝜎 �

2

                                                             (3.15) 

Considerando m = 0 y σ = 1 (densidad de probabilidad normal estándar): 

𝑓𝑈�𝑥𝑓� = 1
√2𝜋

𝑒−
𝑥2
2                                                                     (3.16) 

 
Donde:                                                           𝑥𝑓 = 𝑞𝑖−𝑚𝑈(𝑦|𝛼)

𝜎𝑈(𝑦|𝛼)
                                                                       (3.17) 
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La función de distribución de probabilidad acumulada 𝐹𝑈(∙) se puede estimar como sigue (Abramowitz y 
Stegun, 1965): 

𝐹𝑈(𝑥𝐹) = 1 − 𝑓𝑈(𝑥𝐹)[𝑎1𝑡 + 𝑎2𝑡2 + 𝑎3𝑡3] + 𝜀                                          (3.18) 

Donde: 

𝑥𝐹 = −𝑚𝑈(𝑦|𝛼)
𝜎𝑈(𝑦|𝛼)                                                                      (3.19) 

𝑡 = 1
1+𝑝𝑥𝐹

                                                                        (3.20) 

Además los valores de los parámetros que aparecen son: 

 

Tabla 3.2 Parámetros de la función de distribución de probabilidad acumulada 

Parámetro Valor

0.4361836

-0.1201676

0.9372980

0.3326700

0.0000001

𝑎1
𝑎2
𝑎3
p
ε 

 

 

Finalmente, la función de verosimilitud es: 

 

𝐿(𝛼) = ∏ 𝑓𝑈(𝑥𝑓|𝛼)∏ [1 − 𝐹𝑈(𝑥𝐹|𝛼)]𝑛
𝑗=𝑛𝑠+1

𝑛𝑠
𝑖=1                                           (3.20) 

 

Para conocer los valores del vector {α} se recurre a la condición de maximizar  𝐿(𝛼), esto último es el 
método de estimación de máxima verosimilitud. De manera que es entonces posible obtener el índice de 
confiabilidad asociado a diferentes niveles de intensidad puesto que los valores de la media y la desviación 
estándar pueden ser calculados para diferentes niveles de intensidad. 

 

3.5.3 Intensidad normalizada 
 

En la expresión del índice de confiabilidad, este índice se encuentra expresado como función de la intensidad 
de la demanda, que es la ordenada de seudoaceleraciones dividida entre la aceleración de la gravedad del 
espectro de respuesta del acelerograma aplicado a la estructura. Sin embargo es conveniente además, expresar 
esta intensidad en función de la capacidad de la estructura que se analiza. Para lograr esto, se hace uso del 
concepto de intensidad normalizada que se expresa como sigue: 

𝜇 = 𝑦 𝑊�
𝑉𝑦���

                                                                     (3.21) 
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Donde: 

𝜇 = Intensidad normalizada 

𝑦 = Intensidad 

𝑊� = Peso total 

𝑉𝑦� = Cortante de fluencia 

 

El peso total es el correspondiente al peso del marco plano utilizado para los análisis y el cortante de fluencia 
se obtiene de la curva de capacidad del marco plano. Para obtener este dato, se realiza un ajuste bilineal de 
dicha curva. El peso y el cortante están referidos al marco plano cuyas propiedades  son iguales a las 
propiedades medias resultantes de la simulación. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10 Ajuste bilineal de curva de capacidad 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.11 Peso total del marco plano 
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3.6 Análisis de peligro sísmico 
 

El peligro sísmico considera la probabilidad de ocurrencia de movimientos del terreno con diversas 
intensidades en diferentes lapsos de tiempo. Por consiguiente, varía de un sitio a otro y depende de su 
sismicidad  y de las condiciones del terreno. De manera que para un sitio en particular, al determinar el 
peligro sísmico es necesario tomar en cuenta las posibles historias de eventos sísmicos considerándolas como 
un proceso estocástico donde a su vez la intensidad de tales eventos y los lapsos en que suceden son variables 
aleatorias (Esteva,1976). 

El peligro sísmico se puede expresar en términos de la probabilidad de ocurrencia de eventos sísmicos con 
intensidades Y mayores a una intensidad y. Debido a que no se cuenta con suficiente información estadística a 
partir de la cual se pueda definir la función de peligro sísmico, es necesario realizar estimaciones basadas en 
modelos probabilísticos (apoyados en leyes de atenuación) para determinar la actividad sísmica. 

Considerando que el peligro sísmico depende de las aportaciones de diversas fuentes, la función de peligro 
sísmico es: 

𝑣𝑦(𝑦) =  ∬�𝑑𝜆𝑀(𝑚,𝑥)
𝑑𝑚

� 𝑃{𝑌 ≥ 𝑦|𝑚, 𝑥}𝑑𝑚𝑑𝑉                                         (3.22) 

Donde: 

𝑣𝑦(𝑦) = Tasa de excedencias 

𝜆𝑀(𝑚, 𝑥) =  Tasa de ocurrencia por unidad de tiempo y unidad de volumen de sismos con magnitud igual o    
mayor que m. Depende de las coordenadas x del volumen dV que contribuye la función 𝑣𝑦(𝑦). 

𝑃{𝑌 ≥ 𝑦|𝑚, 𝑥} = Probabilidad de que un sismo de magnitud m generado en el punto con coordenadas x 
produzca en el sitio de interés una intensidad Y mayor que y. 

 

Para determinar la función de peligro sísmico se debe emplear funciones de atenuación que tomen en cuenta 
la influencia de condiciones locales (presencia de suelos blandos, irregularidades topográficas, etc.) y a las 
fuentes cuya actividad sísmica influya en el peligro sísmico del sitio en estudio. 

Si se conocen las tasas de excedencias, es posible conocer el periodo de retorno Tr asociado a cada una de 
esas tasas tomando en cuenta que: 

𝑣𝑦(𝑦) = 1
𝑇𝑟

                                                                 (3.23) 

 

De manera que definiendo un periodo de retorno y el periodo fundamental de una estructura, es posible 
estimar cual sería la intensidad máxima actuante en una estructura en ese lapso de tiempo. 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS 
 

 

4.1 Resultados de la simulación de estructuras 
 

A partir de cada uno de los casos propuestos se generaron 50 simulaciones con propiedades simuladas 
(denominadas 001, 002, 003, etc.) y una simulación más con propiedades medias (denominada 000). Después 
de realizar la simulación se tiene como resultado los marcos planos a usar en los análisis subsecuentes. 
Debido a la variación en las propiedades mecánicas de la estructuras se observan diferentes valores del 
periodo fundamental. 

 

Tabla 4.1 Periodo fundamental de cada simulación para cada caso en estudio 

ET1 ET2 ET3 ET4
000 1.07 1.04 1.33 1.25
001 1.04 0.99 1.36 1.28
002 1.03 1.02 1.31 1.24
003 1.09 1.00 1.27 1.28
004 1.09 1.04 1.32 1.28
005 1.05 1.01 1.25 1.25
006 1.07 0.99 1.34 1.28
007 1.09 1.09 1.31 1.31
008 1.09 1.03 1.39 1.30
009 1.06 1.10 1.35 1.25
010 1.12 1.04 1.26 1.26
011 1.09 1.09 1.36 1.21
012 1.09 1.13 1.27 1.28
013 1.06 1.00 1.26 1.20
014 1.09 1.06 1.33 1.26
015 1.14 0.99 1.27 1.14
016 1.09 1.08 1.35 1.28
017 1.11 0.98 1.29 1.31
018 1.11 0.98 1.36 1.19
019 1.12 1.07 1.25 1.25
020 1.11 1.02 1.27 1.18
021 1.11 1.04 1.38 1.26
022 1.10 1.03 1.42 1.26
023 1.12 1.01 1.36 1.18
024 1.11 0.99 1.38 1.29

Periodo Fundamental (seg)
Simulación
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Tabla 4.2 Periodo fundamental de cada simulación para cada caso en estudio (continuación) 

ET1 ET2 ET3 ET4
025 1.07 1.03 1.32 1.32
026 1.03 1.14 1.31 1.25
027 1.11 1.01 1.31 1.16
028 1.05 1.09 1.29 1.23
029 1.04 0.97 1.36 1.21
030 1.10 1.05 1.34 1.34
031 1.04 1.09 1.36 1.22
032 1.08 1.04 1.36 1.24
033 1.05 1.03 1.45 1.21
034 1.02 1.04 1.34 1.21
035 1.02 1.09 1.34 1.31
036 1.12 1.02 1.33 1.24
037 1.07 1.07 1.36 1.21
038 1.08 1.05 1.40 1.24
039 1.10 1.08 1.28 1.27
040 1.14 0.94 1.28 1.25
041 1.06 1.03 1.36 1.26
042 1.11 1.04 1.26 1.20
043 1.10 1.08 1.31 1.20
044 1.06 1.03 1.34 1.26
045 1.05 1.01 1.34 1.30
046 1.05 1.04 1.44 1.21
047 1.11 1.05 1.34 1.23
048 1.15 1.04 1.37 1.23
049 1.15 1.00 1.27 1.20
050 1.10 0.99 1.26 1.22

Periodo Fundamental (seg)
Simulación

 

 

4.2 Resultados asociados a los modos de falla 
 

Se asignó a cada una de las simulaciones un acelerograma con el objetivo de formar para cada caso en 
estudio, parejas simulación – sismo, a partir de las cuales es posible obtener una serie de datos del índice de 
daño y de la intensidad de la demanda actuante.  

En el análisis de empuje lateral, es necesario conocer únicamente la rigidez inicial tangente correspondiente a 
la zona elástica de respuesta, por tanto, no es necesario llevar la estructura a que desarrolle desplazamientos 
muy grandes aunque es útil para tener una idea de su capacidad de deformación. 

En el caso del análisis paso a paso, al observar los espectros de respuesta de los acelerogramas utilizados, se 
puede notar que las ordenadas correspondientes a los periodos fundamentales de los casos en estudio son muy 
pequeñas. Los periodos fundamentales de las simulaciones con propiedades medias se encuentran entre 1.0 y 
1.5 segundos, lo que corresponde a intensidades  de 200 cm/seg2 aproximadamente. Debido a esto fue 
necesario escalar los acelerogramas a fin de obtener intensidades lo suficientemente elevadas que produzcan 
índices de daño altos e índices correspondientes a la condición de colapso con el fin de realizar una 
estimación de la confiabilidad de cada uno de los casos. El criterio de escalamiento usado consistió en aplicar 
un factor de escala al acelerograma y por consiguiente, al espectro de respuesta, dando lugar a intensidades 
mayores. El factor de escala empleado se asignó de manera que la intensidad obtenida fuera suficiente para 
alcanzar daños altos, por lo tanto, se utilizaron diferentes factores de escala para cada uno de los 
acelerogramas. 
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Para los modos de falla,  originalmente se planteó la revisión de la estructura de manera global, esto es, que el 
índice de daño es función del desplazamiento en el último nivel de la estructura (o de la distorsión global) y 
del cortante en la base de la misma (para el modo MFC). Bajo este planteamiento, los resultados son correctos 
cuando la respuesta del sistema es debida principalmente al primer modo de vibrar.  

