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RESUMEN  

 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo 

presentar un procedimiento para la est imación del nivel de 

confiabil idad estructural de un edif icio escolar de tres niveles a base 

de marcos de concreto reforzado, considerado empotrado en su 

base, construido en el año de 1962 y ubicado en el Municipio de 

Atlixco, Puebla.  

 

 El edif icio fue dañado por el reciente sismo del 19 de 

septiembre del 2017, además de que ha sido afectado por otros 

eventos sísmicos, por lo que es necesario un análisis integral de las 

condiciones que actualmente presenta. Se proponen criterios úti les 

y sencillos establecidos en el trabajo de Ismael (2010) para la 

estimación de la confiabil idad. El procedimiento en general incluye 

levantamiento de daños, instrumentación, caracterización de 

estimación sísmica, caracterización estructural del sistema, 

estimación de las respuestas sísmicas no lineales y análisis de 

confiabil idad.  

 

Para el desarrol lo de este trabajo se realizó un levantamiento 

de daños de forma detal lada y precisa, se obtuvieron los periodos 

fundamentales de vibrar mediante técnicas de vibra ción ambiental 

con el uso de un acelerógrafo Basalt KINEMETRICS, los modelos 

estructurales empleados para la estimación de los periodos 

analít icos y las respuestas no lineales se desarrollan usando 

programas de cómputo ETABS 2016, OpenSEES y DRAIN -2D, 

respectivamente.  
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El análisis de confiabil idad toma en cuenta el criterio de la 

reducción de rigidez secante () ) para sistemas de varios grados 

de libertad; cuando el ) ρȢπ se considera condición de colapso. 

El análisis no lineal nos permite estimar el ) , con el análisis seudo-

estático (Pushover) determinaremos la rigidez inicial de la 

estructura, es decir, en su rango elástico lineal; y con el análisis 

dinámico no lineal (Paso a Paso) estimar la r igidez secante en el 

punto de colapso de la estructura.  De manera implícita se obtendrán 

la capacidad de deformación y capacidad de demanda de las 

estructuras.  

 

Se estimaron funciones de confiabil idad usando el índice ɓ de 

Cornell (1969).  

 

Finalmente, se comentan las principales observaciones de los 

resultados obtenidos y se enfatiza la importancia de seguir en esta 

línea de investigación.  
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ABSTRACT 

 

In this study the objective is to present a procedure for the 

estimation of the structural rel iabi l ity  level of a three-floor school 

building based on reinforced concrete frames, considered built - in its 

base, the building was built  in  1962 and is located in the Atlixco City.  

 

The building was damaged by the recent earthquake occurred 

on September 19, 2017, in addition to that it has been affected by 

other seismic events, so it  is necessary a comprehensive analysis of 

the actual conditions. Useful and simple criteria established in the 

work of Ismael (2010) for the estimation of reliabil ity are 

implemented. The procedure includes the damage evaluation, 

monitoring and instrumentation, seismic intensity characterizat ion, 

structural modeling, non-l inear seismic responses est imation and 

rel iabi l ity structural analysis.  

 

For the development of this work a detailed and precise damage 

evaluation was carried out, the fundamental periods of vibration were 

obtained by means of ambient vibrat ion techniques using a Basalt 

KINEMETRICS accelerometer, the structural models  for the 

analytical periods and non-l inear analysis were developed using 

ETABS 2016, OpenSEES and DRAIN-2D software, respectively.  

 

The reliabil ity analysis considers secant st iffness reduction 

Index () ) for mult iple degree of freedom systems.  The collapse 

condition is when the ) ρȢπ. The non-l inear analysis al lows us to 

estimate the ) , using the pseudo-stat ic analysis (Pushover) which 

we can define the init ial st iffness of the structure, that is  the elast ic 

one. The nonlinear dynamic analysis (Step by Step) was used to 

estimate the secant stiffness at the point of collapse of the structure.  
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The deformation capacity and seismic demand of the structures 

were estimated. 

 

Reliabi l ity functions were estimated using the Cornell´s Index, 

ɓ, (Cornell, 1969).  

 

Finally, the main observations of the results obtained are 

discussed and the importance of following this l ine of research is 

emphasized. 
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Capítulo 1. Introducción 

 

La fi losofía de diseño de una estructura es evitar la pérdida de 

vidas humanas y disminuir los daños que puedan sufrir las 

edificaciones ante desastres naturales. En el diseño estructural de 

edificaciones se encuentran involucradas un gran nú mero de 

variables, cuyo valor no puede predecirse absolutamente, los 

reglamentos presentan lineamientos a seguir para determinar los 

valores a usar de las variables más importantes que están 

involucradas en el diseño de una estructura (cargas muertas, carg as 

vivas, resistencia de materiales, espectro de diseño sísmico, etc.),  

para la determinación de estas variables los reglamentos hacen uso 

de métodos probabilísticos para la estimación de los valores a ser 

util izados.  

