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RESUMEN 
 

 

En este t rabajo de invest igac ión se evalúan dos edif ic ios de mediana a l tura, 

local izados en la zona de lago de la c iudad de México . Las estructuras son de 

concreto reforzado y serán expuestas a los efectos s ísmicos para ser anal izadas y 

determinar su capac idad de deformación equivalente , para establecer cr i ter ios  

práct icos de diseño sísmico basado en conf iabi l idad.  

 

El objet ivo fundamental  de este trabajo es implementar  un método de anális is y 

cr i ter ios práct icos que conduzcan a n iveles preestablecidos de segur idad  de las  

estructuras anal izadas . Debido a las grandes y d iferentes  t ipos de incer t idumbres 

que presentan las  est ructuras y con e l  propós ito de minimizar  las  fal las se adopta 

un cr i ter io  práct ico de d iseño s ísmico basado en conf iabi l idad ,  que nos permita 

evaluar su r ig idez in ic ia l ,  duct i l idad y resistenc ia a t ravés de un anál is is de 

pushover. Para conocer un compor tamiento más real de la estructura se real iza un 

modelo matemát ico donde interactúa la acc ión sísmica t iempo-his tor ia,  

involucrando los  modelos de las  curvas de h istéresis . Estos modelos deben 

proporc ionar la r ig idez y res is tenc ia del  miembro,  los  cuales var ían en cada 

instante de t iempo con la h is tor ia de cargas y deformaciones produc idas por e l 

movimiento sísmico.  

 

El anál is is d inámico no l ineal,  nos permit irá conocer la degradación de la r ig idez de 

la estructura con respecto al  t iempo .  Para f ines de establecer func iones de  

conf iabi l idad las cuales puedan ser apl icadas en e l  establec imiento de cr i ter ios  

práct icos para d iseño,  suele ser conveniente expresar la  conf iabi l idad sísmica de 

un s is tema como func ión de un indicador de la in tens idad  normalizada con respecto 

a la capac idad del s is tema. ( Ismael,  2010) .  

 

Para cada s is tema, con per iodo fundamental e intens idad sísmica dados, se  

est imaron los n iveles de res is tenc ia  requer idos para lograr las metas deseables de 

conf iabi l idad.   
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ABSTRACT 
 

 

In th is research two bui ld ings of  medium height,  located in the lake area of  the c i ty 

of  Mexico are evaluated. The systems are re inforced concrete st ructures and wi l l  

be exposed to seismic ef fects to est imate their  equivalent capac i ty deformat ion, in  

order  to establ ish  pract ica l se ismic des ign cr i ter ia based on re l iabi l i t y.  

 

The main object ive of  th is work  is to implement a n analys is method and pract ica l 

cr i ter ia leading to g iven s tructural  re l iabi l i ty levels of  the  analyzed s tructures. Due 

to the large and d if ferent types of  uncerta int ies which have the structures and in 

order  to min imize fa i lures , pract ica l se ismic des ign cr i ter ia  based on rel iabi l i t y  are 

adopted, a l lowing us to evaluate i ts  in i t ia l  st i f fness, duct i l i t y and res istance through  

pushover analys is .  For a more real behavior of  the s tructure  mathemat ical models 

which interact wi th  t ime-his tory seismic act ion are performed, for  these models  

hysteresis  curves  are used. These models must provide est imat ions of  the st i f fness  

and strength of  the member, wh ich vary at each ins tant of  t ime with the h istory of  

loads and deformations caused by the earthquake.  

 

The step by s tep nonlinear analys is can provide  the degradat ion of  s truc tura l 

st i f fness in terms of  the t ime. In order to establ ish re l iabi l i t y funct ions  which can be 

appl ied for  pract ica l des ign cr i ter ia , i t  is  of ten convenient to express  the seismic 

re l iabi l i t y as a funct ion of  an indicator of  the normal ized intens i ty wi th respect to 

system capac i ty ( Ismael,  2010) .  

 

For each system, wi th fundamental per iod and given seismic in tensity,  the required 

res istance levels were est imated in order  to achieve the des ired goals of  re l iabi l i t y.  
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CAPÍTULO 1 

 INTRODUCCIÓN 
 

 

 

1.1 ANTECEDENTES .  

En cuanto a conf iabi l idad se ref iere, (Noor i & Russe l l  W ., 1995)  la  def inen como la 

probabi l idad de que un producto opere s in fa l lar  durante un per iodo de t iempo 

específ ico. En términos estructura les (Canto Contreras,  2000)  af i rma que se trata 

de la probabi l idad de que una estr uctura no fa l le cuando es somet ida a 

sol ic i tac iones externas. El los mismos indican que, para que una estructura se 

pueda cons iderar como segura, es imperat ivo garant izar que res ist irá la  carga 

máxima que se le apl icará durante su v ida út i l .  D icha ca rga, de acuerdo con Ang y 

De León (2005), es una var iable que debe predec irse o est imarse en el anál is is de 

conf iabi l idad.  

 

Al ex is t ir  una d isminución de la r igidez y de la res is tenc ia de la estructura, también 

ex iste una var iac ión en la respuesta que la exc itac ión sísmica le demanda a la 

estructura. Esto impl ica que entre  mayor sea e l daño de la estructura menor será la 

intens idad sísmica necesar ia para sobrepasar una c ier ta  condic ión de desempeño.   

 

El deter ioro estructura l de las propiedades mecánicas t iene inf luenc ia no 

solamente en la capacidad estructura l  s ino también en la demanda (como func ión 

de la intens idad).  Estos resultados muestran que cuando no se considera la 

var iac ión de la demanda estructura l con el t iempo se subest ima la tasa de 

excedenc ia de la estructura para c ier to intervalo de t iempo, y por  lo tanto s e sobre-

est ima su conf iabi l idad  (Tolent ino López,  Ruiz Gómez, Torres Pérez -Negrón, & 

Montie l Ortega, 2011) .  
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La conf iabi l idad estructural  normalmente se ve inf luenc iad a por parámetros 

incier tos re lacionados  con la capac idad y con la demanda estructura l (Cornel l ,  

1996; W en, 1995) . Debido a las l im itaciones en  información y a las metodologías 

empleadas para evaluar la demanda y la capac idad estructura l ,  se  ident i f ican los  

s iguientes t ipos de incer t idumbres asoc iados tanto a la capac idad como a las  

demandas:  

 

i )  La a leator iedad, esta se ref iere a la var iabi l idad de los fenómenos f ís icos 

(cargas v ivas, o leaje,  sísmicas,  n ieve, granizo, v iento, etc .)  que afectan 

tanto a la demanda como a la capac idad estructura l.  Estas  

incer t idumbres se pueden refer ir  a magni tud, durac ión, t iempo de 

ocurrenc ia, etc . ,  y pueden cuant i f icarse con menor o mayor  detal le  

dependiendo de la información d isponible y del grado de  exact i tud de los 

modelos matemát icos ut i l izados .  

i i )  i i )  Las incert idumbres epistémicas s on aquel las incer t idumbres que 

resul tan de la fal ta de conoc imiento o información que se presenta a l  

cuanti f icar las magni tudes y dis tr ibuc iones de  cargas, así como las 

cons iderac iones y rest r icc iones que se toman al modelar la estructura.  

 

En e l  presente trabajo se p lantea una forma pos ible de establecer  cr i ter ios  para 

d iseño sísmico de edif ic ios , que sean apl icables con los métodos y herramientas de 

la práct ica convenc ional,  y que conduzcan a n ive les pre-establec idos de 

conf iabi l idad ante excitac iones sísmicas con intens idad espec if icada y con 

caracterís t icas deta l ladas inc ier tas .  

 

1.2 PL ANTE AMIENTO DEL PRO BLEM A.  

El Reglamento de Construcc iones del Distr i to Federal 2004 (RCDF -2004), a l igual  

que la mayor ía de los reglamentos del mundo, no especif ica valores de 

conf iabi l idad que debe de tener  una estructura,  por lo que las  est ructuras de 

d ist intos t ipos constru idas hasta la fecha presentan tasas anuales de fa l la que no 

son conoc idas. Sin embargo d ichos códigos t ienen como objet ivo fundamental e l  

establec imiento de métodos de anál is is  de respuestas, as í como de los  

correspondientes cr i ter ios de aceptac ión, apl icables en condic iones práct icas,  que 

conduzcan a n iveles pre-establec idos de segur idad y de desempeño esperado ante 

las pos ib les  his tor ias  sísmicas del  fu turo.  
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A f in de proponer cr i ter ios práct icos de d iseño que logren un balance ópt imo entre 

n iveles de segur idad y desempeño, costos in ic ia les y costos de mantenimiento 

estructura l,  es necesar io  contar con información sobre las re lac iones cuant i ta t ivas 

entre los  métodos de anál is is sísmico,  los cr i ter ios de aceptac ión de las respuestas  

sísmicas y los n iveles de segur idad y desempeño  que pueden lograrse, ( Ismael,  

2010).   

  

Por otro lado, dadas las grandes incert idumbres que afectan nuestro  conoc imiento 

sobre las h istor ias de per turbac iones sísmicas que puedan presentarse durante la  

v ida út i l  de una construcc ión, ta les n iveles deben descr ib irse en términos de 

var iables ta les  como las probabi l idades de fal la durante la v ida út i l  o las tasas 

anuales de fa l la  o de daños  esperados.  Los valores de estas var iables para un 

s istema dado dependen tanto de la act ividad  s ísmica en e l s i t io ,  descr i ta  en 

términos de las probabil idades de ocu rrenc ia de temblores de  d iversas 

intens idades,  como de los n iveles de conf iabi l idad y de desempeño esperado que  

correspondan a cada intens idad, de acuerdo con los cr i ter ios de diseño que se 

adopten.  

 

Debido a las grandes incert idumbres que presentan las estructuras se hace 

necesar io desarro l lar  cr i ter ios que  las cons ideren a través de modelos s imples.  

Además, estos modelos deben presentar un  equi l ibr io  entre la  aprox imación a l 

problema real y su fác i l  apl icac ión en condic iones usuales  de la práct ica del 

d iseño.  

 

Las incer t idumbres asoc iadas pueden corresponder  a d iversas  fuentes, unas 

representan la var iabi l idad de t ipo a leator io que caracter iza en general  a los  

fenómenos natura les o a las propiedades de los mater ia les y miembros 

estructura les; otras se  ref ieren a nuestro conocimiento imperfecto sobre ta l  

var iabi l idad y otras a los errores  asoc iados con los modelos que empleamos para 

predec ir  las respuestas sísmicas y e l  comportamiento resultante. Todas estas 

incer t idumbres afectan los n iveles de r iesgo y  conf iabi l idad implíc i tos en los 

cr i ter ios de diseño estructura l que se apl iquen; p or e l lo que su anális is debe formar 

par te del  proceso de evaluac ión de tales  cr i ter ios , ( Ismael,  2010) .  
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1.3 OBJETIVO GENER AL DEL TR AB AJO .  

El presente trabajo t iene como objet ivo general contr ibuir  al desarro l lo de 

herramientas de cálculo e información cual i tat iva y cuant i ta t iva necesar ios para 

formular cr i ter ios de diseño sísmico basados en conf iabi l idad de s istemas de 

múlt ip les grados de l iber tad; aun cuando los cr i ter ios desarrol lados pueden 

emplearse para s istemas con d iversas estructurac iones que cumplan con las  

condic iones e hipótes is aquí planteadas, se pone énfasis en s is temas de concreto 

reforzado.  

 

1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS .  

1.  Presentar la teoría de la conf iabi l idad para establecer  los cr i ter ios y los  

aspectos necesar ios  en e l anál is is de conf iabi l idad estructura l.  

2.  Modelar las estructuras de mediana a l tura de concreto reforzado para 

obtener su res istenc ia, r igidez y la capacidad de energía que d is ipa y  

establecer cr i ter ios  de d iseño.  

3.  Apl icar  e l procedimiento en 2 edif ic ios  para obtener la capac idad de 

deformación de cada uno de e l los y así  proponer cr i ter ios de d iseño s ísmico 

basado en conf iabi l idad estructura l.  

 

1.5 ALC ANCES Y LIM ITACIONES .  

Para l levar a cabo e l  anál is is de conf iabi l idad y a f in de evi tar  la neces idad de 

adoptar un cr i ter io  para def in ir  la capac idad de deformación latera l  (g lobal o local)  

de un s is tema a par t i r  de una conf iguración arb itrar ia de cargas o deformaciones 

latera les, aquí  se opta por def in ir  la  condic ión de fal la por colapso en términos de 

un índice de reducción de la r ig idez secante,             –          ,  en donde    es  la 

r igidez latera l in ic ia l  del s istema (o de un segmento de é l  a lo  largo de su a lt ura)  y 

     es e l va lor de la r ig idez secante correspondiente en el  ins tante en que se  

presenta la máxima ampl i tud de la d is tors ión latera l .  La condic ión de fa l la 

corresponde a         .  De esta manera,  e l problema de calcular la conf iabi l ida d 

del s istema ante un temblor de una intens idad dada sin conocer la h is tor ia 
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detal lada del movimiento del terreno  se convierte en e l de obtener la probabi l idad 

de que      alcance e l va lor cr í t ico de 1.0. Es evidente que la condic ión de fa l la del  

s istema t iene un s igni f icado f ís ico, pues para que la r ig idez secante t ienda a cero 

se requiere que los desplazamientos sean exces ivamente grandes, o en su caso 

que la fuerza cortante t ienda a cero, lo que impl ica que e l s is tema no es capaz de 

sopor tar  cargas latera les.  

 

Como resultado de lo anter ior  se presentan func iones de conf iabi l idad, expresadas 

como valores del  índice β de Cornel l  (1969)  en términos de la intens idad o 

intens idad normal izada del movimiento del terreno, para dos estructuras.  Así  

también, se presentan recomendaciones sobre cómo establecer  metas deseables 

de conf iabi l idad y desempeño.  

 

En este estudio se cons ideran estructuras regulares en e levac ión y en p lanta; se 

desprec ian los efectos de tors ión. Se inc luyen casos de estructuras convenc ionales 

de concreto reforzado con muros estructura les, que son t íp icas en la c iudad de 

México y que están desplantadas en la zona de lago, por lo que los resultados 

numér icos no son vál idos para otros casos,  aunque el p lanteamiento general sí  lo  

sea.  

 

Se cons ideran indicadores g lobales del compor tamiento estructura l,  por lo que los  

cr i ter ios desarro l lados no contemplan e l comportamiento local  de los s is temas 

anal izados. Tomando como base las normas de d iseño vigentes, se cons idera que 

la fa l la por f lex ión r ige sobre la fa l la por cortante y/o ax ia l.  
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CAPÍTULO 2 

 ESTIMACIÓN DE RESPUESTAS NO LINEALES 
 

 

 

Los métodos de anális is de estructuras en general deben separarse entre l ineales y 

no l ineales.  Cuando la deformación de un cuerpo sometido a cargas externas es 

inf ini tesimalmente pequeña, y la re lac ión entre las tens iones y las deformaciones 

es l inealmente e lást ica, las cargas y los  desplazamientos del cuerpo mant ienen en 

todo momento una re lac ión l ineal .  Cuando alguno  de los supuestos anter iores no 

se cumple,  las  cargas y l os  desplazamientos seguirán una relac ión  no l ineal.  

 

Dentro de los problemas no l ineales de la mecánica de los sól idos se puede 

dist inguir  dos grandes grupos:  la no l ineal idad f ís ica  y la no l ineal idad geométr ica .  

La no l ineal idad f ís ica, también l lamada n o l ineal idad del mater ial ,  se presenta 

cuando la relac ión const i tu t iva  entre tensiones y deformaciones va cambiando para 

d ist intos n iveles de carga, es dec ir ,  no es constante a lo largo del proceso de 

deformación. La no l ineal idad geométr ica , en cambio,  aparece cuando el cuerpo 

exper imenta grandes desplazamientos o deformaciones  que producen cambios 

s ignif icat ivos en su conf igurac ión geomé tr ica a l avanzar  e l  proceso de carga.  

 

2.1 CONSIDER ACIÓN DE L AS INCERTIDUMBRES .  

Existen tres  t ipos de incer t idumbres asocia das a l cá lculo de la conf iabi l idad 

estructura l,  las  f ís icas, las estadís t icas, y las de modelo.  

 

  Las incert idumbres f ís icas están asoc iadas a la var iabi l idad de la carga 

impuesta,  la  geometría de la estructura,  y las propiedades del mater ia l .  

 

  Las incert idumbres estadís t icas son dependientes de la cant idad de datos  

d isponib les para el  anál is is y se incrementan cuanto mayor es la ausenc ia de  

información. En la mayor ía de los casos la modelac ión probabi l ís t ica de las  

incer t idumbres involucradas en e l problema  se hace asignándoles una func ión de  



CA P Í T U L O  2  ES T I M A C I Ó N  D E  R E S P U E S T A S  N O  L I N E A L E S

  

 

  

C A P A C I D A D  D E  D E F O R M A C I Ó N  E Q U I V A L E N T E   

P A R A  E S T A B L E C E R  C R I T E R I O S  P R Á C T I C O S  D E  P Á G I N A  |  7 

D I S E Ñ O  S Í S M I C O  B A S A D O  E N  C O N F I A B I L I D A D  

 

probabi l idad, con parámetros de d istr ibución est imados del anál is is de la  

información recopi lada y/o en base a información subjet iva , o a la exper ienc ia  

pasada. Estos parámetros son dependientes de la cant idad de datos recopi lados.  

Además, inf luye también e l modelo matemát ico e legido para ajustar los datos  

observados, ya que la aceptac ión del modelo proviene de una prueba de bondad 

de ajuste con un adecuado nivel  de s ignif icanc ia.  Por otro lado,  a l usar d icho 

modelo matemát ico en e l cá lculo de la conf iabi l idad estructura l ,  podr ía suceder  

que e l  punto de fa l la más probable tenga sus coordenadas en la par te f inal  de la 

d istr ibuc ión,  donde hay muy poca información y donde la probabi l idad de fal la es 

muy sens i t iva .  

 

  Las incer t idumbres del modelo se deben a la ideal ización usada en la 

representac ión matemática para calcular el compor tamiento real de la  

estructura,  y son e l  resultado de las  s impl i f icac iones real izadas, de las 

condic iones de borde desconoc idas y de  los efectos desconoc idos de otras  

var iables y sus interacciones,  las  cuales no están inclu idas en e l  modelo.  

 

2.2 INTENSID AD SÍSMICA.  

Para l levar a cabo un anál is is de conf iabi l idad es necesar io generar acelerogramas 

simulados, ya que existe una l im itada d isponibi l idad de i nformación sobre los  

regis tros de acelerac iones reales  para d iferentes s i t ios . Esta l im itac ión se hace 

más evidente para s ismos de gran magni tud, pues  afortunadamente o 

desafor tunadamente, estos ocurren separados por largos intervalos de t iempo,  lo  

que no permite tener una muestra representat iva de todas las in tens idades a las  

que puede estar  sometida una estructura en un s it io dado.  

 

En la l i teratura se encuentran d iferentes técnicas para la generac ión de 

acelerogramas sintét icos  para valores dados de magn itudes y d istanc ias de la 

fuente a l s i t io ,  ( Ismael ,  2010) .  Entre el las podemos encontrar  la  técnica que ut i l iza 

la func ión general izada de atenuac ión; otra es la que se basa en e l  uso de las  

func iones empír icas de Green, pero en  este trabajo se emplearan acelerogramas 

simulados con e l método h ibr ido propuesto por Ismael y Esteva (2006) .Este método 

cons is te en cons iderar las ventajas de los  métodos mencionados anter iormente ,  

esto es,  usar todos los regis tros disponibles del s i t io de interés o los  

representat ivos a l s i t io ,  para desarro l lar  la  ecuac ión general izada de atenuac ión 
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dependiente de la d istanc ia que será usada  para establecer e l fac tor de 

escalamiento ,  que se apl icará a los regis tros ex istentes para  transformarlos a los 

correspondientes a la  dis tanc ia correcta de la fuente a l s i t io de interés ,  antes de 

adoptar las como func iones convenc ionales de Green.  

 

Una vez obtenidos los acelerogramas se escalan para lograr intensidades que 

permit ieran generar  comportamiento no l ineal en los s is temas estructura les 

empleados en este estudio.   

 

2.3 REL ACIONES MOMENTO CURV ATUR A.  

Para e l anál is is de conf iabi l idad es muy impor tante conocer e l  comportamiento en 

las secc iones de concreto reforzado, as í como el  de los mater ia les mediante  sus 

curvas esfuerzo-deformación del concreto,  el acero de refuerzo longi tudinal y 

transversal ,  ya que estas son requer idas para elaborar  e l d iagrama momento -

curvatura    .  La curvatura es e l ángulo que forman con la ver t ica l ,  la l ínea que 

descr ibe e l perf i l  de deformaciones unitar ias  en la secc ión.  

 

Las re laciones momento-curvatura, son la base para el anál is is no l ineal,  ya que 

representan e l compor tamiento de una sección ante cargas monotónicas 

crec ientes, además la re lac ión     es fundamental  para encontrar la  r ig idez a  

f lex ión    de cada una de las ramas del d iagrama histerét ico que se ut i l iza para 

def in ir  la  no l ineal idad del mater ia l .   

 

El diagrama momento-curvatura es de gran importanc ia en e l d iseño de estructuras 

ante cargas estát icas y d inámicas, ya que de forma rápida se v isual iza que tan 

dúct i l  y res istente es un e lemento estructura l.  Además, e l área bajo la curva 

representa la  energía interna, la par te bajo la  región e lást ica es la energía de 

deformación acumulada en e l  miembro, mientras que el  área bajo la región de post -

f luenc ia corresponde a la energía d is ipada en las deformaciones plást icas del  

mismo, (Hernández,  2009) .  Es por e l lo que en zonas sísmicas la absorc ión y 

d is ipac ión de energía se da mediante la deformación inelást ica  
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La f igura 2.1 muestra un e lemento in ic ia lmente recto de un miembro de concreto 

reforzado con momentos en los extremos y fuerzas ax ia les iguales y con un radio 

de curvatura   que se mide hasta el  eje neutro.  El radio de curvatura es la 

profundidad del eje neutro   ,  la deformación del concreto en la f ibra extrema a 

compres ión   ,  y la  deformación del  acero a tens ión   ,  varían a lo largo del  

miembro debido a que entre gr ietas e l concreto toma cier ta tens ión. (Park  & 

Paulay,  1983) .  

 

  

 
 

    

  
 

    

      
 (  2 .1 )  

 

  
 

 
 

  
  

 
  

      
 

 

 

Figura 2.1.  Deformación de un miembro a f lex ión  (adaptada de R.  Park  y T. 
Paulay).  

 

Por lo tanto, la curvatura del  e lemento se puede def ini r  como     ( la  rotac ión por 

longitud uni tar ia del e lemento) .  

 

  
  
  

 
  

      
 

     
 

 (  2 .2 )  
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De la re lac ión momento-curvatura se obt iene la máxima capac idad a f lex ión del  

e lemento   ,  la  curvatura ú lt ima   ,  as í como también sus respect ivos momento y 

curvatura de f luenc ia,  de tal forma que estas can t idades pueden compararse con 

las demandas que se t ienen en e l diseño. Por lo que una de las pr incipales 

apl icac iones de conocer estos valores es calcular la  duct i l idad de curvatura     

de la sección del  e lemento estructura l a d iseñar .  

 

 

Figura 2.2.  Curvas ideal izadas momento-curvatura para una secc ión s imple 
reforzada que fa l la a tens ión  (Tomada de Hernández, 2009) .  

 

Se requiere que la sección tenga un valor  a lto de     con e l  f in  de que d is ipe la 

mayor cant idad de energía, para que sea pos ib le la redis tr ibuc ión de momentos,   

(Hernández,  2009) .  

 

En e l d iagrama momento-curvatura     de una secc ión de concreto reforzado 

ex isten tres  puntos notables A,  Y,  U, ( ver  f igura 2.2):  
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  A (pr imer agr ietamiento) se presenta cuando en la f ibra extrema a tensión,  e l  

concreto a lcanza su res istenc ia a la tens ión, por fa l la local empiezan a  parecer 

las pr imeras gr ietas.  En la f igura 2.2 se aprec ia que la capacidad a  f lex ión 

correspondiente a l  punto A es muy baja por este mot ivo muchas  veces se le 

ignora, inc luso en var ios estudios se le cons idera a este punto  como el comienzo 

del  rango e lást ico.  

 

  Y (punto de f luenc ia del acero a tens ión)  este punto def ine e l f inal  del  

comportamiento e lást ico de la secc ión. En var ios  estudios se cons idera la  rama 

elást ica a la recta que une el or igen de coordenadas con e l punto Y.  Este punto 

se determina cuando el acero a tens ión a lcanza su f luenc ia.  