Sin embargo, al estudiar la respuesta de los casos estudiados sujetos a la acción de los acelerogramas 
característicos del sitio donde se ubican los casos propuestos (análisis paso a paso), mediante la gráfica de 
respuesta dinámica donde se representa la acción de la fuerza cortante en la base contra la distorsión global 
del sistema, se observó lo siguiente: 

1. La respuesta no presenta el comportamiento prescrito de acuerdo al modelo de degradación de 
rigidez propuesto. 
 

2. No se observa de manera clara los ciclos de carga debidos a la acción de la excitación sísmica. 
 

3. No es posible observar la rigidez inicial tangente del sistema asociada a ciclos de carga de baja 
magnitud, etapa en la cual la respuesta es elástica. 
 

4. De acuerdo con los puntos anteriores, la rigidez secante asociada al instante de mayor distorsión no 
es correcta y por lo tanto, si se emplea, se tendrá un índice de daño incorrecto. 

 

 

 

Figura 4.1 Respuesta asociada a las simulaciones con propiedades medias de cada uno de los casos en 
estudio. Fuerza cortante en la base contra distorsión global 
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Se presenta a continuación la respuesta de uno de los casos estudiados en la cual se observa que la 
configuración deformada es diferente de la correspondiente al primer modo de vibrar, respuesta necesaria para 
que el criterio de revisión global sea correcto. 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 Configuración deformada en diferentes instantes de tiempo de la simulación 023, caso ET4. 
Número de nivel contra desplazamiento (cm) 
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Al observar lo anterior se concluyó que la respuesta de la estructura está influenciada por modos de vibración 
superiores, lo que conlleva que la mayor deformación, y por tanto, el mayor índice de daño se pueda presentar 
en algún entrepiso intermedio. El criterio adoptado para identificar el entrepiso con mayor daño (revisión 
local) fue el siguiente: 

1. Realizar el análisis de empuje lateral y el análisis paso a paso para cada una de las simulaciones de 
los casos propuestos. 
 

2. Calcular los giros de entrepiso debidos a la deformación axial de columnas y los desplazamientos 
laterales provocados por dichos giros. 
 

3. Obtener las distorsiones de entrepiso a partir de los desplazamientos laterales debidos a fuerzas 
laterales, esto es, descontando los desplazamientos debidos a giros de entrepiso. 
 

4. En el modo MFC y para cada entrepiso, graficar el cortante actuante contra su distorsión con los 
resultados de los dos análisis realizados. 
 

5. Se obtiene un índice de daño debido al modo MFC para cada uno de los entrepisos, de entre los 
cuales, el índice mayor (correspondiente al entrepiso mas dañado) se tomará como el índice de daño 
asociado al sistema de cada simulación. 
 

6. En el modo MFF, se continúa con el criterio de revisión global y se obtiene un índice de daño para 
este modo. 

 

4.2.1 Parámetros para calcular la intensidad normalizada 
 

Una vez realizada la simulación de las estructuras se calculó el peso total W de la estructura y el cortante de 
fluencia Vy  a partir de la simulación con propiedades medias. Se muestran a continuación estos parámetros: 

 

Tabla 4.3 Parámetros necesarios para calcular la intensidad normalizada 

ET1 857212.4 234311.3
ET2 590210.8 158812.7
ET3 2085183.6 554672.5

ET4 930983.1 225847.0

Peso                                 
W               

(kg)
Caso

Cortante                 
Vy                          

(kg)

 

 

Con estos datos y a partir de la intensidad obtenida de los espectros de respuesta provenientes de los 
acelerogramas multiplicados por un factor de escala, se calculan las intensidades normalizadas. 
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Tabla 4.4 Intensidad e intensidad normalizada aplicada a cada simulación de cada caso propuesto 

Y μ Y μ Y μ Y μ

000 0.856 3.131 1.175 4.368 0.404 1.519 0.646 2.662
001 1.446 5.292 0.983 3.652 0.652 2.452 0.595 2.453
002 0.276 1.011 0.845 3.142 0.647 2.432 0.794 3.274
003 1.269 4.644 1.168 4.341 0.691 2.596 1.191 4.910
004 0.903 3.305 0.929 3.452 0.804 3.022 1.263 5.206
005 1.162 4.249 0.856 3.182 1.376 5.174 0.482 1.985
006 0.756 2.765 1.306 4.854 1.196 4.497 0.418 1.724
007 0.736 2.693 1.060 3.939 1.367 5.139 0.756 3.115
008 0.807 2.952 1.095 4.068 1.330 5.000 0.969 3.994
009 0.835 3.056 1.598 5.940 1.496 5.626 0.923 3.805
010 0.643 2.352 1.309 4.866 1.367 5.139 1.130 4.658
011 0.957 3.502 1.314 4.882 1.364 5.128 0.815 3.360
012 1.444 5.283 0.650 2.417 1.208 4.540 1.330 5.484
013 0.574 2.101 1.247 4.633 1.084 4.074 0.740 3.051
014 1.071 3.917 1.321 4.908 1.179 4.431 1.013 4.175
015 0.966 3.534 1.281 4.760 1.179 4.431 0.826 3.404
016 0.935 3.422 1.346 5.004 1.454 5.467 1.179 4.859
017 0.796 2.913 1.327 4.932 1.261 4.742 1.298 5.352
018 0.765 2.800 1.382 5.137 1.296 4.871 0.852 3.513
019 1.031 3.771 1.028 3.819 1.339 5.035 0.989 4.076
020 0.903 3.304 1.238 4.599 1.350 5.076 1.123 4.630
021 1.204 4.407 1.145 4.254 1.135 4.266 0.712 2.936
022 1.273 4.659 1.113 4.137 1.032 3.881 1.359 5.601
023 0.784 2.866 1.460 5.425 1.289 4.844 1.233 5.082
024 0.646 2.364 1.414 5.253 1.354 5.090 0.881 3.633
025 0.802 2.933 1.342 4.988 1.375 5.168 1.343 5.535
026 1.332 4.874 1.328 4.937 1.667 6.268 1.172 4.833
027 1.198 4.381 1.621 6.024 1.157 4.351 0.851 3.507
028 0.827 3.024 1.130 4.198 0.936 3.519 1.028 4.236
029 0.774 2.832 1.102 4.096 0.917 3.447 1.100 4.535
030 0.894 3.272 1.416 5.263 1.582 5.949 0.900 3.708
031 1.209 4.425 1.343 4.992 1.526 5.737 1.437 5.922
032 0.751 2.748 1.319 4.902 1.497 5.627 1.080 4.453
033 0.927 3.392 1.269 4.717 0.571 2.147 1.207 4.974
034 0.924 3.379 1.555 5.780 1.377 5.177 1.222 5.038
035 0.553 2.024 1.301 4.835 0.672 2.525 0.868 3.578
036 1.075 3.934 1.208 4.489 1.120 4.212 1.085 4.471
037 0.677 2.478 1.658 6.161 1.305 4.905 1.147 4.727
038 1.371 5.015 0.517 1.923 0.925 3.478 0.770 3.176
039 1.104 4.040 0.397 1.476 1.568 5.896 0.948 3.906
040 0.972 3.554 1.363 5.065 0.483 1.817 0.681 2.807
041 0.691 2.528 1.566 5.819 0.822 3.091 1.371 5.651
042 0.876 3.204 1.470 5.462 1.521 5.719 1.200 4.947
043 0.973 3.558 1.263 4.693 1.072 4.028 1.127 4.644
044 1.190 4.354 1.488 5.529 1.349 5.071 0.465 1.916
045 0.709 2.593 1.606 5.968 1.420 5.339 0.695 2.865
046 0.943 3.449 0.960 3.567 0.740 2.781 1.155 4.760
047 1.059 3.874 1.402 5.209 0.701 2.635 0.723 2.981
048 0.768 2.809 0.846 3.143 0.989 3.717 1.034 4.263
049 1.163 4.255 1.278 4.749 1.422 5.346 0.681 2.805
050 1.038 3.797 0.907 3.372 0.805 3.025 1.047 4.317

ET1 ET2 ET3 ET4Simulación

Casos Estudiados
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4.2.2 Índices de daño obtenidos del modo MFC 
 

A continuación se muestran los índices de daño calculados para cada entrepiso de cada simulación 
correspondiente a los cuatro casos en estudio expresado mediante el logaritmo natural del índice de reducción 
de rigidez secante 𝑄 = ln (𝐼𝑟𝑟𝑠). Se remarca el índice de mayor daño por entrepiso para cada simulación, 
además se remarca qué simulaciones llegaron a la condición de colapso. 