 

De acuerdo con estos lineamientos se diseñan estructuras que 

presentan una confiabil idad la cual no es uniforme para todas las 

estructuras, ni para los estados l imite a los que se refiere el 

reglamento (estos son los estados límites de servicio y de colapso). 

Dicha confiabil idad no es uniforme porque durante el proceso de 

diseño no se establece la condición de que cierto grupo de 

estructuras tengan la misma probabil idad de fal lar; aun cuando se 

sometan a sismos de una misma intensidad.  Es por todas las 

variables que se presentan en una estructura lo que hace que los 

trabajos y estudios para mit igar el r iesgo por sismo aun sigan siendo 

insuficientes.  

 

El Estado de Puebla se encuentra en una zona de actividad 

sísmica constante, como lo indica la historia, el día 15 de junio de 

1999 a las 15:41:06 hora local, ocurrió un sismo de magnitud 7.0, 

con epicentro en el suroeste de la ciudad de Tehuacán . Los efectos 
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destruct ivos más relevantes se registraron en monumentos 

históricos, viviendas, escuelas y hospitales.  

 

 Recientemente el 19 de septiembre de  2017 a las 13:14:40, 

hora local, se presentó un sismo de magnitud 7.1, con epicentro en 

el límite entre los estados de Puebla y Morelos, 12 km al sureste de 

Axochiapan, Morelos y a 120 km de la Ciudad de México (CDMX). El 

sismo genero un fuerte impacto en  la estabilidad de decenas de 

edificios que colapsaron de manera total o parcial, y de cientos que 

sufrieron daños graves y quedaron inhabitables.  

 

Después de un sismo tan destruct ivo, el gobierno tiene la 

obligación de atender a la población afectada. Dicha atención t iene 

que ser masiva y rápida por lo que las revisiones de inmuebles se 

hicieron aplicando la Cédula de Evaluación Postsísmica Rápida. En 

el Anexo 1 se muestra las evaluaciones visuales realizadas al 

edificio en estudio.  

 

Se realizó un análisis estadístico con los dictámenes emitidos 

después del sismo. En la Figura 1.1 se muestran los resultados, en 

el análisis se detectó que los edificios diseñados y construidos en 

las décadas de 1960 y 1970 fueron los más afectados, como es el 

caso de estudio ya que fue construido en el año de 1962 . Una 

explicación seria que los diseños arquitectónicos empezaron a ser 

más audaces y el diseño estructural no consideraba aun conceptos 

sísmicos bien sustentados (véase Figura 1.2). 
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Figura 1.1 Inmuebles por t ipo de riesgo después del  sismo del  19 de 

septiembre de 2017 emit idas por el ISC ( Instituto para la Seguridad de las 

Construcciones)  

 

 

Figura 1.2 Inmuebles por t ipo de riesgo y edad.  

6
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En vista de lo descrito anteriormente y debido a la amenaza 

sísmica latente, es necesario profundizar en la investigación y el 

conocimiento de los sistemas estructurales.  

 

La vulnerabilidad sísmica es una propiedad intrínseca de toda 

estructura, una característica de su propio comportamiento ante la 

acción de un sismo a través de una ley causa-efecto, donde la causa 

es el sismo y el efecto es el daño.  

 

Por lo que a fin de evitar o reducir las consecuencias o el monto 

de los daños producidos por estos eventos, se debe contar con 

criterios, métodos y herramientas para el diseño estructural de 

edificaciones, así como sistemas tecnológicos e información 

científ ico-experimental para la evaluación, el mantenimiento y el 

refuerzo, en caso de ser necesario, de construcciones existentes 

(Ismael-Hernández, 2013). Los métodos presentados en este trabajo 

pueden ser empleados de forma úti l para mitigar el r iesgo sísmico 

de las estructuras.  

 

    1.1 Antecedentes 

 

El caso de estudio en este trabajo corresponde a un edificio 

escolar t ipo U3C de concreto reforzado, construido en el año de 

1962 perteneciente a la infraestructura física de la Escuela 

Secundaria Federal Dr. Gabino Barrera Clave: 21DES0045Z (véase 

Figura 1.3). El edificio se encuentra ubicado en el Municipio de 

Atlixco, Pue., en la cal le Gardenias sin número, Col. Infonavit  

Xalpatlaco y con coordenadas geográficas de 18. 921384º latitud, -

98.426091 º longitud y a una elevación de 1878 msnm (véase Figura 

1.4).  Para fines de este trabajo el edificio se clasif ica como una 
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estructura del grupo A; razón por la cual ante un evento sísmico 

representativo debe mantener   los   niveles   de   seguridad   

adecuados.    

 

Figura 1.3 Escuela Secundaria Federal Dr. Gabino Barrera.  

