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RREESSUUMMEENN  

Las normas vigentes de diseño sísmico están orientadas al logro de construcciones que posean niveles 
adecuados de seguridad ante las intensidades máximas probables que puedan afectarlas, así como al 
control de los daños ante intensidades moderadas y bajas, asociadas con periodos de recurrencia cortos. 
En general, dichas normas no tratan explícitamente con estructuras con disipadores de energía (EDE’s), 
ni con la relación entre requisitos de diseño y confiabilidad sísmica. El propósito principal de esta tesis 
es evaluar la confiabilidad sísmica de edificios con EDE’s diseñados para las mismas fuerzas laterales 
que  los edificios convencionales y compararla con la que caracteriza a estos últimos. La metodología 
utilizada para la evaluación de la confiabilidad comprendió un método de segundos momentos 
probabilísticos y la evaluación del daño por medio de desplazamientos y demanda de ductilidad bajo 
excitaciones dinámicas. Estas excitaciones fueron acelerogramas reales escalados del sitio SCT. Los 
sistemas estructurales empleados fueron edificios de 10, 15 y 20 niveles con porcentaje de aportación de 
rigidez y resistencia de elementos disipadores de energía de 0, 25 y 50. Cada edificio fue diseñado de 
acuerdo con el reglamento de construcción del Distrito Federal. Se consideró la interacción suelo-
estructura tanto para el diseño estructural como para los análisis no-lineales. Por medio de simulación 
Monte Carlo se consideró la influencia de las incertidumbres relacionadas con las propiedades estructurales 
y excitación externa. De los resultados obtenidos se encontró que conforme el nivel de aportación de 
rigidez y resistencia de elementos disipadores de energía se incrementa, el daño estructural decrece, 
elevando el margen de seguridad. La metodología y criterios utilizados para la evaluación de la 
confiabilidad, permite obtener funciones que relacionan parámetros importantes como la intensidad del 
sismo y resistencia estructural con la confiabilidad sísmica. 
 
 

 

AABBSSTTRRAACCTT  
  Current seismic design regulations are oriented to the achievement of constructions possessing adequate 
safety levels in the face of the maximum probable earthquake intensities that may affect them, as well as to 
the control of damage under the action of moderate and low intensities, associated with short return 
intervals. In general, those regulations do not deal explicitly with structures with energy-dissipating devices 
(EDD’s), nor do they present explicit relations between design requirements and quantitative indicators of 
structural reliability. The main purpose of this thesis is the evaluation of the seismic reliability of buildings 
with EDD’s designed for the same lateral forces specified for conventional buildings and to compare it 
with that typical of the latter systems. The criteria and methods applied are based on a second-moment 
probabilistic approach to structural reliability, together with damage evaluation criteria based on 
displacement and ductility demands in response to seismic excitations. These were scaled ground motion 
time histories recorded at the SCT site in Mexico City during a number of earthquakes during the last 
decades. The structural systems studied included ten-, fifteen- and twenty-story buildings, considering the 
contribution of EDD’s to the lateral strength and stiffness of each system equal to 0, 25 and 50 percent of 
the total. Each building was designed in accordance with the Federal District’s seismic regulations. Soil-
structure interaction was taken into account, both at the design stage and in the analysis of nonlinear 
dynamic response. Monte Carlo simulation was used in order to account for uncertainties associated with 
structural properties and with the ground motion time histories. The results show that damage levels 
decrease as the relative contribution of EDD’s to the system capacity increases, thus raising the safety level. 
The criteria and methods applied for the evaluation of the seismic reliability index permit obtaining 
functions relating important parameters, such as seismic intensity and structural capacity with a quantitative 
indicator of the reliability level. 
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11..  IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN  
 
1.1 Antecedentes 
     En virtud de la complejidad y la variedad de incertidumbres con las que está relacionada la ingeniería 
estructural sismorresistente, es razonable que los esfuerzos por hacer del diseño basado en la confiabilidad 
parte de la práctica profesional estén enfocados a establecer criterios que mejoren la seguridad y 
desempeño de la estructura, esto sin descuidar la parte económica. 
     Para lograr un diseño adecuado en las estructuras sismorresistentes, se utilizan formas de estructuración, 
nuevos materiales y dispositivos estructurales. La confiabilidad debida a la combinación de 
estructuraciones, utilización de nuevos materiales y dispositivos mecánicos debe ser evaluada por diferentes 
criterios que demuestren un desempeño estructural satisfactorio y justifiquen su uso adecuado. 
    Dentro de los dispositivos mecánicos están los disipadores de energía, que aportan rigidez, 
amortiguamiento y son los encargados de controlar el daño estructural. A partir de la década de los noventa 
se comparó la respuesta sísmica de edificios de concreto reforzado convencionales y edificios con 
elementos disipadores de energía (EDE’s) (Ruiz, Urrego y Silva 1995; Ruiz E., Mejía y Ruiz S., 1996; Ávila 
y Gutiérrez, 1996; Montiel y Ruiz, 2000; Ruiz y Badillo, 2001;  Torres y Ruiz, 2004; entre otros), 
observándose que los sistemas estructurales con EDE’s tuvieron mejor comportamiento estructural 
además de incrementos en la ductilidad y resistencia de las estructuras. 
    Por lo anterior, el presente estudio está orientado al estudio de sistemas estructurales con EDE’s, ya que 
pueden ser una solución eficiente para incrementar la seguridad y disminuir los costos de las estructuras 
durante su ciclo de vida. 
    