 

  U  es te punto se establece comúnmente cuando el concreto l lega  a su máxima 

deformación út i l  a  compresión    o cuando el  acero l lega a la  rotura,  e l que se 

a lcance pr imero,  (Agui lar ,  1996) .  

 

Si un e lemento t iene muy poca capac idad de duct i l idad por  curvatura va a 

presentar una fal la f rági l  cuando la estructura ingrese a l intervalo no l ineal ,  lo cual  

no es deseable. La duct i l idad caracter iza  la capacidad de deformación de los 

e lementos después de la f luenc ia o su capacidad para d is ipar energía.  Por lo tanto  

la re lac ión     ⁄  da una medida de duct i l idad de curvatura de  la sección def in ida 

de la s iguiente manera.  

 

  

  

 
  

    ⁄

      

   ⁄
 (  2 .3 )  

 

La duct i l idad de curvatura    ,  re lac iona a la curvatura ú lt ima   ,  con la  

curvatura de f luenc ia   ,  también denominada comúnmente como la capac idad de  

duct i l idad de una secc ión, es ta def in ic ión es muy ut i l izada en la i ngeniería sísmica,  

(Blume, Newmark, & Corning,  1961) .  

 

Con la f ina l idad de que una estructu ra sea capaz de d is ipar la mayor cant idad de 

energía pos ib le ante un s ismo de gran intens idad, en e l d iseño sísmico se desea 

una duct i l idad de momento-curvatura lo  más grande pos ib le.  Para un e lemento 

estructura l,  la duct i l idad de curvatura, calculada de u n d iagrama momento-

curvatura, es :  
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 (  2 .4 )  

 

El conf inamiento del concreto lo proporc iona e l refuerzo transversal que rodea  a l  

núc leo de una secc ión, aunque en la práct ica es d if íc i l  encontrar concreto no  

conf inado se cons idera así  cuando no se cumple con las  separaciones máximas  

est ipuladas para las estr ibos de acero.  

 

 

Figura 2.3.  Comportamiento de la curva carga-def lex ión de un miembro a f lexión.  

 

La duct i l idad de un e lemen to estructura l se puede def in ir  como su apt i tud de 

desarro l lar  deformación progres iva bajo carga constante o l igeramente crec iente, 

s in presentar  d isminución a lguna en su res istenc ia. La duct i l idad corresponde a un 

comportamiento inelást ico del  mater ia l qu e implica la f luenc ia del mismo. (Méndez 

Romero, 2011) .  

 

La duct i l idad de curvatura de una sección se ve modif icada de la s iguiente manera:  

  La duct i l idad d isminuye s i  aumenta e l  acero a tens ión ,    

  La duct i l idad aumenta s i se incrementa e l  acero a compres ión,     

  La duct i l idad d isminuye a l aumentar e l esfuerzo de f luencia del acero,   

  A mayor res istencia del concreto mayor  duct i l idad.  

  A mayor deformación mayor  curvatura.  

  El conf inamiento aumenta la duct i l idad.  

  La duct i l idad se reduce conforme se incrementa la carga ax ia l .  
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2.4 AN ÁLISIS ESTÁTICO NO LINE AL PUSHOVER .   

La capac idad de una estructura de sopor tar demandas s ísmicas depende de la 

res istenc ia y deformación máxima de cada uno de los e lementos  estructura les .  

Para determinar la capac idad más al lá del l ím ite elás t ico, es necesar io apl icar un 

anál is is estát ico no l ineal,  que incorpore d i rectamente las propiedades inelást icas 

de los  mater ia les ut i l izados.  

 

Un anál is is es tát ico no l ineal (Pushover)  es un método ef ic ien te para obtener la 

capac idad de deformación de acuerdo a la res istenc ia y r ig idez de la estructura,  

bajo patrones de cargas laterales que se incrementa de manera monotónica hasta 

que la estructura a lcanza su capac idad máxima de deformación. Apl icando este 

anál is is se obt iene una curva de capac idad,  la cual es pos ib le ident i f icar  bajo que 

cargas la estructura cambia de un compor tamiento elás t ico a un compor tamiento 

inelást ico, así como su r ig idez,  res is tenc ia máxima y duct i l idad  como se observa en 

la f igura 2.4.  

 

Con la curva de capacidad se determina un modelo bi l ineal  equivalente, que está  

perfectamente def inido por las pendientes de r ig idez e lást ica ,     y la de pos-

f luenc ia o inelást ica ,    y e l  punto donde se interceptan las dos pendientes se  

determina e l  desplazamiento en e l  n ivel  de f luenc ia ,     ,  y e l  cortante de f luenc ia ,  

  ,  ta l  como se muestra en la f igura 2.4. De la in tersecc ión de la l ínea de pos -

f luenc ia con respecto a l instante que desc iende, se considera e l desplazamiento de 

fal la    y su res istenc ia máxima.  

 

El cr i ter io empleado para encontrar e l modelo b i l ineal,  fue e l de determinar e l  

punto de f luenc ia en forma i terat iva hasta que e l área bajo la curva de capac idad 

sea aprox imadamente igual a l área bajo la curva del  modelo b i l ineal.  
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Figura 2.4.  Curva de capac idad.  

 

La formas en que las fuerzas latera les se apl ican a la estructura pueden ser 

constantes , l ineales, paraból ica, o en func ión de sus modos de v ibrar ,  y por lo  

tanto t ienen una gran inf luenc ia en la determinac ión de la curva de capacidad.  

 

El anál is is estát ico no l ineal cons is te en l levar a l co lapso la estructura ya 

d iseñada,  apl icando un patrón de cargas latera les incrementadas y bajo cargas 

gravi tac ionales constantes, que se apl ican en la misma dirección hasta que la 

estructura colapse.  Mediante este anál is is es pos ible evaluar el  comportamiento de 

la estructura por medio de la est imac ión de fuerzas y demanda de deformación en 

e l d iseño s ísmico.  

 

Al ser somet ida una est ructura de concreto armado a movimientos sísmicos 

severos, ésta generalmente responde no l inealmente. Esto es at r ibuib le a que e l 

concreto armado es un mater ia l  no homogéneo y su compor tamiento es a ltamente 

no l ineal .  El número de var iables comprendidas en  la respuesta no l ineal  de 

estructuras de var ios n iveles es tan e levado, que estudios anter iores han 

demostrado la a lta dependenc ia de las respuestas inelást icas a las caracter íst icas 

propias de cada modelo. Sin embargo, se pueden obtener valores cual i tat i vos de 

c iertos factores dentro de un intervalo probable, para su poster ior  ut i l izac ión dentro 

de un procedimiento rac ional  de d iseño.  
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Figura 2.5.  Empuje de la estructura Push-over por una rampa de acelerac ión en la 
base, (adaptada de Alcántara, 2008) .  

 

La carga latera l es tát ica normalmente t iene una d is tr ibuc ión  tr iangular que 

corresponde a las cargas latera les que varían l inealmente desde cero en la  base a 

un máximo en la parte super ior  de la estructura. Es ta d is tr ibuc ión de cargas  

corresponde aprox imadamente al  pr imer modo fundamental de v ibrac ión; s i  los 

modos super iores son s ignif icat ivos es evidente que la d istr ibuc ión de las cargas 

en la estructura en determinados instantes podría d ifer i r  aprec iablement e de la 

supuesta y produc ir  una dis tr ibuc ión  diferente de momentos f lex ionantes.  

 

En la f i losof ía del d iseño s ismo-res is tente de edif icac iones, se supone la d is ipac ión 

de energía s ísmica a t ravés del compor tamiento inelást ico de las  estructuras.  Esta  

cons iderac ión permite obtener un d iseño económico de la estructura, s in reduc ir  su  

segur idad. Esta segur idad dependerá realmente de que los mecanismos que se 

formen como resultado del  comportamiento inelást ico  sean estables.  
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Con la f ina l idad de cuanti f icar este comportamiento y conocer  la capac idad o 

segur idad de la estructura, d iversos invest igadores han propuesto métodos y 

modelos para predec ir  la  respuesta inelást ica.   

 

El comportamiento inelást ico de las estructuras es tan impor tante que es 

indispensable tomarse en cuenta por las s iguientes razones : la  estructura de un 

edif ic io debe comportarse s in exper imentar  daños bajo s ismos pequeños o  

medianos que pueden ocurr ir  durante su ex istenc ia.  Además, no debe sufr ir  un 

colapso con un movimiento sísmico de gran intens idad que tenga per iodos de 

recurrenc ia de 50 años o más. A menudo, las  estructuras d iseñadas con esta 

f i losof ía están sujetas a fuerzas sísmicas que las l levan a l  intervalo inelást ico.   

 

Diseñar est ructuras que permanezcan e lást icas bajo grandes  movim ientos sísmicos 

es muy costoso y se cons idera poco real ista. El efecto de la  d is ipac ión de energía 

que causa e l comportamiento his terét ico de la estructura de un  edif ic io tendrá, por 

cons iguiente, que evaluarse con prec is ión, par t iendo de un anál is is  no l ineal de la 

estructura.   

 

2.5 AN ÁLISIS NO LINE AL DINÁMICO PASO A P ASO .  

Para obtener la respuesta d inámica de una estructura somet ida a exc itac iones 

sísmicas severas es necesar io formular  modelos matemát icos que contemplen una 

ser ie de aspectos f ís icos en los esquemas de integrac ión temporal ,  asoc iados a las 

caracterís t icas h is terét icas del mat er ia l,  al  comportamiento e lasto -p lást ico y a la  

degradac ión de las  propiedades mecánicas en determinadas secc iones cr í t icas. En 

a lgunos casos puede ser conveniente tener en  cuenta también la no l ineal idad 

geométr ica.  

 

Para evaluar  de una manera más rac ional  la capac idad estructura l y e l desempeño 

sísmico de una estructura se puede apl icar un anál is is  d inámico no l ineal .  El  

anál is is de la estructura se real iza mediante una mo delación matemática s imi lar  a 

la ut i l izada en e l  anál is is estát ico no l ineal.  La d iferenc ia pr inc ipal  es debida que la 

acc ión sísmica se modela con h is tor ias temporales de movimiento (acelerogramas 

reales o s imulados).  Este anál is is es un cálculo sof ist icado para predec ir  las  

fuerzas y los  desplazamientos internos de una estructura cuando se ve somet ida a 

una acc ión sísmica.  
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Como consecuenc ia de la acc ión del s ismo en la base de una estructura, esta 

osc i la a lternadamente a lrededor de su eje de equi l ibr io  es tát ico,  con 

desplazamientos máximos en la azotea y fuerzas cortantes en la base que varían 

dependiendo de las  acelerac iones  en e l ter reno, (Díaz Alcántara,  2008)  ver  f igura 

2.6.  

 

 

Figura 2.6.  Vibrac ión de un edif ic io bajo la  acc ión de un s ismo , (adaptada de 
Alcántara, 2008) .  

 

2.5.1 MODELOS HISTERÉ TICOS .  

Para estudiar la respuesta inelást ica de un s istema discreto de masas, se debe 

establecer un modelo matemático de las  caracterís t icas de  la fuerza de rest i tuc ión 

y de aquí def ini r  la re lac ión entre la fuerza cortante en e l entrepiso y la y la  

deformación latera l  del  mismo. Para una secuenc ia progres iva de cargas y 

descargas, la l ínea que une a los puntos p ico en la curva carga -def lex ión de cada 

secuenc ia de carga se l lama curva esqueleta l .  En muchos casos, la curva 

esqueleta l coinc ide con la curva de  carga monótona. La curva que se obtuvo bajo 

las invers iones de s ignos de la fuerza se l lama curva de h is téres is .    
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La curva de his téres is se a fecta s ignif icat ivamente por los mater ia les y el t ipo 

estructura l.  La mayor ía de los modelos matemáticos se s impl i f ica de acuerdo con e l  

n ivel  requer ido de anál is is.  Estos modelos deben proporc ionar  la  r igidez y 

res istenc ia del miembro, los cuales var ían e n cada instante de t iempo con la 

h istor ia de cargas y deformaciones producidas por e l movimiento s ísmico.  

 

A cont inuac ión, se descr iben a lgunos de los modelos h isterét icos que se han 

desarro l lado para representar e l compor tamiento dominante por  f lex ión de 

e lementos de concreto armado durante cargas cíc l icas.  

 

2.5.2 MODELO BILINEAL .  

Debido a su s implic idad, e l s istema histerét ico b i l ineal ha s ido usado extensamente 

para estructuras de acero y de concreto armado. El modelo puede ser descr i to 

mediante sólo tres reglas, y solamente se cons ideran dos r ig ideces en el  modelo: 

la r ig idez e lást ica y la de f luenc ia. Las pendientes de descarga y de la carga en 

reversa, es la misma de la etapa e lást ica. La observac ión general en este modelo  

es que la d is ipac ión de energía es grande para deformaciones de ampl i tudes a l tas , 

y para ampl i tudes bajas no se cons idera d is ipac ión de energ ía h isterét ica.  En la 

f igura 2.7,  se muestra este t ipo de modelo.  

 

 

Figura 2.7.  Modelo h is terét ico b i l ineal s imple.  
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2.5.3 MODELO DE TAKED A.  

Takeda, Sozen y Nie lsen, propus ieron un modelo más compl icado basado en la 

observac ión exper imental.  Este modelo usa una curva pr imaria tr i l ineal ,  s imétr ica  

con re lac ión a l or igen. La curva de carga bás icamente está d ir ig i da hac ia e l 

máximo punto alcanzado anter iormente en esa misma direcc ión. La pendiente de la 

curva de descarga se degrada dependiendo de la def lex ión máxima alcanzada 

anter iormente en cualquier di recc ión, según una func ión exper imental .  La r igidez 

degradada de descarga se expresa como:  

 

   
     

     

|
  

  

|
  

 (  2 .5 )  

 

Donde C e Y indican los n iveles de agr ietamiento y f luencia , respect ivamente, α 

es e l parámetro de degradac ión de r ig idez a la descarga. El  modelo de Takeda se 

apl ica a e lementos donde la fa l la es predominantemente por f lex ión. Este modelo 

ha s ido usado en var ias invest igaciones con resultados sat isfactor ios , pero t iene e l  

inconveniente de ser bastante comple jo en su forma or ig inal por lo que también se 

han desarro l lado modelos s impl i f icados de Takeda,  (ver f igura 2.8).  

 

 

Figura 2.8.  Modelo h is terét ico de Takeda.  
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2.5.4 MODELO DE CAMPOS Y ESTEV A.  

Campos y Esteva (1997) desarro l lan un modelo para v igas de concreto reforzado,  

cons iderando que e l deter ioro se concentra en secc iones extremas del e lemento y 

que e l máximo daño corresponde a la pérdida tota l de r ig idez y res istenc ia de la 

d icha secc ión, dando lugar a la formación de la ar t icu lac ión completa. Los autores 

proponen una curva envolvente bi - l ineal  y reglas de comportamiento h is terét ico 

para los  c ic los  de carga y descarga.  

 

En la f igura 2.9 se presenta de manera esquemát ica e l modelo para las secc iones 

en los  extremos de las v igas;  se observa la degradac ión de r ig idez y la  forma en 

que e l momento puede alcanzar a la curva bi - l ineal (sí  fuese e l  caso) para cada 

cic lo de carga-descarga.  (Campos-Ar ias & Esteva L, 1997) .  

 

El modelo h isterét ico ha s ido inc lu ido en e l  programa de computo DRAIN -2D como 

un nuevo e lemento para s imular  la  degradac ión de sus e lementos desde su r ig idez.  

 

 

 

Figura 2.9.  Modelo de comportamiento h is teré t ico para v igas de concreto reforzado  
(Campos y Esteva 1997) .  
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2.5.5 MODELO DE M ANDER .  

Mander y a lgunos invest igadores más desarro l laron un modelo de tens ión -

deformación para e lementos estructurales de concreto reforzado sujetos a 

compres ión uniax ia l y conf inados con refuerzo transversal .  La ideal izac ión del 

modelo era contener e l concreto mediante refuerzos transversales, de ta l manera 

que proporc ionara un mayor  conf inamiento. Con las  pruebas exper imentales se 

obtuvieron resul tados favorables que permit ieron aumentar la r ig idez y duct i l idad 

de los elementos estructurales como el s istema estructura l.  El modelo de Mander 

esta apl icado para e lementos c irculares y rectangulares de concreto.  

 

El modelo tens ión-deformación, i lustrado en la f igura 2.10, está basado en una 

ecuac ión propuesta por Popovics (1973) .  Este modelo propuesto por Mander et a l.  

(1988), está def in ido por una curva  cont inua, y también cons idera que e l efecto del  

conf inamiento no solo incrementa  la capac idad de deformación del concreto, s ino 

también la resis tenc ia a  compres ión del concreto. Es apl icable para secc iones 

c irculares y rectangulares o  cuadradas, Popovics,  (1973) .  

 

 

Figura 2.10. Comparación de los  modelos esfuerzo -deformación para un concreto 
s imple y uno conf inado.  

 

En este modelo la deformación uni tar ia ú lt ima o de fal la del concreto se  presenta 

cuando se f ractura e l refuerzo transversal ,  y por lo tanto ya no es capaz de 

conf inar a l núc leo de concreto, por  lo que las deformaciones transversales del  
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núc leo de concreto tenderán a ser muy grandes.  En la f igura 2.10 se comparan las 

curvas esfuerzo-deformación para un concreto no  conf inado y uno conf inado, según 

e l modelo propuesto por Mander et  a l.  (1988).  

 

La curva esfuerzo-deformación propuesta por Mander et al .  ( 1988) , se def ine 

mediante las s iguientes expresiones:  

 

   
      

       
 (  2 .6 )  

 

  
  
   

 (  2 .7 )  

 

  
  

       

 (  2 .8 )  

 

        [   (
   
   

  )] (  2 .9 )  

 

Donde:  

                                              

  
 
                                              

                                     

                                

                                                                
 
 

                                                                       

                                                                                    

                                                   

                                                                                  

 

La resis tenc ia máxima a compres ión      es tá en func ión de la fuerza latera l de  

conf inamiento efect ivo y del  t ipo de estr ibo con el  que fue conf inado e l  e lemento.  

 

Estudios exper imentales real izados por Chan (1955) , Blume et a l.  (1961), Roy y 

Sozen (1964) , Sol iman y Yu (1967), Sargin et al .  (1971) , Kend y Park  (1971) y 

Mander et a l.  (1988) , ind ican que un buen conf inamiento mejora e l desempeño de 

un e lemento y sus deformaciones se inc rementan, hac iendo del concreto un 

mater ia l  más dúct i l .  
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El conf inamiento del concreto lo proporc iona e l refuerzo transversal que rodea  a l  

núc leo de una secc ión, aunque en la práct ica es d if íc i l  encontrar concreto no  

conf inado y se cons idera así ,  s i  no se cumple con las separac iones máximas  

est ipuladas para los estr ibos de acero.  

 

El grado de conf inamiento es func ión de la cant idad acero transversal ,  puesto  que 

incrementa sustanc ia lmente la resis tenc ia a la compres ión y la capacidad de  

deformación del concreto.  

 

El refuerzo transversal a base de hél ices conf ina e l concreto del  núc leo con  más 

ef ic ienc ia que los estr ibos rectangulares o cuadrados. Esto se debe a que las  

hél ices proporc ionan una pres ión cont inua de conf inamiento en toda la  

c ircunferenc ia.  

 

El conf inamiento se in ic ia cuando los n iveles de esfuerzos de compres ión en e l  

concreto se aprox iman a su res istencia máxima, en este momento las  

deformaciones transversales de la secc ión se incrementan debido a l agr ietamiento  

interno progres ivo, por lo cual e l concreto se apoya contra e l refuerzo transversal,  

e l cual induce a su vez una fuerza de conf inamiento sobre e l concreto,  aumentando 

así  su resis tenc ia a compresión y d isminuyendo las  deformaciones  transversales.  

 

En e l modelo propuesto por Mander et al .  (1988), los esfuerzos en e l acero  dentro 

de la zona de endurecimiento por deformación se calculan mediante la  s iguiente 

ecuac ión:  

       (      ) (
      
       

)
 

 (  2 .10 )  

 

Con la excepc ión de “ ” ,  las  var iables que interv ienen en la ecuac ión anter ior  son 

las mismas que las establec idas en e l modelo de Park  y Paulay,  (1975). Por lo  

tanto se pueden def in ir  con las mismas ecuac iones, o mediante pruebas  

exper imentales.  

 

El parámetro “ ” proporc iona la forma de la rama de endurec imiento por  

deformación, y se obt iene por medio de la s iguiente ecuac ión:  
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  (
       
      

)

  (
       
       

)
 (  2 .11 )  

 

    y     son las  coordenadas de un punto obtenido mediante una prueba  

exper imental .  La magnitud de la ordenada     es aprox imadamente e l promedio de  

   y   , (Rodríguez & Botero, 1996) .  

 

2.6 S ISTEM AS DU ALES .  

La ut i l idad de los muros estructura les en los edif ic ios ha s ido ampl iamente 

reconoc ida. Cuando los muros son colocados en pos ic iones ventajosas en un 

edif ic io, pueden asegurar una adecuada resistenc ia la tera l del s is tema, a la vez 

que cumplen con otros requer imientos func ionales. Para edif ic ios con más de 

quince n iveles los muros estructura les pueden conver t i rse en un requis ito, desde e l  

punto de vis ta de economía y de contro l de def lex ión latera l.  (Picazo Gama, 2008) .  

 

Los s istemas duales pueden combinar las ventajas de los e lementos que los 

integran. Marcos dúct i les interactuando con muros pueden proveer  de una cant idad 

s ignif icat iva de d is ipación de energía, cuando se requiere, part icu lar mente en los  

entrepisos super iores de un edif ic io.  Por  lo tanto bajo la  acción de fuerzas 

latera les, un marco se deformará pr imeramente en un modo de cortante, mientras 

que un muro se comportará como un voladizo ver t ica l con deformaciones  

dominantes en f lexión.  

 

La compatib i l idad de deformaciones requiere que marcos y muros sustenten en 

cada n ivel esenc ia lmente desp lazamientos laterales idént icos . Debido a el lo,  e l  

modo de deformación de cada e lemento se modif ica, de manera que marcos y 

muros comparten res istenc ia de fuerzas cortantes de entrepiso en los p isos 

infer iores pero t ienden a oponerse en los niveles super iores. El  modo de 

d istr ibuc ión de la res istenc ia a fuerzas latera les entre muros y marcos es 

fuertemente inf luenc iado por  las  caracterís t icas de l a respuesta d inámica.  

 

Los muros de cortante como elementos pr imar ios de un s istema deben ser  

d iseñados y deta l lados para cada modo de fal la que pueda presentarse ante una 

exc itac ión sísmica. Para establecer un comportamiento dúct i l  de la estructura  



CA P Í T U L O  2  ES T I M A C I Ó N  D E  R E S P U E S T A S  N O  L I N E A L E S

  

 

  

C A P A C I D A D  D E  D E F O R M A C I Ó N  E Q U I V A L E N T E   

P A R A  E S T A B L E C E R  C R I T E R I O S  P R Á C T I C O S  D E  P Á G I N A  |  25 

D I S E Ñ O  S Í S M I C O  B A S A D O  E N  C O N F I A B I L I D A D  

 

(evitando modos de fa l la f rági l ,  dando un d iferenc ia l adecuado de resis tenc ia) es 

necesar io evaluar la capac idad de aquel las secciones que serán pos ib les puntos 

impor tantes de d is ipac ión de energía.  

 

Para evi tar  la fa l la por cortante resul tante de la tens ión d ia gonal,  e l refuerzo por  

cortante es suministrado generalmente en la forma de estr ibos, colocados en 

ángulos rectos a los e jes de un miembro, para res is t ir  la d iferenc ia  entre la fuerza 

cortante total  y la contr ibuc ión del  concreto.  

 

Los muros de concreto armado pueden res ist ir  cargas ver t icales y cargas 

hor izonta les perpendiculares y paralelas a su cara. A diferenc ia de los muros de 

concreto s imple, admiten desplazamiento lateral de sus apoyos y deben estar 

provis tos del refuerzo  mínimo.  (Harmsen, 2002) .  El esfuerzo cortante en muros es 

produc ido por cargas que actúan perpendicular y parale lamente a sus caras.  

 

Esfuerzo cortante generado por cargas perpendiculares a l muro :  En estos casos, e l  

muro se compor ta como una losa. De acue rdo a la relac ión entre sus lados y a sus 

condic iones de apoyo,  func iona como una losa armada en uno o dos sent idos. Por  

lo general,  se busca que e l concreto asuma el esfuerzo cor tante generado por las  

cargas actuantes.  Si e l muro rec ibe cargas hor izonta le s concentradas y momentos 

f lec tores,  se debe ver i f icar  que la unión no fa l le  por punzonamiento.  
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CAPÍTULO 3 

 ANÁLISIS DE CONFIABILIDAD 
 

 

 

En un d iseño de ingeniería ex is te la neces idad de introduc ir  incert idumbres, ya  que 

no es pos ible garant izar la segur idad absoluta de una estructura, por la  

impos ibi l idad de predecir  fu turas condic iones de carga;  a la incapacidad de  obtener 

y expresar con exact i tud en un lugar especí f ico, las propiedades del  mater ia l ;  y a l 

uso de cons iderac iones s impl i f icadas en la pre dicc ión del  compor tamiento de la 

estructura debido a las cons iderac iones bajo cargas. A  pesar de todo lo anter ior ,  

s iempre es fact ib le establecer la probabi l idad de fa l la  estructural dentro de l ím ites  

razonables .  