 

 

Figura 1.4 Ubicación de la Escuela Secundaria Federal Dr.  Gabino Barrera.  
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Es importante señalar que los trabajos relacionados con la 

estimación y mit igación del r iesgo por sismo en edificaciones 

escolares de este tipo alrededor del mundo es escaza. Ante esta 

situación, existen algunos que proponen criterios para estos casos 

de estudio, como lo son FEMA (2003) y OEDC (2004).  

Dado que el Estado de Puebla ha sido escenario de eventos 

sísmicos importantes a lo largo de las últ imas décadas, l os 

ingenieros tienen un compromiso con la sociedad que es el 

salvaguardar sus vidas y la integridad de las edif icaciones ante 

futuros eventos sísmicos.  

 

    1.2 Planteamiento del Problema 

 

El edificio de interés fue diseñado bajo los criterios y normas 

de la época en que fue construido (año de 1962),  el edif icio presenta 

una estructuración a base de marcos de concreto reforzado, en  la 

actualidad se encuentra fuera de funcionamiento por los daños que 

presento ante el sismo del 19 de septiembre del 2017.  

Aunado a esto también ha soportado los estragos del uso y el 

t iempo y eventos sísmicos importantes  que han tenido un impacto 

signif icat ivo en el Estado de Puebla, tal es el caso del ocurrido en 

Tehuacán en el año de 1999.  Es frecuente que, después de la 

ocurrencia de sismos moderados e intensos, las escuelas e 

inst ituciones educativas sean empleadas como albergues 

temporales, centros de reunión y de información. Por la razón 

anterior y por la importancia intrínseca que tienen est as estructuras 

al alojar niños y jóvenes, se consideran en los reglamentos de 

construcción como edificaciones tipo A; que requieren condiciones 
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de seguridad adecuadas para tal uso. Dado lo anterior surge la 

importancia de profundizar en la investigación de  la vulnerabilidad 

sísmica en construcciones escolares.  

 

    1.3 Objetivo general  

 

El presente trabajo t iene como f inal idad el uso de la 

instrumentación y las técnicas de vibración ambiental, así como de 

modelado estructural, para determinar el nivel de vulnerabilidad 

sísmica del cuerpo del Escuela Secundaria Federal Dr. Gabino 

Barrera para establecer su nivel de riesgo sísmico y, en su caso, 

proponer soluciones prácticas para reducir tal r iesgo.  Para lo 

anterior se hará uso de un criterio que toma en cuenta un índice de 

reducción de rigidez secante y un índice de confiabil idad.  

 

    1.4 Objetivo Especifico 

 

El objetivo específico de este trabajo es desarrollar la 

metodología que sustente el inicio y el alcance del objet ivo general 

descrito anteriormente. Esta metodología  debe incluir en su 

planteamiento  la estimación  de  la respuesta  no  l ineal del sistem a  

estructural  del edificio  de interés   usando  modelos   cuyas   

propiedades   serán   establecidas  mediante   un  proceso   de 

calibración   que  proviene  de  pruebas   experimentales  de  

vibración  ambiental;   así  como  la estimación  de funcion es  de 

confiabil idad  del edificio  a part ir del IRRS  (Índice  de Reducción 

de  Rigidez  Secante)   para  diferentes   escenarios   sísmicos,   
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para  posteriormente  realizar   la estimación  de un índice de 

confiabil idad.  De esta manera se podrán obtener  parámetros que 

describirán el estado actual de la estructura, así  mismo se podrán 

identif icar los t ipos de daño y modos de falla en sistemas 

estructurales antiguos que guarden peculiaridades con el edificio en 

cuestión.  

 

    1.5 Alcances y limitaciones 

 

Se realiza el monitoreo y el análisis modal a partir de registros 

de vibración ambiental. Donde se estiman los valores de los 

periodos de vibrar en tres componentes del movimiento, 

longitudinal,  transversal y rotación, estos valores se usan p ara 

calibrar los modelos empleados para el análisis no lineal.  

En este trabajo se realiza el análisis estructural de confiabil idad 

considerando el propuesto por (Ismael, 2010); y se da en términos 

de índice de reducción de la rigidez secante () ). La condición de 

falla corresponde a ) ρȢπ, mientras que la supervivencia dada 

estará dada para ) ρȢπ.  

Se estimarán funciones de confiabil idad en términos de índice 

ɓ de Cornell  (1969) y del )  en función de una intensidad sísmica 

ɖ. En los modelos estructurales ut il izados para el análisis no lineal 

no se considera la contribución que pueden tener los elementos no 

estructurales a la r igidez y resistencia del sistema.  

No se toma en cuenta la interacción suelo-estructura y se 

desprecian los posibles efectos de torsión.  
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    1.6 Metodología 

 

El procedimiento realizado para la definición de la confiabil idad 

sísmica en este trabajo se obtiene a partir de:  

¶ Medición de historias de aceleración de un edi ficio con 

vibración ambiental.  

¶ Levantamiento del Daño observado en el edif ico.  

¶ Análisis y procesamiento de datos para obtener las 

frecuencias y periodos de la estructura.  