 
 
1.2 Objetivos 
    El objetivo principal de esta tesis es realizar una evaluación de la confiabilidad de edificios de concreto 
reforzado con EDE´s y una comparación con la confiabilidad de edificios de concreto reforzado 
convencionales. Cabe mencionar que los modelos estructurales utilizados en este trabajo fueron diseñados 
conforme a las normas técnicas complementarias en su versión 2004 (NTC-2004).  
   En este trabajo, se consideran tanto las incertidumbres en las propiedades mecánicas como en la 
excitación externa, utilizando métodos de simulación de Monte Carlo y la metodología propuesta por 
Esteva y Ruiz (1989) y posteriormente por Alamilla (2001). 
      Para la evaluación de la confiabilidad se utilizaron parámetros relacionados con el daño (índice de 
reducción de rigidez secante; Esteva e Ismael, 2004) y la intensidad de la excitación que tendrá como 
medida la seudo-aceleración correspondiente al periodo fundamental de la estructura. 
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22..  PPLLAANNTTEEAAMMIIEENNTTOO  DDEELL  PPRROOBBLLEEMMAA  
  
2.1 Planteamiento general 
    El diseño sísmico es un proceso en el cual se debe lograr un balance entre seguridad y economía. Las 
normas actuales para el diseño sísmico de estructuras aseguran niveles adecuados de seguridad, a través de 
satisfacer los requerimientos y así lograr un desempeño satisfactorio ante intensidades bajas, moderadas y 
máximas. 
   Al establecer como objetivo un buen desempeño sísmico, se busca modificar aspectos que controlan el 
comportamiento dinámico. Una alternativa es incrementar la capacidad de disipación de energía a través del 
uso de EDE’s que adicionan amortiguamiento, rigidez y resistencia en las estructuras. 
     Las normas técnicas complementarias actuales (NTC-2004) no contemplan el diseño de estructuras con 
EDE’s, tampoco consideran una relación explicita entre requisitos de diseño y confiabilidad estructural. 
Por tal motivo, se han realizado esfuerzos (Limón y Ruiz, 1997; Esteva y Campos A., 1998; Arroyo y 
Terán, 2002; Rivera J.L, 2006; Rivera y Ruiz, 2006)  con la finalidad de establecer criterios de diseño de 
estructuras con EDE’s en las normas de diseño, basadas en controlar el desempeño de las estructuras con 
EDE’s. 
     El presente trabajo está orientado a evaluar la confiabilidad de sistemas estructurales que cuentan con 
EDE’s, así como su comparación con sistemas estructurales convencionales, utilizando un formato de 
evaluación de la confiabilidad relacionado con el daño estructural. 
 
2.1.1 Alcance 
   Para evaluar la confiabilidad de los sistemas estructurales en esta disertación se utilizaron parámetros 
cuantitativos relacionados con el daño y en la parte de la confiabilidad se emplearon métodos de segundos 
momentos probabilísticos (Esteva y Díaz-López, 2006). El daño en la estructura será evaluado por medio 
de un índice de reducción de rigidez secante (IRRS, Esteva e Ismael, 2004), y la intensidad de la excitación 
será tomada en cuenta con la ordenada del espectro de seudo-aceleración para el periodo fundamental de la 
estructura para un amortiguamiento de 5%. 
     Cada una de las partes que integran este trabajo tiene características que se mencionarán brevemente a 
continuación, dándose mayor detalle posteriormente en el  presente trabajo: 
 
a) Sistemas estructurales 
    Se utilizan sistemas estructurales (SE’s) simétricos en planta y elevación. En este estudio no se 
consideran los efectos de torsión debidos a asimetría de las dimensiones de la estructura, carga y resistencia 
de los elementos. 
 
b) Excitaciones sísmicas 
    La selección y escalamiento de las excitaciones sísmicas se realizaron de modo de lograr que el 
comportamiento de la estructura incursione en el intervalo inelástico y se genere un daño determinado en 
los edificios. Las excitaciones dinámicas fueron sismos reales con características más relevantes de los 
movimientos sísmicos del sitio en el cual se encuentran desplantadas las estructuras. 
 
c) Diseño de los modelos estructurales seleccionados 
  El diseño estructural sismorresistente se realizó bajo los criterios vigentes del RCDF-2004 para diseño de 
estructuras de concreto, diseño por sismo y criterios y acciones para el diseño estructural de las 
edificaciones.   
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d) Análisis estructural 
  Se realizaron dos tipos de análisis: uno de empuje lateral no-lineal seudo-estático y otro dinámico no-lineal 
paso a paso. El análisis de empuje lateral se realizó con el programa computacional DRAIN-2D (Powell 
1973) con el modelo de degradación de rigidez y resistencia desarrollado por Campos y Esteva (1997). Este 
análisis de empuje lateral no-lineal fue seudo-estático debido a que el programa DRAIN-2D no realiza 
análisis de empuje lateral estático incremental.      
    El análisis dinámico no-lineal paso a paso se realizó con el programa computacional DRAIN-2D que 
utiliza el modelo de degradación de rigidez y resistencia (Campos y Esteva, 1997) y considera interacción 
suelo-estructura (Mendoza E., 1991a).  Los valores de rigideces y coeficientes de amortiguamiento del 
subsistema suelo-cimentación fueron calculados con base en expresiones de las NTC-Diseño por sismo-
Apéndice A.  
 
 
2.1.2. Metodología general 
      La elaboración de este trabajo fue realizada con la siguiente metodología:    
     a) Selección de modelos estructurales a estudiar 
     b) Diseño de los modelos estructurales 
     c) Simulación de las propiedades de modelos estructurales 
     d) Elección de excitaciones sísmicas 
     e) Análisis estructural 
     f) Análisis de confiabilidad 
     g) Conclusiones y recomendaciones. 
 
 
2.2 Casos estudiados 
   Los SE’s se agruparon en dos: sistema estructural convencional (SC) y sistema estructural con disipadores 
de energía (SEDE). En la figura 2.2.a se muestra un organigrama de las divisiones y subdivisiones de los 
SE’s utilizados: 

 
Fig. 2.2.a 

 
    En los SC’s, la rigidez y resistencia lateral de entrepiso son aportadas exclusivamente por los marcos de 
concreto reforzado; en el caso de los SEDE’s la rigidez y resistencia es aportada por marcos de concreto 
reforzado y EDE’s. El grupo de SEDE’s se dividió en 2 subgrupos, en el primero la aportación de los 
disipadores será del 25% en rigidez y resistencia, y en el segundo de 50%, con el fin de ver la influencia de 
la utilización de EDE’s. 
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   Los SE’s tienen losas apoyadas perimetralmente y conexiones rígidas entre elementos. Los nodos de 
apoyo se restringieron en todos los grados de libertad y se incluyó la interacción suelo-estructura.  
Estos SE’s se situaron en el Distrito Federal en zona sísmica IIIb correspondiente a suelo blando, con 
periodo dominante del suelo de 2 seg. y profundidad de los depósitos firmes de 40 m (ver fig. 2.2.b.). 
         