Tabla 4.5 Índices de daño por entrepiso para el caso ET1 

7 6 5 4 3 2 1

000 -0.789 -1.402 -1.268 -1.002 -0.870 -0.829 -0.588
001 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO
002 -1.481 -2.545 -1.637 -8.000 -8.000 -8.000 -3.920
003 -1.497 -1.014 -0.888 -1.201 -1.369 -1.269 -1.422
004 -1.714 -1.413 -1.205 -1.545 -2.134 -1.304 -1.816
005 -1.411 -0.939 -0.905 -0.783 -1.033 -0.973 -0.981
006 -0.721 -0.906 -0.701 -1.175 -0.647 -0.768 -0.746
007 -0.669 -0.494 -1.123 -1.247 -0.847 -1.496 -2.634
008 -0.714 -0.661 -0.881 -0.859 -1.093 -1.275 -2.229
009 -0.731 -0.554 -0.643 -0.362 -0.469 -0.371 -0.258
010 -0.712 -0.913 -0.588 -0.496 -0.440 -0.392 -0.493
011 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO
012 -1.688 -1.287 -1.467 -1.685 -1.699 -1.634 -2.124
013 -8.000 -8.000 -2.784 -3.104 -8.000 -8.000 -8.000
014 -4.399 -1.429 -1.493 -1.533 -1.648 -1.784 -1.997
015 -0.453 -1.083 -0.740 -1.307 -1.289 -1.407 -1.843
016 -0.539 -0.553 -0.366 -0.444 -0.466 -0.531 -0.789
017 -0.635 -0.449 -0.282 -0.359 -0.492 -0.378 -0.525
018 -8.000 -1.314 -1.119 -1.224 -1.176 -0.905 -2.135
019 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO
020 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO
021 -0.941 -0.599 -0.598 -0.684 -0.563 -0.564 -1.161
022 -0.803 -0.799 -0.859 -0.637 -0.932 -0.934 -0.676
023 -0.693 -1.400 -2.463 -1.686 -1.810 -2.205 -1.948
024 -0.460 -1.116 -1.633 -1.578 -1.409 -1.156 -1.668
025 -1.070 -1.300 -1.128 -1.541 -1.900 -1.476 -2.316
026 -0.769 -0.913 -0.522 -0.682 -0.436 -0.456 -0.567
027 -0.714 -0.733 -0.535 -0.404 -0.576 -0.483 -0.391
028 -2.169 -0.922 -1.124 -1.737 -1.338 -1.558 -1.922
029 -0.790 -0.543 -0.601 -0.538 -0.378 -0.436 -0.539
030 -1.566 -1.891 -1.055 -0.879 -0.825 -1.157 -1.695
031 -1.062 -1.084 -0.810 -0.705 -0.590 -0.737 -1.073
032 -0.879 -0.972 -1.002 -3.688 -4.214 -1.453 -1.663
033 -0.728 -1.153 -0.819 -1.711 -2.482 -1.347 -1.215
034 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO
035 -1.827 -1.196 -8.000 -2.651 -2.435 -2.064 -1.787
036 -0.797 -1.119 -1.243 -3.225 -1.339 -1.660 -1.503
037 -0.693 -1.277 -0.593 -0.855 -0.645 -0.589 -1.314
038 -1.039 -0.791 -0.815 -1.025 -0.908 -0.858 -1.275
039 -1.977 -0.736 -0.495 -2.524 -1.089 -1.757 -1.820
040 -0.671 -0.610 -0.705 -0.539 -0.399 -0.385 -0.586
041 -8.000 -2.732 -2.001 -1.982 -1.852 -1.673 -1.561
042 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO
043 -2.640 -1.559 -1.021 -0.916 -0.787 -1.306 -1.555
044 -0.719 -0.648 -0.611 -0.596 -0.664 -0.826 -1.140
045 -8.000 -2.328 -2.433 -1.913 -2.149 -2.523 -2.525
046 -1.375 -0.750 -0.771 -0.806 -0.942 -1.242 -1.472
047 -2.321 -1.184 -1.189 -1.080 -0.934 -0.947 -1.119
048 -8.000 -2.730 -1.474 -1.229 -1.239 -1.462 -1.518
049 -1.098 -0.581 -0.586 -0.908 -0.944 -1.004 -1.291
050 -1.590 -2.278 -1.036 -0.978 -0.673 -0.702 -1.137

Q =Ln(Irrs)
Simulación
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Tabla 4.6 Índices de daño por entrepiso para el caso ET2 

7 6 5 4 3 2 1

000 -0.944 -0.604 -0.937 -1.196 -1.114 -1.063 -1.715

001 -1.885 -1.336 -1.563 -1.712 -1.655 -1.919 -2.158

002 -0.875 -1.136 -1.644 -8.000 -3.010 -2.445 -2.518

003 -1.528 -1.128 -1.480 -1.540 -1.319 -1.958 -2.056

004 -2.369 -1.537 -2.157 -1.832 -1.666 -1.537 -1.832

005 -8.000 -2.670 -1.832 -1.436 -1.143 -1.281 -1.582

006 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO

007 -0.654 -0.706 -1.260 -1.299 -2.019 -1.066 -1.408

008 -0.829 -0.731 -1.424 -1.550 -1.323 -1.298 -1.602

009 -1.689 -0.957 -0.639 -0.426 -0.391 -0.478 -0.511

010 -1.048 -0.621 -0.707 -0.537 -0.409 -0.470 -0.511

011 -2.006 -0.970 -0.728 -0.574 -0.562 -0.693 -1.040

012 -1.323 -1.002 -1.807 -2.156 -1.375 -1.459 -1.485

013 -1.000 -0.751 -1.077 -1.117 -0.855 -1.088 -1.441

014 -0.972 -0.774 -0.880 -1.160 -0.792 -0.963 -1.201

015 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO

016 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO

017 -1.410 -1.046 -1.081 -0.503 -0.328 -0.333 -0.365

018 -1.116 -0.629 -0.627 -0.395 -0.409 -0.501 -0.668

019 -1.722 -1.581 -1.838 -1.575 -1.584 -2.012 -3.182

020 -0.917 -0.712 -0.552 -0.421 -0.457 -0.672 -0.882

021 -1.472 -0.987 -1.048 -1.027 -1.058 -1.092 -1.241

022 -2.608 -1.402 -1.469 -0.910 -0.806 -1.064 -1.483

023 -2.720 -1.821 -1.352 -0.780 -0.727 -0.936 -1.431

024 -0.639 -0.591 -0.484 -1.080 -0.604 -0.431 -0.148

025 -1.322 -1.054 -1.080 -0.821 -0.699 -0.611 -0.633

026 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO

027 -0.949 -0.604 -0.777 -0.819 -0.852 -1.057 -1.151

028 -1.195 -0.956 -1.036 -1.043 -1.039 -1.192 -1.308

029 -2.455 -1.170 -0.933 -0.835 -0.780 -0.865 -0.945

030 -1.694 -1.240 -0.657 -0.505 -0.412 -0.701 -0.745

031 -0.916 -0.827 -1.300 -0.888 -0.966 -0.911 -0.921

032 -1.523 -0.750 -0.378 -0.313 -0.106 -0.192 -0.256

033 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO

034 -1.552 -0.793 -0.662 -0.545 -0.526 -0.593 -0.655

035 -0.685 -0.673 -1.451 -2.277 -1.030 -0.897 -1.305

036 -1.297 -0.862 -1.029 -0.654 -0.558 -0.732 -0.815

037 -1.100 -0.724 -0.683 -0.360 -0.405 -0.434 -0.328

038 -4.930 -2.455 -2.365 -2.605 -2.112 -1.903 -2.406

039 -8.000 -2.110 -6.273 -8.000 -3.113 -2.910 -2.866

040 -1.173 -0.805 -0.748 -1.700 -1.434 -1.021 -1.122

041 -1.306 -0.606 -0.807 -0.948 -1.090 -1.040 -1.343

042 -1.316 -1.048 -0.714 -0.518 -0.425 -0.461 -0.451

043 -3.924 -1.783 -1.578 -1.187 -0.826 -0.808 -1.031

044 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO

045 -0.940 -0.636 -0.605 -0.629 -0.833 -1.009 -1.482

046 -0.780 -1.061 -0.957 -1.036 -0.939 -0.944 -1.877

047 -3.878 -1.425 -0.853 -0.745 -0.897 -1.431 -1.397

048 -1.537 -0.867 -0.659 -1.615 -0.884 -1.510 -1.936

049 -1.049 -0.625 -0.624 -0.494 -0.333 -0.500 -0.543

050 -1.799 -1.415 -1.275 -1.191 -0.885 -1.128 -1.291

Q =Ln(Irrs)
Simulación
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Tabla 4.7 Índices de daño por entrepiso para el caso ET3