 

El objet ivo del anál is is de conf iabi l idad estructural es determinar la probabi l idad de 

fal la de estructuras tomando en consideración las incert idumbres asoc iadas con las 

res istenc ias y cargas. La respuesta de una estructura se evalúa por medio de 

modelos basados en datos  estadís t icos recopi lados p reviamente. La teoría de 

conf iabi l idad estructura l toma como base e l modelo probabi l ís t ico de estas 

incer t idumbres y provee los métodos para la  cuant i f icac ión de la probabi l idad de 

que las  estructuras no cumplan con la func ión para la  que fueron d iseñadas.  

 

La palabra conf iabi l idad des igna la probabi l idad de que un s istema cumpla 

sat isfac tor iamente con la func ión para la que fue d iseñado, durante determinado 

per íodo y en condic iones espec if icadas de operac ión.  Así ,  un evento que 

interrumpa ese func ionamiento se denomina fal la.  Se ent iende por  conf iabi l idad de 

una estructura, a la probabil idad de que esta no sufra fa l la a lguna, es dec ir ,  que la  

estructura no sobrepase un estado l im i te preestablec ido bajo sol ic i taciones 

externas.  Los problemas de conf iabi l idad  en s is temas ingenier i les pueden ser 

tratados esenc ia lmente como problemas de demandas contra capacidades.   
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Con re lac ión a la segur idad de una estructura, se debe garant izar que su 

res istenc ia sea suf ic iente para sopor tar la carga máxima que puede ser ap l icada en 

e l transcurso de su v ida út i l .  

 

La conf iabi l idad en s istemas estructura les se logra a través del  uso de fac tores o 

márgenes de segur idad y adoptando supos ic iones conservadoras en e l proceso d e 

d iseño. Las incert idumbres permiten modelar como var i ables a leator ias la 

capac idad d isponib le y la  demanda requer ida. En estos términos, la conf iabi l idad 

de un s is tema será una medida más real  en términos de probabi l idades.  La teoría 

de probabi l idad se basa en e l es tudio de ocurrencia de exper imentos a leator ios que 

t ienen como meta la as ignación de un valor a la ocurrenc ia futura de un evento.  

Esta ocurrenc ia puede estar cerca de uno cuando el evento en estudio t iene a ltas  

pos ib i l idades de ocurr ir  o puede estar cerca de cero cuando las pos ib i l idades son 

cas i nulas,  (Acuña Acuña, 2003) .  

 

La def in ic ión matemát ica de conf iabi l idad  ut i l iza pr incip ios de cálculo d iferenc ia l e 

integral que usa como var iable independiente y a leator ia e l t iempo y como var iable 

dependiente la  func ión de fa l la      .  Con e l lo es pos ib le determinar por medio de la 

integrac ión de esa func ión de fa l la y en e l  per iodo de t iempo f i jado e l valor de la 

conf iabi l idad que corresponde. Esto se hace de la s iguiente manera:  

 

Sea:                               de que un s istema opere s in fal la  por un per iodo 

de t iempo    o conf iabi l idad del s is tema en e l t iempo   .  

 

Si               entonces               ( recuérdese que      es  la  func ión  

acumulada de la func ión dens idad de fa l la)  

 

       ∫         
  

 

∫        
 

  

 (  3 .1 )  

 

Sea que                       

 

La f igura 3.1 muestra e l concepto de conf iabi l idad asoc iado a l concepto de 

d istr ibuc ión acumulada de fa l la.  Por  def in ic ión matemát ica entonces:  

      
      

  
 (  3 .2 )  
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Es posib le también def in ir  la  razón de fa l la  o func ión de daño      ,  la cual  es  la  

razón de cambio del número de unidades que han fa l lado en una  prueba o en uso 

sobre e l  número de unidades que han sobreviv ido en un c ierto per iodo. Lo podemos 

expresar matemát icamente como:  

      
    

    
 

 

Figura 3.1.  Representac ión gráf ica de la conf iabi l idad .  

 

La a leator iedad es lograda cuando todos los elementos de la poblac ión t ienen la 

misma pos ib i l idad de per tenecer a la muestra. Si hay elementos que t ienen más 

pos ib i l idades que otros, la condic ión de aleator iedad se p ierde y las conc lusiones  

pueden l legar a ser  erróneas. Esta a leator iedad está muy re lacionada con el  

procedimiento de selección de la muestra.  

 

Una var iable a leator ia es cualquier func ión que as igna un valor numér ico a cada 

pos ib le resul tado del espac io muestral ,  (Johnson, 2011) .  La media de una var iable 

a leator ia   es  s implemente la esperanza matemática  de una var iable que t iene una 

d istr ibuc ión de probabil idad     .  Si  una var iable a leator ia    toma los  valores 

            ,  son las  probabi l idades                     ,  su esperanza matemát ica o 

valor  esperado es:  

 

                                     ∑                         

 

Con la notac ión ∑  .  Por  ende,  es  pos ib le escr ib i r :  

 

  ∑       

      

 (  3 .3 )  
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Donde la media se denota con la le tra gr iega       .  La media de una d istr ibuc ión 

de probabil idad mide su centro en e l sent ido de un promedio o, con la analogía con 

la f ís ica, en e l sent ido de un centro de gravedad , (Johnson,  2011) . Por ende, la  

var ianza de una var iable a leator ia     que t iene una d istr ibuc ión de probabi l idad 

    ,  se def ine como:  

 

   ∑            

      

 (  3 .4 )  

 

Donde     es  la  var ianza poblac ional  y    es  la var ianza muestra l.  Esta medida no 

t iene las mismas unidades (o dimensión) que los valores de la var iable a leator ia, 

pero se podría ajustar esto a l t omar la raíz cuadrada. Lo anter ior  resulta en una 

medida de var iac ión que se expresa en las mismas unidades que la var iable 

a leator ia.  La desviac ión estándar  se def ine como:  

 

  √ ∑            

      

 (  3 .5 )  

 

La media   es e l pr imer momento con respecto a l  or igen, y la  var ianza    es e l 

segundo momento con respecto a la media.  

 

Para tratar  e l problema de asociar probabi l idades con var iables a leator ias  

cont inuas de manera general ,  suponga que es tá in teresado en la probabil idad de 

que una var iable aleator ia dada tomara un valor en el intervalo de   a  ,  donde   y 

  son constantes con    .  Más aun,  suponga que el  intervalo de   a   se d ivide en 

  subintervalos iguales de ancho    que cont ienen, respect ivamente, los puntos 

            y que la probabi l idad de que la var iable aleator ia tomara un valor en e l  

subintervalo que cont iene    esta dada por           .   

 

Entonces la probabi l idad de que la var iable a leator ia  en que uno está interesado 

tomara un valor  en e l intervalo de    a   es ta dada por :  

 

         ∑    

 

   

     (  3 .6 )  
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Una var iable a leator ia es una var iable cuya ocurrencia depende única y 

exc lus ivamente del azar. Estas var iables s i s e agrupan en c lases, s irven para 

ajustar d is tr ibuc iones de probabi l idad, las  cuales son muy út i les para est imar 

probabi l idades de ocurrencia de la var iable dentro de su intervalo matemático de 

comportamiento , (Acuña Acuña,  2003) .  

 

Las var iables a leator ias empír icas son aquellas d istr ibuc iones de f recuenc ias cuya 

representac ión a lo largo del h istograma o su anál is is de bondad de ajuste indican 

que no ex is te  n inguna dis tr ibuc ión teór ica conoc ida que la represente y por lo 

tanto, debe ser expresada como una d ist r ibuc ión de datos en el intervalo de 

muestreo dado, (Acuña Acuña, 2003) .  El anál is is de conf iabi l idad estructura l se ha 

incrementado en gran manera.  Muchos métodos se han propuesto,  cons iderando e l 

t ipo de problema, los  parámetros involucrados, y la incert idumbre asoc iada con 

estos parámetros.  

 

Las incer t idumbres se modelan en términos de la media ( tendenc ia centra l) ,  la  

var ianza ( la  d ispersión de la  media) ,  la densidad de probabi l idad y las func iones  de 

d istr ibuc ión. Muchas técnicas de est imación de conf iabi l idad usan toda o par te  de 

la información en diferentes formas. Estas var iac iones determinan un método 

par t icu lar ,  con sus propias ventajas y l im itac ion es específ icas.  La conf iabi l idad 

estructura l puede c las if icarse en dos t ipos:  

 

1.  Conf iabi l idad del e lemento estructura l  

2.  Conf iabi l idad del s is tema integral  

 

El pr imero se ref iere a la  conf iabi l idad del componente; es  dec ir ,  a la probabi l idad  

de supervivenc ia de un e lemento indiv idual de una estructura correspondiente a  un 

cr i ter io de desempeño. El segundo t ipo se ref iere a la  probabi l idad de  

supervivenc ia de un s istema estructura l.   

 

El d iseño estructura l  cons is te de manera general  en proporcionar los e lemento s de 

una estructura, de ta l manera que estos sat isfagan los d iversos cr i ter ios de  

segur idad, func ional idad y durabi l idad, bajo la acc ión de cargas;  lo que signif ica 

que la estructura debe d iseñarse de manera que  presente mayor  resis tenc ia que 

los efectos causados por  las  cargas;  s in embarg o, ex is ten numerosas fuentes de 

incer t idumbre en los  parámetros de las  cargas y de la res is tenc ia.  
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3.1 S IMUL ACIÓN DE MONTE CARLO  

La s imulac ión de Monte Car lo  (MC) es una técnica que combina conceptos 

estadís t icos (muestreo  a leator io)  con la capacidad que t ienen los ordenadores para 

generar números pseudo-aleator ios y automat izar cálculos.  Es una táct ica 

cuanti tat iva que hace uso de la estadís t ica y los  ordenadores para imitar ,  mediante 

modelos matemát icos, e l compor tamiento al eator io de s is temas reales no 

d inámicos . Por lo general ,  cuando se t rata de s is temas cuyo estado va  cambiando 

con e l paso del t iempo, se recurre b ien a la  s imulac ión de eventos d iscretos o b ien 

a la s imulac ión de s is temas cont inuos.  

 

La c lave de la s imulac ión MC consis te en crear un modelo matemát ico del s is tema  

estructura l que se quiere anal izar,  ident i f icando aquel las var iables del modelo cuyo  

comportamiento aleator io determina e l compor tamiento g lobal del  s istema. Una vez 

ident i f icados d ichas var iables a leator ias, se l leva a cabo un exper imento 

cons is tente en generar con ayuda del ordenador muestras a leator ias (valores 

concretos) para anal izar e l comportamiento del s istema ante los valores generados. 

Tras repet ir  n  veces este  exper imento,  dispondremos de n observac iones sobre e l  

comportamiento del s istema, lo cual nos  será de ut i l idad para entender e l  

func ionamiento del mismo, por lo tanto, nuestro anál is is será tanto más prec iso 

cuanto mayor sea e l número n  de exper imentos que l levemos a cabo.  

 

La s imulac ión Monte Car lo es un método de s imulac ión estadíst ica, lo que implica  

la ut i l izac ión de una secuenc ia de números a leator ios para real izar la s imulac ión,  

emulando numér icamente un s is tema real  mediante un modelo matemát ico.  El  

proceso f ís ico se s imula d irectamente, y no se requiere escr ib ir  las ecuac iones  

d iferenc ia les que descr iben el compor tamiento del  s is tema. El requis ito único es 

que el s istema f ís ico o matemát ico sea descr i to por funciones de dens idad de  

probabi l idad.   

 

Una vez que es conocida la func ión de dens idad de probabi l idad, la s imulac ión  

Monte Car lo puede efectuarse mediante un muestreo a leator io a part i r  de la  func ión 

de dens idad de probabil idad. Luego se efectúan var ias s imulac iones. En  muchas 

apl icac iones práct icas se puede predecir  e l  erro r estadís t ico ( la var ianza)  en este  

resul tado promedio; por tanto, est imar e l número de intentos Monte Car lo  que son 

necesar ios  para proporcionar  un error  dado.  
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De ahí  que sea un proceso computac ional que ut i l iza números a leator ios para  

der ivar una sal ida , por lo que en vez de tener entradas con puntos dados, se  

as ignan d istr ibuciones de probabi l idad a a lguna o a todas las var iables de entrada;  

esto generará una d istr ibuc ión de probabi l idad para una sal ida,  después de una 

corr ida de la s imulac ión.  

 

Los pr inc ipales componentes de la s imulac ión Monte Car lo son:  

 

  Funciones de d istr ibución de probabi l idad.  El s istema f ís ico debe descr ib irse  

mediante un conjunto de func iones de dens idad de probabi l idad.  

  Generador  de números a leator ios.  Debe contar con una fuente  generadora de 

números a leator ios,  uniformemente d istr ibuidos en e l  in tervalo uni tar io.  

  Regla de muestreo. Debe darse una prescr ipc ión para e l muestreo a par t ir  de  la 

func ión de dens idad de probabi l idad, asumiendo la d isponib i l idad de  números 

a leator ios en e l intervalo unitar io.  

  Registro.  Los resul tados deben de ser  acumulados y regis trados para las  

cant idades de interés.  

  Est imac ión del error.  Debe determinarse e l error estadís t ico (var ianza), como  

una func ión de los  números de pruebas o in tentos.  

 

Para entender qué t ipos de problemas son resuel tos por este método, es  

impor tante observar  que el  método permite la s imulac ión de cualquier  proceso  cuyo 

desarro l lo es inf luenc iado por factores aleator ios . La s imulac ión Monte Car lo  es 

una técnica ampliamente ut i l izada para el anál is is estructura l probabi l ís t ico, y  s irve  

para dos propós i tos  pr incipales:  

 

1.  Val idar métodos analí t icos  

2.  Resolver s istemas grandes y complejos cuando las aproximaciones  

analí t icas no son fact ib les .  
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3.2 ÍNDICE DE REDUCCIÓN DE RIGIDEZ SEC ANTE (    ) .  

La capac idad de deformación que t iene una estructura está asoc iada con e l estado 

l ím ite ú lt imo, en este estado las est ructuras pueden absorber grandes 

deformaciones dentro del rango no l ineal,  ya que se encuentran v inculadas  a 

intens idades sísmicas para grandes per iodos de retorno.  Por lo tanto, la  

conf igurac ión latera l del s istema estructura l va adquir ir  un valor agregado para e l 

instante en que se presente la fal la ,  pero ta l conf igurac ión no se conoce debido 

que e l índice de segur idad es una var iable  que depende de la capac idad de 

deformación máxima de la estructura.  

 

Para lograr intervenir  cada uno de los fac tores de las deformaciones máximas, en  

este trabajo se propone ut i l izar un índice de reducc ión de r ig idez secante (     )  

para la est imación de la probabi l idad de fa l la.  Este índice está refer ido a l co lapso 

del  s istema, y la probabi l idad de fa l la se puede determinar  en forma senc i l la ,  s i  se 

t ienen descr i tas las correspondientes  func iones de d istr ibuc ión de probabi l idades 

del  índice de daño.  

 

Este cr i ter io se basa en adoptar una condic ión de fa l la en términos de un índice de 

daño, I R R S ,  m ismo que cons idera que la conf iabi l idad del s is tema está refer ida a l 

co lapso del  mismo, ( Ismael,  2010) . El  va lor de I R R S  se puede determinar con e l 

coc iente de la d iferencia de la r ig idez in ic ia l y la r ig idez secante entre la r ig idez 

inic ia l,  ta l  y como se aprec ia en la s iguiente ecuac ión:  

 

     
       

  

 (  3 .7 )  

 

Por lo tanto, cuando se presente un cor tante muy pequeño con respecto a l   

desplazamiento máximo inf in itamente grande, se presenta la condic ión de colapso 

que se def ine como         .   

 

La r ig idez       se def ine como r ig idez secante reduc ida y se determina con e l 

coc iente de la fuerza cortante entre su desplazamiento máximo es dec ir ,  cuando la 

d istors ión g lobal   ,  a lcanza su máximo valor absoluto durante e l efecto de una 

exc itac ión sísmica, donde la fuerza cor tante actúa en e l mismo ins tante q ue se 

presenta la  d is tors ión máxima.  
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 (  3 .8 )  

 

         (  3 .9 )  

 

Donde   corresponde a la dis tors ión g lobal de la estructura , mientras   representa 

la a ltura de la misma. Por  lo  tanto ,  las  estructuras de marcos r íg idos y con  muros 

de cor tante como elementos estructura les  de un s is tema deben ser d iseñadas y 

detal ladas  de tal  manera que pueda presentarse,  ante una exc itación sísmica, un 

comportamiento dúct i l  y permit i r  mayores desplazamientos.  

 

De ta l manera que e l daño estructura l durante eventos sísmicos intensos depende 

del número de c ic los inelást icos de carga y descarga, y de las ampl i tudes de la 

respuesta estructura l ,  por lo que para apl icar  las  formulac iones anter iores se 

requiere caracter izar e l daño en la estructura a través de un índice de daño que 

tome en cuenta los desplazamientos inelást icos a par t i r  de un anál is is dinámico no -

l ineal.  El  daño sísmico en estructuras pued e ser evaluado usando información de  

regis tros de respuesta estructura l .   

 

3.3 EV ALU ACIÓN DE C AP ACID ADES DE DEFORM ACIÓN .  

La capac idad de deformación depende de la conf igurac ión del s istema cuando  se 

presenta la máxima ampl i t ud de la respuesta de interés. Lo  anter ior  impl icaría 

exces ivas dif icu l tades práct icas a l tratar de determinar la conf igurac ión del s istema  

en cada ins tante en que se produce e l máximo de alguna deformación de interés,  

con el  f in de calcular  la correspondiente capac idad de deformación.  

 

Por e l lo se ha desarro l lado un cr i ter io aprox imado, basado en suponer que d icha 

conf igurac ión coinc ide con la  determinada a par t ir  del anál is is de empuje latera l de 

un anális is  es tát ico no l ineal pushover ,  e l cual  cons is te en determinar  la  respuesta 

del s istema de interés a l apl icar como exc itac ión  una acelerac ión lentamente 

crec iente en la base del s istema, s in causar efectos  d inámicos.  

 

Los resultados del anál is is pushover  se expresan en términos de una curva de 

comportamiento global  que se representa com o la re lación entre la fuerza cor tante 

en la base      y e l desplazamiento re lat ivo del  extremo  super ior  con respecto a la  

base     .  La f igura 2.4 muestra una gráf ica t íp ica del anál is is de empuje la tera l  
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generada con e l programa de anál is is no l ineal denominado DRAIN 2D. Los sal tos  

en la curva       corresponden a los  ins tantes en que se a lcanzan las  

capac idades de deformación en las  secc iones cr í t icas de a lgunos miembros 

estructura les. Las v ibrac iones de corta  duración que se observan son c onsecuencia 

de los  cambios bruscos de propiedades  mecánicas asoc iados a las  fa l las  locales.  

 

Un cr i ter io para def in ir  la capacidad de deformación, es tomar d icha capac idad 

como el va lor asociado a l 80% del cortante máximo cons iderando e l va lor en la 

rama descendente de la curva de capac idad.  

 

3.4 ESTIM ACIÓN DE RESPUES TAS SÍSMICAS .  

Para apl icar cr i ter ios  basados explíc i tamente en n iveles de desempeño será  

necesar io est imar desplazamientos y deformaciones de s is temas no l ineales de  

múlt ip les grados de l iber tad. Además de las  reducc iones de la r ig idez que  

acompañan al crec imiento de las deformaciones, e l compor tamiento no l ineal de los  

s istemas estructura les t íp icos inc luye la inf luenc ia del daño acumulado, que se  

manif iesta como deter ioro de las r igideces y de las  res is tenc ias como función de la 

h istor ia  de deformaciones globales y locales.  

 

Para que las ventajas potenc iales de los métodos de d iseño sísmico basados en  

desplazamientos puedan aprovecharse , es necesar io contar con procedimientos de  

anál is is que permitan obtener est imaciones prec isas y conf iables de las var iables 

de respuesta más estrechamente relac ionadas con los indicadores de desempeño;  

estas var iables son las deformaciones locales y las d istors iones latera les en 

d ist intos puntos en la al tura del s is tema. Entre los procedimientos que sat isfacen 

los requis i tos c i tados se encuentran los métodos paso a paso para anál is is no 

l ineal de respuesta d inámica.  

 

Para real izar un anál is is dinámico no l ineal  paso a paso de una muestra de 

estructuras s imuladas es necesar io someter a cada una de e l las  a un s ismo i ntenso 

que las l leve a un comportamiento cercano a l co lapso.  Consecuentemente se 

requieren de regis tros  completos de s ismos que posean caracterís t icas s imilares a 

s ismo intensos que hayan regis trado en e l lugar donde se estudia el  

comportamiento de la estructura.  
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Para este trabajo de invest igac ión se consideraron 80 s ismos sintét icos que se 

determinaron a part ir  de h is tor ias de acelerac ión de s ismos ocurr idos en d iferentes 

fuentes s ísmicas.  A cont inuac ión,  se muestran a lgunos de los s ismos sintét icos 

cons iderados en e l anál is is .  

 

 

Figura 3.2.  Espectro de pseudo-acelerac ión asoc iado a un regis tro s intét ico  

(5 de 80) .  

 

 

Figura 3.3.  Espectro de pseudo-acelerac ión asoc iado a un regis tro s intét ico  

(15 de 80) .  
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Figura 3.4.  Espectro de pseudo-acelerac ión asoc iado a un regis tro s intét ico  

(30 de 80) .  

 

De acuerdo con e l procedimiento propuesto por Ismael y Esteva (2006) es pos ib le 

generar muestras de acelerogramas s imulados. Para apl icar e l  c r i ter io dado en la 

Sección 4.1.1, d ichos acelerogramas fueron escalados para lograr intens idades que 

permit ieran generar comportamiento no l ineal en los s is temas estructura les 

estudiados. El  cr i ter io  de escalamiento cons ist ió  en lo s iguiente:   

 

  De la muestra de 80 espectros de respuesta, se ident i f icó aquel con la 

ordenada máxima mayor;   

  Se apl icó un fac tor de escala para que d icho espectro a lcanzara una ordenada 

máxima, normal izada con respecto a la  gravedad,  igual  a 2;   

  El fac tor obtenido en e l punto anter ior  fue ut i l izado para escalar los demás 

acelerogramas que componen la muestra.  
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CAPÍTULO 4 

 ESTIMACIÓN DE LA CAPACIDAD DE    

DEFORMACIÓN EQUIVALENTE 
  

 

 

Para l levar a cabo un anál is is ef ic iente de conf iabi l idad, la capac idad de 

deformación determinada a par t ir  de un anál is is de empuje la tera l  presenta a lgunas 

l im itac iones, entre las  que se encuentran la impos ibi l idad de tomar  en cuenta, para 

cada caso part icu lar ,  las capac idades de absorc ión de energía que poseen los 

s istemas no l ineales degradantes para deformaciones latera les mayores que e l 

va lor nominal de la capac idad de deformación determinada como se menciona 

arr iba. Sin embargo, e l  concepto puede usarse como al ternat iva para establecer 

cr i ter ios práct icos de d iseño s ísmico basados en conf iabi l idad.  

 

Grac ias a que la capacidad de deformación de un s is tema es una de las var iables 

genér icas que interv iene en la determinac ión de los n i veles de conf iabi l idad de un 

s istema estructura l dado, se puede apl icar  e l s iguiente p lanteamiento hac iendo uso 

de un nuevo concepto que en este t rabajo se denominará capac idad de 

deformación equivalente, CDE (Ismael ,  2010) .  

 

4.1 FUNCIONES DE CONFI AB I LID AD UTILIZ ANDO EL      PAR A SMGL. 

Este cr i ter io se basa en adoptar una condic ión de fa l la en términos de un índice de 

daño,    ,  m ismo que cons idera que la conf iabi l idad del s is tema está refer ida a l 

co lapso del mismo.  En este p lanteamiento se determinan re lac iones probabi l ís t icas 

entre los índices de daño de los s is temas de múlt ip les grados de l iber tad  SMGL 

(s istemas detal lados) .   

 

El objet ivo pr inc ipal es proporc ionar información que permita est imar funciones de 

conf iabi l idad para d iversos miembros de una fami l ia de s istemas estructurales de 
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múlt ip les grados de l iber tad, s in tener que real izar anál is is de respuesta d inámica 

para modelos deta l lados de cada uno de e l los (Esteva, 2003) .  