 
Fig. 2.2.b 

 
2.2.1 Modelos de sistemas estructurales 
    Cada grupo y subgrupo anterior se dividió en las siguientes familias, (ver figura 2.2.a): 
    a) 10 niveles 
    b) 15 niveles 
    c) 20 niveles 
  
2.2.1.1 Sistemas estructurales convencionales 
    Los SC’s son edificios de marcos dúctiles de concreto reforzado que no poseen elementos que aporten 
rigidez lateral como muros y diagonales. Ver fig. 2.1.1.1.a y b. El 100% de la rigidez y resistencia lateral de 
los entrepisos será la de los SC’s (Ver apéndice A). 
 

 
Fig. 2.1.1.1.a 
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Fig. 2.1.1.1.b 

 
 
2.2.1.2 Sistemas estructurales con disipadores de energía 
    Los SEDE’s son edificios de marcos dúctiles de concreto reforzado en los cuales un porcentaje de la 
rigidez lateral será aportada por diagonales sobre las cuales se instalarán los EDE’s. Las figuras 2.2.1.2.a y b 
muestran la configuración de los SEDE’s. 
 

 
 Fig. 2.2.1.2.a  
 
 



CAPÍTULO 2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

6 

           
Fig. 2.2.1.2.b 

 
  Se utilizarán EDE’s del tipo histerético, que se colocarán en la crujía central (ver fig. 2.2.1.2.a y b) de los 
marcos exteriores con la configuración que se muestra en la figura 2.1.1.c. Los disipador se colocarán sobre 
las diagonales (ver figura 2.1.1.d). 
 
 
 

 
Fig. 2.2.1.2.c 
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Fig. 2.2.1.2.d 

 
 
2.2.2 Excitaciones sísmicas 
    En este trabajo se utilizaron acelerogramas reales del sitio. Existe el inconveniente de no tener a 
disposición la cantidad de intensidades necesarias para cubrir un intervalo determinado y así obtener una 
variación de respuesta de los sistemas estructurales. Por lo anterior, se decidió escalar dichas excitaciones y 
de esta manera obtener niveles mayores de daño en las estructuras. Las once parejas de movimientos reales 
utilizados en esta tesis fueron registrados en el sitio estación-S.C.T., donde se supone que se desplantan las 
estructuras. Las excitaciones utilizadas se mencionan en la siguiente tabla: 
 

S19SE85-3EW
S19SE85-3NS
S25AB89-EW
S25AB89-NS
S31MY90-EW
S31MY90-NS
S24OC93-EW
S24OC93-NS
S24OC93-2EW
S24OC93-2NS
S23MY94-EW
S23MY94-NS
S23MY94-2EW
S23MY94-2NS
S10DI94-EW
S10DI94-NS
S10DI94-2EW
S10DI94-2NS
S14SE95-EW
S14SE95-NS
S09OC95-EW
S09OC95-NS

278

296

534

No. CLAVE MAGNITUD
DISTANCIA 

(Km)

296

207

207

278

401

291

286

296

6.2

6.2

7.2

7.4

9

10

11

8.1

6.8

5.6

6.7

6.7

6.8

6.8

5

6

7

8

1

2

3

4

 
 
 En el apéndice A.4 se presentan las gráficas de las excitaciones, espectros de desplazamiento y seudo-
aceleración. 
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33..  MMAARRCCOO  TTEEÓÓRRIICCOO  
  
3.1 Elementos disipadores de energía 
     Durante los eventos sísmicos, de acuerdo con el diseño sismorresistente, se permite que los elementos 
desarrollen un comportamiento no-lineal de tal manera que parte de la energía sísmica se disipe por medio 
de histéresis y se obtenga un comportamiento satisfactorio evitando el colapso; el daño esperando se 
presenta en extremos de vigas y en la parte inferior de columnas del primer nivel principalmente. Pensando 
en proteger la estructura, disipar energía y concentrar el daño, se le puede adicionar amortiguamiento a una 
estructura. Este amortiguamiento puede ser  viscoso, histerético o por fricción. 
     El balance de energía en un edificio bajo acción dinámica se puede representar mediante las siguientes 
ecuaciones: 

DEI EEE +=  

SKE EEE +=                                    HD EEE += ξ  
donde: 
EI=Energía de entrada debido a sismo 
EE=Energía de vibración lineal 
ED=Energía disipada 
EK=Energía cinética de la estructura 
ES= Energía de deformación lineal de la estructura 
Eζ=Energía disipada por amortiguamiento viscoso 
EH=Energía disipada por amortiguamiento histerético. 
 
      La respuesta durante la excitación puede ser controlada ya sea modificando la excitación de entrada (EI) 
o la disipación de energía (ED). Los dispositivos reductores de respuesta sísmica se pueden dividir en dos 
grupos: dispositivos de control pasivo y dispositivos de control activo. Los dispositivos que se utilizaron en 
esta tesis pertenecen al grupo de dispositivos de control pasivo. Una amplia visión sobre el estado del arte y 
de la práctica sobre EDE’s es presentado por Hanson et al. (1993), Jara (1994), Housner et al. (1997) y 
Ruiz (1998). A continuación se describen algunos tipos de EDE’s de control pasivo. 
 
3.1.1 Disipadores de energía dependientes del desplazamiento 
     Este tipo de disipadores tiene la finalidad de actuar dependiendo de las demandas de desplazamientos 
de la excitación. Son colocados generalmente cuando se finaliza la construcción y se prevé que trabajen 
bajo carga lateral. Estos disipadores se instalan en contravientos, paneles o simplemente se adicionan a 
elementos estructurales; se fabrican en talleres especiales, lo cual nos permite decir que hay un buen control 
de calidad de sus características aunado con el hecho de que su colocación, reemplazo y mantenimiento 
será relativamente sencillo. 
     