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

000 -1.205 -0.972 -1.080 -2.473 -4.859 -4.579 -8.000 -2.841 -3.400 -3.058

001 -2.388 -1.874 -2.247 -2.225 -2.289 -2.483 -2.580 -1.968 -2.472 -2.525

002 -0.945 -0.869 -0.843 -0.851 -1.149 -1.682 -2.714 -1.140 -1.107 -3.419

003 -1.889 -1.049 -0.896 -1.058 -0.894 -1.013 -1.262 -1.238 -1.575 -1.729

004 -2.112 -1.517 -1.431 -1.322 -1.342 -1.323 -1.290 -1.304 -1.574 -1.716

005 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO

006 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO

007 -1.135 -0.652 -0.686 -0.641 -0.472 -0.289 -0.533 -0.394 -0.352 -0.536

008 -0.520 -0.338 -0.330 -0.522 -0.495 -0.330 -0.525 -0.512 -0.428 -0.406

009 -0.541 -0.490 -0.634 -0.506 -0.491 -0.481 -0.445 -0.394 -0.620 -0.886

010 -1.165 -1.090 -1.023 -0.917 -0.681 -8.000 -0.470 -0.540 -0.565 -0.867

011 -1.834 -1.385 -0.917 -0.683 -0.711 -0.646 -0.807 -0.833 -1.004 -1.735

012 -0.734 -0.474 -0.335 -0.264 -0.286 -0.327 -0.361 -0.434 -0.465 -0.412

013 -3.106 -0.895 -1.179 -1.678 -0.918 -0.862 -0.876 -0.736 -1.149 -1.491

014 -0.502 -0.335 -0.470 -0.412 -0.383 -0.309 -0.279 -0.266 -0.334 -0.314

015 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO

016 -2.603 -1.262 -1.028 -0.591 -0.487 -0.451 -0.492 -0.598 -0.667 -1.102

017 -3.727 -1.925 -1.310 -0.677 -0.670 -0.514 -0.646 -0.631 -0.747 -1.149

018 -0.693 -0.562 -0.543 -0.684 -0.963 -0.949 -0.785 -0.660 -0.678 -0.732

019 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO

020 -0.514 -0.411 -0.584 -0.522 -0.463 -0.499 -0.446 -0.442 -0.432 -0.426

021 -0.681 -0.483 -0.465 -0.765 -0.964 -1.062 -1.370 -1.052 -1.132 -1.184

022 -2.923 -1.725 -1.020 -1.046 -1.230 -1.247 -1.513 -1.341 -1.626 -1.775

023 -2.012 -1.419 -1.081 -0.909 -0.775 -0.793 -1.019 -1.155 -1.271 -1.390

024 -0.946 -0.814 -0.579 -0.575 -0.634 -0.520 -0.515 -0.657 -0.758 -0.865

025 -1.032 -0.688 -0.919 -0.847 -0.976 -0.863 -0.974 -1.120 -1.124 -1.726

026 -0.552 -0.449 -0.357 -0.481 -0.401 -0.461 -0.538 -0.509 -0.610 -0.824

027 -0.763 -0.422 -0.837 -0.585 -0.631 -0.451 -0.473 -0.499 -0.474 -0.647

028 -1.415 -1.311 -1.221 -1.282 -1.581 -1.686 -1.933 -1.738 -1.988 -1.935

029 -2.312 -0.994 -0.931 -0.916 -1.444 -1.214 -1.887 -1.638 -1.593 -3.402

030 -1.849 -0.943 -0.920 -0.682 -0.506 -0.630 -0.812 -0.810 -0.917 -1.398

031 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO

032 -1.257 -1.272 -0.852 -0.907 -0.847 -0.822 -0.993 -1.091 -1.372 -1.586

033 -0.917 -0.790 -0.940 -0.793 -0.776 -0.757 -0.814 -0.880 -0.984 -1.206

034 -1.341 -0.940 -0.791 -0.666 -0.653 -0.609 -0.502 -0.921 -0.974 -1.084

035 -2.526 -1.443 -1.748 -1.723 -1.995 -1.923 -1.649 -1.271 -1.413 -1.699

036 -2.455 -1.847 -1.356 -1.171 -0.910 -1.054 -1.238 -1.135 -1.433 -1.350

037 -3.137 -1.449 -1.229 -0.920 -0.816 -0.774 -0.494 -0.738 -0.922 -0.984

038 -1.222 -1.046 -1.029 -0.966 -1.162 -1.041 -1.628 -1.372 -1.147 -2.038

039 -1.089 -0.930 -0.949 -0.889 -0.929 -0.925 -0.746 -0.572 -0.810 -0.945

040 -8.000 -2.266 -2.553 -3.019 -2.866 -2.455 -2.671 -3.764 -3.181 -2.834

041 -1.829 -0.905 -1.201 -1.160 -2.567 -1.774 -1.039 -1.571 -1.293 -1.197

042 -1.183 -0.781 -0.803 -0.654 -0.492 -0.405 -0.416 -0.412 -0.489 -0.573

043 -3.035 -1.423 -1.602 -1.438 -1.332 -0.975 -1.030 -0.956 -1.134 -1.147

044 -0.639 -0.582 -0.432 -0.492 -0.389 -0.357 -0.481 -0.502 -0.565 -0.737

045 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO

046 -0.595 -0.535 -0.703 -0.858 -0.787 -1.084 -1.356 -0.969 -1.168 -1.283

047 -2.967 -1.805 -1.484 -1.643 -2.502 -2.124 -2.370 -1.877 -1.907 -2.129

048 -0.992 -0.735 -1.534 -1.308 -1.306 -0.988 -0.834 -1.091 -1.122 -1.431

049 -1.827 -1.550 -1.410 -1.295 -0.148 -0.264 -0.372 -0.416 -0.512 -1.219

050 -2.218 -1.380 -1.869 -1.520 -1.031 -1.005 -0.898 -0.819 -0.909 -1.386

Simulación
Q =Ln(Irrs)
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Tabla 4.8 Índices de daño por entrepiso para el caso ET4 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

000 -0.156 -0.137 -0.582 -2.638 -3.625 -2.971 -2.864 -3.376 -3.232 -2.415

001 -7.448 -1.710 -1.218 -1.454 -1.531 -1.059 -0.900 -0.727 -0.817 -1.190

002 -0.637 -0.711 -0.656 -1.411 -1.256 -0.974 -0.680 -0.726 -0.743 -0.905

003 -1.690 -1.093 -0.703 -0.579 -0.971 -1.204 -1.276 -1.078 -1.192 -1.782

004 -1.109 -0.798 -0.649 -0.865 -0.831 -1.387 -1.684 -1.605 -1.490 -1.521

005 -1.027 -0.596 -1.023 -1.987 -3.218 -3.027 -1.298 -1.090 -0.755 -1.234

006 -1.239 -1.219 -1.206 -5.276 -8.000 -3.299 -5.165 -2.110 -1.233 -3.340

007 -1.194 -0.991 -1.034 -1.354 -1.270 -1.685 -1.352 -1.104 -1.068 -1.160

008 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO

009 -0.979 -0.365 -0.824 -0.304 -1.624 -1.602 -1.466 -1.087 -0.874 -0.898

010 -1.314 -1.191 -1.369 -1.232 -1.229 -1.800 -2.175 -1.668 -1.877 -1.594

011 -1.593 -0.713 -1.395 -1.368 -1.834 -2.195 -2.369 -1.799 -1.492 -1.749

012 -0.864 -0.835 -0.623 -0.797 -1.089 -1.578 -1.947 -1.671 -1.841 -1.801

013 -0.963 -0.760 -0.648 -1.626 -2.431 -0.813 -0.732 -0.460 -0.310 -0.225

014 -0.677 -0.688 -0.553 -0.657 -0.683 -0.496 -0.510 -0.480 -0.505 -0.624

015 -0.857 -0.656 -1.052 -2.104 -2.048 -1.918 -2.234 -1.251 -2.270 -2.197

016 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO

017 -1.375 -0.709 -1.591 -1.492 -1.418 -1.156 -1.478 -1.489 -1.244 -2.824

018 -1.813 -0.962 -0.915 -1.356 -2.215 -2.577 -2.565 -2.033 -2.035 -2.382

019 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO

020 -1.618 -0.826 -0.430 -0.674 -0.635 -0.800 -0.956 -1.107 -1.013 -1.091

021 -1.696 -1.262 -0.732 -1.021 -1.555 -1.826 -1.372 -1.274 -1.184 -1.307

022 -1.883 -1.639 -0.979 -0.816 -0.523 -0.483 -0.386 -0.582 -0.569 -0.717

023 -1.181 -1.107 -0.325 -1.122 -2.119 -1.159 -1.313 -1.130 -1.039 -1.232

024 -0.855 -0.516 -0.433 -0.443 -0.430 -0.476 -0.421 -0.526 -0.467 -0.460

025 -3.178 -1.259 -0.976 -0.962 -1.139 -1.263 -1.442 -1.404 -1.366 -1.562

026 -1.664 -1.262 -1.130 -1.286 -1.474 -1.623 -1.362 -1.422 -1.337 -1.585

027 -1.361 -0.935 -0.745 -0.979 -1.898 -2.223 -1.925 -2.233 -1.793 -1.908

028 -1.006 -0.649 -0.358 -0.465 -0.644 -0.508 -0.675 -0.731 -0.757 -0.837

029 -0.935 -0.711 -0.730 -1.029 -2.244 -1.000 -0.985 -0.947 -1.143 -1.288

030 -1.004 -0.905 -0.731 -1.819 -4.226 -3.442 -3.986 -8.000 -8.000 -2.671

031 -0.995 -0.744 -0.840 -0.823 -0.807 -0.812 -0.955 -1.178 -1.458 -1.829

032 -2.336 -1.439 -1.388 -1.437 -1.426 -1.533 -1.492 -1.500 -1.374 -1.504

033 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO

034 -1.034 -1.017 -0.748 -0.949 -1.309 -0.994 -1.045 -1.312 -1.374 -1.741

035 -0.471 -0.724 -0.750 -1.427 -1.423 -1.883 -1.897 -1.520 -1.938 -1.737

036 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO

037 -1.009 -0.638 -0.963 -1.160 -1.365 -1.173 -1.019 -0.916 -0.861 -1.164

038 -0.508 -0.564 -0.473 -1.606 -1.362 -0.700 -0.953 -0.684 -0.571 -1.218

039 -2.008 -0.625 -1.586 -1.765 -1.818 -2.589 -1.838 -1.595 -1.501 -1.839

040 -1.206 -0.727 -0.639 -1.240 -4.724 -3.582 -2.874 -1.841 -1.457 -1.124

041 COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO COLAPSO

042 -2.535 -1.273 -0.978 -1.370 -1.524 -1.658 -1.219 -0.930 -1.029 -1.020

043 -1.043 -0.833 -0.851 -0.719 -0.911 -1.115 -1.019 -0.828 -0.989 -1.238

044 -8.000 -8.000 -8.000 -8.000 -8.000 -3.501 -8.000 -4.702 -5.299 -3.973

045 -0.899 -0.855 -1.047 -2.104 -2.403 -8.000 -2.929 -1.757 -1.478 -2.670

046 -0.680 -0.551 -0.526 -0.517 -0.570 -0.568 -0.628 -0.578 -0.652 -1.181

047 -1.394 -0.834 -0.641 -0.940 -1.349 -2.061 -2.148 -1.741 -1.784 -1.638

048 -0.784 -0.645 -0.585 -0.821 -2.107 -1.963 -2.204 -3.244 -2.470 -1.965

049 -1.359 -0.730 -1.127 -3.193 -8.000 -4.363 -4.329 -8.000 -3.726 -2.779

050 -0.856 -0.815 -0.690 -0.732 -0.971 -1.087 -1.047 -0.996 -1.610 -1.971

Simulación
Q =Ln(Irrs)
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Se puede notar que los mayores índices de daño se encuentran distribuidos en todos los entrepisos de los 
sistemas estudiados, algunos entrepisos presentaron en un mayor número de ocasiones, el índice mayor, y 
algunos en los análisis realizados, nunca fueron el entrepiso más dañado. En todos los casos se tienen 6 
simulaciones las cuales llegaron a la condición de colapso. 

 

Tabla 4.9 Distribución del mayor índice de daño entre los entrepisos de los casos estudiados 

ET1 ET2 ET3 ET4
λ = 1.75 λ = 2.45 λ = 1.40 λ = 3.50

1 4 2 0 1
2 4 3 0 1
3 9 15 7 3
4 5 4 5 2
5 6 3 9 2
6 9 15 5 0
7 8 3 3 5
8 - - 7 17
9 - - 9 13
10 - - 0 2

Casos Estudiados
Entrepiso

 

 

 

Figura 4.3 Distribución del mayor índice de daño entre los entrepisos de los casos estudiados 
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Observando la distribución del mayor índice de daño se puede notar lo siguiente: 

1. Los sistemas con relaciones de esbeltez menor (casos  ET1 y ET3) presentan una buena dispersión 
del mayor índice de daño en todos sus entrepisos, ya que a pesar de las diferencias a raíz de la 
simulación estructural, se puede observar una tendencia en la cual el daño se distribuye en todos los 
entrepisos. 
 

2. Se puede observar también que en los casos menos esbeltos, los entrepisos de los primeros niveles 
resultaron ser los que presentaron en menos ocasiones el mayor índice de daño, incluso en el caso 
ET3 los primeros dos entrepisos tuvieron nula ocurrencia del mayor índice de daño, considerando 
todas las simulaciones. Seria de esperarse que al revisar un sistema poco esbelto, el mayor daño del 
sistema se presente en los entrepisos intermedios y superiores. 
 