 

4.1.1 EXPRES ANDO L A C AP ACID AD DEL SISTEM A COMO EL VALOR ALE ATORIO DE L A 

INTENSID AD QUE SE REQUIERE P AR A PRODUCIR LA F ALL A.  

El cr i ter io con e l que será evaluada la est ructura es propuesto por ( Ismael ,  2010) ,  

donde e l método es más ef ic iente para evaluar las func iones de conf iabi l idad, ya  

que se toma a la intens idad de fa l la  como var iable a leator ia para descr ibi r  las  

respect ivas func iones de probabi l idades. El cr i ter io ut i l iza e l  I R R S  y para valores de 

este índice menores que 1.0 se cons idera una condic ión de supervivenc ia del 

s istema estructural ;  para valores del            ,  se cons idera la condic ión de 

colapso.  Ahora bien,  se puede def in ir  a la  var iable        ,  donde    es e l va lor 

mínimo de la in tens idad sísmica que produce la condic ión de colapso. Si    es una 

var iable a leator ia, se pueden establecer la func ión de dens idad de probabi l idades,  

la func ión de d ist r ibuc ión acumulada y sus momentos estadís t icos.  

 

Por otro lado, s i  para una intens idad dada y se def ine un margen de segur idad 

             ⁄  ,  donde    es capac idad de deformación latera l del  s istema y       es  

la demanda de deformación para la intens idad y ,  en forma simi lar  se puede def in ir  

a l margen de segur idad como           ⁄  .  

 

De esta manera se puede hacer una def inic ión del índice de conf iabi l idad de 

acuerdo con lo propuesto en Esteva y Díaz (2006);  d icha def inic ión es la s iguiente:  

 

     
  [  ]      

 [  ]
 (  4 .1 )  

 

De esta forma, s i se cuenta con una muestra de pares de valores a leator ios d e Z y 

del  I R R S ,  se pueden est imar los  momentos estadís t icos, media  [ ] y desviac ión 

estándar  [ ],  de         ,  en donde Y corresponde al va lor  de       .  
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Si todos los  valores que puede adquir ir    son menores que    ,  las funciones y 

parámetros que descr iben a los dos pr imeros momentos estadís t icos de Z como 

func ión de     ,  se determinan con un anál is is de regres ión convenc ional ;  por 

ejemplo, mínimos cuadrados. En este trabajo se proponen las s iguientes func iones 

para la media  [ ] y la  var ianza    [ ] de  ,  respect ivamente:  

 

 [ ]                   (  4 .2 )  

 

   [ ]           (  4 .3 )  

Dónde:  

                

 

4.2 INTENSID AD SÍSMICA NORM ALIZ AD A .  

Para f ines de establecer func iones de conf iabi l idad las  cuales puedan ser 

apl icadas en e l  es tablec imiento de cr i ter ios práct icos para d iseño, suele ser  

conveniente expresar  la  conf iabi l idad sísmica de un s is tema como función de un 

indicador de la intens idad normal izada con respecto a la capac idad del s is tema. 

( Ismael,  2010) .  

 

  
      

  

 (  4 .4 )  

 

Donde    es  la  capac idad de deformación que se presenta en e l instante del  

co lapso, determinada a part ir  de un anál is is de empuje latera l  pseudo-estát ico 

pushover y        es  la  ordenada l ineal  del espectro de respuestas de 

desplazamientos .  

 

4.3 MODELO PROB ABILISTA DE L A C AP ACID AD DE DEFORM ACIÓN EQUIV ALENTE .  

El modelo probabi l is ta que se usará en este trabajo fue propuesto por Ismael -

Hernández (2010) , d icho modelo se desc r ibe en lo que s igue. Dadas las func iones 

de conf iabi l idad, que descr ibe e l valor  del índice de conf iabi l idad de Cornel l ,  en 

términos de diferentes medidas de intensidad.  Se puede establecer la  forma 

func ional que las  descr ibe, la cual es la s iguiente:  

 

                (  4 .5 )  
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Donde    es una medida de la in tens idad sísmica normal izada def in ida en forma 

similar  a  ;  a  y b  son parámetros obtenidos por  un ajuste de mínimos cuadrados.  

Por otro lado,  s i  se toma en cuenta la def in ic ión de  ,  se puede escr ib ir  lo  

s iguiente:  

          
   ̂       

        
 (  4 .6 )  

Dónde:  

  ̂    Es una cant idad que está relac ionada c on la capacidad de deformación 

(a leator ia)  equivalente del s is tema  

      Es la mediana de su func ión de dens idad de probabi l idades  

           Es la d ispers ión de su logar i tmo  

      Capacidad de deformación equivalente  

 

Por lo tanto los parámetros de   y   son determinados de la ecuación 4.6, cuando 

no se ve afectado por una intensidad sísmica normalizada o es tan pequeña que es 

desprec iable.  Por  lo  tanto     .  

 

  
   ̂  

        
 (  4 .7 )  

 

  
 

        
 (  4 .8 )  

 

De la ecuac ión 4.5, de la func ión de conf iabi l idad que descr ibe e l compor tamiento 

de la conf iabi l idad con respecto a una intens idad sísmica normal izada, podemo s 

determinar dos parejas de valores          y         ,  para conocer los parámetros de 

a  y b  que corresponden a una func ión dada.  Por lo  tanto, para un valor conocido de  

    ,  los parámetros de a  y b  pueden escr ibi rse como:  

 

           (  4 .9 )  

 

  
  

               
 (  4 .10 )  

 

Los valores para los  parámetros de la d is t r ibuc ión de probabi l idades de     se 

pueden obtener combinando la ecuac ión 4.7 y 4.9 para determinar     ̂  ,  y 

combinando la ecuac ión 4.8 y 4.10 para determinar         .  
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   ̂           (  4 .11 )  

 

         
               

  

 (  4 .12 )  

 

Una vez que se resuelven los valores de las ecuac iones anter iores, la 

determinación del índice de conf iabi l idad      para una intens idad igual a   es 

inmediata s i se ap l ica la  def in ic ión del margen de segur idad,                    .  

El índice     ,  en términos de la in tens idad   se determina con la s iguiente 

ecuac ión.  

 

     
   ̂            

        
 (  4 .13 )  

 

4.4 CÁLCULO DEL V ALOR DE LA C AP ACID AD DE DEFORM ACIÓN EQUIV ALENTE       PAR A 

UN A INTENSID AD ,  PERIODO ESTRUCTUR AL Y NIVEL DE CONFI ABIL ID AD DADOS .  

Se observa que los parámetros estadíst icos que descr iben a la Ecuac ión 4.13, se 

re lac ionan con la medida de intens idad normalizada y pueden ser func ión  de la 

capac idad de deformación equivalente (CDE). En lo que s igue se descr ibe e l  

cr i ter io para poder establecer e l va lor de la CDE, dados e l per iodo fundamental de 

la estructura, e l nive l  de intens idad para un per iodo de retorno espec if icado y e l  

n ivel  deseado de conf iabi l idad ,  ( Ismael ,  2010) .  

 

Tomando en cuenta las Ecuac iones 4.13 así como la def in ic ión de  

              ⁄  se puede escr ib ir  la  s iguiente expres ión que permite determinar  e l  

va lor  de la capac idad de deformación equivalente:  

 

       {           [   ̂     (      )]} (  4 .14 )  

 

La Ecuac ión 4.14 puede ut i l izarse para determinar e l va lor de la intensidad sísmica 

normal izada para e l va lor dado del n ivel de conf iabi l idad,   ,  de ta l  manera que se 

pueda escr ib ir :  

 

   
      

   

 (  4 .15 )  
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CAPÍTULO 5 

 CASOS DE ESTUDIOS 
 

 

 

Para l levar a cabo esta invest igac ión, se cons ideró la modelac ión de dos edif ic ios 

de concreto reforzados donde se anal izan los resultados que der ivan este estudio.  

 

5.1 DESCRIPCIÓN DE LOS SI STEM AS ESTRUCTUR ALES .  

En este trabajo se analizaron  dos estructuras de concreto reforzado de 8 n iveles 

cada una. La p lanta de cada edif ic io es regular y consta  de t res cruj ías en ambas 

d irecc iones . En e l s istema estructura l de los edif i c ios se cons ideró uno 

estructurado a base de marcos r íg idos,  y el otro a base de marcos r íg idos 

acoplados a muros de concreto reforzados , ta l y como se presenta en la f igura 5.1.  

En la f igura 5.2 se muestran los a lzados de los marcos planos ideal izados par a su  

poster ior  anál is is .  

 

 

Figura 5.1.  Planta de los modelos ideal izados.  
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Figura 5.2.  Alzados de los  marcos en anál is is.  

 

Las estructuras fueron anal izadas  y d iseñadas de manera pre l im inar hac iendo uso  

del  programa de cómputo,  (ETABS, 2013) , y cons iderando los cr i ter ios  para d iseño 

del RCDF (2004) .  Para ambas estructuras se ut i l izó un factor de comportamiento 

sísmico Q=3. En e l d iseño prel im inar  se obtuvieron los porcentajes de acero de 

cada uno de los  e lementos estructura les . Para efectos de s ismo se cons ideró e l  

espectro de d iseño correspondiente a la Zona I I Ib de la zona de Lago de la Ciudad 

de México.  En la f igura 5.3 se presentan los modelos ut i l izados para e l d iseño 

pre l im inar .  
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Figura 5.3.  Modelos estructura les generados en Etabs del edif ic io s in muros y con 
muros, respect ivamente.  

 

Con los resultados obtenidos  del d iseño pre l im inar  se desarro l ló un modelo 

matemático usando el programa de cómputo DRAIN 2D (Powel,  1973) .  En el  

proceso de modelado se cons ideran las propiedades de d iseño para efectuar un  

anál is is no l ineal  y para e l lo se procede a real izar la s imulac ión de la s propiedades 

mecánicas y cargas gravi tac ionales de los s istemas con la ayuda del sof tware 

SIMESTRUEIH.EXE, que es una vers ión modif icada del programa simestru.exe  

(Alamil la,  2001) .  Además, este programa genera e l formato de ent rada con la 

información que requiere e l  programa DRAIN 2D. Para real izar la mode lac ión se 

cons ideran las incert idumbres ident i f icando aquellas var iables del modelo cuyo 

comportamiento a leator io determina e l comportamiento g lobal del s istema .  

 

Por otra par te e l  programa SIMESTRU opera bajo los cr i ter ios de la s imulac ión de 

Monte Car lo y cons idera incer t idumbres que se pueden div id ir  en dos grupos: las 

asoc iadas a las propiedades mecánicas de la estructura y las re lacion adas con la 

exc itac ión externa. También se debe ac larar que e l programa SIMESTRU t iene la 
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l im itac ión de cons iderar e l conf inamiento del concreto a través de estr ibos de 2  

ramas con var i l la del  número 3.  

 

Para este caso de estudio se real izaron 80 s imulac iones por  cada uno de los  

edif ic ios cons iderando las incer t idumbres asoc iadas a l cá lculo de la conf iabi l idad 

estructura l menc ionadas antes .  

 

5.2 AN ÁLISIS ESTÁTICO NO LINE AL (PUSHOVER) .  

El anál is is  estát ico no l ineal pushover, cons iste en suponer  patrones de cargas 

latera les que se incrementan l inealmente con respecto al  t iempo de manera 

monotónica hasta que la estructura a lcanza su capac idad máxima de deformación.  

 

La capac idad de una estructura de sopor tar demandas s ísmicas depende de la 

res istenc ia y deformación máxima de cada uno de los e lementos estructura les.  

Para determinar la capac idad más al lá del l ím ite elás t ico, es necesar io apl icar un 

anál is is no l ineal ,  que incorpore d irec tamente las propiedades inelást icas de los 

mater ia les ut i l izados.  

 

Al someter una estructura de concreto armado a la acc ión movimientos s ísmicos 

severos, ésta generalmente responde no l inealmente. Esto es at r ibuib le a que e l 

concreto armado es un mater ia l  no homogéneo y su compor tamiento es a ltamente 

no l ineal .  El número de var iables comprendidas en la respuesta no l ineal  de 

estructuras de var ios n iveles es tan e levado, que estudios anter iores han 

demostrado la a lta dependenc ia de las respuestas inelást icas a las caracter íst icas 

propias de cada modelo. Sin embargo, se pueden obtener valores cual i tat ivos de 

c iertos factores dentro de un intervalo probable, para su poster ior  ut i l izac ión dentro 

de un procedimiento rac ional  de d iseño.  

 

Como ya se ha mencionado, e l  anál is is estát ico no l ineal  cons iste en l levar al  

co lapso la estructura ya d iseñada, apl icando un patrón de cargas l atera les 

incrementadas y bajo cargas gravi tac ionales constantes, que se apl ican en la 

misma direcc ión hasta que la estructura colapse. Mediante este anál is is es pos ible 

evaluar e l desempeño de la estructura por  medio de la est imación de fuerzas y 

demanda de deformación en e l  d iseño sísmico.  
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Cabe enfat izar que e l  modelo p lano equivalente posee las mismas caracterís t icas 

geométr icas y de diseño, obtenidas con e l programa ETABS 2013. El programa 

SIMESTRU requiere esenc ialmente ser al imentado con las d imensio nes de las  

secc iones transversales tanto de v igas como de columnas; con las dis tanc ias entre 

columnas; con las a lturas de entrepiso; con e l espesor de losa;  con las áreas de 

acero longitudinal en c inco zonas a lo largo de los e lementos; con las áreas de 

acero transversal en c inco zonas a lo largo de los e lementos; con las longi tudes de 

zonas r íg idas; con e l  ancho efect ivo de masa; con la res is tenc ia de d iseño del 

concreto; con la carga muerta nominal y con la carga v iva media actuante.  

 

El programa de s imulación SIMESTRU, desarro l lado en e l Ins t i tuto de Ingeniería de 

la UNAM, requiere de la información de los modelos p lanos con propie dades 

nominales antes descr i tos . Así,  se real izó e l estudio  de los modelos matemát icos 

generando 80 s imulac iones por edif ic io y un modelo con propiedades medias, los  

cuales se emplean poster iormente para real izar los  anál is is  no l ineales del  empuje 

latera l  estát ico y e l  paso a paso dinámico.  

 

Los archivos de entrada que lee e l programa SIMESTRU para un edif ic io de N 

niveles t ienen la s iguiente nomenclatura :  *.COL, * .TRA, *.DAT, SIMEST.DAT, 

MANDER.DAT, SISMOS.DAT, donde el  as ter isco se remplaza  por  una c lave de 

ident i f icac ión no mayor a 8 caracteres. El  archivo ejecutable l leva por nombre 

SIMESTRUEIH.EXE.  Para e l  caso específ ico del edif ic io de 8 niveles , los archivos 

de entrada se denominan  “8NIV.DAT”.  

 

En el  archivo 8NIV.DAT se recopi la la información correspondiente a l número de 

n iveles, a l tura de los p isos, ancho de las cruj ías, carga v iva, carga muerta, espesor  

de la losa, ancho efect ivo de la masa, res istenc ia del concreto y lee los archivos 

con extens iones * .COL y * .TRA, donde recaba la información de las columnas y 

trabes, respect ivamente.  En lo que sigue se descr iben los formatos de entrada para 

ejecutar  e l  programa SIMESTRU. 

 

 Modelo 8 Niveles s in muro   Modelo 8 Niveles con muro   

 8NIV 8NIV 

 8NIV.COL  8NIV.COL 

 8NIV.TRA  8NIV.TRA 
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Archivo 8NIV.DAT  

Modelo 8 Niveles s in muro  

t i t le :  EDIFICIO_8NIV  
Npisos= 8  
Hpiso1= 400.0  
Hpisos= 400.0  
Ncru j ias= 3  
anchoCruj ia1= 600 .0  
anchoCruj ia2= 600 .0  
anchoCruj ia3= 600 .0  
cargaVivaMedia= 0.0250  
cargaMuertaNominalLosaPorCM2= 0 .0380  
espesorDeLosa= 15.0  
anchoEfect ivoMasa= 400.0  
MARCO_INTERIOR= 1  
fc= 250.0  
archDatosCol= 8NIV.COL 
archDatosTra= 8NIV.TRA 
 

Modelo 8 Niveles con muro  

t i t le :  EDIFICIO_8NIVM 
Npisos= 8  
Hpiso1= 400.0  
Hpisos= 400.0  
Ncru j ias= 2  
anchoCruj ia1= 900 .0  
anchoCruj ia2= 900 .0  
cargaVivaMedia= 0.0250  
cargaMuertaNominalLosaPorCM2= 0 .0380  
espesorDeLosa= 15.0  
anchoEfect ivoMasa= 400.0  
MARCO_INTERIOR= 1  
fc= 250.0  
archDatosCol= 8NIVM.COL  
archDatosTra= 8NIVM.TRA 

 

Archivo 8NIV.COL 

En los  archivos de datos de entrada *.COL las columnas se d iscret izan en 3 par tes , 

en los que se deben colocar e l área  de acero longitudinal y transversal  

correspondiente a cada zona como se muestra en la f igura 5.4.  

 
Modelo 8 Niveles s in muro  

Fi la  1   1  
Fi la  2  400.0   70.0  70.0  4 .0   4 .0    152.1   10.0  
Fi la  3                                             152.1  20.0  
Fi la  4                                             152.1  10.0  
Fi la  5   00.0   45.0  

 

Modelo 8 Niveles con muro  
Fi la  1  2  
Fi la  2  400.0  600.0  20.0  4 .0   4 .0  70.0  70 .0  152.1  9 .0  624.0  
Fi la  3                                                            152.1   9 .0  624.0  
Fi la  4                                                            152.1   9 .0  624.0  
Fi la  5  00.0   35.0  
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  En la pr imera f i la se indica con e l valor  número 1 s i  el  e lemento  es columna 

y con e l número 2 s i  e l e lemento es muro de concreto.   

  En la segunda f i la e l pr imer valor indica la longi tud del e lemento (400cm), 

d imensión de la sección en d irecc ión X y d i recc ión Y, recubr imiento en 

ambas d irecc iones, área de acero longi tudinal y separac ión del  acero de 

refuerzo, respect ivamente.  

  En la f i la t res y cuatro se indica e l área de acero en cada tercera parte 

correspondiente  as í como la separac ión del  acero de re fuerzo.  

  En la quinta y ú lt ima f i la indica la zona r íg ida.  

 

Archivo 8NIV.TRA 

Fi la  1  600.0  90.0  40 .0  4 .0  4 .0  25.4  25 .4  10.0  
Fi la  2                                          25.4  25.4  15.0  
Fi la  3                                          10.1  10.1  15.0  
Fi la  4                                          25.4  25.4  15.0  
Fi la  5                                          25.4  25.4  10.0  
Fi la  6  35.0  35.0  

 

En los archivos de datos de entrada *.TRA las columnas se d iscret izan  en 5 par tes ,  

en los que se deben colocar e l área de acero longitudinal y transversal  

correspondiente a cada zona  como se muestra en la f igura 5.4.  

 

  En la pr imera f i la indican la longi tud del  e lemento (600cm), peralte de la  

trabe (90cm), recubr imiento infer ior  (4.0cm), recubr imiento super ior  (4 .0cm), 

área de acero longi tudinal  en la f ibra in fer ior  (25.4cm), área de acero 

longitudinal en la f ibra super ior  (25.4cm) y separac ión del acero de refuerzo 

transversal  (10cm).  

  En la f i la 2 a la f i la 5 se coloca únicamente e l área de acero longi tudinal y 

transversal  de las  zonas correspondientes.  

  En la f i la 6 se coloca la zona r ígida correspondiente a la izquierda (35cm), y 

zona r íg ida de la derecha (35cm) .  
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Figura 5.4.  Discret izac ión de los  e lementos estruc tura les y su zona r íg ida.  

 

Archivo SIS01.DAT 

En este archivo se coloca e l archivo que guarda e l reporte del s ismo con extens ión 

SISMO.DAT y se va repeti r  “n”  veces se desee real izar la s imulac ión.  El s ismo 

simulado es de un registro sísmico s intét ico .   

 

De la información recopi lada se corre e l ejecutable SIMESTRU.EXE para generar  

las s imulac iones del  edif ic io, generando los archivos de sal ida.  

 

8NIV.000 Arroja parámetro del  anál is is y genera el  anál is is Push -over  

8NIV.001 Arroja parámetros de anál is is y genera e l  anál is is  paso a paso  

8NIV.T Obt iene los  per iodos de la estructura.  

 

Para la ejecuc ión del  anál is is Push-over se requiere modif icar los archivos de 

sal ida del SIMESTRU denominados 8NIV.000 y para generar e l anál is is d inámico 

no l ineal  paso a paso se deberá modif icar los archivos  8NIV.001 a l 8NIV.080,  para 

que cada s imulac ión cons idere un regist ro sísmico d iferente.  
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Archivo 8NIV.000 Pushover.  

Se deberá sust i tu ir  los valores de los regis t ros sísmicos para colocar los datos de 

la rampa de acelerac ión  que se encuentran en la extens ión ACEL.DAT def in ida por  

dos puntos de coordenadas,  con e l pr imer dato in ic ial  en e l  t iempo cero de 

acelerac ión cero y con un segundo dato de t iempo f inal de 50 seg. de acelerac ión -

10000 con intervalos de 0.02 seg. con una cant idad de 2500 valores, en donde se 

p lanteara con 2495 datos para efectos de anális is .  

 

La extens ión ACEL.DAT que cont iene la rampa de acelerac ión deberá as ignarse en 

e l archivo 8NIV.000 para cons iderar este efecto. Con los datos ingresados se 

genera un archivo con extens ión .BAT (8NPUSH.BAT) que debe contener en la 

pr imera f i la e l archivo que cont iene la información (8NIV.000) y los archivos de 

sal ida que se muestra de la s iguiente manera.  

 

DEIH 8NIVM.000 8NIVM.1R 8NI VM.2R ACEL.DAT 8NIVM.3R  

 

8NIV.1R  Devuelve los  datos de entrada para ver i f icar  la  lec tura  

8NIV.2R  Valores máximos en los desplazamientos  

8NIV.3R  Valores de cor tante en la base con respecto a l desplazamiento para 

generar la curva de capac idad  

ACEL.DAT  Rampa de acelerac ión  

 

Como resultado de l anál is is se obt iene la curva de capac idad “Pushover”  que está 

en func ión del desplazamiento con respecto a la r ig idez de la estructura en la 

base. En e l  anál is is podemos hacer var iar  la rampa de aceleración, s in embargo 

obtenemos los mismos resul tados,  s i  los datos de la rampa de acelerac ión la  

d isminuimos se acor ta  la gráf ica de la curva de capac idad pero s igue manteniendo 

e l mismo comportamiento .  En la f igura 5.5 y 5.6 se aprec ian gráf icamente e l efecto 

del  empuje de la estructura  por la rampa de acelerac ión.  
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Figura 5.5.  Curva de capac idad “Pushover”  del edif ic io de 8 n iveles  s in muro.  

 

 

Figura 5.6.  Curva de capac idad “Pushover”  del edif ic io de 8 n iveles con muros.  

 

Los resultados del  pushover se expresan en términos de una curva de 

comportamiento global  que se representa como la re lación  entre la fuerza cor tante 

en la base (Vb) y e l desplazamiento re lat ivo del ex tremo  super ior  con respecto a la  

base (uN).  
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Figura 5.7.  Curvas de capac idad obtenidas del anál is is de no l ineal .  

 

En la f igura 5.7 se puede aprec iar la  contr ibuc ión que t ienen los muros 

estructura les a la capac idad res is tente y a la r igidez in ic ia l del s is tema en 

comparación con la estructura a base de marcos r íg idos. También se observa la 

inf luenc ia sobre la capac idad de deformación.  

 

En este sent ido, es evidente que cuando aumenta la longitud del  muro en general  

d isminuye tal  capac idad; es dec ir ,  s i  aumenta la res istencia d isminuye la capac idad 

de deformación y/o duct i l idad, lo cual es congruente con la teor ía. La reducc ión 

repent ina de la capac idad res is tente se da en los s is temas con muros de longi tudes 

mayores.  ( Ismael ,  2010).  

 

Un anál is is es tát ico no l ineal Pushover es un método ef ic iente para obtener la  

capac idad de deformación y de la curva de capac idad se puede determinar en la 

fase del comportamiento l ineal de la estructura la r ig idez inic ia l   ,  que 

corresponde al t ramo in ic ia l rec to de la gráf ica pushover ,  e l desplazamiento de 

f luenc ia   ,  desplazamiento que provoca la fa l la de la estructura   ,  resistenc ia   y 

duct i l idad. Donde la r ig idez de la estructura se determina en un punto antes de que 

la estructura f luya.   
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La pendiente  de este tramo permite calcular  la r ig idez in ic ia l     de un edif ic io,  que 

se emplea poster iormente para def in ir  e l  índice de daño D.   