¶ Generación del modelo para el análisis.  

¶ Análisis del Empuje Lateral (Pushover)  

¶ Análisis Paso a Paso de los sistemas.  

¶ Calculo del )  a partir de valores obtenidos del análisis 

paso a paso y de empuje lateral.  

¶ Obtención de Funciones de Confiabil idad en términos del 

índice de Cornell.  
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Capítulo 2. Descripción del Caso en estudio  

    2.1 Descripción de la estructura  

La estructura en estudio es de concreto reforzado de 3 niveles, 

los cuales sirven como aulas estudiantiles  (véase Figura 2.1). Las 

dimensiones en planta son de 36.00 m de longitud por 12.00 m de 

ancho, el sistema de piso es losa maciza, también existen muros de 

mampostería.  Todas las columnas son de una misma sección COL -

1 de 30 x 45 cm, existen tres tipos de trabes las cuales son:  

¶ Trabe 1 - 60 x 20 cm que se localizan en el sentido  longitudinal 

en los niveles 1 y 2.  

¶ Trabe 2 - 60 x 20 cm que se localiza en el sentido longitudinal 

en el nivel 3.  

¶ Trabe 3 - 55 x 30 cm que se localizan en el sentido  transversal 

en todos los niveles. 

 

Figura 2.1 Estructura de uso estudianti l  de concreto reforzado.  
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    2.2 Levantamiento del edificio. 

 

Se realizó la visita al sit io de interés con f ines de obtener la 

información f idedigna para presentar este trabajo. Se hizo una 

inspección general del daño y se levantaron medidas de las 

secciones geométricas que conforman al ed ificio en cuestión (véase 

Figura 2.2), también se verif icaron los espesores de losa y muros 

con la ayuda de los planos (véase Figura 2.3) que se recabaron para 

este trabajo y se observó que la geometría y características 

coinciden con las de los planos existentes. 

 

 

Figura 2.2 Levantamiento del  edif icio. Verif icación del espesor de la losa.  
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Figura 2.3 Planos del  Edif icio t ipo U-3C real izado por CAPFCE.  



 

29 
 

Confiabil idad Sísmica de un Edif icio Escolar considerando el daño observado  

Con la información recabada por el levantamiento realizado y 

los planos, se procedió a realizar los cortes y plantas para realizar 

el modelo estructural que se presenta en este documento, de la 

Figura 2.4 a 2.7 se presentan los dibujos.   

 

Figura 2.4 Corte Transversal del Edif icio U3C.  

 

Figura 2.5 Columna t ipo del  Edif icio U3C.  
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Figura 2.6 Corte Longitudinal  del  Edif icio U3C.  
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Figura 2.7 Planta de Cimentación y Entrepisos del Edif icio U3C.  
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    2.3 Levantamiento de Daños 

 

La existencia de algunos fenómenos como el comportamiento no 

lineal, están presentes durante la excitación del edificio y muchas 

veces no están asociados con un daño permanente a la estructura 

(Muria Vila, 2007). Sin embargo, es necesario saber cuáles son las 

características más importantes que reflejan el estado de daño que la 

estructura pudo haber experimentado. Esto se puede lograr por medio 

de una definición explicita entre los indicadores propuestos y su 

correlación con el estado de daño.  

Para los indicadores propuestos se sugieren tres estados de 

daño, de acuerdo con los cuales se establece el posible estado físico 

de la estructura:  

1. Azul , sin daño o daño ligero.  

2. Amarillo , con daño moderado.  

3. Rojo, con daño severo.  

El daño ligero corresponde a la presencia de grietas, en su 

mayoría en los elementos no estructurales . Estos daños no 

representan riesgo alguno para los ocupantes y no requiere 

reparación. Puede haber l igeras disminuciones de frecuencias de 

vibración del edificio por perdidas de rigidez atribuibles a reacomodo 

de los elementos no estructurales.  

En el daño moderado es evidente la presencia de grietas, tanto 

en elementos no estructurales como en elementos estructurales, 

puede ocurrir desprendimiento de aplanados o muros no estructurales. 

Estos daños en general no representan riesgo para los ocupantes, 

aunque eventualmente puede ser necesario hacer las reparaciones 
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pertinentes. Este intervalo es particularmente amplio y además 

depende del sistema estructural del edif icio. Las distorsiones de 

entrepiso pueden rebasar los valores tolerables en elementos no 

estructurales y puede ocurrir una disminución de las frecuencias de 

vibración del edificio por cierta pérdida de rigidez del sistema.  

En el daño severo se debe desalojar el inmueble, ya que su 

integridad física puede estar comprometida. Se evidencia por que hay  

gran aparición de agrietamientos en elementes estructurales y no 

estructurales, hay una gran pérdida de rigidez.  

De la Figura 2.8 a la 2.18 se muestra el levantamiento  de daño 

realizado al Edif icio.  