3.1.1.1 Sistemas de fricción 
     Los sistemas a fricción funcionan por el deslizamiento relativo de un cuerpo a otro que genera el 
mecanismo de disipación de energía. Dentro de las características de este tipo de disipación podemos citar 
que presentan ciclos histeréticos rectangulares característicos de la fricción de Coulomb. Una de sus 
virtudes es que la amplitud, número de ciclos y frecuencia de la excitación no afectan significativamente su 
comportamiento; teniendo también resistencia a la fatiga.  
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    Algunos de estos se diferencian por la complejidad mecánica y materiales usados. Se han creado 
diferentes dispositivos de fricción en los que se encuentran uniones atornilladas de deslizamiento limitado 
creadas por Pall y Marsh (1981) la cual se puede utilizar en paneles para controlar sismicamente estructuras 
con áreas de paneles extensas. Otro dispositivo de fricción propuesto por Pall y Marsh (1982) se utilizó en 
conjunto con diagonales en los marcos, como se muestra en la figura 3.1.1.1.a.  
     Un dispositivo que consiste en placas conectadas por tornillos se utiliza como dispositivo de este tipo; 
ver fig. 3.1.1.1.b. Algunos más elaborados o de un mecanismo más complejo de fricción son los 
dispositivos uniaxiales de fricción  que aprovechan tanto la fricción y la maleabilidad de los diferentes 
metales, como se muestran en las figuras 3.1.1.1.c y d. 
 
 

          
Fig. 3.1.1.1.a 

 
 

                  
Fig. 3.1.1.1.b 

 
 
 
 

 
Fig. 3.1.1.1.c 
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Fig. 3.1.1.1.d 

 
 
3.1.1.2 Sistemas histeréticos 
      La primera utilización de disipadores histeréticos ocurrió en Nueva Zelanda (Skinner et al. 1980). Estos 
dispositivos aprovechan las propiedades dúctiles de los metales en una zona más allá del límite de fluencia. 
La resistencia de este dispositivo depende de las características esfuerzo-deformación del material y 
geometría del dispositivo, ya que la disipación de energía se asocia con la deformación  debida a flexión, 
cortante, fuerza axial, torsión, extrusión, rolado, etc. 
Uno de los primeros sistemas de este tipo en utilizarse fue una viga metálica a torsión como disipador en 
las pilas del Puente Rangitikei (Skinner, 1980; ver fig. 3.1.1.2.d). Existen diferentes dispositivos, desde unos 
con geometría simple como el amortiguador estructural sísmico (Aguirre y Sánchez, 1992) que consiste en 
componentes de forma “U” hasta dispositivos un poco mas elaborados como el TADAS. El dispositivo de 
Aguirre y Sánchez se adiciona a las diagonales que aportan rigidez el sistema estructural y por medio de un 
“rolado” se consigue la aportación de rigidez. (ver fig. 3.1.1.2.a y b). El TADAS (triangular added damping 
and stiffness devices) y disipadores con forma de “X” que se colocan de la misma manera en la estructura, 
aportan rigidez y amortiguamiento por flexión de sus componentes (ver fig. 3.1.1.2.c).  
 
 

    
Fig. 3.1.1.2.a 
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Fig. 3.1.1.2.b 
 
 

          
Fig. 3.1.1.2.c 

 
 
 

                           
Fig. 3.1.1.2.d 

 
3.1.2 Disipadores de energía dependientes de la velocidad 
     Los dispositivos de disipación de energía dependientes de velocidad son sistemas que utilizan materiales 
de propiedades mecánicas que se afectan por las demandas de esfuerzo, deformación; a diferencia de los 
disipadores dependientes del desplazamiento, estos dependen fuertemente de la frecuencia de excitación y 
temperatura. 
 
3.1.2.1  Sistemas visco-elásticos 
      La aplicación de material visco-elástico al control de vibración y desplazamientos se remonta a las años 
50’s en la aeronáutica para controlar la fatiga inducida por la vibración. Su aplicación  a la ingeniería 
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estructural se dio en los años 70’s al utilizarse elementos disipadores visco-elásticos en las torres gemelas 
para controlar la vibración por viento (ver fig. 3.1.2.1.a). El uso de éstos en el área sísmica es mas reciente y 
se remonta a 1993 (Soong y Dargush G., 1997). En el área sísmica es usualmente requerido mayor 
incremento de disipación de energía en comparación con las vibraciones por viento. 

 
Fig. 3.1.2.1.a. 

 
      Estos dispositivos están formados por copolímeros típicos y substancias vidriosas las cuales disipan 
energía cuando están sujetas a deformación por cortante. Un ejemplo básico de configuración de estos 
disipadores es dado en la figura 3.1.2.1.b. En este dispositivo el área y espesor del material visco-elástico 
entre placas le da las propiedades de disipación. 
 

               
Fig. 3.1.2.1.b 

 
    Existen dispositivos visco-elásticos de mayor complejidad que trabajan sobre diagonales adicionadas a 
las estructura (ver fig. 3.1.2.1.c). Cabe mencionar que los materiales visco-elásticos se ablandan con el 
tiempo y la efectividad del amortiguador de este tipo decrece al incrementarse la temperatura.  
 