 

   
  

  

 (  5 .1 )  

 

Donde µ, es e l fac tor de duct i l idad de desplazamiento, def in ido como:  

 

  
  

  
 (  5 .2 )  

 

Donde    es  la  def lex ión latera l  en e l  extremo del intervalo poster ior  a l  elás t ico y 

   es  la  def lex ión latera l  la  pr imera vez que se a lcanza la f luenc ia.  

 

En la f i losof ía del d iseño s ismo-res is tente de edif icac iones, se supone la d is ipac ión 

de energía s ísmica a t ravés del compor tamiento inelást ico de las  estructuras.  Esta 

cons iderac ión permite obtener un d iseño económico de la estructura, s in reduc ir  su 

segur idad. Esta segur idad dependerá realmente de que los mecanismos que se 

formen como resultado del  comportamiento inelást ico  sean estables.   

 

El comportamiento inelást ico de las estructuras es tan impor tante q ue es 

indispensable tomarse en cuenta .   
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5.3 AN ÁLISIS  DIN ÁMICO NO LINE AL (P ASO A P ASO ) .  

Para representar e l comportamiento no l ineal de las estructuras ante s ismos 

severos, se han propuesto modelos matemát icos que cons ideran las caracterís t icas 

de resis tenc ia,  deformación de la estructura durante su h istor ia de deformación 

impuesta por el s ismo. El método de integración paso a p aso es cons iderado entre 

los más efect ivos para resolver la ecuac ión no - l ineal  del movimiento.  

 
Las caracterís t icas no l ineales de estos coef ic ientes se cons ideran en e l  anál is is  

mediante su re-cálculo al  comienzo de cada incremento de t iempo. De esta manera 

e l compor tamiento no- l ineal del s is tema es  aprox imado por una secuenc ia de 

s istemas l ineales suces ivos. La respuesta,  por lo tant o,  se obt iene ut i l izando e l  

desplazamiento y la  veloc idad calculados al f ina l del intervalo del t iempo 

precedente, como condic iones iníc ia les  del intervalo del t iempo s iguiente.  

 

Para efecto de obtener la conf iabi l idad de los  s is temas estudiados, se real iz a el  

anál is is d inámico no- l ineal paso a paso de las estructuras s imuladas con la ayuda 

del  programa de cómputo DRAIN-2D. Para e l  anál is is  paso a paso se apl ica la 

h istor ia de aceleraciones en el  terreno de un s ismo real  o ar t i f ic ia l como se indica 

en el  capítu lo 3.4.  

 

En un anál is is no l ineal paso a paso ,  ante la acción de la h istor ia de acelerac iones 

en e l terreno, se genera una h istor ia de desplazamientos en la azotea y de cortante 

en la base como se i lustra en la f igura 5.8 .  A esta gráf ica se denomina  curva de 

h istéres is , donde se aprec ia la degradación de la r igidez y res istenc ia que 

exper imenta e l edif ic io conforme transcurre e l t iempo y la  acción del s ismo .  

Conforme transcurre e l t iempo y e l c ic lo de cada curva de h is téres is se puede 

calcular la r ig idez in ic ia l ,  que interactúa en el  rango e lást ico ,  y por  lo  tanto 

podemos determinar la r ig idez en d iferentes puntos del rango p lást ico ; logrando 

observar cómo se degrada con respecto a la acc ión sísmica  y permit iendo conocer  

la r igidez f inal que presenta e l edif ic io antes del co lapso.   

 

Donde      es  e l coc iente del desplazamiento máximo absoluto entre su  cortante 

basal correspondiente. En la f igura 5.8 se muestra con l íneas segmentadas e l 

desplazamiento máximo y e l  cor tante basal correspondiente.   
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Figura 5.8.  Curvas de h istéres is  del  edif ic io de 8 n iveles s in muro.  

 

 

Figura 5.9.  Curvas de h istéres is  del  edif ic io de 8 n iveles con muro.  
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A part ir  de las  r ig ideces in ic ia l    y secante      de la estructura,  se puede def in ir  e l  

índice de daño de la forma s iguiente :  

 

     
       

  

 

 

Los anális is  pushover  y paso a paso se ejecutan empleando los  programas DEIH y 

DEIHINTER, los  cuales  incorporan e l modelo de degradac ión de e lementos de 

Campos y Esteva; por  el lo conviene aquí hacer breve referencia a los fundamentos 

de d icho modelo. Al  respecto, “es te modelo cons idera e l deter ioro de r ig idez y 

res istenc ia con base en un  índice de daño, que a su vez depende de la 

acumulac ión de ampl i tudes en  curvatura o rotac ión a lcanzadas en cada cic lo de 

carga para el  e lemento en cuest ión”.  Las ampl i tudes acumuladas se toman en 

cuenta con un parámetro de daño  acumulado,  D .   

 

El anál is is de conf iabi l idad del capít u lo 3 requiere la previa ejecución de l os 

anál is is paso a paso de los 80 edif ic ios s imulados. Para e l lo  es indispensable 

someter a cada s imulación a un s ismo intenso que lo acerque a su inminente 

colapso. Consecuentemente, se requieren regist ros completos de s ismos que 

posean caracterís t icas s imi lares a las  de temblores intensos que se haya 

regis trado en e l lugar  donde se estudia e l  comportamiento de una estructura.  

 

Si el  s ismo es intenso, la v ibrac ión incurs iona en e l in tervalo de comportamiento no  

l ineal susc itándose un proceso de degradación que puede l levar  a l co lapso de la  

estructura.  
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Figura 5.10. Curva de demanda s ísmica o h istéres is para edif ic io s in muro.  
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Figura 5.11. Curva de demanda s ísmica o h istéres is para edif ic io con muro.  
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En las f iguras anter iores se puede observar que e l s istema que no inc luye muros 

presenta un compor tamiento más estable, es decir ,  la degradac ión de sus 

propiedades es gradual,  s in embargo para e l caso donde se contempla s istema con 

muros la degradac ión de sus propiedades no es gradual,  debido que t iende a un 

comportamiento l ineal  y una vez que se presente las ar t icu laciones p lást icas en e l  

muro se in ic ia la degradac ión repent ina de las propiedades.  

 

Lo anter ior  es congruente con e l hecho de que el  s istema sin muros es más dúct i l  y 

en e l mecanismo de colapso se deben presentar  art icu lac iones p lást icas en var ios  

e lementos estructura les;  en contra parte,  e l caso del  s is tema con muros  e l  

comportamiento g lobal  se ve afectado fuertemente por  e l  comportamiento del muro.  

 

5.4 ESTIM ACIÓN DE L A RESP UESTA NO LINE AL .  

Al apl icar los  cr i ter ios  dados en la Secc ión 2.4 se pudieron determinar los valores 

de cor tante máximo, desplazamiento de f luenc ia y desplazamiento de fa l la .  Para 

f ines de caracter izar ta les s is temas y obtener sus propiedades se muestran los 

valores dados en la Tabla 5.1, los cuales corresponden a la fuerza cor tante y 

desplazamiento en la azotea asoc iado  con los puntos de f luenc ia y máximo; este 

ú lt imo es aquel en donde se obtuvo e l  máximo cortante.   

 

Cabe mencionar que e l desplazamiento máximo repor tado en la Tabla 5.1  

corresponde a la capacidad de deformación del  s istema.  

 

Tabla 5.1. Valores de ajuste obtenidos de las curvas pushover. 

Caso 
Vy δy Vmáx δmáx 
Ton cm Ton cm 

Edificio sin muro 270 14 425 55.80 

Edificio con muro 400 9.8 840 54.46 
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Figura 5.12. Desplazamientos obtenidos del anál is is estát ico no l ineal .  

 

La f igura 5.12 muestra las conf iguraciones de deformación latera l para los casos 

estudiados; en e l la se puede observar e l efecto que t ienen los  muros s obre e l  

desplazamiento la tera l .  

 

5.5 ESTIM ACIÓN DE LOS V AL ORES DEL IRRS  

Para tomar en cuenta el daño estructura l “D”, se ut i l izó un índi ce de reducc ión de 

r igidez secante. Este índice ( I R RS )  propuesto por Esteva e Ismael  (2004) , es la 

ecuac ión 3.7.  

 

En d icha ecuac ión ,    es la  r ig idez tangenc ial  e lás t ica obtenida de una curva 

desplazamiento de azotea contra  cor tante basal  y      es  la r ig idez secante del 

s istema en e l ins tante en e l que a lcanza su máxima deformación latera l en 

respuesta a la exc itac ión sísmica . La condic ión de colapso se def ine como 

IRR S=1.0,  producto de una r ig idez   muy pequeña debido a un desplazamiento 

máximo inf in itamente grande en e l anál is is dinámico. Con esto se plantea que 

conforme decrece la r ig idez durante la excitac ión y e l índice t iende a 1.0,  el  

s istema estructura l  se acercara al  estado de fa l la  por colapso.  
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Para evaluar la conf iabi l idad de los modelos estructura les  estudiados se s iguió la 

s iguiente metodología:  

 

  Se real izó un anál is is  de empuje latera l pseudo-estát ico a las  estructuras 

para conocer  su r ig idez tangenc ia l e lás t ica,    (ver f iguras 5.5 y 5.6) .  

  Se real izó un anál is is de respuesta d inámica paso a paso de las  estructuras 

bajo los s ismos seleccionados con e l f in  de obtener e l desplazamiento 

máximo y cortante debido a éste, y así calcular la r ig idez secante ,    ,  (ver  

f iguras 5.8 y 5.9).  

 
Para cada modelo matemático de los edif ic ios s imulados, le cor responde un índice  

de r ig idez secante     .  El  procedimiento para est imar el va lor de la r ig idez secante 

  se l levó a cabo ut i l izando, en a lgunos casos, fac to res de escala que mult ip l icaron 

a los  acelerogramas con e l  f in  de contar  con valores del       cercanos a la  unidad.  

Esto con la f ina l idad de ampl i f icar los valores de la ordenada del  espectro , ta l que 

la estructura presente desplazamientos mayores y a l mismo t iempo que se degrade 

la r ig idez de los e lementos hasta presentar e l modo de fal la de la estructura y 

poder ser  evaluada ante los  efectos s ísmicos a la  que pueda fa l lar  la  estructura.  

 

Con la información obtenida de la ecuac ión del índice de r ig idez secante se 

pudieron generar gráf icas que re lac ionan a l IR R S  con la in tens idad sísmica, descr i ta 

aquí con la var iable         ⁄ ,  que corresponde a una medida de la in tens idad 

sísmica normalizada ,      corresponde a la ordenada del espectro l ineal de 

desplazamiento para e l per iodo del s is tema, y    es el  desplazamiento que 

corresponde a la fa l la del s istema y se obt iene de la curva de pushover para e l 

s istema con propiedades medias.  

 

La inf luenc ia que t iene el  fac tor  de compor tamiento s ísmico en el  desempeño 

estructura l ha s ido estudiado por a lgunos autores como  (Vásquez Mar t ínez & Díaz 

López,  2011) . Donde los edif ic ios  d iseñados con un fac tor  de comportamiento  

sísmico    ,  presentan un lento incremento en e l daño para intens idades bajas a 

moderadas y daños in ic ia les no muy a ltos. Por lo que las in tens idades que causan 

la fa l la        en estos edif ic ios son a ltas . En cambio,  los edif ic ios d iseñados con 

un factor de compor tamiento s ísmico    ,  muestran un incremento más rápido en 

e l daño a l aumentar  la in tens idad s ísmica y e l daño in ic ia l .  Las estructuras 

d iseñadas con un factor  de compor tamiento s ísmico    ,  presentan menor  
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requer imiento en e l d iseño y deta l lado  de los e lementos estructura les, s in embargo 

a l ser d iseñadas para un coef ic iente de d iseño sísmico mayor, los resul tados 

muestran que este t ipo de estructuras presentan una menor degradación de la 

r igidez y pérdida de res istenc ia que, las estructuras d ise ñadas con un factor de 

comportamiento sísmico    .   

 

En las f igura 5.13 se muestran los gráf icos que representan los valores esperados 

de la var iable        ,  así  como sus respect ivas var ianzas .  

 

Debido a que los valores de       ,  de la muestra ut i l izada para est imar las  

func iones que descr iben los dos pr imeros momentos estadíst icos de la var iable  

a leator ia   ( f igura 5.13, 5.14, 5.16 y 5.17) , resul taron menores que la unidad, fue  

pos ib le ut i l izar e l cr i ter io de mínimos cuadrados para est imar los valores de los  

parámetros estadís t icos . De las f iguras refer idas en e l párrafo anter ior  se puede 

observar que los ajustes para e l valor esperado de   son aceptables para la 

muestra cons iderada,  lo que conduce a que la var ianza tenga valores pequeños.  

 

En las f iguras 5.13 y 5.16 se muestran las f unc iones de conf iabi l idad ( Índice de 

conf iabi l idad   en términos de la in tens idad sísmica normal izada  )  para las dos 

estructuras anal izadas. Dichas func iones se obtuvieron apl icando la ecuac ión 4.1 y 

4.4.   

 

 

Figura 5.13. Gráf ico para determinar la esperanza de Z para el  edi f ic io s in muros.  
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Figura 5.14. Gráf ico para determinar la var ianza de Z  para e l edif ic io s in muros .  

 

 

 

 

Figura 5.15. Func iones de conf iabi l idad, en términos de  ,  es t imadas usando el 
IRRS  para anál is is de respuesta con SMGDL y e l  concepto de intensidad de fa l la .  
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Figura 5.16. Gráf ico para determinar la esperanza de Z para el  edi f ic io con muros.  

 

 

 

Figura 5.17. Gráf ico para determinar la var ianza de Z  para e l edif ic io con muros.  
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Figura 5.18. Func iones de conf iabi l idad, en términos de  ,  es t imadas usando el 
IRRS  para anál is is de respuesta con SMGDL y e l  concepto de intensidad de fa l la .  

 

Con e l f in de obtener las respuestas máximas estructura les, los marcos 

representat ivos de los edif ic ios fueron sometidos s ismos sintét icos escalados a 

intens idades mayores para que e l  modelo matemático interactúe dentro del  rango 

inelást ico y se presente la fa l la por colapso de las estructuras ideal izadas . En este  

estudio se anal izan las respuestas correspondientes a las duct i l idades g lobales  

máximas. Para el lo,  fue necesar io obtener  l os desplazamientos máximos de azotea 

demandados por cada s ismo escalado a las d iferentes intens idades. Estos 

desplazamientos se div id ieron entre los  desplazamientos de f luencia    

correspondientes a cada marco con e l f in  de obtener las duct i l idades g loba les 

máximas demandadas.   

 

A medida que la in tens idad crece provoca que los edif ic ios entren en su 

comportamiento inelást ico y los  valores de duct i l idad se dispersan para un mismo 

nivel  de intens idad   .  Por  otro lado, para valores pequeños de intens idad,  en 

donde las  estructuras permanecen elást icas, todos los  s ismos demandan 

aprox imadamente e l  mismo nivel de respuesta g lobal,  s iendo cas i nula su 

d ispers ión.  Por lo tanto, para un valor pequeño de   ind ica poca d ispers ión,  en 

tanto que un valor grande señala una mayor d ispers ión, (Hines, Montgomery,  

Goldsman, & Borror ,  2011) .  
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También se observa que e l nivel de respuesta d isminuye a l incrementarse e l 

número de n iveles. Esto es, para una misma intens idad se pueden alcanzar 

mayores duct i l idades en edif ic ios de menor  a ltura .  

 

En e l anál is is no l ineal se considera que la matr iz de r ig idez va a cambiar y la  

matr iz de masas permanece constante, esto or igina que los períodos de v ibración 

cambien. Esto se lo v isual iza a l anal izar las  pe ndientes del  espectro de capacidad. 

La mayor par te de los  modelos numéricos de cálculo conl levan una incert idumbre,  

razón por la cual es conveniente resolver los problemas en forma probabi l íst ica en 

lugar de hacer lo en forma determinista .   

 

5.6 ESTIM ACIÓN DE L AS FUNCIONES DE CONF I ABILIDAD  

Para est imar las func iones de conf iabi l idad se ut i l izó e l cr i ter io  donde se toma a la 

intens idad de fa l la como var iable a leator ia para descr ib ir  las respect ivas func iones 

de probabi l idades, en la f igura 5.19 se muestran las func iones de conf iabi l idad, en 

términos de la intensidad normal izada  ,  def in ida por e l índice de segur idad      

para cada modelo real izado,  (Cornel l ,  1969) .  

 

 

Figura 5.19. Func iones de conf iabi l idad, en té rminos de  ,  es t imadas usando el 
IRRS  para anál is is de respuesta con SMGDL y e l  concepto de intensidad de fa l la.  
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Lo anter ior  muestra la  inf luencia que t iene e l va lor que se adopte como capac idad 

de deformación en la est imación de las funciones de conf iab i l idad. El cr i ter io que 

se cons ideró es e l s iguiente:  para los  s istemas con muros se cons ideró que la  

capac idad de deformación g lobal corresponde al desplazamiento que se genera en 

e l mismo instante en que el muro fa l la en su base; para e l s istema sin muro s se 

cons ideró e l va lor del desplazamiento asoc iado a l 80% del valor del cortante 

máximo. ( Ismael ,  2010) .  

 

De la f igura 5.15 (para edif ic ios  s in muro)  y la  f igura 5.18 (para edif ic ios  con 

muro),  para un valor de    dado, le corresponde un valor  de intens idad sísmica 

normal izada  ,  y se determinan los valores de las formulas de la ecuac ión 4.9 a la  

ecuac ión 4.12.  

 

Tabla 5.2. Valores de los parámetros estadíst icos de l a CDE obtenidos para las 
famil ias  de estructuras anal izadas con e l  cr i ter io del  I R R S  

 

 

5.7 CRITERIOS PR ÁCTICOS P AR A DISEÑO CONSIDER ANDO EL  CONCEPTO DE C AP ACID AD  

DE DEFORM ACIÓN EQUIV ALENTE .   

Los cr i ter ios  ópt imos para d iseño s ísmico que se implementen en este trabajo de 

invest igac ión deberán cumpl ir  con un c ierto n ivel de equil ibr io entre la prec is ión  

para a lcanzar  metas de d iseño y la  s impl ic idad de los  procesos de la práct ica.  

 

Por e l lo,  para e l establec imiento de tales  cr i ter ios conviene medir  e l n ive l de 

conf iabi l idad en e l marco del c ic lo de v ida del s is tema (por ejemplo, a través de la 

tasa esperada de fa l la  por unidad de t iempo) . Sin embargo,  para f ines de d iseño en 

la práct ica puede convenir  es tablecer  la meta de conf iabi l idad con referenc ia a un 

movimiento s ísmico con intensidad correspondiente a un per iodo de recurrenc ia 

espec if icado. Por ot ro lado, en e l proceso de diseño se debe cumpl ir  con los 

n iveles de resis tenc ia necesar ios  que permitan lograr e l n ivel  de conf iabi l idad 

espec if icado.  ( Ismael,  2010) .  

 

De la misma forma conviene poner a d ispos ic ión de los diseñadores var ios  

a lgor i tmos, asoc iados a d iversos n iveles de ref inamiento y complej idad. En 

Caso β1 β2 a b

  ⁡〖 _   〗

8NSM 0.000 5.150 0.840 0.110 -0.174 -2.207 -0.442 2.533 -0.174 0.395

8NCM 0.000 5.046 1.000 0.093 0.000 -2.372 0.000 2.128 0.000 0.470
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general ,  las incer t idumbres del t ipo epistémico decrecerán a l incrementar e l  

ref inamiento de los modelos y métodos, lo que en general conducirá a d iseños más 

ef ic ientes, a costa de mayores esfuerzos en esta etapa.   

 

En e l caso más ref inado, las d istr ibuc iones probabi l ís t icas de las  respuestas 

sísmicas y los correspondientes análi s is de conf iabi l idad pueden basarse en 

estudios paso a paso de la respuesta d inámica para estructuras con propiedades 

mecánicas obtenidas por  medio de s imulación de Monte Car lo y para una muestra 

de movimientos del terreno con la intensidad espec if icada pe ro con his tor ias  

detal ladas d iferentes.  

 

De acuerdo con lo anter ior ,  en lo que sigue se procederá a establecer una forma de 

est imar la capac idad de deformación equivalente en términos del per iodo 

estructura l para estructuras que per tenecen a una fami l ia dada. Así,  de los valores 

calculados y presentados en la tabla 5.2 se pueden calcular  los valores de la 

capac idad de deformación equivalente mencionados en e l capí tu lo 4.4 y apl icando 

la fórmula 4.14.  

 

Para lo anter ior  se anal izaron d iferentes estructuras con per iodos desde 0.01s 

hasta 5.0s con intervalos de 0.01, cons iderando e l mismo espectro de pseudo-

acelerac ión, para d iferentes valores del índice de conf iabi l idad de 2. 0 a 4.0 con 

intervalos de 0.5. Loa resul tados se muestran en la s f iguras 5.18 y 5.19.  

 

 

Figura 5.20. Capac idad de deformación equivalentes para d iferentes valores de  ,  
para una fami l ia  de edif ic ios s in muros.  
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Figura 5.21. Capac idad de deformación equivalentes para d iferentes valores de  ,  
para una fami l ia  de edif ic ios con muros.  

 

También se determinaron los valores de la in tens idad sísmica normal izada para 

d iferentes valores de índice de conf iabi l idad preestablec idos. Los resul tados se 

muestran en la tabla 5.3. De la cual se observa, en general para valores mayores 

del índice de beta se requieren valores pequeños de la intens idad s ísmica 

normal izada como es de esperarse.  

 

Tabla 5.3. Intens idad sísmica normal izada para diferente índice de conf iabi l idad.  
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CAPÍTULO 6 

 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

 

 

Del anál is is que se real izó y conforme a los  resultados obtenidos se presentan las  

conc lus iones y recomendaciones pr inc ipales der ivadas del prese nte estudio. Las 

conc lus iones aquí p lanteadas están or ientadas hac ia e l desarrol lo de la capac idad 

de deformación equivalente para establecer cr i ter ios práct icos de d iseño s ísmico 

basado en conf iabi l idad.   

 

6.1 CONCLUSIONES  

La elaborac ión de este trabajo se enfocó en desarro l lar  un esquema general para 

poder l levar  a cabo estudios s is temáticos que permit ieron el  establec imiento de 

cr i ter ios para d iseño sísmico basados en metas establec idas de conf iabi l idad de 

s istemas estructura les nuevos de múlt ip les grados d e l iber tad, desplantados en la 

zona de lago del Val le de México.  Dicho esquema se descr ibe en lo que s igue, 

mencionando en cada punto las  pr inc ipales apor taciones del  trabajo.  

 

1)  Se descr ibieron y apl icaron cr i ter ios para l levar a cabo e l  anál is is de 

conf iab i l idad.  

 
Se implementó un método ef ic iente para e l anál is is de la conf iabi l idad de s istemas  

estructura les no l ineales de múlt ip les  grados de l iber tad ante exc itac iones 

sísmicas.  El  método propuesto evi ta la  neces idad de adoptar  un cr i ter io para 

def in ir  la capac idad de deformación latera l (g lobal o local)  de un s istema a part ir  

de una conf igurac ión arb itrar ia de cargas o  deformaciones latera les ,  ( Ismael ,  

2010).   

 

Para e l lo , se opta por  def in ir  la condic ión de fa l la por colapso en  términos de un 

índice de reducc ión de la r ig idez secante, IR R S  = (K0  – K) /K0 .  La condic ión de fa l la  

corresponde a I R R S  = 1.0.  De esta manera,  e l problema de calcular la conf iabi l idad 
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del s istema ante un temblor de una intens idad dada (s in conocer la h is tor ia 

detal lada del  movimiento del terreno) se convier te en el de obtener la probabil idad 

de que I R R S  alcance el  va lor  cr í t ico de 1.0.   

 

Por lo tanto para que se presente la fa l la  se debe de presentar cuando la r ig idez 

secante t ienda a cero lo que impl icaría  que los desplazamientos sean 

exces ivamente grandes o en su caso que e l cortante t ienda a cero lo que 

signif icar ía que e l s is tema no es capaz de sopor tar  cargas latera les.  

 
Como resul tado de lo anter ior ,  se est imaron func iones de conf iabi l idad, expresadas 

como valores del índice β de Cornel l  (1969) en términos de la intensidad (o  

intens idad normal izada)  del  movimiento del terreno, para una fami l ia  de estructuras 

de concreto reforzado de ocho n iveles.  

 

La capac idad de deformación es inc ier ta y depende, entre  otras var iables, de la 

conf igurac ión latera l del s istema en e l ins tante en que se in ic ia e l colapso. La 

incer t idumbre incluye también la asoc iada a las propiedades mecánicas locales 

(r ig idez, res istenc ia, capac idad de deformación) de los miembros estructu ra les que 

integran e l s is tema.  