3. Cuando la relación de esbeltez es mayor (casos  ET2 y ET4) se observa una concentración de la 
ocurrencia del  mayor índice de daño en algunos entrepisos. Para el caso ET2 se concentró en los 
entrepisos 3 y 6, y los demás entrepisos presentaron el mayor índice de daño en menor proporción 
pero con una frecuencia similar. 
 

4. El caso ET4, cuya relación de esbeltez es la más elevada de los casos estudiados, presentó una clara 
concentración del mayor índice de daño en los entrepisos superiores, en donde el 82.2% de las 
simulaciones presentaron el mayor índice de daño entre los entrepisos 7, 8, 9 y 10. Esta 
concentración ocurrió principalmente en los entrepisos 8 y 9. 
 

5. Podría esperarse que para estructuras con una relación de esbeltez grande, el daño se concentre en 
entrepisos específicos con una tendencia a ser los correspondientes a los niveles superiores. 
 

6. Las dimensiones de los elementos obtenidas a partir del diseño estructural no presentan variaciones 
abruptas en los entrepisos que tienen altos índices de daño, por lo cual se puede descartar que la 
concentración de estos índices en entrepisos particulares se deba a los cambios de sección de uno a 
otro. 
 

 

4.2.3 Índices de daño obtenidos del modo MFF 

 
Se presentan los índices de daño obtenidos con el criterio de flexión global para cada simulación 
correspondiente a cada caso en estudio, se obtuvo un índice para toda la estructura y no una serie de índices 
por entrepiso.  

El índice de daño se expresa simplemente como el valor obtenido del índice de reducción de rigidez secante y 
no de su logaritmo natural, debido a que en algunas simulaciones se obtuvo un valor del Irrs igual a cero. 

De los índices de daño calculados por este modo de falla son muy pequeños, en su mayoría, la respuesta de 
las simulaciones ante los acelerogramas correspondientes no excede de la zona elástica, esto conlleva a que la 
rigidez secante sea casi igual a la rigidez tangente inicial del sistema, y por tanto, el valor del índice Irrs sea 
pequeño. 

Se concluye que el efecto debido a la deformación axial de columnas y a los giros producidos por éstos, no es 
un modo de falla dominante en los casos estudiados. 
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Tabla 4.10 Índices de daño para el modo MFF 

ET1 ET2 ET3 ET4

000 0.005 0.005 0.003 0.008

001 0.009 0.002 0.001 0.000

002 0.000 0.004 0.004 0.005

003 0.004 0.003 0.004 0.000

004 0.003 0.002 0.002 0.005

005 0.004 0.003 0.000 0.005

006 0.000 0.009 0.009 0.003

007 0.005 0.005 0.007 0.000

008 0.005 0.004 0.006 0.009

009 0.007 0.009 0.006 0.007

010 0.006 0.000 0.006 0.003

011 0.009 0.005 0.005 0.004

012 0.002 0.003 0.007 0.005

013 0.001 0.000 0.004 0.007

014 0.002 0.004 0.000 0.000

015 0.006 0.009 0.009 0.005

016 0.006 0.009 0.000 0.000

017 0.007 0.006 0.005 0.000

018 0.004 0.006 0.005 0.004

019 0.009 0.002 0.009 0.009

020 0.009 0.000 0.006 0.006

021 0.000 0.000 0.006 0.004

022 0.005 0.004 0.003 0.006

023 0.005 0.004 0.004 0.007

024 0.006 0.008 0.005 0.000

025 0.003 0.005 0.005 0.003

026 0.000 0.009 0.006 0.003

027 0.006 0.005 0.000 0.004

028 0.004 0.003 0.003 0.000

029 0.006 0.004 0.004 0.004

030 0.004 0.006 0.005 0.004

031 0.005 0.004 0.009 0.004

032 0.004 0.008 0.004 0.002

033 0.004 0.009 0.004 0.009

034 0.009 0.005 0.005 0.004

035 0.000 0.000 0.003 0.006

036 0.004 0.005 0.004 0.009

037 0.005 0.006 0.005 0.005

038 0.004 0.001 0.003 0.006

039 0.005 0.001 0.005 0.005

040 0.000 0.004 0.000 0.000

041 0.002 0.005 0.004 0.009

042 0.009 0.006 0.006 0.004

043 0.004 0.004 0.003 0.004

044 0.005 0.009 0.000 0.000

045 0.000 0.000 0.009 0.004

046 0.004 0.004 0.005 0.005

047 0.004 0.004 0.002 0.005

048 0.000 0.000 0.004 0.005

049 0.005 0.006 0.000 0.004

050 0.005 0.004 0.004 0.005

Irrs
Simulación
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4.3 Resultados del ajuste de curvas por máxima verosimilitud 
 

Para realizar el ajuste y encontrar el vector de parámetros que definen los valores medios y de desviación 
estándar de los índices de daño, se maximizó la función de verosimilitud y se obtuvieron los valores 
correspondientes. El procedimiento fue el siguiente:  

1. Se llevo a cabo un ajuste de curvas mediante el método de mínimos cuadrados sin considerar 
aquellos índices correspondientes a la condición de colapso y como resultado se obtuvieron los 
parámetros iniciales que definen al vector {xo}. Estos parámetros definen los valores medios y 
desviación estándar sin considerar los casos que llegaron al colapso, sirven como punto de inicio y 
referencia para el ajuste utilizando el método de máxima verosimilitud, considerando que los ajustes 
obtenidos mediante ambos métodos son similares. 
 

2. Se definieron límites superiores e inferiores para los valores del vector {α} a partir de los parámetros 
iniciales {xo}, así como límites superiores e inferiores para los valores  medios y de desviación 
estándar. Con esto se pretende que durante el proceso de maximización de la función de 
verosimilitud, los valores obtenidos del vector {α} no correspondan a un máximo local alejado de la 
zona de interés. 
 

3. Después de un proceso iterativo se encontraron valores del vector {α} que estuvieran dentro de los 
limites establecidos y que maximizaran la función de verosimilitud para cada uno de los casos 
propuestos. 
 

Tabla 4.11 Valores iniciales y límites de los parámetros del ajuste 

Media Desv. Est. a b c d

Superior 2.5 0.15 -0.300 2.500 0.500 0.300

Inferior -0.3 1.5 -0.999 0.400 0.100 0.000

Superior 1 0.4 -3.000 2.500 0.300 0.300

Inferior -2.5 0.2 -1.200 0.850 0.100 0.000

Superior 1 0.4 -3.000 2.500 0.300 0.300

Inferior -2.5 0.2 -1.200 0.850 0.100 0.000

Superior 1 0.4 -0.300 2.500 0.300 0.300

Inferior -0.9 0.2 -1.100 0.700 0.100 0.000

L 
í m

 i t
 e

ET1

ET2

ET3

ET4

 

Los valores correspondientes del vector {α} son: 

 

Tabla 4.12 Parámetros obtenidos del ajuste de máxima verosimilitud 

a b c d

ET1 -0.577 1.885 0.512 0.272
ET2 -1.006 1.617 0.305 0.108
ET3 -0.880 1.788 0.308 0.110
ET4 -0.651 0.758 0.313 0.115
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El valor medio o valor esperado resulta de realizar el ajuste por máxima verosimilitud  de los datos 
correspondientes al mayor índice de daño contra la intensidad (U vs μ). Por otro lado, la desviación estándar 
se obtiene tras llevar a cabo el ajuste de la diferencia entre el índice de daño y el valor medio, expresada en 
valor absoluto, contra la intensidad (|U-m| vs μ). La media o esperanza matemática para cada caso es 
𝑚𝑈(𝑦) = 𝑎 + 𝑏 ∙ ln (𝑦) y la desviación estándar es 𝜎𝑈(𝑦) = 𝑐 + 𝑑 ∙ ln (𝑦). Una vez calculados estos valores, 
se grafican respecto a la intensidad normalizada. Los índices de daño graficados corresponden al modo MFC 
ya que los correspondientes al modo MFF siempre fueron menores. Los ajustes se muestran en las figuras que 
se presentan a continuación. 

 

 

 

 

Figura 4.4 Media y desviación estándar. Caso ET1 
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Figura 4.5 Media y desviación estándar. Caso ET2 
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Figura 4.6 Media y desviación estándar. Caso ET3 
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Figura 4.7 Media y desviación estándar. Caso ET4 
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4.4 Funciones de confiabilidad 
 

Empleando el índice de confiabilidad de Cornell 𝛽(𝑦) =  −𝑚𝑈(𝑦)/𝜎𝑈(𝑦)  y contando con los valores medios 
y de desviación estándar para cada caso en estudio, es posible plantear sus correspondientes funciones de 
confiabilidad. 

 

 

 

 

Figura 4.8 Funciones de confiabilidad para los casos en estudio 
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4.5 Análisis Paramétrico 
 

Se observa que el índice de confiabilidad asociado a un nivel de intensidad normalizada varía de un caso a 
otro y depende de las características de los casos estudiados, por tanto, para relacionar la confiabilidad de 
cada caso con respecto a los demás, es necesario analizar dichas características y su influencia en la respuesta 
observada.  

El sistema con la menor relación de esbeltez (caso ET3) se toma como el sistema base para encontrar una 
relación de su confiabilidad con respecto a la confiabilidad de los casos más esbeltos. De esta manera, se 
tienen una serie de parámetros base que definen sus características, estos son: relación de esbeltez, intensidad 
normalizada y la confiabilidad asociada a dicha intensidad. Además para los casos restantes, es necesario 
conocer también estos parámetros. 

 

4.5.1 Resultados del análisis de peligro sísmico 
 

Para conocer la intensidad normalizada y consecuentemente la confiabilidad asociada a esta intensidad, es 
necesario definir con qué nivel de intensidad se hará el análisis paramétrico. La intensidad normalizada será la 
correspondiente a aquella obtenida de una función de peligro sísmico para el periodo fundamental de cada 
uno de los casos en estudio, considerando un periodo de retorno de Tr = 200 años. 

Se empleó el programa Crisis 2007 Ver 7.2  para el cálculo de la función de peligro sísmico únicamente para 
los periodos fundamentales de los casos en estudio. Se utilizaron las leyes de atenuación definidas en el 
programa que consideran la aportación de varias fuentes. La función de peligro sísmico se calcula sin tomar 
en cuenta los efectos de sitio (el terreno se considera firme) de manera congruente con lo establecido al inicio 
de este estudio.  