              
Fig. 3.1.2.1.c 
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3.1.2.2  Sistemas viscosos 
     Estos dispositivos de disipación de energía utilizan el tránsito de fluidos viscosos para lograr el deseado 
nivel de control pasivo. Este control de impacto y mitigación de vibración es el usado en el caso 
automotriz, industria pesada y bélica. El comportamiento lineal y la menor afectación por el cambio de 
temperatura son características importantes para su utilización en el campo sísmico. 
     La disipación en estos dispositivos ocurre por medio de la conversión de energía mecánica a calor 
conforme el pistón se deforma, utilizando fluidos viscosos (silicones). Otros dispositivos utilizan la cinética 
de placas metálicas introducidas en fluidos viscosos (Aritma et al. 1988).  
     En la ciudad de México se construyó en el 2002 la Torre Mayor, que consta de 55 niveles, con un total 
de 98 disipadores Taylor: 74 amortiguadores de 280 toneladas en elementos diagonales y 24 
amortiguadores de 570 ton en los marcos contraventeados exteriores. En la fig 3.1.2.2.a se muestra un 
esquema sencillo de un disipador tipo Taylor y Jarret Elastomérico, respectivamente. 

 
Fig. 3.1.2.2.a 

 
 
3.2 Modelos analíticos 
 
3.2.1 Modelos de comportamiento histerético y de daño para vigas de concreto 
reforzado 
     En los análisis no-lineales se utilizó el modelo de Campos y Esteva (1997). Este es un modelo de 
comportamiento histerético asociado al daño sufrido por los elementos de concreto reforzado. Está basado 
en el modelo de Wang y Shah (1987) y modificado con base en información experimental (Ma et al., 1976; 
Wang y Shah, 1987; Townsend y Hanson, 1977; Scribner y Wight, 1978; Uzumeri, 1977). El modelo fue 
incorporado al programa de computadora DRAIN-2D como un nuevo elemento estructural. 
     Se considera que en los extremos de los miembros estructurales pueden ocurrir deformaciones 
angulares concentradas cuando se alcanzan localmente las capacidades en flexión. Estas concentraciones de 
deformación angular se representan mediante articulaciones plásticas, caracterizadas por las leyes 
constitutivas que relacionan sus deformaciones angulares con los momentos que actúan.  
     Cada ciclo de carga produce deformación, daño, y por ende un deterioro de las propiedades de rigidez y 
resistencia. En consecuencia, el daño sufrido por un elemento, concentrado en su extremo, depende de la 
historia de deformaciones locales a la que haya estado sometido, afectando a la resistencia global. 
     Teniendo en cuenta la proporcionalidad que se presenta en las ecs. 3.2.1.1-1 y 3.2.1.1-2 entre la 
deformación angular de la articulación plástica y la curvatura media a lo largo de ella, se pueden obtener 
relaciones momentos contra rotación a partir de datos experimentales que presentan la relación momento-
curvatura del comportamiento histerético. 
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3.2.1.1 Curva envolvente 
     El comportamiento histerético de los elementos presenta ciertos patrones característicos; uno de ellos 
es que las curvas de carga y descarga se mantienen moduladas en contorno por la curva momento-
curvatura obtenida con carga monotónica creciente. Esta curva es una “envolvente” que se presenta tanto 
para el momento positivo como para el negativo. En la figura 3.2.1.1.a (grafica de la izquierda) se muestra 
un diagrama momento-curvatura, en el que se distinguen los puntos de fluencia (Φy,My) y de falla  (ΦF,MF). 
Esta curva simplificada de momento-curvatura es transformada a una curva envolvente de momento-
rotación plástica (θ), mediante las relaciones 

FYY ΦΦ Φ)ΦΦlp ≤≤−=    para   (θ                             (3.2.1.1-1) 
y 

)ΦΦlp YFF −= (θ                                                                    (3.2.1.1-2) 
     Estas ecuaciones consideran que en el modelo no se presenta daño para el intervalo elástico de las 
deformaciones (Fig.3.2.1.1.a, gráfica de la derecha). En ellas, Φy y ΦF  son las curvaturas de fluencia y de 
falla respectivamente, lp es la longitud de articulaciones plásticas que se considera constante, y θF es la 
rotación plástica de falla.  
     Para el cálculo del momento flector resistente se considera el efecto del confinamiento en el concreto, 
con la relación esfuerzo deformación de Kent y Park Modificado (Park et al., 1982), y el endurecimiento 
por deformación para el acero de refuerzo. Se considera que el endurecimiento por deformación del acero 
de refuerzo se inicia con una deformación de εsh=0.01 y que el acero llega a la ruptura cuando su 
deformación alcanza εsu=0.13. 
     En el modelo se considera la posible falla por pandeo de acero longitudinal mediante el criterio del 
doble módulo o módulo reducido y también se considera la falla del refuerzo transversal. 
 

 
Fig. 3.2.1.1.a 

 
3.2.1.2 Modelo de daño 
     La degradación de rigidez y resistencia de los elementos estructurales debida a la carga cíclica se 
representa por medio de articulaciones plásticas en los extremos. La fig.3.2.1.3.a muestra la gráfica de la 
función momento contra rotación plástica para una de tales articulaciones. En la rama de carga inicial la 
función pasa por los tramos OA y Ab, correspondiendo el punto b=(θb,Mb) a la máxima amplitud, para 
luego descargarse y cargarse en sentido contrario. En la primera recarga positiva, la curva va desde F hacia 
G, pasando por el punto f’=( θf,Mf) donde se manifiesta el deterioro y se observan las siguientes relaciones: 

bf θθ ='                                                           (3.2.1.2-1) 

bf' ε)M(M −= 1                                         (3.2.1.2-2) 
     Aquí, ε representa el deterioro debido al daño acumulado en la sección. Las amplitudes máximas de 
cada ciclo y el número de ellos influyen en el deterioro de la resistencia y rigidez de las secciones criticas del 
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elemento. Por esa razón se define un índice de daño (ε), que está en función de un parámetro de daño 
acumulado (D), que toma en cuenta las amplitudes acumuladas. Estas variables se definen como sigue: 

∑=
F

D
θ
θ

                                                          (3.2.1.2-3) 

De αε −−= 1                                                        (3.2.1.2-4) 
     en donde α es una constante de ajuste, 0≤ ε ≤1 y ε=1 si θ=θf.  
     En la figura 3.2.1.2.a se muestran valores medidos del índice de daño sobre diferentes diagramas 
histeréticos de vigas ensayadas por Ma et al., (1976); Wang y Shah, (1987); Townsend y Hanson, (1977); 
Scribner y Wight, (1978); Uzumeri, (1977).  Mediante ajuste por mínimos cuadrados (Ec.3.2.1.2.-4), se 
obtuvo α=0.0671.  
 