 

2)  Se p lanteó una a lternat iva para la formulac ión de cr i ter ios para d iseño sísmico 

que pueden ser apl icados en condic iones de la práct ica.  

 
En esta par te del t rabajo se mostró la ut i l idad que t iene el  modelo basado en e l  

concepto de capac idad de deformación equivalente (CDE). El modelo es ut i l izado 

para est imar la capac idad “equivalente” de un s istema estructura l para lograr un 

n ivel espec if icado de conf iabi l idad.  La CDE se usó como alternat iva para 

establecer cr i ter ios práct ic os de d iseño sísmico basados en conf iabi l idad,  debido a 

que e l empleo de este concepto permite establecer cr i ter ios de d iseño basados en 

e l va lor  aceptable de la re lac ión entre demanda y capac idad de deformación.  

 

El concepto de capac idad de deformación equivalente resultó ser un indicador muy 

út i l  para l igar los valores est imados de los parámetros estadís t icos que def inen los 

n iveles de conf iabi l idad con los que representan indicadores de d iversas 

propiedades mecánicas de los s is temas en estudio , entre e l los e l per iodo 

estructura l .  De esta forma los cr i ter ios desarrol lados pueden ser una a lternat iva 

muy atract iva para aquel los que t iene e l  trabajo de redactar las normas de d iseño.  
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Los cr i ter ios  desarro l lados t ienen una apl icac ión general,  por lo pueden emp learse 

para ot ros t ipos de s istemas estructura les que cumplan con las hipótes is aquí  

cons ideradas. Tales cr i ter ios se apl icaron a una fami l ia  de estructuras con 

caracterís t icas dadas en el Capítu lo 5, por lo que los resul tados obtenidos son 

apl icables a es tructuras con caracterís t icas s imilares.  

 

6.2 RECOMEND ACIONES  

Se requiere que los cr i ter ios desarro l lados en este trabajo sean apl icados a otras 

famil ias de estructuras, en las que se inc luyan muestras más grandes de e l las. Lo 

anter ior  permit irá, por  un lado, contar con est imac iones de los parámetros 

estadís t icos de la CDE para una gama importante de estructuras; y por e l otro, se 

tendrán est imaciones más razonables de los  parámetros que def inen los valores de 

la ecuac ión 4.14.  

 

Por otra parte, este trabajo es tá sujeto a las s iguientes observac iones y 

restr icc iones, las  cuales  habr ía que tomar en cuenta en estudios futuros.  En este 

estudio se consideran estructuras regulares en e levac ión y en p lanta;  se 

desprec ian los  efectos de tors ión. Se inc luyen casos de es tructuras convenc ionales 

de concreto reforzado con muros estructura les, que son t íp icas en la c iudad de 

México y que están desplantadas en la  zona de lago, por lo que los resultados 

numér icos no son vál idos para otros casos,  aunque el  p lanteamiento general  sí  lo  

sea.  

 

En los modelos estructura les ut i l izados para el anál is is no l ineal no se cons idera la 

contr ibuc ión que pueden tener  los  e lementos no estructura les a la  r ig idez y 

res istenc ia del s is tema.  

 

Para calcular metas de conf iabi l idad dadas de acuerdo a l per iodo de la estructura 

se puede apl icar para d iferentes espectros dados y se puede def in ir  una intensidad 

sísmica normal izada de acuerdo a l s i t io en que se encuentre desplantada la 

estructura, y conforme al per iodo que el la  tenga se puede  establecer m etas de 

conf iabi l idad.  
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 APÉNDICE A 
 

PARÁMETROS PARA CALCULO DE   Y   

 

Tabla A1.8.1 Edif ic io s in muros.  

Numero  
Simulaciones 

Rigidez 
secante 

Rigidez 
inicial 

Índice de  
reducción de 

rigidez secante 

Periodo  
de la 

estructura 

Pseudo 
aceleración 

Espectro 
de 

desplazamiento 

Intensidad  
sísmica  

normalizada 

# edif Ksec Ko D T Sa/g Sdl h 

 
kg/cm kg/cm 

 
Seg 

 
cm 

 

        
1 15.4045 21.5 0.28351 1.100 0.129 5.2679 0.09441 

2 15.2837 21.5 0.28913 1.080 0.163 4.7655 0.08540 

3 16.4230 21.5 0.23614 1.130 0.294 11.6523 0.20882 

4 14.5284 21.5 0.32426 1.110 0.121 4.8206 0.08639 

5 15.1252 21.5 0.29650 1.110 0.108 4.6443 0.08323 

6 16.4911 21.5 0.23297 1.170 0.188 8.7182 0.15624 

7 15.1866 21.5 0.29365 1.040 0.170 6.1841 0.11083 

8 17.7052 21.5 0.17650 1.140 0.090 3.7986 0.06807 

9 17.5608 21.5 0.18322 1.100 0.114 4.7476 0.08508 

10 16.8039 21.5 0.21842 1.110 0.142 5.9222 0.10613 

11 17.7721 21.5 0.17339 1.120 0.222 8.6536 0.15508 

12 15.0959 21.5 0.29786 1.050 0.245 8.4068 0.15066 

13 15.2835 21.5 0.28914 1.150 0.199 9.2340 0.16548 

14 17.9019 21.5 0.16735 1.110 0.204 7.6981 0.13796 

15 15.2951 21.5 0.28860 1.050 0.278 9.2001 0.16488 

16 15.2669 21.5 0.28991 1.200 0.232 9.9743 0.17875 

17 15.2581 21.5 0.29032 1.090 0.225 7.9196 0.14193 

18 16.9869 21.5 0.20991 1.140 0.164 7.0552 0.12644 

19 16.6749 21.5 0.22442 1.100 0.274 11.1921 0.20058 

20 18.0234 21.5 0.16170 1.180 0.250 11.6671 0.20909 

21 18.6110 21.5 0.13437 1.020 0.317 9.1922 0.16474 

22 17.2438 21.5 0.19796 1.160 0.234 9.8008 0.17564 

23 16.5405 21.5 0.23068 1.070 0.241 8.6507 0.15503 

24 17.3587 21.5 0.19262 1.110 0.236 9.0400 0.16201 

25 16.6027 21.5 0.22778 1.090 0.371 14.8048 0.26532 

26 20.1793 21.5 0.06143 1.070 0.209 6.1371 0.10998 

27 16.4003 21.5 0.23719 1.130 0.361 15.5807 0.27922 

28 17.8097 21.5 0.17164 1.090 0.226 8.4083 0.15069 

29 17.7809 21.5 0.17298 1.040 0.214 7.2313 0.12959 

30 16.5842 21.5 0.22864 1.070 0.187 6.8988 0.12364 

31 18.8342 21.5 0.12399 1.070 0.326 12.4198 0.22258 

32 16.3390 21.5 0.24004 1.090 0.457 13.7629 0.24665 

33 17.7810 21.5 0.17298 1.150 0.485 21.4988 0.38528 

34 15.7827 21.5 0.26592 1.100 0.260 10.6496 0.19085 

35 16.0344 21.5 0.25421 1.120 0.396 16.5459 0.29652 

36 17.1425 21.5 0.20268 1.130 0.374 15.2999 0.27419 

37 19.3202 21.5 0.10139 1.160 0.329 13.6505 0.24463 

38 14.0237 21.5 0.34774 1.160 0.352 15.4031 0.27604 

39 14.9388 21.5 0.30517 1.080 0.360 14.0812 0.25235 

40 17.2356 21.5 0.19835 1.150 0.330 12.0438 0.21584 

41 3.7370 21.5 0.82619 1.120 0.136 46.5477 0.83419 

42 3.7370 21.5 0.82619 1.060 0.160 35.4301 0.63495 

43 6.6053 21.5 0.69278 1.150 0.323 67.9246 1.21729 

44 0.9859 21.5 0.95414 1.140 0.126 37.6956 0.67555 

45 1.5891 21.5 0.92609 1.170 0.144 59.0487 1.05822 

46 8.9869 21.5 0.58200 1.030 0.117 34.6663 0.62126 

47 0.4430 21.5 0.97939 1.100 0.156 49.4348 0.88593 

48 10.4008 21.5 0.51624 1.120 0.087 32.8901 0.58943 

49 5.4556 21.5 0.74625 1.060 0.112 41.4258 0.74240 



 AP E N D I C E  A

  

 

  

C A P A C I D A D  D E  D E F O R M A C I Ó N  E Q U I V A L E N T E   

P A R A  E S T A B L E C E R  C R I T E R I O S  P R Á C T I C O S  D E  P Á G I N A  |  78 

D I S E Ñ O  S Í S M I C O  B A S A D O  E N  C O N F I A B I L I D A D  

 

Numero  
Simulaciones 

Rigidez 
secante 

Rigidez 
inicial 

Índice de  
reducción de 

rigidez secante 

Periodo  
de la 

estructura 

Pseudo 
aceleración 

Espectro 
de 

desplazamiento 

Intensidad  
sísmica  

normalizada 

# edif Ksec Ko D T Sa/g Sdl h 

 
kg/cm kg/cm 

 
Seg 

 
cm 

 
50 9.8358 21.5 0.54252 1.080 0.137 32.7091 0.58619 

51 9.9690 21.5 0.53632 1.130 0.219 32.5541 0.58341 

52 11.0665 21.5 0.48528 1.150 0.316 39.2006 0.70252 

53 10.4705 21.5 0.51300 1.150 0.199 41.5858 0.74527 

54 3.2571 21.5 0.84851 1.060 0.198 32.8323 0.58839 

55 7.8124 21.5 0.63663 1.130 0.249 38.6115 0.69196 

56 9.5490 21.5 0.55586 1.090 0.243 43.4802 0.77921 

57 6.5947 21.5 0.69327 1.070 0.223 50.9652 0.91336 

58 7.3807 21.5 0.65671 1.030 0.162 37.7056 0.67573 

59 2.4618 21.5 0.88550 1.130 0.285 43.0376 0.77128 

60 7.8645 21.5 0.63421 1.160 0.228 39.6939 0.71136 

61 4.5764 21.5 0.78714 1.130 0.386 40.3683 0.72345 

62 6.1016 21.5 0.71621 1.110 0.226 33.7247 0.60438 

63 3.4871 21.5 0.83781 1.020 0.252 43.0301 0.77115 

64 5.8945 21.5 0.72584 1.050 0.240 32.5796 0.58386 

65 5.6732 21.5 0.73613 1.150 0.480 52.5884 0.94244 

66 1.1396 21.5 0.94699 1.190 0.252 34.9409 0.62618 

67 1.1329 21.5 0.94731 1.190 0.407 43.6522 0.78230 

68 4.9503 21.5 0.76975 1.130 0.243 33.9099 0.60770 

69 10.3793 21.5 0.51724 1.090 0.213 28.4625 0.51008 

70 10.3430 21.5 0.51893 1.130 0.240 42.4691 0.76110 

71 0.4359 21.5 0.97973 1.200 0.359 41.4800 0.74337 

72 9.4602 21.5 0.55999 1.160 0.487 33.4917 0.60021 

73 3.5964 21.5 0.83273 1.150 0.485 37.2646 0.66782 

74 11.5895 21.5 0.46095 1.040 0.268 29.9339 0.53645 

75 7.8380 21.5 0.63544 1.100 0.372 35.7567 0.64080 

76 3.4783 21.5 0.83822 1.190 0.424 43.6924 0.78302 

77 6.8684 21.5 0.68054 1.140 0.323 30.6626 0.54951 

78 6.5361 21.5 0.69600 1.130 0.341 37.6000 0.67383 

79 0.6270 21.5 0.97084 1.170 0.498 44.4296 0.79623 

80 10.6301 21.5 0.50558 1.100 0.287 31.0166 0.55585 
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Tabla A1.2. Edif ic io con muros.  

Numero  
Simulaciones 

Indice de  
rigidez  
secante 

Rigidez 
inicial 

Indice de  
reducción  
de rigidez  
secante 

Periodo  
de la 

estructura 

Pseudo 
aceleración 

Espectro 
de 

desplazamiento 

Intensidad  
sismica  

normalizada 

# edif Ksec Ko D T Sa/g Sdl h 

 
kg/cm kg/cm 

 
Seg 

 
cm 

 

        
1 27.2436 41.24 0.33939 0.640 0.151 0.8157 0.0150 

2 32.8337 41.24 0.20384 0.620 0.210 2.1277 0.0391 

3 32.5097 41.24 0.21169 0.610 0.245 1.1532 0.0212 

4 33.5511 41.24 0.18644 0.590 0.101 0.4543 0.0083 

5 37.1115 41.24 0.10011 0.610 0.092 0.8052 0.0148 

6 28.7431 41.24 0.30303 0.550 0.107 0.9695 0.0178 

7 29.3768 41.24 0.28766 0.600 0.263 2.6117 0.0480 

8 32.5162 41.24 0.21154 0.600 0.138 1.3953 0.0256 

9 30.4897 41.24 0.26068 0.640 0.118 1.1787 0.0216 

10 29.2626 41.24 0.29043 0.660 0.202 2.7099 0.0498 

11 31.4596 41.24 0.23716 0.570 0.283 2.7909 0.0512 

12 32.1471 41.24 0.22049 0.590 0.282 2.2678 0.0416 

13 32.6458 41.24 0.20840 0.560 0.234 1.6991 0.0312 

14 31.2234 41.24 0.24288 0.570 0.349 2.9866 0.0548 

15 32.5653 41.24 0.21035 0.550 0.202 1.6520 0.0303 

16 30.3087 41.24 0.26507 0.610 0.286 1.9025 0.0349 

17 29.5199 41.24 0.28419 0.630 0.270 3.4296 0.0630 

18 29.8019 41.24 0.27735 0.580 0.264 2.4230 0.0445 

19 32.5182 41.24 0.21149 0.580 0.280 2.9725 0.0546 

20 32.8923 41.24 0.20242 0.610 0.162 0.8671 0.0159 

21 38.2864 41.24 0.07162 0.610 0.264 2.8312 0.0520 

22 31.6214 41.24 0.23323 0.590 0.383 3.3771 0.0620 

23 31.3700 41.24 0.23933 0.610 0.222 2.1323 0.0392 

24 32.0477 41.24 0.22290 0.660 0.214 2.3579 0.0433 

25 31.4354 41.24 0.23775 0.630 0.364 3.9178 0.0719 

26 31.4406 41.24 0.23762 0.640 0.202 1.2307 0.0226 

27 30.3698 41.24 0.26358 0.600 0.321 2.5862 0.0475 

28 33.8556 41.24 0.17906 0.580 0.193 1.4207 0.0261 

29 28.8465 41.24 0.30052 0.640 0.324 2.9356 0.0539 

30 30.3156 41.24 0.26490 0.600 0.326 3.2081 0.0589 

31 27.6710 41.24 0.32903 0.570 0.385 3.2616 0.0599 

32 32.2753 41.24 0.21738 0.610 0.410 5.0786 0.0933 

33 29.3586 41.24 0.28810 0.590 0.637 5.9505 0.1093 

34 30.5735 41.24 0.25864 0.570 0.238 1.4002 0.0257 

35 29.0296 41.24 0.29608 0.620 0.607 7.0693 0.1298 

36 35.0593 41.24 0.14987 0.580 0.318 2.1033 0.0386 

37 35.9172 41.24 0.12907 0.610 0.280 1.7837 0.0328 

38 28.6213 41.24 0.30598 0.620 0.366 4.2315 0.0777 

39 29.2825 41.24 0.28995 0.600 0.543 5.7269 0.1052 

40 33.5730 41.24 0.18591 0.570 0.272 2.6157 0.0480 

41 19.6772 41.24 0.52286 0.660 0.129 31.3922 0.5765 

42 15.0064 41.24 0.63612 0.570 0.191 14.1685 0.2602 

43 20.0807 41.24 0.51308 0.570 0.230 22.9956 0.4223 

44 21.1897 41.24 0.48619 0.640 0.102 12.2833 0.2256 

45 18.2042 41.24 0.55858 0.610 0.092 22.1037 0.4059 

46 18.1835 41.24 0.55908 0.580 0.148 15.6087 0.2866 

47 15.3900 41.24 0.62682 0.580 0.255 11.8886 0.2183 

48 18.3811 41.24 0.55429 0.630 0.125 22.6228 0.4154 

49 21.2494 41.24 0.48474 0.600 0.130 26.8341 0.4928 

50 19.3396 41.24 0.53105 0.550 0.139 14.8633 0.2729 

51 18.4141 41.24 0.55349 0.630 0.292 26.7844 0.4919 

52 19.9265 41.24 0.51682 0.610 0.287 33.2369 0.6103 

53 17.6117 41.24 0.57295 0.580 0.271 25.6395 0.4708 

54 16.7575 41.24 0.59366 0.590 0.388 43.7123 0.8027 

55 14.2923 41.24 0.65344 0.650 0.285 31.6878 0.5819 

56 18.0937 41.24 0.56126 0.590 0.290 35.4990 0.6519 

57 19.6275 41.24 0.52407 0.520 0.161 17.0395 0.3129 

58 18.4803 41.24 0.55188 0.580 0.264 23.4920 0.4314 

59 17.3936 41.24 0.57823 0.620 0.350 35.4777 0.6515 

60 22.6568 41.24 0.45061 0.610 0.162 17.4266 0.3200 
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Numero  
Simulaciones 

Indice de  
rigidez  
secante 

Rigidez 
inicial 

Indice de  
reducción  
de rigidez  
secante 

Periodo  
de la 

estructura 

Pseudo 
aceleración 

Espectro 
de 

desplazamiento 

Intensidad  
sismica  

normalizada 

# edif Ksec Ko D T Sa/g Sdl h 

 
kg/cm kg/cm 

 
Seg 

 
cm 

 
61 22.4360 41.24 0.45597 0.570 0.252 9.2319 0.1695 

62 16.2606 41.24 0.60571 0.640 0.333 13.9601 0.2564 

63 22.6628 41.24 0.45046 0.590 0.223 16.4102 0.3013 

64 16.5652 41.24 0.59832 0.620 0.253 23.1704 0.4255 

65 21.8773 41.24 0.46951 0.600 0.320 23.8219 0.4375 

66 25.4378 41.24 0.38318 0.610 0.219 11.2028 0.2057 

67 21.1151 41.24 0.48799 0.590 0.299 22.8708 0.4200 

68 25.1078 41.24 0.39118 0.600 0.204 18.7439 0.3442 

69 21.3239 41.24 0.48293 0.620 0.359 33.6129 0.6172 

70 15.6795 41.24 0.61980 0.630 0.274 23.4325 0.4303 

71 15.6098 41.24 0.62149 0.570 0.385 20.5701 0.3777 

72 21.4182 41.24 0.48065 0.630 0.402 21.4365 0.3936 

73 22.0189 41.24 0.46608 0.590 0.637 16.1103 0.2958 

74 15.4376 41.24 0.62566 0.600 0.284 23.4149 0.4300 

75 19.0468 41.24 0.53815 0.580 0.593 20.4720 0.3759 

76 21.5248 41.24 0.47806 0.600 0.313 22.1958 0.4076 

77 15.5006 41.24 0.62414 0.580 0.260 12.5568 0.2306 

78 16.1876 41.24 0.60748 0.560 0.411 24.5623 0.4510 

79 18.9809 41.24 0.53974 0.570 0.473 29.0943 0.5343 

80 16.7612 41.24 0.59357 0.560 0.259 13.9091 0.2554 
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 APÉNDICE B 
 

PARÁMETROS PARA LA APLICACIÓN DEL CÁLCULO DEL CONCEPTO DE 

CAPACIDAD DE DEFORMACIÓN EQUIVALENTE.  

 

Tabla  A2.9.1.  Capac idad de deformación equivalente  

Periodo  
de la 

estructura 

Pseudo 
aceleración 

Pseudo 
aceleración 

Espectro 
de 

desplazamiento 
  Capacidad de deformación equivalente (UFE) 

T Sa/g FE x Sa Sdl ln(Sdl) β β β β β 

Seg   cm/seg² cm cm 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 

          
0.010 0.063 62.050 0.0002 -8.7582 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 

0.020 0.063 62.200 0.0006 -7.3694 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002 

0.030 0.064 62.393 0.0014 -6.5554 0.008 0.007 0.006 0.005 0.004 

0.040 0.064 62.498 0.0025 -5.9784 0.015 0.012 0.010 0.008 0.007 

0.050 0.064 62.794 0.0040 -5.5274 0.023 0.019 0.015 0.013 0.010 

0.060 0.065 63.397 0.0058 -5.1532 0.033 0.027 0.022 0.018 0.015 

0.070 0.065 63.475 0.0079 -4.8436 0.045 0.037 0.031 0.025 0.021 

0.080 0.064 62.905 0.0102 -4.5856 0.059 0.048 0.040 0.033 0.027 

0.090 0.066 64.610 0.0133 -4.3233 0.077 0.063 0.052 0.042 0.035 

0.100 0.064 62.332 0.0158 -4.1485 0.091 0.075 0.061 0.050 0.041 

0.110 0.066 64.365 0.0197 -3.9257 0.114 0.094 0.077 0.063 0.052 

0.120 0.070 69.069 0.0252 -3.6812 0.145 0.119 0.098 0.080 0.066 

0.130 0.071 69.362 0.0297 -3.5169 0.171 0.141 0.116 0.095 0.078 

0.140 0.076 74.122 0.0368 -3.3023 0.212 0.174 0.143 0.118 0.096 

0.150 0.077 75.372 0.0430 -3.1476 0.248 0.204 0.167 0.137 0.113 

0.160 0.075 73.464 0.0476 -3.0441 0.275 0.226 0.185 0.152 0.125 

0.170 0.072 70.891 0.0519 -2.9585 0.300 0.246 0.202 0.166 0.136 

0.180 0.079 77.917 0.0639 -2.7497 0.369 0.303 0.249 0.204 0.168 

0.190 0.082 80.616 0.0737 -2.6075 0.426 0.349 0.287 0.235 0.193 

0.200 0.086 84.717 0.0858 -2.4553 0.496 0.407 0.334 0.274 0.225 

0.210 0.090 88.157 0.0985 -2.3179 0.569 0.467 0.383 0.315 0.258 

0.220 0.091 89.132 0.1093 -2.2139 0.631 0.518 0.425 0.349 0.286 

0.230 0.086 84.374 0.1131 -2.1798 0.653 0.536 0.440 0.361 0.296 

0.240 0.083 81.296 0.1186 -2.1319 0.685 0.562 0.461 0.379 0.311 

0.250 0.083 81.498 0.1290 -2.0478 0.745 0.612 0.502 0.412 0.338 

0.260 0.081 79.337 0.1359 -1.9962 0.784 0.644 0.529 0.434 0.356 

0.270 0.074 72.233 0.1334 -2.0145 0.770 0.632 0.519 0.426 0.350 

0.280 0.067 65.845 0.1308 -2.0344 0.755 0.620 0.509 0.418 0.343 

0.290 0.072 70.940 0.1511 -1.8897 0.873 0.716 0.588 0.483 0.396 

0.300 0.077 75.992 0.1732 -1.7531 1.000 0.821 0.674 0.553 0.454 

0.310 0.078 76.236 0.1856 -1.6843 1.071 0.880 0.722 0.593 0.487 

0.320 0.079 77.774 0.2017 -1.6008 1.165 0.956 0.785 0.644 0.529 

0.330 0.087 85.603 0.2361 -1.4434 1.363 1.119 0.919 0.754 0.619 

0.340 0.096 94.510 0.2767 -1.2847 1.598 1.312 1.077 0.884 0.726 

0.350 0.099 97.583 0.3028 -1.1947 1.748 1.435 1.178 0.967 0.794 

0.360 0.099 96.962 0.3183 -1.1447 1.838 1.509 1.238 1.017 0.835 

0.370 0.098 96.146 0.3334 -1.0984 1.925 1.580 1.297 1.065 0.874 

0.380 0.098 95.928 0.3509 -1.0473 2.026 1.663 1.365 1.121 0.920 

0.390 0.100 97.718 0.3765 -0.9769 2.174 1.784 1.465 1.202 0.987 

0.400 0.103 101.214 0.4102 -0.8911 2.368 1.944 1.596 1.310 1.075 

0.410 0.103 100.854 0.4294 -0.8453 2.479 2.035 1.671 1.372 1.126 

0.420 0.098 96.059 0.4292 -0.8458 2.478 2.034 1.670 1.371 1.125 

0.430 0.091 89.382 0.4186 -0.8708 2.417 1.984 1.629 1.337 1.098 

0.440 0.087 85.014 0.4169 -0.8749 2.407 1.976 1.622 1.332 1.093 

0.450 0.084 82.240 0.4218 -0.8631 2.436 1.999 1.641 1.347 1.106 

0.460 0.085 82.935 0.4445 -0.8108 2.567 2.107 1.729 1.420 1.165 

0.470 0.085 82.982 0.4643 -0.7672 2.681 2.201 1.807 1.483 1.217 
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Periodo  
de la 

estructura 

Pseudo 
aceleración 

Pseudo 
aceleración 

Espectro 
de 

desplazamiento 
  Capacidad de deformación equivalente (UFE) 