 

 

Figura 2.8 Daño por cortante observado en la columna del  Eje 1 en sent ido 

longitudinal ,  agrietamiento de 0.10 mm de espesor.  
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Figura 2.9 Daño por cortante observado en la columna del  Eje 4 en sent ido 

longitudinal ,  agrietamiento de 0.50 mm de espesor.  

 

Figura 2.10 Daño por cortante observado en la columna del Eje 8 en sentido 

longitudinal ,  agrietamiento de 0.75 mm de espesor.  
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Figura 2.11 Daño por cortante observado en la columna del Eje 8 en sentido 

longitudinal ,  agrietamiento de 0.75 mm de espesor.  
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Figura 2.12 Daño por cortante observado en la columna del Eje 9 en sentido 

longitudinal ,  agrietamiento de 0.50 mm de espesor.  

 

Figura 2.13 Daño por cortante observado en la columna del Eje 11 en sent ido 

longitudinal ,  agrietamiento de 1.00 mm de espesor.  
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Figura 2.14 Daño por cortante observado en la columna del Eje 11 en sent ido 

longitudinal ,  agrietamiento de 1.00 mm de espesor.  

 

Figura 2.15 Daño por cortante observado en la columna del Eje 12 en sent ido 

longitudinal  y t ransversal ,  agrietamiento de 0.75 mm de espesor.  



 

38 
 

Confiabil idad Sísmica de un Edif icio Escolar considerando el daño observado  

 

Figura 2.16 Daño por cortante observado en la columna del Eje 1 2 en sent ido 

longitudinal  y t ransversal ,  agrietamiento de 1.00 mm de espesor.  
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Figura 2.17 Resumen de levantamiento de Daños en sentido transversal.  
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Figura 2.18 Resumen de levantamiento de Daños en sentido longitudinal .  
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Capítulo 3. Respuesta Instrumental y Calibración de los 

modelos para el análisis no lineal. 

 

En las últ imas décadas se han empleado sistemas de monitoreo 

y registros de vibración ambiental para describir el comportamiento 

lineal de las estructuras, partiendo de que las amplitudes en la 

vibración son muy pequeñas. Dichos registros pueden ser usados para 

implementar técnicas encaminadas a la detección del daño en los 

elementos estructurales que componen el sistema y son de gran 

util idad para desarrol lar y cal ibrar los modelos estructurales , con la 

f inal idad de llevar a cabo la evaluación de la salud estructural. Una de 

las principales ventajas de la vibración ambiental es que usualmente 

requiere del uso de menos equipamiento y un menor número de 

personas que lo operen. Las fuentes generadoras de la vibración 

ambiental pueden ser el viento, microtemores, microsismos y diversas 

fuentes locales aleatorias o periódicas.  (Herrera, 2014) 

La información obtenida de los registros de vibración ambiental 

es de gran uti l idad para la identif icación de las propiedades dinámicas 

de la estructura, como las frecuencias naturales, formas modales y 

periodos de vibrar; para ello se emplea el análisis en el dominio de la 

frecuencia aplicando la transformada de Fourier y haciendo uso de un 

análisis espectral (Aldama, 2009).  

Los registros de vibrac ión ambiental consisten en señales de 

aceleración en diferentes puntos de la estructura. En el estudio 

realizado se tomaron lecturas en cuatro puntos de la estructura : 
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¶ P01-CG-AZ, se localizó en el centro geométrico de la azotea 

(véase Figura 3.1).  

¶ P02-ESQ-NE-AZ, se localizó en la esquina Noreste del nivel 

de azotea (véase Figura 3.1).  

¶ P03-LE-AZ, se localizó en una esquina lateral al centro 

geométrico del nivel de azotea lado Este (véase Figura 3.1).  

¶ P04-CG-PB, se localizó en el centro geométrico del nivel de 

planta baja (véase Figura 3.2).  

 

 

        F igura 3.1 Local ización de los puntos P01-CG-AZ, P02-ESQ-NE-AZ y 

P03-LE-AZ en la azotea.  
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        F igura 3.2 Local ización del punto P04-CG-PB en planta baja.  

 

Con los espectros de Fourier de señales en dos puntos del 

edificio, se puede calcular una función de transferencia o cociente 

espectral entre estas señales. Las funciones espectrales pueden ser 

afectadas por ruido instrumental o por el proceso numérico de pasar 

al dominio de la frecuencia. Por eso es necesario dar tratamiento a 

las señales y a los espectros como un fi lt rado o suavizado para 

disminuir dichas incert idumbres.  

Para poder asignar y cal ibrar las p ropiedades de los modelos 

estructurales realizados con el programa de cómputo ETABS2016 , se 

procedió a efectuar la vibración ambiental del edificio en interés, para 

ello se ut il izó un acelerómetro triaxial marca BASALT de 

KINEMETRICS. En la Figura 3.3 se muestra el acelerómetro empleado 

para realizar la vibración ambiental.  
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        F igura 3.3 Acelerómetro tr iaxial BASALT.  