 

 

 

 

Figura 4.9 Peligro sísmico en Acapulco. Terreno firme. Caso ET1  
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Figura 4.10 Peligro sísmico en Acapulco. Terreno firme. Caso ET2, ET3 y ET4  
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De las funciones de peligro sísmico anteriores se obtuvo la intensidad y y por lo tanto, se pueden establecer 
los parámetros de intensidad normalizada e índice de confiabilidad requeridos. 

 

4.5.2 Ajuste de regresión lineal múltiple 
 

Se tiene entonces que los parámetros a considerar para la relación entre la confiabilidad de los casos 
estudiados son: 

Tabla 4.13 Parámetros para el análisis 

Caso μ β λ

ET1 0.99 21.20 1.75

ET2 1.03 19.22 2.45

ET3 0.78 29.28 1.40

ET4 0.95 13.44 3.50
 

Utilizando estos parámetros, se busca tener una expresión tal que, tomando como referencia el caso menos 
esbelto, sea capaz de predecir la confiabilidad de los demás basándose en la intensidad normalizada actuante y 
su relación de esbeltez. Dicha expresión será aplicable a sistemas con características similares a las del caso 
menos esbelto.  

Fue necesario realizar un ajuste mediante una regresión lineal múltiple para conocer esta expresión. Se 
propone la siguiente función: 

 

𝛽𝑖∗ = 𝛽𝑜∗ + 𝑎 ∙ (𝜇𝑖 − 𝜇𝑜) + 𝑏 ∙ (𝜆𝑖 − 𝜆𝑜)                                       (4.1) 

Dónde: 

𝛽𝑖∗ = Índice de confiabilidad del caso i calculado a través del análisis paramétrico 

𝜇𝑖 = Intensidad normalizada del caso i 

𝜇𝑜 = Intensidad normalizada del caso o (caso menos esbelto - ET3-) 

𝜆𝑖 = Relación de esbeltez del caso i 

𝜆𝑜 = Relación de esbeltez del caso o (caso menos esbelto - ET3-) 

𝛽𝑜∗,𝑎, 𝑏 = Parámetros resultantes del ajuste 

 

Tabla 4.14 Valores obtenidos del ajuste de regresión múltiple 

a -22.08

b -5.37

β*o 28.94
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4.6 Coeficientes sísmicos de diseño requeridos para lograr una confiabilidad 
prestablecida 

 

Si la ecuación 4.1 es útil para calcular la confiabilidad de un sistema a partir de su relación de esbeltez y su 
intensidad normalizada, tomando como base una estructura regular de poca esbeltez y una confiabilidad 
grande, entonces, desde un principio se puede establecer que la confiabilidad del sistema en estudio y el 
sistema base sean iguales. De esta manera, se lograría que la confiabilidad de un sistema con una relación de 
esbeltez mayor fuera igual a aquella correspondiente a la de un sistema poco esbelto. 

Bajo este concepto, si 𝛽𝑖∗ = 𝛽𝑜∗  y realizando un sencillo desarrollo algebraico en la ecuación 4.1, se tiene que: 

 

𝜇𝑖
𝜇𝑜

= 1 − 𝑏
𝑎

(𝜆𝑖−𝜆𝑜)
𝜇𝑜

                                                                   (4.2) 

 

Retomando el concepto de intensidad normalizada y considerando que los sistemas i y o tiene el mismo 
periodo fundamental, se tiene finalmente que: 

 

𝑐𝑜
𝑐𝑖

= 1 − 𝑏
𝑎

(𝜆𝑖−𝜆𝑜)
𝜇𝑜

                                                                  (4.3) 

 

En la ecuación 4.3 se sabe que: 

𝑎 = −22.08 

𝑏 = −5.37 

𝜆𝑜 = 1.4 

𝜇𝑜 = 0.78 

𝑐𝑜 = 0.266 

 

De modo que únicamente conociendo la relación de esbeltez del sistema i (𝜆𝑖) se puede calcular el coeficiente 
sísmico de diseño 𝑐𝑖 a emplear para obtener una confiabilidad prestablecida igual a la del sistema base. 

En la figura 4.11 se muestra la variación del coeficiente sísmico de diseño sísmico con respecto a la relación 
de esbeltez del sistema. 
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Figura 4.11 Variación del coeficiente sísmico de diseño respecto a la relación de esbeltez 

 

Como es de esperarse, a medida que la relación de esbeltez de un sistema aumenta, el coeficiente de diseño 
sísmico necesario también crece. En relaciones de esbeltez mayores a 4.0, el coeficiente sísmico aumenta de 
manera muy rápida. 

De manera que es posible implementar de forma práctica (basándose en mas resultados como los provenientes 
de este estudio) factores correctivos por esbeltez que modifiquen el coeficiente sísmico de diseño a emplear 
con la finalidad de obtener niveles de confiabilidad aceptables en estructuras esbeltas. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

C
oe

fic
ie

nt
e 

Sí
sm

ic
o 

de
 D

is
eñ

o 
( c

i )
 

Relación de Esbeltez ( λi ) 



 

Capítulo 5 

53 
 

INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 

UNAM 

 

CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

 

5.1 Respuesta dinámica 
 

En los casos estudiados, al ser sometidos a acelerogramas artificiales con características similares a las de 
aquellos registrados en el sitio (costa sur del Océano Pacífico, México), se obtuvo una respuesta dinámica en 
la cual se tiene la influencia de modos de vibración superiores. Esto tiene como consecuencia que la máxima 
distorsión de entrepiso sea mayor que la distorsión global del sistema de interés y por tanto, ante este tipo de 
respuesta, es conveniente llevar a cabo una revisión local para calcular un índice de daño referente a cada uno 
de los entrepisos de los sistemas. 

Los acelerogramas empleados tuvieron que ser escalados para causar un daño considerable en las 
simulaciones de los casos estudiados. 

Los casos con periodos fundamentales de vibración cortos tendrán una confiabilidad menor debido a que los 
espectros de respuesta de los acelerogramas empleados y de los registrados en el sitio, presentan intensidades 
mayores para periodos de vibración cortos (intensidades máximas alrededor de 0.5 seg), por otro lado, los 
casos con periodos de vibración largos (edificios flexibles) presentaran niveles de confiabilidad sísmica altos. 

 

5.1.1 Respuesta según los modos de falla contemplados 
 

Con respecto al modo MFC se puede concluir lo siguiente: 

1. Los primeros entrepisos de todos los casos presentaron en pocas ocasiones el índice de mayor daño y 
para algunos casos, nunca fueron el entrepiso más dañado. 
 

2. En los casos con mayor relación de esbeltez, los mayores índices de daño suelen ocurrir en pocos 
entrepisos, esto es, que el daño se concentra en unos pocos entrepisos de las estructuras y no a lo 
largo de ésta. 

 

Con respecto al modo MFF se observó que: 

1. Los índices de daño calculados son muy pequeños debido a que bajo este enfoque, la demanda fue 
muy poca y la diferencia entre la rigidez inicial tangente y la rigidez secante fue pequeña y en 
algunos casos nula. 
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5.2 Influencia de la esbeltez en la confiabilidad sísmica 
 

Para estructuras con una relación de esbeltez similar, pero un periodo fundamental de vibración diferente, 
aquellas con el menor periodo fundamental tendrán una menor confiabilidad sísmica.  

Si se busca tener la misma confiabilidad en un sistema esbelto respecto a uno con una esbeltez pequeña, el 
coeficiente sísmico de diseño se tiene que modificar. Conforme la relación de esbeltez aumenta, el coeficiente 
sísmico también debe aumentarse. 

 

5.3 Recomendaciones 
 

En posteriores estudios sobre funciones de confiabilidad sísmica, en los cuales las estructuras se localicen en 
la costa sur del Océano Pacífico, México,  se recomienda tomar en cuenta lo siguiente: 

1. Utilizar acelerogramas asociados a mayores periodos de retorno para que los factores de escala a 
emplear en los análisis paso a paso de respuesta dinámica no lineal sean menores. 
 

2. Aumentar el número de casos con diferentes relaciones de esbeltez,  considerando desde el principio 
la revisión local de estos.  
 

3. Corroborar que el modo de falla a flexión global presenta índices de daño pequeños y que su 
influencia en el daño de los sistemas es mínima. 
 

4. Proponer casos con periodos fundamentales de vibración que abarquen un espectro más amplio al 
tratado en este estudio. 
 

5. Implementar en algunos casos, sistemas duales a base de muros y marcos de concreto reforzado. 
 

6. Considerar la influencia de la interacción suelo estructura. 
 

5.4 Comentarios finales 
 

El presente estudio presenta una alternativa para la determinación de funciones de confiabilidad sísmica de  
estructuras en las cuales la respuesta es influenciada por modos de vibración superiores. El procedimiento 
consistente en la obtención de un índice de daño para cada uno de los entrepisos demostró ser correcto y 
resuelve el problema de no poder obtener un índice de daño global, además de considerar la influencia de la 
deformación axial en columnas. 

En conclusión, la metodología aquí utilizada sirve de guía para la obtención de funciones de confiabilidad de 
casos diferentes a los aquí propuestos, situados en la costa sur de México, donde las características de los 
sismos que ocurren en esa zona provocan el tipo de respuesta identificada en este estudio.   
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APÉNDICE A1 

COMENTARIOS SOBRE LA SIMULACIÓN DE 
ESTRUCTURAS 

 

 

A1.1 Simulación mediante el uso del programa SimEstru 
 
Para la simulación de una familia de estructuras a partir de una con propiedades nominales se usó el programa 
SimEstru (Alamilla, 2001) desarrollado en el Instituto de Ingeniería, con el cual se obtiene una estructura con 
propiedades medias y otras mas con propiedades simuladas de manera que se cuente al final con una cantidad 
suficiente de información para su posterior estudio. Para generar un conjunto de variables aleatorias el 
programa SimEstru considera que en el proceso se tiene incertidumbre principalmente en las propiedades 
mecánicas de la estructura, esto es, en las propiedades geométricas de los elementos, en las propiedades de los 
materiales y en las intensidades de las cargas actuantes.  
 