T Sa/g FE x Sa Sdl ln(Sdl) β β β β β 

Seg   cm/seg² cm cm 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 

0.480 0.085 83.621 0.4880 -0.7174 2.818 2.313 1.899 1.559 1.279 

0.490 0.088 86.100 0.5236 -0.6469 3.023 2.482 2.037 1.672 1.373 

0.500 0.090 87.831 0.5562 -0.5866 3.211 2.636 2.164 1.776 1.458 

0.510 0.092 90.626 0.5971 -0.5157 3.447 2.830 2.323 1.907 1.565 

0.520 0.104 102.023 0.6988 -0.3584 4.035 3.312 2.719 2.232 1.832 

0.530 0.116 113.906 0.8105 -0.2101 4.679 3.841 3.153 2.588 2.125 

0.540 0.126 123.805 0.9145 -0.0894 5.280 4.334 3.558 2.921 2.397 

0.550 0.135 132.078 1.0120 0.0120 5.843 4.797 3.937 3.232 2.653 

0.560 0.145 142.469 1.1317 0.1237 6.534 5.364 4.403 3.614 2.967 

0.570 0.158 154.822 1.2742 0.2423 7.357 6.039 4.957 4.069 3.340 

0.580 0.169 166.031 1.4148 0.3470 8.169 6.705 5.504 4.518 3.709 

0.590 0.177 173.513 1.5300 0.4252 8.834 7.251 5.953 4.886 4.011 

0.600 0.185 181.624 1.6562 0.5045 9.563 7.850 6.444 5.290 4.342 

0.610 0.187 183.646 1.7309 0.5487 9.994 8.204 6.735 5.528 4.538 

0.620 0.181 177.942 1.7326 0.5496 10.004 8.212 6.741 5.534 4.542 

0.630 0.168 164.972 1.6586 0.5059 9.576 7.861 6.453 5.297 4.348 

0.640 0.151 148.332 1.5390 0.4311 8.886 7.294 5.988 4.915 4.035 

0.650 0.139 136.660 1.4625 0.3802 8.444 6.932 5.690 4.671 3.834 

0.660 0.129 126.786 1.3989 0.3357 8.077 6.630 5.443 4.468 3.668 

0.670 0.123 120.515 1.3703 0.3151 7.912 6.495 5.332 4.377 3.593 

0.680 0.120 118.092 1.3832 0.3244 7.986 6.556 5.381 4.418 3.626 

0.690 0.119 116.771 1.4082 0.3423 8.131 6.674 5.479 4.498 3.692 

0.700 0.117 114.381 1.4197 0.3504 8.197 6.729 5.523 4.534 3.722 

0.710 0.111 109.275 1.3953 0.3331 8.056 6.613 5.429 4.456 3.658 

0.720 0.107 104.795 1.3761 0.3192 7.945 6.522 5.354 4.395 3.608 

0.730 0.103 101.022 1.3636 0.3102 7.873 6.463 5.305 4.355 3.575 

0.740 0.099 97.392 1.3509 0.3008 7.800 6.403 5.256 4.315 3.542 

0.750 0.099 97.560 1.3901 0.3294 8.026 6.588 5.408 4.440 3.644 

0.760 0.102 99.941 1.4622 0.3800 8.442 6.930 5.689 4.670 3.834 

0.770 0.104 102.300 1.5364 0.4294 8.871 7.282 5.978 4.907 4.028 

0.780 0.106 104.312 1.6075 0.4747 9.282 7.619 6.254 5.134 4.215 

0.790 0.108 105.580 1.6691 0.5123 9.637 7.911 6.494 5.331 4.376 

0.800 0.108 106.208 1.7218 0.5434 9.941 8.160 6.699 5.499 4.514 

0.810 0.108 106.403 1.7683 0.5700 10.210 8.381 6.880 5.648 4.636 

0.820 0.108 106.023 1.8058 0.5910 10.426 8.559 7.026 5.767 4.734 

0.830 0.110 107.471 1.8754 0.6288 10.828 8.889 7.296 5.990 4.917 

0.840 0.110 108.281 1.9353 0.6603 11.174 9.173 7.530 6.181 5.074 

0.850 0.110 107.768 1.9723 0.6792 11.387 9.348 7.673 6.299 5.171 

0.860 0.113 111.165 2.0826 0.7336 12.024 9.871 8.103 6.651 5.460 

0.870 0.117 115.224 2.2091 0.7926 12.755 10.470 8.595 7.056 5.792 

0.880 0.120 117.731 2.3094 0.8370 13.334 10.946 8.985 7.376 6.055 

0.890 0.121 118.740 2.3824 0.8681 13.755 11.292 9.269 7.609 6.246 

0.900 0.121 118.390 2.4291 0.8875 14.025 11.513 9.451 7.758 6.368 

0.910 0.119 117.043 2.4551 0.8982 14.175 11.636 9.552 7.841 6.437 

0.920 0.118 115.322 2.4724 0.9052 14.275 11.718 9.619 7.896 6.482 

0.930 0.116 113.429 2.4850 0.9103 14.348 11.778 9.668 7.937 6.515 

0.940 0.113 110.977 2.4839 0.9098 14.341 11.772 9.664 7.933 6.512 

0.950 0.111 108.966 2.4910 0.9127 14.383 11.806 9.692 7.956 6.531 

0.960 0.110 108.251 2.5271 0.9271 14.591 11.977 9.832 8.071 6.625 

0.970 0.109 107.069 2.5518 0.9368 14.734 12.095 9.928 8.150 6.690 

0.980 0.107 105.184 2.5588 0.9396 14.774 12.128 9.956 8.172 6.709 

0.990 0.105 103.144 2.5607 0.9403 14.785 12.137 9.963 8.178 6.713 

1.000 0.104 102.424 2.5944 0.9534 14.980 12.297 10.094 8.286 6.802 

1.010 0.105 102.678 2.6531 0.9757 15.319 12.575 10.323 8.474 6.956 

1.020 0.106 103.673 2.7322 1.0051 15.775 12.949 10.630 8.726 7.163 

1.030 0.107 105.284 2.8293 1.0400 16.336 13.410 11.008 9.036 7.418 

1.040 0.109 107.354 2.9412 1.0788 16.982 13.940 11.443 9.394 7.711 

1.050 0.112 109.865 3.0682 1.1211 17.715 14.542 11.937 9.799 8.044 
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Periodo  
de la 

estructura 

Pseudo 
aceleración 

Pseudo 
aceleración 

Espectro 
de 

desplazamiento 
  Capacidad de deformación equivalente (UFE) 

T Sa/g FE x Sa Sdl ln(Sdl) β β β β β 

Seg   cm/seg² cm cm 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 

1.060 0.115 112.870 3.2124 1.1670 18.548 15.226 12.498 10.260 8.422 

1.070 0.118 116.034 3.3651 1.2134 19.429 15.949 13.092 10.747 8.822 

1.080 0.122 119.392 3.5275 1.2606 20.367 16.719 13.724 11.266 9.248 

1.090 0.125 122.898 3.6986 1.3080 21.355 17.530 14.390 11.813 9.697 

1.100 0.129 126.378 3.8734 1.3541 22.364 18.358 15.070 12.371 10.155 

1.110 0.132 129.845 4.0524 1.3993 23.398 19.207 15.767 12.943 10.624 

1.120 0.136 133.420 4.2393 1.4444 24.477 20.093 16.494 13.539 11.114 

1.130 0.140 136.887 4.4275 1.4878 25.563 20.985 17.226 14.140 11.608 

1.140 0.143 140.221 4.6160 1.5295 26.652 21.878 17.959 14.742 12.102 

1.150 0.146 143.319 4.8011 1.5688 27.720 22.755 18.679 15.334 12.587 

1.160 0.149 146.030 4.9774 1.6049 28.738 23.591 19.365 15.897 13.049 

1.170 0.151 148.217 5.1394 1.6369 29.673 24.359 19.996 16.414 13.474 

1.180 0.153 149.813 5.2839 1.6647 30.508 25.043 20.558 16.876 13.853 

1.190 0.154 150.883 5.4122 1.6887 31.249 25.652 21.057 17.285 14.189 

1.200 0.155 151.610 5.5301 1.7102 31.929 26.210 21.516 17.662 14.498 

1.210 0.155 152.092 5.6405 1.7300 32.567 26.734 21.945 18.015 14.788 

1.220 0.155 152.481 5.7488 1.7490 33.192 27.247 22.367 18.360 15.072 

1.230 0.156 152.910 5.8599 1.7681 33.833 27.773 22.799 18.715 15.363 

1.240 0.157 153.770 5.9890 1.7899 34.579 28.385 23.301 19.128 15.702 

1.250 0.158 154.891 6.1304 1.8133 35.395 29.055 23.851 19.579 16.072 

1.260 0.161 157.574 6.3367 1.8464 36.587 30.033 24.654 20.238 16.613 

1.270 0.163 160.334 6.5505 1.8795 37.821 31.047 25.486 20.921 17.174 

1.280 0.166 162.939 6.7622 1.9113 39.043 32.050 26.309 21.597 17.729 

1.290 0.168 165.114 6.9599 1.9402 40.185 32.987 27.079 22.228 18.247 

1.300 0.170 166.748 7.1382 1.9655 41.214 33.832 27.772 22.798 18.714 

1.310 0.171 168.021 7.3038 1.9884 42.170 34.617 28.416 23.327 19.149 

1.320 0.172 168.580 7.4404 2.0069 42.959 35.264 28.948 23.763 19.507 

1.330 0.172 168.452 7.5478 2.0213 43.579 35.773 29.366 24.106 19.788 

1.340 0.171 167.841 7.6339 2.0326 44.076 36.182 29.701 24.381 20.014 

1.350 0.170 167.067 7.7126 2.0429 44.530 36.554 30.007 24.632 20.220 

1.360 0.169 165.996 7.7771 2.0512 44.903 36.860 30.258 24.838 20.389 

1.370 0.169 165.405 7.8638 2.0623 45.403 37.271 30.595 25.115 20.617 

1.380 0.168 165.015 7.9601 2.0744 45.960 37.728 30.970 25.423 20.869 

1.390 0.167 163.479 8.0008 2.0795 46.195 37.920 31.128 25.553 20.976 

1.400 0.166 163.069 8.0960 2.0914 46.744 38.372 31.499 25.857 21.225 

1.410 0.166 162.623 8.1896 2.1029 47.284 38.815 31.863 26.156 21.471 

1.420 0.166 162.510 8.3003 2.1163 47.924 39.340 32.294 26.510 21.761 

1.430 0.165 162.223 8.4028 2.1286 48.516 39.826 32.693 26.837 22.030 

1.440 0.165 162.083 8.5134 2.1416 49.154 40.350 33.123 27.190 22.320 

1.450 0.165 161.772 8.6155 2.1536 49.744 40.834 33.520 27.516 22.588 

1.460 0.164 161.218 8.7048 2.1639 50.259 41.257 33.868 27.801 22.822 

1.470 0.164 160.600 8.7906 2.1737 50.755 41.664 34.201 28.075 23.047 

1.480 0.163 159.536 8.8516 2.1806 51.107 41.953 34.439 28.270 23.207 

1.490 0.161 157.970 8.8836 2.1842 51.291 42.104 34.563 28.372 23.290 

1.500 0.159 156.100 8.8966 2.1857 51.367 42.166 34.614 28.414 23.325 

1.510 0.157 153.574 8.8698 2.1826 51.212 42.039 34.509 28.328 23.254 

1.520 0.153 150.335 8.7981 2.1745 50.798 41.699 34.230 28.099 23.066 

1.530 0.149 146.343 8.6775 2.1607 50.102 41.128 33.761 27.714 22.750 

1.540 0.144 141.617 8.5074 2.1409 49.119 40.321 33.099 27.171 22.304 

1.550 0.139 136.231 8.2905 2.1151 47.867 39.293 32.255 26.478 21.735 

1.560 0.133 130.654 8.0540 2.0862 46.502 38.173 31.335 25.723 21.116 

1.570 0.137 134.573 8.4023 2.1285 48.513 39.823 32.690 26.835 22.029 

1.580 0.141 138.383 8.7506 2.1691 50.524 41.474 34.045 27.947 22.942 

1.590 0.144 141.683 9.0730 2.2053 52.385 43.002 35.300 28.977 23.787 

1.600 0.147 144.642 9.3794 2.2385 54.154 44.454 36.492 29.956 24.590 

1.610 0.150 147.123 9.6599 2.2680 55.774 45.784 37.583 30.852 25.326 

1.620 0.152 149.024 9.9067 2.2932 57.199 46.954 38.543 31.640 25.973 

1.630 0.153 150.561 10.1327 2.3158 58.504 48.025 39.423 32.362 26.565 
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Periodo  
de la 

estructura 

Pseudo 
aceleración 

Pseudo 
aceleración 

Espectro 
de 

desplazamiento 
  Capacidad de deformación equivalente (UFE) 

T Sa/g FE x Sa Sdl ln(Sdl) β β β β β 

Seg   cm/seg² cm cm 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 

1.640 0.155 151.638 10.3309 2.3351 59.648 48.964 40.194 32.995 27.085 

1.650 0.155 152.197 10.4958 2.3510 60.600 49.746 40.835 33.521 27.517 

1.660 0.160 156.759 10.9418 2.3926 63.175 51.860 42.571 34.946 28.687 

1.670 0.165 161.630 11.4181 2.4352 65.925 54.117 44.424 36.467 29.935 

1.680 0.169 166.018 11.8690 2.4739 68.529 56.254 46.178 37.907 31.117 

1.690 0.173 169.685 12.2760 2.5076 70.879 58.183 47.762 39.207 32.185 

1.700 0.176 173.133 12.6741 2.5396 73.177 60.070 49.311 40.478 33.228 

1.710 0.180 176.170 13.0486 2.5687 75.339 61.845 50.768 41.675 34.210 

1.720 0.183 179.333 13.4387 2.5981 77.592 63.694 52.286 42.921 35.233 

1.730 0.186 182.457 13.8322 2.6270 79.864 65.559 53.817 44.177 36.265 

1.740 0.189 185.892 14.2561 2.6572 82.311 67.568 55.466 45.531 37.376 

1.750 0.193 189.563 14.7052 2.6882 84.904 69.697 57.213 46.965 38.553 

1.760 0.197 193.512 15.1835 2.7202 87.666 71.964 59.074 48.493 39.807 

1.770 0.202 197.713 15.6899 2.7530 90.590 74.364 61.044 50.110 41.135 

1.780 0.206 201.950 16.2078 2.7855 93.580 76.818 63.059 51.764 42.493 

1.790 0.210 206.088 16.7262 2.8170 96.573 79.275 65.076 53.420 43.852 

1.800 0.214 209.925 17.2286 2.8466 99.474 81.657 67.031 55.025 45.169 

1.810 0.217 213.056 17.6803 2.8725 102.082 83.798 68.788 56.467 46.353 

1.820 0.220 215.492 18.0807 2.8948 104.393 85.695 70.346 57.746 47.403 

1.830 0.221 216.912 18.4004 2.9124 106.239 87.210 71.590 58.767 48.241 

1.840 0.221 217.114 18.6193 2.9242 107.503 88.248 72.442 59.466 48.815 

1.850 0.220 216.121 18.7361 2.9305 108.178 88.802 72.896 59.839 49.121 

1.860 0.218 214.116 18.7635 2.9319 108.336 88.931 73.003 59.927 49.193 

1.870 0.215 210.986 18.6886 2.9279 107.903 88.576 72.711 59.688 48.997 

1.880 0.211 207.166 18.5470 2.9203 107.086 87.905 72.160 59.235 48.625 

1.890 0.207 202.884 18.3574 2.9100 105.991 87.007 71.422 58.630 48.128 

1.900 0.203 198.661 18.1661 2.8996 104.886 86.100 70.678 58.019 47.627 

1.910 0.199 194.796 18.0006 2.8904 103.931 85.316 70.034 57.490 47.193 

1.920 0.196 191.799 17.9097 2.8853 103.406 84.885 69.681 57.200 46.955 

1.930 0.194 190.078 17.9344 2.8867 103.549 85.002 69.777 57.279 47.019 

1.940 0.194 189.897 18.1035 2.8961 104.525 85.803 70.435 57.819 47.463 

1.950 0.195 191.345 18.4301 2.9140 106.411 87.351 71.705 58.862 48.319 

1.960 0.198 194.331 18.9102 2.9397 109.183 89.626 73.573 60.395 49.578 

1.970 0.203 198.656 19.5287 2.9719 112.754 92.558 75.980 62.371 51.199 

1.980 0.208 203.986 20.2568 3.0085 116.958 96.009 78.812 64.696 53.108 

1.990 0.214 209.833 21.0485 3.0468 121.529 99.761 81.893 67.224 55.184 

2.000 0.220 215.694 21.8544 3.0844 126.182 103.581 85.028 69.798 57.297 

2.010 0.226 221.532 22.6709 3.1211 130.896 107.451 88.205 72.406 59.437 

2.020 0.231 226.647 23.4257 3.1538 135.254 111.028 91.142 74.817 61.416 

2.030 0.236 231.097 24.1228 3.1832 139.279 114.332 93.854 77.043 63.244 

2.040 0.239 234.616 24.7319 3.2081 142.796 117.219 96.223 78.989 64.841 

2.050 0.242 237.064 25.2356 3.2283 145.704 119.606 98.183 80.597 66.161 

2.060 0.243 238.450 25.6314 3.2438 147.989 121.482 99.723 81.861 67.199 

2.070 0.244 238.960 25.9362 3.2556 149.749 122.927 100.909 82.835 67.998 

2.080 0.243 238.571 26.1448 3.2636 150.953 123.916 101.721 83.501 68.545 

2.090 0.242 237.344 26.2610 3.2681 151.625 124.466 102.173 83.872 68.850 

2.100 0.240 235.395 26.2951 3.2694 151.821 124.628 102.305 83.981 68.939 

2.110 0.237 232.838 26.2579 3.2680 151.606 124.452 102.161 83.862 68.841 

2.120 0.234 229.994 26.1835 3.2651 151.177 124.099 101.871 83.625 68.646 

2.130 0.231 226.767 26.0603 3.2604 150.466 123.515 101.392 83.231 68.323 

2.140 0.228 223.233 25.8956 3.2541 149.515 122.735 100.751 82.705 67.891 

2.150 0.224 219.545 25.7064 3.2467 148.422 121.838 100.015 82.101 67.395 

2.160 0.220 215.828 25.5067 3.2389 147.270 120.891 99.238 81.463 66.872 

2.170 0.216 211.951 25.2810 3.2301 145.966 119.822 98.360 80.742 66.280 

2.180 0.212 207.999 25.0389 3.2204 144.568 118.674 97.418 79.969 65.645 

2.190 0.208 204.090 24.7942 3.2106 143.155 117.514 96.466 79.187 65.004 

2.200 0.204 200.030 24.5234 3.1996 141.592 116.231 95.412 78.323 64.294 

2.210 0.200 195.884 24.2339 3.1878 139.921 114.859 94.286 77.398 63.535 
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Periodo  
de la 

estructura 

Pseudo 
aceleración 

Pseudo 
aceleración 

Espectro 
de 

desplazamiento 
  Capacidad de deformación equivalente (UFE) 

T Sa/g FE x Sa Sdl ln(Sdl) β β β β β 

Seg   cm/seg² cm cm 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 

2.220 0.195 191.705 23.9321 3.1752 138.178 113.428 93.112 76.434 62.744 

2.230 0.191 187.314 23.5950 3.1610 136.232 111.831 91.800 75.358 61.860 

2.240 0.186 182.782 23.2311 3.1455 134.131 110.106 90.384 74.195 60.906 

2.250 0.182 178.122 22.8414 3.1286 131.880 108.259 88.868 72.951 59.884 

2.260 0.177 173.792 22.4846 3.1128 129.821 106.568 87.480 71.811 58.949 

2.270 0.173 169.646 22.1430 3.0975 127.848 104.949 86.151 70.720 58.053 

2.280 0.168 165.176 21.7498 3.0796 125.578 103.085 84.621 69.464 57.022 

2.290 0.164 160.502 21.3202 3.0597 123.097 101.049 82.950 68.092 55.896 

2.300 0.159 155.553 20.8437 3.0371 120.346 98.790 81.096 66.570 54.647 

2.310 0.153 150.470 20.3383 3.0125 117.428 96.395 79.130 64.956 53.322 

2.320 0.148 145.158 19.7905 2.9852 114.265 93.799 76.998 63.207 51.885 

2.330 0.143 139.888 19.2368 2.9568 111.069 91.175 74.844 61.438 50.434 

2.340 0.137 134.562 18.6635 2.9266 107.759 88.457 72.614 59.607 48.931 

2.350 0.132 129.288 18.0856 2.8951 104.422 85.718 70.365 57.762 47.416 

2.360 0.127 124.190 17.5207 2.8634 101.160 83.041 68.167 55.958 45.935 

2.370 0.122 119.386 16.9859 2.8324 98.072 80.506 66.086 54.249 44.533 

2.380 0.117 114.915 16.4881 2.8026 95.198 78.147 64.150 52.660 43.227 

2.390 0.114 112.009 16.2065 2.7854 93.572 76.812 63.054 51.760 42.489 

2.400 0.116 113.633 16.5794 2.8082 95.725 78.580 64.505 52.951 43.467 

2.410 0.117 115.178 16.9451 2.8300 97.837 80.313 65.928 54.119 44.426 

2.420 0.119 116.610 17.2985 2.8506 99.877 81.988 67.303 55.248 45.352 

2.430 0.120 117.996 17.6491 2.8707 101.901 83.649 68.667 56.367 46.271 

2.440 0.122 119.245 17.9829 2.8894 103.829 85.232 69.966 57.434 47.147 

2.450 0.123 120.455 18.3146 2.9077 105.744 86.804 71.256 58.493 48.016 

2.460 0.124 121.555 18.6330 2.9249 107.582 88.313 72.495 59.510 48.851 

2.470 0.125 122.530 18.9355 2.9410 109.329 89.747 73.672 60.476 49.644 

2.480 0.126 123.475 19.2364 2.9568 111.066 91.172 74.842 61.437 50.433 

2.490 0.127 124.290 19.5198 2.9714 112.703 92.516 75.945 62.342 51.176 

2.500 0.127 124.977 19.7856 2.9850 114.237 93.776 76.979 63.191 51.873 

2.510 0.128 125.630 20.0485 2.9982 115.755 95.021 78.002 64.031 52.562 

2.520 0.129 126.156 20.2932 3.0103 117.168 96.182 78.954 64.812 53.203 

2.530 0.129 126.560 20.5200 3.0214 118.477 97.256 79.836 65.537 53.798 

2.540 0.129 126.904 20.7388 3.0320 119.741 98.294 80.688 66.236 54.372 

2.550 0.130 127.161 20.9448 3.0419 120.930 99.270 81.489 66.893 54.912 

2.560 0.130 127.730 21.2038 3.0542 122.426 100.498 82.497 67.721 55.591 

2.570 0.131 128.460 21.4919 3.0677 124.089 101.863 83.618 68.641 56.346 

2.580 0.132 129.228 21.7889 3.0814 125.804 103.271 84.773 69.589 57.125 

2.590 0.134 131.042 22.2663 3.1031 128.560 105.533 86.631 71.114 58.377 

2.600 0.135 132.439 22.6779 3.1214 130.937 107.484 88.232 72.429 59.456 

2.610 0.136 133.466 23.0300 3.1368 132.969 109.153 89.602 73.553 60.379 

2.620 0.137 134.121 23.3205 3.1493 134.647 110.530 90.732 74.481 61.140 

2.630 0.137 134.327 23.5350 3.1585 135.885 111.546 91.567 75.166 61.703 

2.640 0.137 134.085 23.6717 3.1643 136.674 112.194 92.098 75.602 62.061 

2.650 0.136 133.480 23.7437 3.1673 137.090 112.535 92.379 75.832 62.250 

2.660 0.135 132.441 23.7369 3.1670 137.051 112.503 92.352 75.811 62.232 

2.670 0.134 131.175 23.6872 3.1649 136.764 112.267 92.159 75.652 62.102 

2.680 0.134 130.990 23.8313 3.1710 137.596 112.951 92.720 76.112 62.479 

2.690 0.133 130.879 23.9892 3.1776 138.507 113.699 93.334 76.616 62.893 

2.700 0.133 130.780 24.1495 3.1843 139.433 114.459 93.958 77.128 63.314 

2.710 0.133 130.316 24.2425 3.1881 139.970 114.900 94.319 77.426 63.558 

2.720 0.132 129.434 24.2564 3.1887 140.050 114.965 94.373 77.470 63.594 

2.730 0.131 128.716 24.2995 3.1905 140.299 115.170 94.541 77.607 63.707 

2.740 0.131 128.036 24.3486 3.1925 140.583 115.402 94.732 77.764 63.836 

2.750 0.130 127.203 24.3671 3.1932 140.689 115.490 94.804 77.823 63.884 

2.760 0.129 126.359 24.3818 3.1938 140.774 115.560 94.861 77.870 63.923 

2.770 0.128 125.362 24.3649 3.1931 140.677 115.480 94.796 77.816 63.878 

2.780 0.127 124.335 24.3401 3.1921 140.534 115.362 94.699 77.737 63.813 

2.790 0.126 123.175 24.2868 3.1899 140.226 115.109 94.492 77.567 63.674 
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Periodo  
de la 

estructura 

Pseudo 
aceleración 

Pseudo 
aceleración 

Espectro 
de 

desplazamiento 
  Capacidad de deformación equivalente (UFE) 