 

    3.1 Instrumentación  

 

Se procedió al proceso de instrumentación después de obtener la 

localización de los puntos en donde se tomaron las lecturas de los 

registros de vibración ambiental, para ello como se mencionó 

anteriormente, se util izó un acelerómetro triaxial marca BASALT de 

KINEMETRICS con el cual se obtuvieron registros de vibración 

ambiental con duración de 10 minutos cada uno. Dicho acelerómetro 

posee tres canales de entrada, siendo el Canal 1 el correspondiente a 

la componente Vertical del movimiento; Canal 2 component e Norte - 

Sur y Canal 3 correspondiente a la componente Este ï Oeste del 
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movimiento. La orientación del acelerómetro respecto al edif icio  fue 

en el sentido transversal correspondiente al  Canal 2 (componente 

Norte ï Sur) y en el sentido correspondiente al  Canal 3 (componente 

Este ï Oeste).  

El proceso de instrumentación para cada uno de estos puntos se 

describe a continuación:  

1. Orientar el equipo de acuerdo con las direcciones de análisis 

del edif icio longitudinal y transversal.    

2. Realizar los ajustes de nivelación sobre la superficie en la que 

se encuentre desplantado el equipo ya sea azotea, esquina de 

azotea o planta baja.  

3. Conectarlo para generar una red local entre el acelerómetro y 

la computadora portátil .  

4. Obtener registros de aceleración con duración de 10 minutos 

para cada uno, lo suficiente para obtener una muestra 

signif icat iva para los fines del estudio.  

5. Por ult imo guardar cada uno de los registros de cada punto. 

En las siguientes figuras se muestra el proceso de la instrumentación 

en cada punto. 
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¶ P01-CG-AZ 

 

        F igura 3.4 Local ización del punto P01-CG-AZ y preparación del  equipo.  
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  F igura 3.5 Obtención de los registros en el  punto P01 -CG-AZ.  
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¶ P02-ESQ-NE-AZ 

 

 

        F igura 3.6 Local ización del punto P02-ESQ-NE-AZ y preparación del 

equipo.  

 



 

49 
 

Confiabil idad Sísmica de un Edif icio Escolar considerando el daño observado  

 

 

 

  F igura 3.7 Obtención de los registros en el  punto P02 -ESQ-NE-AZ.  
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¶ P03-LE-AZ 

 

 

Figura 3.8 Localización del  punto P03-LE-AZ y preparación del  equipo.  
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  F igura 3.9 Obtención de los registros en el  punto P03-LE-AZ.  
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¶ P04-CG-PB 

 

Figura 3.10 Localización del punto P04-CG-PB y preparación del equipo.  
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Figura 3.11 Obtención de los registros en el  punto P04 -CG-PB, se puede 

observar en el circulo la coda de l  sismo ocurrido que se presentó el  día de 

la instrumentación.  
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Una vez obtenidos los registros de aceleración en cada uno de 

los puntos descritos con anterioridad, se procede a determinar las 

frecuencias y periodos para los tres primeros modos de vibrar del 

edificio en estudio; traslación longitudinal (L), traslación transversal 

(T) y rotación. Para esta parte se util izó el programa de computo 

GEOPSY (Wathelet, 2005). Se efectuó un análisis de las señales 

considerando un fi l trado del t ipo casual con pasa -banda de 0.1 Hz a 

20 Hz; para el cálculo de los cocientes espectrales se trabaja con las 

componentes horizontales del movimiento longitudinal y transversal .  

 

    3.1.1 Obtención de registros 

 

Ya que los registros de vibración obtenidos deben ser analizados 

por componentes definidas para cada uno de los tres canales del 

acelerómetro es necesario l levar a cabo la conversión de formato de 

cada uno de los registros obtenidos hacia el formato *.SAC mediante 

el uso del software K2SAC. De esta manera es posible obtener por 

separado cada una de las componentes que conforman al registro, de 

tal forma: Canal 1- Componente Vertical,  Canal 2 - Componente 

Longitudinal N-S y Canal 3- Componente Transversal EW (véase 

Figura 3.12).  

 

Figura 3.12 Obtención de registros.  Interfaz de software (K2SAC) y archivos 

de sal ida extensión * .SAC para los canales 1,  2 y 3,  respectivamente.  
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    3.1.2 Análisis de las señales 

 

El proceso del análisis de las señales se l leva a cabo con la 

f inal idad de obtener los espectros de amplitudes de Four ier, a partir 

de los registros de aceleración obtenidos de cada una de las 

componentes. En la f igura  3.13 se muestra el esquema para la 

obtención de los EAF correspondientes. En el presente estudio se 

util izó el programa GEOPSY (Wathelet, 2005).  