 
Fig. 3.2.1.2.a 

 
 
 
3.2.1.3 Reglas del modelo de comportamiento histerético (M-θ) 
     El desarrollo del comportamiento histerético (ver fig.3.2.1.3.a) está controlado por las siguientes reglas, 
donde las rotaciones están referidas a rotaciones plásticas o de posfluencia: 
TRAMO OA: Mientras M<MY, θ=0.0 
TRAMO Ab: cuando M>MY se continúa por la curva envolvente AB. 
TRAMO bc: Cuando la sección se descarga, θ=θb, donde b es el punto máximo alcanzado en el ciclo, y 
Db= θb/θF. 
TRAMO FG: Se fija un punto f’, entre f y g, y sobre la recta de descarga bc. F’=(θf’,Mf’), θf’= θb, Mf’=[1-
ε(Db)]Mb, ε=1-exp(-α Db). Si desde el punto f se supera al punto f’ se puede alcanzar a la envolvente AB en 
g y continuar por ella (tramo gh) hasta h, donde se inicia la siguiente descarga. 
TRAMO hi: la descarga es similar al tramo bc, y Dh=Db+θh/θF. 
TRAMO lm: Se debe pasar por l’=(θl’,Ml’) obtenida como f’. 
θl’=θh, Ml`=[1-ε(Dh)]Mh. Si m no alcanza la envolvente, no habrá cambio de pendiente. 
TRAMO mn: Descarga similar a bc, Dm=Dh+θm/θF. 
TRAMO pq: Se define p’=(θp’,Mp’), de forma similar a los puntos f’ y l’, sobre el tramo mn de descargar. 
θp’=θm, Mp’=[1-ε(Dm)]Mmº, donde Mmº corresponde a la envolvente. Q no superó p’. 
TRAMO qs: Descarga similar a bc. Dq=Dm+θq/θF. 
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Fig. 3.2.1.3.a 

 
TRAMO pr: En el ciclo anterior no se superó la rotación θm, no se cruzó el tramo mn. La recarga pq 
podría superar p’, y alcanzaría a la envolvente en r, tramo BC donde θ=θF, perdiéndose totalmente la 
capacidad de resistir momento positivo (ε=1.0); la curva descenderá, entonces desde r hasta C. 
      
 
3.2.2 Elementos disipadores de energía 
  En esta tesis se empleó el disipador tipo “U” (Ver fig.3.1.1.1.a hasta b), cuyas características de 
comportamiento han sido estudiadas por Aguirre y Sánchez (1992). Con base en tales estudios se adopta 
una relación fuerza contra desplazamiento bilineal para representar su comportamiento histerético, con una 
relación entre la segunda pendiente y la rigidez inicial del disipador igual a 0.03. 
 
3.2.2.1 Curva de fatiga 
     Dadas las características que se buscan para este tipo, y con base en la evaluación de diferentes 
disipadores, se considera que los elementos elegidos presentan un comportamiento histerético estable ante 
un número elevado de ciclos de carga, y que fallan exclusivamente por fatiga. 
     La curva de fatiga, deformación normalizada (ξi) contra número de ciclos a la falla (Ni) adoptada aquí, se 
obtuvo a partir de los estudios experimentales hechos por Aguirre y Sánchez (1992). Se considera que el 
tipo de comportamiento de este modelo representa las características generales que debe tener un disipador 
que se quiera utilizar para el diseño sísmico de edificios. 
     Con base en los datos experimentales, se propone para la curva de fatiga la expresión 

( )1753.120 01997.0 −−

= ieNi
ξ

                                                   (3.2.2.1-1) 
en donde ζi es la relación entre la i-ésima amplitud y la amplitud a la falla para un ciclo, cuyo valor de ajuste 
es 15.28 cm. 
   El nivel de deterioro del EDE, hasta el n-ésimo ciclo de vibrar, esta dado por el índice de fatiga 

∑
=

=
n

i i
D N1

1δ                                                                        (3.2.2.2-1) 

     que alcanza la unidad para la condición de falla del EDE. En adelante δd será llamado índice de daño. 
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3.3 Simulación de estructuras 
     Del modelo diseñado con propiedades nominales, se simularon 41 SE’s, de los cuales uno tendrá 
propiedades medias y los demás propiedades simuladas. Esta simulación se realizó con la metodología 
propuesta por Esteva y Ruiz (1989) y posteriormente por Alamilla (2001), utilizando el método de Monte 
Carlo. Las incertidumbres consideradas para la simulación se pueden agrupar como sigue: 
 
     a) Incertidumbre en la carga viva: Ésta se considera basándose en el modelo de Pier y Cornell 
(1973). Este modelo considera parámetros de edificios en otros países y debido a esto, de estudios de Ruiz 
y Soriano (1997) es modificado para el caso del Distrito Federal. En el estudio de Ruiz y Soriano el valor 
medio de la carga viva es de mo=75.1 Kg/m2. 
 
     b) Incertidumbre relacionada con la variación de la carga muerta: Esta carga se relaciona con la 
variación de dimensiones de los elementos estructurales y su peso. En esta disertación se emplea la 
metodología desarrollada por Alamilla (2001), la cual considera que la correlación entre cargas proveniente 
de otros pisos puede ser obtenida por medio de la distribución del cociente entre cargas en pisos diferentes. 
      
     c) Incertidumbre en características geométricas de elementos estructurales de concreto 
reforzado: Variación en las características geométricas como las alturas, anchos, recubrimientos y peraltes 
efectivos son consideradas en la simulación, ya que al ser construida las estructuras, estas difieren 
cuantitativamente e influyen en las estimaciones de rigidez, resistencia y deformación de los elementos 
estructurales. Las variaciones han sido estudiadas y medidas en edificios de varios países, incluido México. 
Mirza y MacGregor (1979), evaluaron las propiedades estadísticas, medias y desviación estándar de las 
diferencias o errores entre las dimensiones reales de secciones transversales de elementos y las 
correspondientes dimensiones proyectadas. Los errores de dichas propiedades geométricas son 
considerados como variables aleatorias correlacionadas con una distribución de probabilidad Normal. 
 