A1.1.1 Consideraciones durante la simulación 
 

a) Características geométricas de los elementos de concreto reforzado 
 

Incertidumbre en la variación de las dimensiones tales como altura, ancho, recubrimiento y espesor de losa. 
Se toma como base los estudios realizados por Mirza y McGregor (1979) mediante la observación en diversos 
países de las medidas reales de elementos de estructuras con respecto a las proyectadas en el diseño, donde la 
media y desviación estándar están correlacionadas con una distribución de probabilidad Normal. 
 

b) Resistencia a compresión del concreto 
 

Incertidumbre debido a factores en el manejo y elaboración del concreto y a la calidad de los materiales que lo 
conforman. La resistencia medida en cilindros aislados a los 28 días del colado difiere de la resistencia de los 
elementos que forman parte de una estructura real. Se consideran correlacionadas las resistencias de todos los 
elementos de un mismo sistema, además de una distribución de probabilidad lognormal. 
 

c) Resistencia a tensión del concreto 
 

La resistencia a tensión del concreto se presenta cuando el elemento es sometido a flexión, acción que agrieta 
parte de dicho elemento. De acuerdo con Mendoza (1984), para concretos fabricados en el D.F., la relación 
entre la resistencia a compresión y la resistencia a tensión se representa correctamente como: 
 

𝑓𝑡 = 𝜙1�𝑓′𝑐                                                                     (A1.1) 
 
Donde  𝜙1 es una variable aleatoria con media 𝜙1���� = 1.935 y coeficiente de variación 𝑉𝜙 = 0.20. 
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d) Modulo tangente del concreto 

 
Se define como la pendiente de la recta tangente en el tramo inicial de la curva esfuerzo deformación. Se 
encuentra correlacionado al valor de la resistencia a compresión y puede ser obtenido mediante 𝐸𝑐 =  𝜙𝑡�𝑓′𝑐, 
donde 𝜙𝑡  es una variable aleatoria según Mendoza (1984) y cuyas propiedades las obtuvo a partir de pruebas 
experimentales. 
 

e) Comportamiento mecánico del acero estructural 
 

Se toma en cuenta el modelo propuesto por Rodríguez y Botero (1996) que contempla el  comportamiento del 
acero en una curva esfuerzo-deformación adaptado para varillas fabricadas en México, además de que Mirza 
y McGregor (1979) estimaron los coeficientes de variación para el esfuerzo de fluencia del acero, cuando el 
lote de varillas proviene de una misma fuente. De manera que utilizando estos criterios en conjunto, se realiza 
la simulación. 
 

f) Porcentaje de acero longitudinal 
 

El área acero longitudinal proyectado en el diseño puede variar con respecto al real debido a que los 
diámetros de las varillas empleadas pueden sumar una cantidad diferente. Mirza y McGregor (1979) proponen 
que para cada lecho de acero, el área real sea 𝐴𝑅 =  𝜙𝐴𝐷 donde 𝜙 es una variable aleatoria. De modo que se 
pueden simular diversos valores de 𝜙 considerando una función de distribución lognormal y de esa manera 
obtener valores de 𝐴𝑅. 
 

g) Rigidez de los elementos 
 

Para determinar la rigidez, Alamilla (2001) propone discretizar el elemento en siete secciones, en donde las 
secciones extremas tendrán rigidez infinita. Para la rigidez de los elementos intermedios, se toman en cuenta 
el modelo de Rodríguez y Botero (1996) para la curva de esfuerzo deformación del acero y el modelo de 
Mander (1984) para la curva de esfuerzo deformación del concreto. En trabes, para considerar la aportación 
de rigidez debida a la losa, se utiliza el modelo de Paulay y Priestley (1992). 
 

h) Carga viva 
 

Toma como modelo el propuesto por Pier y Cornell (1973) el cual basa la obtención de sus parámetros en el 
estudio de edificios situados en otros países, de manera que Alamilla (2001) adecua el modelo utilizando el 
parámetro de carga viva media propuesto por Ruiz y Soriano (1997), donde 𝑚𝑜 = 75.1 kg/m2  . 
 

i) Carga muerta 
 

Incertidumbre que se presenta debida a la variación de las dimensiones de los elementos que conforman la 
estructura, así como la variación de los pesos volumétricos de los materiales. Se considera que la correlación 
entre cargas provenientes de otros pisos se obtiene por medio del cociente de éstas. El valor de la carga 
muerta media se obtiene según Meli (1976) como: 
 

𝑚𝑐𝑚 =  𝑤𝑛
1+2𝐶𝑣

                                                                    (A1.2) 

 

Donde el coeficiente de variación Cv puede tomarse igual a 0.08 y wn es la carga muerta nominal. 
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APÉNDICE A2 

CÁLCULO DEL VECTOR DE FUERZAS PARA EL 
ANÁLISIS SEUDOESTÁTICO DE EMPUJE 

LATERAL 
 

 

A2.1 Procedimiento empleado para el cálculo del vector de fuerzas laterales 
 

Uno de los parámetros necesarios para el análisis de confiabilidad mediante el uso del índice de reducción de 
rigidez secante Irrs es la rigidez tangente inicial de la estructura K, que es la pendiente de la recta lineal inicial 
de la curva obtenida a partir de un análisis seudoestático de empuje lateral en donde el comportamiento es 
elástico. Para realizar dicho análisis es necesario proponer un vector de fuerzas con el cual se “empujara” a la 
estructura con el fin de poder registrar los elementos mecánicos y los desplazamientos asociados durante el 
análisis. 
 
En el presente estudio se cuenta con una familia de estructuras simuladas donde sus elementos y cargas 
presentan variaciones con respecto a las propiedades nominales resultantes del diseño, por tanto dichos 
elementos tienen rigideces y masas diferentes. Como se expondrá mas adelante, el método de cálculo del 
vector de fuerzas depende de la matriz de rigidez de la estructura además de su matriz de masas, considerando 
esto, se concluye que es necesaria la obtención de un vector de fuerzas para cada una de las simulaciones de 
cada uno de los casos estudiados. 
 
A continuación se muestra el procedimiento seguido para el cálculo del vector de fuerzas laterales en el cual 
se lleva a cabo un análisis dinámico modal espectral Para fines prácticos se usara un sistema simplificado de 
tres grados de libertad, con masas y rigideces conocidas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figura A2.1 Sistema usado para el cálculo de fuerzas laterales 



 
Cálculo el Vector de Fuerzas para el Análisis Seudoestático de Empuje Lateral 

62 
 

INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 
UNAM 

Donde se proponen los siguientes valores para las masas y rigideces: 

 

𝑀1 = 4 𝑡∙𝑠
2

𝑚
  ; 𝑀2 = 4 𝑡∙𝑠

2

𝑚
 ; 𝑀3 = 3 𝑡∙𝑠

2

𝑚
 

𝐾1 = 35 𝑡
𝑚

  ; 𝐾2 = 35 𝑡
𝑚

 ; 𝐾3 = 35 𝑡
𝑚

 

 

Por lo tanto, las matrices de masas y rigideces son: 

 

𝑀 =  �
4 0 0
0 4 0
0 0 3

� 𝑡∙𝑠
2

𝑚
                    𝐾 =  �

70 −35 0
−35 70 −35

0 −35 35
� 𝑡
𝑚

 

 

Considerando que para un sistema en vibración libre se debe cumplir que: 

                

  (𝐾 − Ω ∙ 𝑀) ∙ 𝜆 = 0                                                                   (A2.1) 

 

Donde: 
 
Ω = Valores característicos o frecuencias al cuadrado del sistema 
 
𝜆 = Vectores característicos o formas modales del sistema 
 

Resolviendo lo anterior se tiene que: 

Ω = �
29.56
15.11
2.00

� ∙ 1
𝑠2

               𝜆 =  �
0.339 −0.720 −0.519
0.600 −0.197 0.716
0.724 0.666 −0.467

� 

Lo siguiente es obtener los factores de participación para cada modo de vibrar, para esto se sabe que: 
 

𝐹𝑃 = 𝜆𝑇∙𝑀∙𝐽
𝜆𝑇∙𝑀∙𝜆

                                                              (A2.2) 
 

Donde: 
 
FP = Factores de participación 
 

J = Vector de forma igual a  𝐽 = �
1
1
1
� 
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Realizando la operación se tiene que: 
 

𝐹𝑃 = �
2.461
−0.159
−0.034

� 

 
El siguiente paso consiste en obtener los periodos fundamentales del sistema, para esto se sabe que: 
 

𝜔𝑖 = √Ω                                                              (A2.3) 
Y además: 
 

𝑇𝑖 =  2𝜋
𝜔

                                                               (A2.4) 
 

𝜔𝑖  = Frecuencia del sistema para el modo de vibrar i 
 
𝑇𝑖  = Periodo del sistema para el modo de vibrar i 
 
 
Los periodos para cada uno de los modos de vibrar del sistema son: 
 
 

𝑇𝑖 = �
4.44
1.62
1.16

� ∙ 𝑠 

 
 
Para cada uno de los periodos se lee en el espectro de diseño los valores correspondientes de 
seudoaceleración. 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura A2.2 Espectro de diseño para el sitio en donde se localiza el sistema 

 

Las seudoaceleraciones son: 

𝑆𝑎 = �
2.88
5.13
6.19

� ∙
𝑚
𝑠2
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La relación entre seudoaceleración y seudodesplazamiento es: 

 

𝑆𝑑 =  𝑆𝑎
𝜔2                                                              (A2.5) 

 

Por tanto, los seudodesplazamientos son: 

 

𝑆𝑑 = �
1.44
0.34
0.21

� ∙ 𝑚 

 

Para el cálculo de los desplazamientos correspondientes a cada uno de los modos de vibrar y considerando su 
factor de participación, se tiene que: 
 

𝑋𝑖 = 𝑆𝑑𝑖 ∙ 𝐹𝑃𝑖 ∙ 𝜆𝑖                                                       (A2.6) 

 
En la expresión anterior se tiene que: 
 
𝑋𝑖  = Desplazamientos de cada nivel referentes al modo de vibrar i 
 
𝑆𝑑𝑖  = Seudodesplazamiento referente al modo de vibrar i 
 
𝐹𝑃𝑖  = Factor de participación referente al modo de vibrar i 
 
𝜆𝑖  = Vector de forma modal i 
 
 
Por lo tanto, al realizar operaciones se llega a que los desplazamientos de cada nivel y para cada modo de 
vibrar son: 
 

𝑋1 = �
1.78
1.45
0.83

� ∙ 𝑚  ;  𝑋2 = �
−0.11
0.03
0.11

� ∙ 𝑚  ;  𝑋3 = �
0.01
−0.02
0.02

� ∙ 𝑚 

 