El procedimiento consiste en lo siguiente:  

1. Se considero un f i lt rado del t ipo causal con pasa -banda de 0.1 

Hz a 20 Hz. Así, fueron seleccionadas ventanas de 30 

segundos, considerando aquellos segmentos de registro libres 

de transitorios de corta duración que pudiesen afectar la 

estacionariedad de las señales, causados principalmente por 

vehículos o acciones procedentes del uso común que pudiesen 

presentarse en el edificio y causara alguna alteración por la 

posible proximidad al instrumento.  

2. El programa aplica la Transformada Rápida de Fourier para 

obtener el espectro de amplitudes de Fourier (EAF) de cada 

componente del movimiento: Longitudinal (L), Transversal (T) 

y Vert ical (V), esta últ ima no es tomada en cuenta para los 

fines de este estudio. Para lograr una estimación precisa de 

las frecuencias dominantes no se consideró ningún proceso de 

suavizado.  

3. Una vez generado el EAF de la señal se procede a realizar la 

operación de exportación de datos como un archivo de texto 

en el cual se visualizan las frecuencias y Amplitudes 

correspondientes a cada caso de estudio.  
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Figura 3.13 a) Anál isis de Señales.  Software GEOPSY (Wathelet ,  2005)  

 

Figura 3.13 b) Análisis de Señales.  Interfaz de software (GEOPSY)   
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Figura 3.13 c) Anál isis de Señales.  Archivo de salida (EAF) de la señal  en 

términos de amplitud y f recuencia.   

 

    3.2 Obtención de periodos de vibrar  

 

    3.2.1 Cálculo del Modo de Traslación Longitudinal (L)  

 

Para estimar el cociente espectral ὊὝ se usa la ecuación (3.1), 

donde el numerador ὉὃὊ  de dicha ecuación corresponde al 

Espectro de Amplitudes de Fourier (EAF) de la componente 

longitudinal para el registro obtenido en el centro geométrico d el nivel 

de azotea; el denominador ὉὃὊ  corresponde al EAF de la 

componente longitudinal para el registro obtenido en el centro 

geométrico de la planta baja.  
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                                 ὊὝ                                      (3.1) 

 

    3.2.2 Cálculo del Modo de Traslación Transversal (T) 

 

Para el caso del modo transversal se procede usando la ecuación 

(3.2) en donde ὊὝ se define como el cociente espectral transversal, 

el cual puede ser considerado como una función de transferencia, 

ὉὃὊ  es el EAF de la componente transversal del centro geométrico 

en planta baja.  

                               ὊὝ                                       (3.2) 

 

    3.2.3 Cálculo del Modo de Rotación (R) 

 

De la misma forma y usando la ecuación (3.3), se determina ὊὝ 

que se define como el cociente espectral de rotación, el cual puede 

ser considerado como una función de transferencia, ὉὃὊ  es el EAF 

de la componente transversal de la esquina de azotea y ὉὃὊ  es el 

EAF de la componente transversal del centro geométrico en azotea.  

 

                                  ὊὝ                                      (3.3) 
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    3.2.4 Obtención de Cocientes Espectrales  

 

Una vez obtenidos los EAF para cada componente se procede a 

realizar los cocientes Espectrales o funciones de transferencia 

Empíricas FTE, según lo estipulado anteriormente y para cada uno de 

los modos de vibrar.  

En la Figura 3.14 se presentan los cocientes espectrales que 

permitieron est imar el periodo vibrar para los tres primeros modos del 

edificio. Las gráf icas relacionan al cociente espectral en términos de 

la frecuencia.  

 

 

Figura 3.14 a) Cocientes espectrales para la est imación de los periodos de 

vibrar de los tres primeros modos del  Edif icio  

Modo de Traslación Longitudinal  
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Figura 3.14 b) Cocientes espectrales para la est imación de los periodos de 

vibrar de los tres primeros modos del  Edif icio  

Modo de Traslación Transversal   

 

 

Figura 3.14 c) Cocientes espectrales para la est imación de los periodos de 

vibrar de los tres primeros modos del  Edif icio  
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    3.2.5 Cálculo de frecuencias y periodos de vibrar  

 

Una vez que son obtenidas las razones espectrales para cada uno 

de los tres modos de vibración, puede iniciarse el proceso de 

identif icación de las frecuencias dominantes. Es este proceso se 

determina el máximo valor de la frecuencia con respecto al valor de la 

razón espectral máxima. Lo anterior, conlleva encontrar el valor de la  

frecuencia dominante que rige al sistema es esa dirección de interés, 

y a su vez, el valor inverso de dicha frecuencia proporciona el valor 

del periodo de vibrar en cuestión.  

En la Tabla 3.1 se muestran los resultados obtenidos para las 

frecuencias y periodos de los tres primeros modos de vibrar del 

edificio en estudio. 