T Sa/g FE x Sa Sdl ln(Sdl) β β β β β 

Seg   cm/seg² cm cm 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 

2.800 0.124 121.970 24.2219 3.1873 139.851 114.802 94.239 77.360 63.503 

2.810 0.123 120.650 24.1313 3.1835 139.328 114.372 93.887 77.070 63.266 

2.820 0.122 119.276 24.0266 3.1792 138.724 113.876 93.479 76.736 62.991 

2.830 0.120 117.804 23.8987 3.1738 137.985 113.270 92.982 76.327 62.656 

2.840 0.119 116.275 23.7554 3.1678 137.158 112.591 92.424 75.870 62.281 

2.850 0.117 114.660 23.5908 3.1609 136.207 111.811 91.784 75.344 61.849 

2.860 0.115 112.991 23.4108 3.1532 135.168 110.958 91.084 74.769 61.377 

2.870 0.113 111.246 23.2107 3.1446 134.013 110.009 90.305 74.130 60.852 

2.880 0.112 109.454 22.9963 3.1353 132.775 108.993 89.471 73.446 60.290 

2.890 0.110 107.592 22.7624 3.1251 131.424 107.884 88.561 72.698 59.677 

2.900 0.108 105.698 22.5167 3.1143 130.006 106.720 87.605 71.914 59.033 

2.910 0.106 103.735 22.2511 3.1024 128.472 105.461 86.572 71.065 58.337 

2.920 0.104 101.758 21.9774 3.0900 126.892 104.164 85.507 70.191 57.619 

2.930 0.102 99.710 21.6827 3.0765 125.191 102.767 84.360 69.250 56.846 

2.940 0.100 97.671 21.3846 3.0627 123.469 101.354 83.200 68.298 56.065 

2.950 0.097 95.559 21.0647 3.0476 121.622 99.838 81.956 67.276 55.226 

2.960 0.095 93.473 20.7448 3.0323 119.775 98.322 80.711 66.254 54.387 

2.970 0.093 91.333 20.4072 3.0159 117.826 96.722 79.397 65.176 53.502 

2.980 0.091 89.199 20.0648 2.9990 115.849 95.099 78.065 64.083 52.605 

2.990 0.089 87.053 19.7135 2.9813 113.821 93.434 76.699 62.961 51.684 

3.000 0.087 84.887 19.3518 2.9628 111.733 91.720 75.291 61.806 50.735 

3.010 0.084 82.751 18.9910 2.9440 109.650 90.010 73.888 60.653 49.790 

3.020 0.082 80.594 18.6191 2.9242 107.502 88.247 72.441 59.466 48.814 

3.030 0.080 78.463 18.2470 2.9040 105.354 86.483 70.993 58.277 47.839 

3.040 0.078 76.347 17.8723 2.8833 103.190 84.707 69.535 57.080 46.857 

3.050 0.076 74.781 17.6211 2.8691 101.740 83.517 68.558 56.278 46.198 

3.060 0.075 73.319 17.3900 2.8559 100.406 82.422 67.659 55.540 45.592 

3.070 0.073 71.876 17.1594 2.8425 99.074 81.328 66.761 54.803 44.987 

3.080 0.072 70.396 16.9157 2.8282 97.667 80.173 65.813 54.025 44.349 

3.090 0.070 68.918 16.6682 2.8135 96.238 79.000 64.850 53.235 43.700 

3.100 0.069 67.437 16.4157 2.7982 94.780 77.804 63.868 52.428 43.038 

3.110 0.067 65.933 16.1534 2.7821 93.266 76.561 62.847 51.591 42.350 

3.120 0.066 64.451 15.8921 2.7658 91.757 75.322 61.831 50.756 41.665 

3.130 0.064 62.964 15.6250 2.7489 90.215 74.056 60.792 49.903 40.965 

3.140 0.063 61.466 15.3509 2.7312 88.632 72.757 59.725 49.027 40.246 

3.150 0.061 59.990 15.0780 2.7132 87.056 71.463 58.663 48.156 39.530 

3.160 0.060 58.523 14.8027 2.6948 85.467 70.159 57.592 47.277 38.809 

3.170 0.058 57.056 14.5231 2.6757 83.853 68.833 56.504 46.384 38.076 

3.180 0.057 55.652 14.2554 2.6571 82.307 67.565 55.463 45.529 37.374 

3.190 0.056 55.120 14.2080 2.6538 82.033 67.340 55.279 45.377 37.250 

3.200 0.056 54.608 14.1643 2.6507 81.781 67.133 55.108 45.238 37.135 

3.210 0.055 54.085 14.1166 2.6474 81.506 66.907 54.923 45.086 37.010 

3.220 0.055 53.553 14.0650 2.6437 81.208 66.662 54.722 44.921 36.875 

3.230 0.054 53.031 14.0144 2.6401 80.916 66.422 54.525 44.759 36.742 

3.240 0.054 52.509 13.9624 2.6364 80.616 66.176 54.323 44.593 36.606 

3.250 0.053 51.977 13.9065 2.6324 80.293 65.911 54.106 44.415 36.459 

3.260 0.052 51.446 13.8492 2.6282 79.962 65.640 53.883 44.232 36.309 

3.270 0.052 50.924 13.7929 2.6242 79.637 65.373 53.664 44.052 36.161 

3.280 0.051 50.393 13.7328 2.6198 79.289 65.088 53.430 43.860 36.004 

3.290 0.051 49.854 13.6687 2.6151 78.920 64.784 53.180 43.655 35.836 

3.300 0.050 49.331 13.6078 2.6106 78.568 64.495 52.943 43.460 35.676 

3.310 0.050 48.801 13.5433 2.6059 78.196 64.190 52.692 43.254 35.507 

3.320 0.049 48.263 13.4751 2.6008 77.802 63.866 52.427 43.037 35.328 

3.330 0.049 47.730 13.4067 2.5958 77.407 63.542 52.161 42.818 35.149 

3.340 0.048 47.202 13.3380 2.5906 77.010 63.217 51.894 42.599 34.969 

3.350 0.048 46.666 13.2658 2.5852 76.593 62.874 51.613 42.368 34.779 

3.360 0.047 46.125 13.1902 2.5795 76.157 62.516 51.319 42.127 34.581 

3.370 0.046 45.597 13.1172 2.5739 75.735 62.170 51.034 41.893 34.390 
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Periodo  
de la 

estructura 

Pseudo 
aceleración 

Pseudo 
aceleración 

Espectro 
de 

desplazamiento 
  Capacidad de deformación equivalente (UFE) 

T Sa/g FE x Sa Sdl ln(Sdl) β β β β β 

Seg   cm/seg² cm cm 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 

3.380 0.046 45.159 13.0681 2.5702 75.452 61.938 50.844 41.737 34.261 

3.390 0.046 44.955 13.0864 2.5716 75.558 62.024 50.915 41.795 34.309 

3.400 0.046 44.759 13.1062 2.5731 75.672 62.118 50.992 41.858 34.361 

3.410 0.045 44.555 13.1234 2.5744 75.771 62.199 51.059 41.913 34.406 

3.420 0.045 44.344 13.1379 2.5755 75.855 62.268 51.115 41.960 34.444 

3.430 0.045 44.126 13.1500 2.5764 75.925 62.326 51.162 41.998 34.476 

3.440 0.045 43.903 13.1597 2.5772 75.981 62.372 51.200 42.029 34.501 

3.450 0.045 43.673 13.1672 2.5777 76.024 62.407 51.229 42.053 34.521 

3.460 0.044 43.440 13.1730 2.5782 76.057 62.434 51.252 42.072 34.536 

3.470 0.044 43.215 13.1805 2.5787 76.101 62.470 51.281 42.096 34.556 

3.480 0.044 42.985 13.1861 2.5792 76.133 62.497 51.303 42.114 34.571 

3.490 0.044 42.752 13.1900 2.5795 76.156 62.515 51.318 42.126 34.581 

3.500 0.043 42.515 13.1924 2.5796 76.169 62.526 51.327 42.134 34.587 

3.510 0.043 42.277 13.1934 2.5797 76.175 62.531 51.331 42.137 34.590 

3.520 0.043 42.036 13.1932 2.5797 76.174 62.530 51.330 42.136 34.589 

3.530 0.043 41.795 13.1920 2.5796 76.167 62.525 51.326 42.133 34.586 

3.540 0.042 41.556 13.1911 2.5795 76.162 62.521 51.322 42.130 34.584 

3.550 0.042 41.326 13.1922 2.5796 76.168 62.526 51.326 42.133 34.586 

3.560 0.042 41.096 13.1927 2.5797 76.172 62.528 51.329 42.135 34.588 

3.570 0.042 40.866 13.1930 2.5797 76.173 62.529 51.329 42.136 34.589 

3.580 0.041 40.639 13.1931 2.5797 76.173 62.530 51.330 42.136 34.589 

3.590 0.041 40.413 13.1931 2.5797 76.174 62.530 51.330 42.136 34.589 

3.600 0.041 40.189 13.1933 2.5797 76.175 62.531 51.331 42.137 34.589 

3.610 0.041 39.968 13.1938 2.5797 76.178 62.533 51.333 42.138 34.591 

3.620 0.041 39.750 13.1946 2.5798 76.183 62.537 51.336 42.141 34.593 

3.630 0.040 39.537 13.1964 2.5799 76.193 62.546 51.343 42.147 34.598 

3.640 0.040 39.335 13.2013 2.5803 76.221 62.569 51.362 42.162 34.610 

3.650 0.040 39.135 13.2067 2.5807 76.252 62.595 51.383 42.180 34.625 

3.660 0.040 38.940 13.2127 2.5812 76.287 62.623 51.406 42.199 34.640 

3.670 0.039 38.747 13.2193 2.5817 76.325 62.654 51.432 42.220 34.658 

3.680 0.040 38.763 13.2970 2.5875 76.773 63.022 51.734 42.468 34.861 

3.690 0.040 38.862 13.4035 2.5955 77.389 63.527 52.149 42.808 35.141 

3.700 0.040 38.938 13.5027 2.6029 77.961 63.997 52.534 43.125 35.400 

3.710 0.040 38.989 13.5933 2.6096 78.484 64.427 52.887 43.414 35.638 

3.720 0.040 39.012 13.6749 2.6156 78.956 64.814 53.205 43.675 35.852 

3.730 0.040 39.028 13.7541 2.6213 79.413 65.189 53.513 43.928 36.060 

3.740 0.040 39.012 13.8222 2.6263 79.806 65.511 53.777 44.145 36.238 

3.750 0.040 38.961 13.8780 2.6303 80.128 65.776 53.995 44.324 36.385 

3.760 0.040 38.883 13.9244 2.6336 80.396 65.996 54.175 44.472 36.506 

3.770 0.040 38.784 13.9629 2.6364 80.619 66.179 54.325 44.595 36.607 

3.780 0.039 38.645 13.9869 2.6381 80.757 66.292 54.418 44.671 36.670 

3.790 0.039 38.467 13.9962 2.6388 80.811 66.336 54.455 44.701 36.694 

3.800 0.039 38.273 13.9990 2.6390 80.827 66.349 54.465 44.710 36.702 

3.810 0.039 38.034 13.9850 2.6380 80.746 66.283 54.411 44.665 36.665 

3.820 0.038 37.752 13.9541 2.6358 80.568 66.137 54.291 44.567 36.584 

3.830 0.038 37.452 13.9158 2.6330 80.346 65.955 54.142 44.444 36.484 

3.840 0.038 37.105 13.8591 2.6289 80.019 65.687 53.921 44.263 36.335 

3.850 0.037 36.716 13.7852 2.6236 79.593 65.336 53.634 44.027 36.141 

3.860 0.037 36.305 13.7019 2.6175 79.112 64.942 53.310 43.761 35.923 

3.870 0.037 36.529 13.8580 2.6289 80.013 65.681 53.917 44.260 36.332 

3.880 0.037 36.781 14.0256 2.6409 80.980 66.476 54.569 44.795 36.772 

3.890 0.038 37.007 14.1850 2.6522 81.900 67.231 55.189 45.304 37.189 

3.900 0.038 37.449 14.4281 2.6692 83.304 68.383 56.135 46.080 37.827 

3.910 0.039 37.970 14.7041 2.6881 84.898 69.691 57.209 46.962 38.550 

3.920 0.039 38.492 14.9825 2.7069 86.505 71.011 58.292 47.851 39.280 

3.930 0.040 38.996 15.2562 2.7250 88.086 72.308 59.357 48.725 39.998 

3.940 0.040 39.480 15.5243 2.7424 89.633 73.579 60.400 49.581 40.701 

3.950 0.041 39.943 15.7859 2.7591 91.144 74.819 61.418 50.417 41.387 
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Periodo  
de la 

estructura 

Pseudo 
aceleración 

Pseudo 
aceleración 

Espectro 
de 

desplazamiento 
  Capacidad de deformación equivalente (UFE) 

T Sa/g FE x Sa Sdl ln(Sdl) β β β β β 

Seg   cm/seg² cm cm 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 

3.960 0.041 40.360 16.0317 2.7746 92.563 75.984 62.374 51.202 42.031 

3.970 0.042 40.751 16.2689 2.7893 93.933 77.108 63.297 51.959 42.653 

3.980 0.042 41.081 16.4836 2.8024 95.172 78.125 64.132 52.645 43.216 

3.990 0.042 41.375 16.6849 2.8145 96.334 79.080 64.915 53.288 43.743 

4.000 0.042 41.601 16.8604 2.8250 97.348 79.911 65.598 53.849 44.203 

4.010 0.043 41.777 17.0164 2.8342 98.248 80.651 66.205 54.347 44.612 

4.020 0.043 41.887 17.1464 2.8418 98.999 81.267 66.711 54.762 44.953 

4.030 0.043 41.931 17.2499 2.8478 99.596 81.757 67.113 55.092 45.225 

4.040 0.043 41.918 17.3302 2.8525 100.060 82.138 67.426 55.349 45.435 

4.050 0.043 41.833 17.3807 2.8554 100.352 82.377 67.622 55.510 45.568 

4.060 0.042 41.687 17.4058 2.8568 100.497 82.496 67.720 55.590 45.633 

4.070 0.042 41.480 17.4048 2.8567 100.491 82.491 67.716 55.587 45.631 

4.080 0.042 41.204 17.3740 2.8550 100.313 82.346 67.596 55.489 45.550 

4.090 0.042 40.878 17.3211 2.8519 100.008 82.095 67.391 55.320 45.411 

4.100 0.041 40.492 17.2414 2.8473 99.548 81.717 67.081 55.066 45.203 

4.110 0.041 40.049 17.1362 2.8412 98.940 81.218 66.671 54.729 44.927 

4.120 0.040 39.566 17.0121 2.8339 98.223 80.630 66.188 54.333 44.601 

4.130 0.040 39.030 16.8632 2.8251 97.364 79.925 65.609 53.857 44.211 

4.140 0.039 38.463 16.6988 2.8153 96.415 79.146 64.969 53.333 43.780 

4.150 0.039 37.857 16.5154 2.8043 95.356 78.276 64.256 52.747 43.299 

4.160 0.038 37.225 16.3178 2.7923 94.215 77.340 63.487 52.116 42.781 

4.170 0.037 36.570 16.1077 2.7793 93.002 76.344 62.670 51.445 42.230 

4.180 0.037 35.969 15.9190 2.7675 91.912 75.450 61.936 50.842 41.736 

4.190 0.036 35.533 15.8015 2.7601 91.234 74.893 61.478 50.467 41.427 

4.200 0.036 35.118 15.6915 2.7531 90.599 74.371 61.050 50.115 41.139 

4.210 0.036 35.027 15.7255 2.7553 90.795 74.532 61.183 50.224 41.228 

4.220 0.036 34.921 15.7527 2.7570 90.952 74.661 61.289 50.311 41.300 

4.230 0.035 34.802 15.7733 2.7583 91.071 74.759 61.369 50.377 41.353 

4.240 0.035 34.675 15.7904 2.7594 91.170 74.840 61.435 50.431 41.398 

4.250 0.035 34.541 15.8037 2.7602 91.247 74.903 61.487 50.474 41.433 

4.260 0.035 34.394 15.8103 2.7607 91.285 74.934 61.512 50.495 41.450 

4.270 0.035 34.233 15.8102 2.7607 91.284 74.934 61.512 50.494 41.450 

4.280 0.035 34.058 15.8034 2.7602 91.245 74.902 61.486 50.473 41.432 

4.290 0.035 33.875 15.7918 2.7595 91.178 74.847 61.440 50.436 41.402 

4.300 0.034 33.688 15.7779 2.7586 91.098 74.781 61.386 50.391 41.365 

4.310 0.034 33.488 15.7575 2.7573 90.980 74.684 61.307 50.326 41.312 

4.320 0.034 33.276 15.7306 2.7556 90.824 74.556 61.202 50.240 41.241 

4.330 0.034 33.053 15.6973 2.7535 90.632 74.399 61.073 50.134 41.154 

4.340 0.033 32.818 15.6578 2.7510 90.404 74.212 60.919 50.008 41.051 

4.350 0.033 32.578 15.6149 2.7482 90.157 74.008 60.752 49.871 40.938 

4.360 0.033 32.333 15.5690 2.7453 89.891 73.791 60.574 49.724 40.818 

4.370 0.033 32.078 15.5171 2.7419 89.592 73.545 60.372 49.558 40.682 

4.380 0.032 31.813 15.4594 2.7382 89.259 73.271 60.147 49.374 40.530 

4.390 0.032 31.539 15.3961 2.7341 88.893 72.971 59.901 49.172 40.365 

4.400 0.032 31.255 15.3274 2.7296 88.496 72.645 59.634 48.952 40.184 

4.410 0.032 30.963 15.2534 2.7248 88.069 72.295 59.346 48.716 39.990 

4.420 0.031 30.673 15.1791 2.7199 87.640 71.943 59.057 48.479 39.796 

4.430 0.031 30.377 15.1003 2.7147 87.186 71.569 58.750 48.227 39.589 

4.440 0.031 30.073 15.0169 2.7092 86.704 71.174 58.426 47.961 39.370 

4.450 0.030 29.763 14.9290 2.7033 86.196 70.757 58.084 47.680 39.140 

4.460 0.030 29.499 14.8632 2.6989 85.816 70.445 57.828 47.470 38.967 

4.470 0.030 29.388 14.8740 2.6996 85.879 70.497 57.870 47.504 38.996 

4.480 0.030 29.281 14.8862 2.7004 85.949 70.555 57.917 47.544 39.028 

4.490 0.030 29.164 14.8927 2.7009 85.987 70.585 57.942 47.564 39.045 

4.500 0.030 29.043 14.8975 2.7012 86.015 70.608 57.961 47.580 39.057 

4.510 0.030 28.954 14.9177 2.7026 86.131 70.704 58.040 47.644 39.110 

4.520 0.029 28.928 14.9707 2.7061 86.437 70.955 58.246 47.813 39.249 

4.530 0.029 28.896 15.0201 2.7094 86.722 71.189 58.438 47.971 39.379 
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Periodo  
de la 

estructura 

Pseudo 
aceleración 

Pseudo 
aceleración 

Espectro 
de 

desplazamiento 
  Capacidad de deformación equivalente (UFE) 

T Sa/g FE x Sa Sdl ln(Sdl) β β β β β 

Seg   cm/seg² cm cm 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 

4.540 0.029 28.859 15.0671 2.7125 86.994 71.412 58.621 48.121 39.502 

4.550 0.029 28.817 15.1115 2.7155 87.250 71.622 58.794 48.263 39.618 

4.560 0.029 28.764 15.1500 2.7180 87.472 71.805 58.943 48.386 39.719 

4.570 0.029 28.698 15.1818 2.7201 87.656 71.955 59.067 48.487 39.803 

4.580 0.029 28.619 15.2064 2.7217 87.798 72.072 59.163 48.566 39.867 

4.590 0.029 28.530 15.2254 2.7230 87.907 72.162 59.237 48.627 39.917 

4.600 0.029 28.433 15.2399 2.7239 87.991 72.231 59.293 48.673 39.955 

4.610 0.029 28.322 15.2464 2.7243 88.029 72.261 59.318 48.694 39.972 

4.620 0.029 28.196 15.2447 2.7242 88.019 72.253 59.312 48.688 39.968 

4.630 0.029 28.057 15.2348 2.7236 87.962 72.207 59.273 48.657 39.942 

4.640 0.028 27.909 15.2201 2.7226 87.877 72.137 59.216 48.610 39.903 

4.650 0.028 27.752 15.1997 2.7213 87.759 72.040 59.137 48.545 39.850 

4.660 0.028 27.582 15.1716 2.7194 87.597 71.907 59.028 48.455 39.776 

4.670 0.028 27.399 15.1361 2.7171 87.392 71.739 58.890 48.342 39.683 

4.680 0.028 27.206 15.0936 2.7143 87.147 71.538 58.724 48.206 39.572 

4.690 0.028 27.009 15.0486 2.7113 86.887 71.324 58.549 48.062 39.454 

4.700 0.027 26.805 14.9985 2.7079 86.597 71.087 58.354 47.902 39.322 

4.710 0.027 26.591 14.9425 2.7042 86.274 70.821 58.136 47.723 39.175 

4.720 0.027 26.370 14.8813 2.7001 85.921 70.531 57.898 47.528 39.015 

4.730 0.027 26.143 14.8153 2.6957 85.540 70.219 57.641 47.317 38.842 

4.740 0.026 25.914 14.7479 2.6911 85.151 69.899 57.379 47.102 38.665 

4.750 0.026 25.683 14.6784 2.6864 84.749 69.569 57.109 46.880 38.483 

4.760 0.026 25.448 14.6054 2.6814 84.328 69.224 56.825 46.647 38.292 

4.770 0.026 25.210 14.5296 2.6762 83.890 68.864 56.530 46.404 38.093 

4.780 0.025 24.970 14.4513 2.6708 83.438 68.493 56.225 46.154 37.887 

4.790 0.025 24.727 14.3710 2.6652 82.974 68.112 55.913 45.898 37.677 

4.800 0.025 24.489 14.2919 2.6597 82.518 67.738 55.605 45.645 37.470 

4.810 0.025 24.251 14.2124 2.6541 82.059 67.361 55.296 45.391 37.261 

4.820 0.024 24.014 14.1319 2.6484 81.594 66.980 54.983 45.134 37.050 

4.830 0.024 23.777 14.0508 2.6427 81.126 66.595 54.667 44.875 36.837 

4.840 0.024 23.542 13.9691 2.6369 80.654 66.208 54.349 44.615 36.623 

4.850 0.024 23.307 13.8873 2.6310 80.182 65.820 54.031 44.353 36.409 

4.860 0.024 23.075 13.8055 2.6251 79.710 65.433 53.713 44.092 36.194 

4.870 0.023 22.849 13.7264 2.6193 79.253 65.058 53.405 43.839 35.987 

4.880 0.023 22.625 13.6481 2.6136 78.801 64.687 53.100 43.589 35.782 

4.890 0.023 22.404 13.5702 2.6079 78.351 64.317 52.797 43.340 35.577 

4.900 0.023 22.185 13.4925 2.6021 77.903 63.949 52.495 43.092 35.374 

4.910 0.022 21.968 13.4153 2.5964 77.457 63.583 52.194 42.846 35.171 

4.920 0.022 21.754 13.3384 2.5906 77.013 63.219 51.895 42.600 34.970 

4.930 0.022 21.541 13.2619 2.5849 76.571 62.856 51.598 42.356 34.769 

4.940 0.022 21.331 13.1856 2.5791 76.130 62.494 51.301 42.112 34.569 

4.950 0.022 21.126 13.1118 2.5735 75.704 62.145 51.014 41.876 34.376 

4.960 0.021 20.923 13.0384 2.5679 75.280 61.797 50.728 41.642 34.183 

4.970 0.021 20.721 12.9648 2.5622 74.856 61.448 50.442 41.407 33.990 

4.980 0.021 20.520 12.8909 2.5565 74.429 61.098 50.154 41.171 33.797 

4.990 0.021 20.320 12.8164 2.5507 73.999 60.745 49.864 40.933 33.601 

5.000 0.021 20.120 12.7412 2.5448 73.564 60.388 49.572 40.693 33.404 
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