A continuación se calculan las fuerzas aplicadas en cada nivel para cada modo de vibrar, a partir de los 
desplazamientos obtenidos utilizando la siguiente expresión: 
 
 

𝑓𝑖 = 𝐾 ∙ 𝑋𝑖                                                           (A2.7) 
 

Donde: 
 
𝑓𝑖  = Fuerzas aplicadas referentes al modo de vibrar i 
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Las fuerzas resultantes son: 
 

𝑓1 = �
6.7

11.8
10.7

� ∙ 𝑡  ;  𝑓2 = �
6.9
1.9
−4.8

� ∙ 𝑡  ;  𝑓3 = �
2.1
−2.9
1.4

� ∙ 𝑡 

 
El vector de fuerzas máximas aplicadas será igual a la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de las 
fuerzas aplicadas en cada nivel considerando cada uno de los modos de vibrar del sistema: 
 
 

𝐹 = �∑ 𝑓𝑖2𝑖                                                                (A2.8) 
 

Donde: 
 
F = Vector de fuerzas 
 
 
 
Se obtiene finalmente el vector de fuerzas a usarse en el análisis seudoestático de empuje lateral: 
 
 

𝐹 = �
9.8

12.3
11.8

� ∙ 𝑡 

 
 
 
 

 
 

Figura A2.3 Vector de fuerzas aplicadas al sistema 
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APÉNDICE A3 

INFLUENCIA DE LA DEFORMACIÓN AXIAL EN 
COLUMNAS 

 

 

A3.1 Deformación axial en columnas debida a excitación sísmica 
 

Las columnas que forman parte de un sistema estructural presentan deformaciones axiales debidas a las cargas 
gravitacionales que actúan sobre ellas, pero además, cuando el sistema es sometido a la acción de una 
excitación sísmica (representada aquí como fuerzas laterales), dichas deformaciones varían dependiendo de la 
excitación. Mientras unas columnas podrían alargarse debido a las fuerzas de tensión, otras se acortarían 
debido al aumento en las fuerzas de compresión. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A3.1 Deformación axial en columnas debida a excitación sísmica 

 

Con base a esto, el sistema estructural sujeto a fuerzas laterales no solo se desplaza lateralmente, de igual 
manera la estructura tiende a girar. Puede entonces observarse que cada entrepiso tendrá un giro que es 
función de las deformaciones axiales en las columnas de ese entrepiso, en donde las  deformaciones debidas a 
las fuerzas de tensión serán menores a las ocasionadas por las fuerzas de compresión. Esto ocurre debido a 
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que en un estado inicial, las columnas ya se encontraban sujetas a una carga de compresión debida 
únicamente a las cargas gravitacionales. 
 

A3.2 Procedimiento para el cálculo de los giros de entrepiso 
 

A continuación se presenta el procedimiento usado para el cálculo de los giros de entrepiso. Se hicieron las 
siguientes suposiciones: 
 

1. Se toma en cuenta las deformaciones axiales solo de las columnas externas del entrepiso.   Cualquier 
alguna irregularidad en las deformaciones de las columnas internas es despreciada. 
 

2. La deformación axial inicial es despreciada y se considera igual para ambas columnas externas. 
 

 
 
Considérese el siguiente entrepiso: 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A3.2 Entrepiso para cálculo de giro 

 

Se puede calcular una deformación axial promedio:  

𝑌� =
(|𝑌𝐴|+|𝑌𝐶|)

2
                                                                 (A3.1) 
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Figura A3.3 Configuración deformada del sistema considerando solamente giro de entrepiso y 
deformación axial promedio de columnas externas 

 
 
Se puede observar que: 

tan(𝜃) =  �𝑌�
𝐵
2

�                                                        (A3.2) 

 

Sustituyendo 𝑌� y realizando operaciones: 
 
 

tan(𝜃) =  �(|𝑌𝐴|+|𝑌𝐶|)
𝐵

�                                                        (A3.3) 

 

Se sabe que para ángulos muy pequeños tan(𝜃) = θ por lo tanto: 

 
𝜃 =  �(|𝑌𝐴|+|𝑌𝐶|)

𝐵
�                                                        (A3.4) 

 
En las expresiones anteriores se tiene que: 
 
H = Altura de entrepiso 
 
B = Ancho total del marco 
 
𝑌𝐴 = Deformación axial de la columna del eje A 
 
𝑌𝐶 = Deformación axial de la columna del eje C 
 
𝑌�  = Deformación axial promedio de las columnas 
 
θ = Giro de entrepiso 
 
Un giro positivo será aquel que gire en sentido horario. Por lo tanto si 𝑌𝐴  > 0 el giro será positivo y si 𝑌𝐴 <  0 
el giro será negativo. O de otra manera: si 𝑌𝐶  >  0 el giro será negativo y si 𝑌𝐶 <  0 el giro será positivo. 
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A3.3 Cálculo de desplazamientos laterales debidos a giros de entrepiso 
 

La distorsión de entrepiso que se debe únicamente a la fuerza lateral actuando sobre él, se obtendrá como la 
diferencia de la distorsión total que resulta de un análisis de empuje lateral o de un análisis paso a paso (según 
sea el caso) menos el giro de entrepiso (que provoca a su vez desplazamientos laterales) debido a la flexión 
general del sistema. 
 
Una vez que se cuenta con el giro del entrepiso, el problema de obtener los desplazamientos laterales debidos 
a giros de entrepiso consiste simplemente en determinar la longitud de un arco cuyo ángulo es igual al giro ya 
obtenido anteriormente y el radio es igual a la altura de entrepiso. 
 
 
 
 

 

 

 

Figura A3.4 Desplazamiento lateral debido a giro de entrepiso 

 

Por lo tanto se tiene que: 

𝑑𝑥 = 𝜃𝐻                                                                (A3.5) 

Donde: 

𝑑𝑥 = Desplazamiento lateral debido a giro de entrepiso 
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APÉNDICE A4 

OBTENCIÓN DEL INDICE DE REDUCCIÓN DE 
RIGIDEZ SECANTE 

 

 

A4.1 Metodología usada para la obtención del índice Irrs 
 

Se realizaran los análisis paso a paso de respuesta dinámica no lineal y seudoestático de empuje lateral 
utilizando los modelos obtenidos mediante la simulación Monte Carlo, los acelerogramas sintéticos y los 
vectores de fuerzas calculados. 
 

A4.1.1 Modo de falla cortante (MFC) 
 

Se grafican las distorsiones (descontando los desplazamientos debidos a giros) contra los cortantes actuantes 
para cada uno de los entrepisos de cada una de las simulaciones correspondientes a cada caso en estudio. La 
rigidez inicial Ko corresponde a la pendiente del segmento inicial lineal de la grafica obtenida mediante el 
análisis de empuje lateral. Para obtener la rigidez secante K se busca el instante en el cual se presenta la 
mayor distorsión en el análisis paso a paso, se traza una línea secante a ese punto respecto al origen, la 
pendiente de esta recta secante es la rigidez secante. 
 
Se muestran a continuación las graficas de los resultados correspondientes a la simulación 009 del caso ET2. 
Las unidades asociadas a los cortantes son kilogramos y para distorsiones son radianes. 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
Figura A4.1 Curvas obtenidas para el entrepiso 1 
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Figura A4.2 Curvas obtenidas para los entrepisos 2, 3 y 4 
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Figura A4.3 Curvas obtenidas para los entrepisos 5, 6 y 7 
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A4.1.2 Modo de falla a flexión global (MFF) 
 

Se grafican los giros del primer entrepiso que se presentan debido a la deformación axial de columnas contra 
el momento de volteo en la base de la estructura debido a las fuerzas axiales en las columnas de dicho 
entrepiso. El procedimiento para obtener las rigideces inicial y secante es similar respecto al modo de falla 
anterior, tomando en cuenta el cambio en los datos a graficar. 
 
 

A4.1.2.1 Cálculo del momento de volteo 
 

Para obtener el momento de volteo se procede de la siguiente forma: 
 

1. Para cada columna del primer entrepiso se obtiene la carga axial actuante en cada instante del 
análisis. 
 

2. Se multiplica esa carga por su brazo de palanca con respecto al centro geométrico del entrepiso (en el 
presente estudio la geometría de la planta del edificio es simétrica, las secciones de columnas y 
trabes del primer entrepiso son todas iguales, por lo tanto el centro de rigideces y el centro de masas 
coinciden). La convención de signos usada indica que un momento positivo será aquel que produzca 
un giro positivo, lo cual es, un giro en dirección horaria. 
 

3. Se suman los momentos correspondientes a cada una de las columnas en cada instante. El momento 
resultante será finalmente el momento de volteo buscado. 
 

4. Lo anterior se realiza para ambos análisis realizados. 

 

De la serie de pasos comentados se tiene que: 

 

𝑀𝑖 = ∑ 𝑃𝑗𝑛
𝑗=1 ∙ 𝑋𝑗                                                         (A4.1) 

 

Donde: 
 
𝑀𝑖 = Momento de volteo en el instante i 
 
𝑃𝑗 = Carga axial actuante en la columna j 
 
𝑋𝑗 = Brazo de palanca de la columna j 
 
n = Número de columnas en el entrepiso 
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A continuación se muestran los resultados obtenidos mediante el modo de falla a flexión: 

 

Figura A4.4 Curvas obtenidas para el modo de falla a flexión 

 

A4.2 Índice de reducción de rigidez secante 
 

Una vez que se tienen los valores de rigidez inicial y rigidez secante para cada uno de los entrepisos se 
pueden calcular los índices correspondientes. De modo que para el modo de falla a cortante se tendrá un 
índice por cada entrepiso de la estructura además de uno más por el modo de falla a flexión. 

 
 

Tabla A4.1 Valores obtenidos de Irrs para la simulación 009 del caso ET2 
 

MFF

1 2 3 4 5 6 7

Ko 3160129 5822522 8987556 12116020 12684106 14947867 26610976 644807595362
K 2576393 3586986 4241753 1873003 4108896 5678256 10640118 639259676209

Irrs 0.185 0.384 0.528 0.845 0.676 0.620 0.600 0.009

Entrepiso

MFC

Base

 
 
 
Por lo tanto, para la simulación en estudio en este apéndice, el valor correspondiente de Irrs será el valor mas 
cercano a 1.0 (condición de falla) de entre todos los calculados. En este caso de 0.845, correspondiente al 
entrepiso 4, en el modo de falla a cortante. Este índice se utilizara como el valor 𝑄 = ln (𝐼𝑟𝑟𝑠) para después 
hacer el cambio de variable por U. 
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