     d) Incertidumbre en la resistencia a compresión del concreto: La resistencia del concreto medida 
por medio de ensayos a compresión de cilindros a 28 días después de su vaciado puede variar. Factores 
como el procedimiento de curado, tamaño y forma de los elementos, temperatura, humedad y efectos de la 
variación de esfuerzo en la estructura son los que afectarían a la resistencia. Esta variación se puede tomar 
en cuenta respecto a la resistencia en compresión específica de f’c que se puede denominar como 
resistencia nominal a compresión. De acuerdo con ensayes de Mendoza (1991) y Meli y Mendoza (1991), 
donde se midió la variación de resistencia del concreto a compresión y  primeros momentos estadísticos de 
la resistencia, se determinó que es posible representar dicha resistencia mediante una función de 
distribución de probabilidad normal. Condiciones relacionadas con los procedimientos de construcción 
sugieren que hay una correlación entre resistencia del concreto de un elemento a otro; esto es considerado 
en la metodología utilizada por Alamilla. 
 
     e) Incertidumbre en la resistencia a tensión del concreto: La resistencia a tensión del concreto, tf , 
se relaciona con el agrietamiento de los elementos de concreto cuando estos se someten a momentos 
flexionantes. De acuerdo con Mendoza (1984) esta propiedad se representa adecuadamente, para concretos 
fabricados en el D.F.,  como ctt ff ′= φ  , en función de la raíz cuadrada de la resistencia nominal a 
compresión del concreto, cf ′ ,  en donde tφ  es una variable aleatoria. De acuerdo con la estructura de esta 
ecuación es fácil darse cuenta de que la resistencia a tensión del concreto se correlaciona con su resistencia 
a compresión. Hasta ahora esta correlación no se ha podido evaluar de los ensayes de los cilindros de 
concreto,  debido a que las resistencias a compresión y a tensión de dichos cilindros provienen de muestras 
distintas; por esta razón, en lo que sigue, la correlación entre dichas variables se estima de acuerdo con la 
metodología de Alamilla (2001). 
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     f) Incertidumbre en el modulo tangente de concreto: El módulo tangente caracteriza el 
comportamiento de elementos estructurales de concreto sometidos a esfuerzos axiales y cortantes. Esta 
propiedad, igual que la resistencia a tensión del concreto, se relacionara con su resistencia nominal a 
compresión, por medio de cEc fE ′= φ , donde Eφ  es una variable aleatoria con determinadas propiedades 
estadísticas. A partir de gráficas esfuerzo-deformación de cilindros de concreto, fabricados con agregados 
típicos del valle de México, ensayados a compresión por Mendoza (1984), se estiman la media y el 
coeficiente de variación de la variable Eφ . Estas propiedades estadísticas se calcularon a partir de 
mediciones de  valores experimentales de cE  que resultaron de evaluar la pendiente de la recta que 
intersecta a la  curva esfuerzo-deformación en cuestión, en el punto en que el esfuerzo asociado a dicha 
curva  es igual a 40% del esfuerzo máximo de la resistencia a compresión del concreto.  
 
     g) Incertidumbre en el comportamiento mecánico del acero estructural: El comportamiento de 
elementos de concreto reforzado y por consiguiente, el de la estructura en su conjunto, depende 
esencialmente de la resistencia y de la capacidad de disipar energía de deformación del acero estructural en 
los elementos de concreto. De aquí la importancia de estimar los parámetros estadísticos de las funciones 
que definen las relaciones constitutivas del acero estructural. De pruebas de probetas de acero ensayadas a 
tensión de Rodríguez y Botero (1996) y de estudios de Mirza y MacGregor (1979) sobre la variación de la 
resistencia en la población de varillas de diferentes fuentes, se simula la resistencia del acero. 
       
     h) Incertidumbre en el porcentaje de acero longitudinal: El área de acero de refuerzo longitudinal 
en elementos de concreto es una combinación de barras de acero de diámetros dados, por lo que la suma 
de las áreas de las barras de acero será diferente a la cantidad de área de acero que se obtiene de los cálculos 
en el diseño.  De acuerdo con Mirza y MacGregor (1979)  el área de acero real en cada sección transversal 
es posible representarla mediante la variable aleatoria DR AA φ= , donde φ  es una variable aleatoria, DA es el 
área de acero que resulta del diseño convencional, por lo que es una variable determinista. Se simularan 
independientemente valores de φ  para cada lecho de acero, con base en la distribución log-normal 
propuesta por los autores mencionados. 
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44..  DDIISSEEÑÑOO  YY  AANNÁÁLLIISSIISS  DDEE  LLOOSS  SSIISSTTEEMMAASS  
EESSTTRRUUCCTTUURRAALLEESS  EESSTTUUDDIIAADDOOSS  
  
4.1 Diseño estructural 
 
4.1.1 Diseño de los sistemas estructurales utilizados 
      El proceso de diseño estructural se dividió como sigue: 
a) Diseño de sistemas estructurales convencionales.  
b) Diseño de sistemas estructurales con elementos de disipación de energía.  
 
      El diseño de los SC’s fue realizado con la metodología que se muestra a continuación: 
a) Propuestos los casos y características a utilizar, 
b) Se realizó un pre-dimensionamiento de la estructura, 
c) Se modelo para ser analizada y diseñada estructuralmente, cumpliendo lo propuesto en RCDF y  NTC-
2004 (diseño y construcción de estructura de concreto, diseño por sismo, diseño y construcción de 
cimentaciones), para un Q=4, zona IIIb. 
d) Logrando lo estipulado por las normas, se detuvo el proceso iterativo de diseño estructural de los 
edificios. 
 