 

Tabla 3.1 Valores experimentales de las frecuencias y periodos de vibrar de 

los tres primeros modos del  edif icio estudiado.  
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    3.3 Desarrollo y Calibración de los Modelos Estructurales  

 

Derivado del levantamiento realizado y con la ayuda de los planos 

estructurales se generó el modelo analít ico, de tal manera que las 

condiciones de estructuración y de carga representaran fielmente lo 

observado en campo. 

El modelo se realizó en el software ETABS 2016 en el cual se 

consideraron las propiedades de los materiales, las secciones 

geométricas de trabes y columnas. El modelo se empotro en su base 

y los sistemas de piso se consideraron como diafragmas rígidos, esto 

para obtener las propiedades dinámicas del edificio en estudio , las 

cuales son importantes para el desarrollo de este trabajo . El modelo 

se calibro con los resultados obtenidos de la instrumentación de 

vibración ambiental realizada previamente.  

 

    3.3.1 Propiedades de los materiales 

 

El sistema de piso se modeló  como un diafragma rígido, para el 

cual la carga muerta util izada fue de 250 kg/cm 2 y se distribuyó hacia 

las trabes. Para caracterizar los materiales empleados en la estructura 

se us· un concreto fôc = 200 kg/cm2, con un módulo de Elasticidad de 

E = 11,000 ςππ ËÇȾÃÍ = 155563.50 kg/cm2 para las trabes, losa y 

columnas. El espesor de la losa se consideró de 10.0 cm. El módulo 

se elasticidad de la mampostería modelada se consideró de 20,907 

kg/cm2 y el peso volumétrico igual a 1,700 kg/m 3,  el espesor de los 

muros se tomó de 15 cm.  
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    3.3.2 Calibración de los modelos 

 

En este caso específ ico se part ió del edifico con daño ya que de 

esta manera fue en la que se realizó la instrumentación, por lo que se 

generaron 3 modelos los cuales se describen a continuación:  

 

1. Modelo analít ico de tal manera que las condiciones de 

estructuración y de carga representan fielmente lo observado 

en campo. 

2. Modelo analít ico sin daño, respetando la contribución de peso 

de muros, pero ret irando la contribución de rigidez de estos.  

3. Modelo analít ico respetando el daño observado, respetando la 

contribución de peso de muros, pero retirando la contribución 

de rigidez de estos.  

 

Se generaron los modelos y se obtuvieron resultados de los 

periodos y frecuencias de la estructura de acuerdo a la 

instrumentación de vibración ambiental realizada previamente.  

 

3.3.2.1 Calibración del Modelo en condiciones actuales  

 

Se generó el modelo con las condiciones actuales, representando 

fielmente la geometría y el daño observado en el levantamiento 

realizado, en las Figuras 3.15 a la 3.19 se muestra el modelo realizado 
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con ayuda del programa ETABS 2016, y en la Tabla 3.2 se muestran 

los resultados obtenidos de los periodos y frecuencias.  

 

Figura 3.15 Modelo tr idimensional  en ETABS 2016 representando las 

condiciones actuales  del Edif icio.  

 

 

Figura 3.16 Corte Longitudinal  f rontal modelado en ETABS 2016 

representando las condiciones actuales del  Edif icio.  
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Figura 3.17 Corte Longitudinal  Posterior modelado en ETABS 2016 

representando las condiciones actuales del  Edif icio.  

 

 

 

Figura 3.18 Planta de entrepiso modelada en ETABS 2016 representando las 

condiciones actuales del Edif icio.  
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Figura 3.19 Corte Transversal modelado en ETABS 2016 representando las 

condiciones actuales del Edif icio.  

 

 

 

Tabla 3.2 Valores de Periodos y Frecuencias obtenidos a part ir  de modelo 

realizado con ETABS 2016 representando las condiciones actua les del  

Edif icio.  
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3.3.2.2 Calibración del Modelo sin Daño 

El modelo se representó retirando la rigidez de los muros, pero 

conservando el peso y sin el daño observado , en las Figura 3.20 se 

muestra el modelo realizado con ayuda del programa ETABS 2016, y 

en la Tabla 3.3 se muestran los resultados obtenidos de los periodos 

y frecuencias.  

 

Figura 3.20 Modelo tr idimensional  en ETABS 2016 sin daño.  

 

 

Tabla 3.3 Valores de Periodos y Frecuencias obtenidos a part ir  de modelo 

realizado con ETABS 2016 representando las condiciones sin daño.  
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3.3.2.3 Calibración del Modelo con Daño 

El modelo se representó retirando la rigidez de los muros, pero 

conservando el peso y con el daño observado, en las Figura 3.21 se 

muestra el modelo realizado con ayuda del programa ETABS 2016, y 

en la Tabla 3.4 se muestran los resultados obtenidos de los periodos 

y frecuencias.  

 

Figura 3.21 Modelo tr idimensional  en ETABS 2016 con daño.  

 

Tabla 3.4 Valores de Periodos y Frecuencias obtenidos a part ir  de modelo 

realizado con ETABS 2016 representando las condiciones con daño  

 

 
 

 






















































































