     Al diseñar los SC’s se calculó la rigidez elástica de cada entrepiso. Para esto se aplicaron cargas laterales 
a cada nivel y dados los desplazamientos resultantes de entrepisos se calculó la rigidez como sigue (Ver 
apéndice A.3).  
 
 

i

n

ij
j

ii

n

ij
j

i

F

DD

F
R

∆
=

−
=

∑∑
=

−

=

1  
 
 
 
 
 
      
Aquí, Ri es la rigidez lateral elástica de cada nivel, Fi es la fuerza aplicada en el entrepiso, Di, Di-1 son los 
desplazamientos de los niveles i e i-1 respectivamente y ∆i es la distorsión del nivel. 
      El diseño de los SEDE's fue realizado con base en el diseño de los SC’s; es decir, ya calculadas las 
rigideces de entrepiso de los SC’s y considerándolas como el total del por ciento de rigidez a obtener por 
los SEDE's,  se diseñaron los SEDE’s teniendo en cuenta que un porcentaje lo aportara el sistema de 
marcos rígidos y el complementario las diagonales donde se encuentran instalados los disipadores. 
La metodología de diseño de los SEDE's fue la siguiente: 
a) Los SEDE´s fueron diseñados partiendo de los SC’s. A los SC’s se reducirá la rigidez lateral de los 
entrepisos por medio de reducción de secciones geométricas de los elementos estructurales. El proceso de 
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reducción de la dimensiones se realizará hasta obtener el porcentaje de rigidez lateral requerida de 
entrepiso, haciendo de esto un proceso iterativo. 
b) Obtenido el porcentaje de rigidez lateral de cada entrepiso se adicionaran diagonales que aporten el 
complemento de rigidez. 
c) Ya adicionados los elementos diagonales se procederá a diseñar el SEDE conforme a las normas. 
d) Logrando lo estipulado por las normas, se detuvo el proceso iterativo de diseño estructural de los 
edificios. 
 
 
4.1.2 Elementos disipadores de energía 
     Se emplearon EDE’s dependientes del desplazamiento relativo, del tipo histerético de forma “U”. Estos 
se dimensionaron con base en la rigidez lateral a aportar en cada nivel. En las siguientes líneas se 
mencionarán las ecuaciones para dimensionar  el sistema diagonal-EDE’s. 
     Al aplicar una deformación unitaria horizontal en un marco sencillo, se puede deducir por geometría y 
mecánica básica, la fuerza lateral en una diagonal debida a la deformación. (ver fig.4.1.2.a). 

 
Fig. 4.1.2.a 

 
Por geometría tenemos que: 

δ
δα L=cos

          Lδαδ =cos                   L

X

δ
δα =cos

          XL δαδ =cos    
αδδ 2cos⋅=X                                                                  (4.1.2-1) 

De la mecánica de materiales se conoce que: 

T

X
X K

P
=δ

                                                                            (4.1.2-2) 
Sustituyendo en 4.1.2-1 la fórmula 4.1.2-2: 

αδ 2cos⋅= TX KP                                                            (4.1.2-3) 

Si le asignamos 1=δ , la formula 4.1.2-3 se rescribiría como: 
α2cos⋅⋅= eDD KNK                                                        (4.1.2-4) 

Donde Ke es  la rigidez equivalente del sistema en serie disipador-diagonal, NDD es el número de 
diagonales para la disipación de energía y K es la rigidez a aportar en el entrepiso. Si se rescribe la fórmula 
4.1.2-4, quedaría finalmente:                                               

)1( η+
=

+
⋅

= EDE

EDED

EDED
e

K
KK
KK

K
                                               (4.1.2-5) 
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D

EDE

K
K

=η
                                                                                (4.1.2-6) 

)1(
cos 2

η
α

+
⋅

⋅= EDE
DD

K
NK

                                                   (4.1.2-7) 
donde KEDE es la rigidez del disipador, NDD es el número se diagonales de disipación y η es la relación entre 
la rigidez del disipador y la de la diagonal. La rigidez y el área de la diagonal se calcularán con: 

η
EDE

D
KK =

                                                                             (4.1.2-8) 

D

DEDE
D E

LKA
 

 
η

=
                                                                          (4.1.2-9) 

donde AD, ED y LD son el área, módulo de elasticidad y longitud de la diagonal, respectivamente. Cabe 
mencionar que la longitud de la diagonal quedará en función de la longitud del disipador (ver fig. 4.1.2.b). 

 
Fig.4.1.2.b 

                                                            

 
Fig.4.1.2.c 

 
En la gráfica de carga axial-deformación del sistema en serie disipador-diagonal (ver fig.4.1.2.c) la fuerza de 
fluencia Pye esta definida por las siguientes ecuaciones: 

ee yey KP δ=
                                                                           (4.1.2-10) 
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EDEe yEDEy KP δ =
                                                                  (4.1.2-11) 

En las fórmulas anteriores, EDEy δ  y 
eyδ es el desplazamiento de fluencia del disipador y el desplazamiento 

de fluencia del sistema en serie disipador-diagonal respectivamente. Al igualar las ecuaciones anteriores, 
sustituyendo Ke y despejando 

eyδ , obtenemos: 

( )ηδδ += 1
EDEe yy                                                             (4.1.2-12) 

El desplazamiento que nos interesa es el del marco por lo cual la fórmula 4.1.2-12 cambiaria: 
( )
α
ηδ

δ
cos

1+
= EDEy

y
                                                            (4.1.2-13) 

      
La rigidez KEDE se calculará con las propiedades geométricas de las placas ovales y teniendo la rigidez que 
aporten cada una de las placas al disipador. La placa de forma “U” en el disipador, según Aguirre y Sánchez 
(1992), aporta una fuerza P de (ver figura 4.1.2.d): 

R
M

P P
yEDE

=
                                                                        (4.1.2-14) 

 

 
Fig. 4.1.2.d 

 
donde PyEDE es la carga de fluencia que resiste la placa en forma de “U”; se tiene un momento plástico en 
función del espesor e, ancho b y esfuerzo de fluencia σEDE: 

4

2eb
M EDE

P
⋅⋅

=
σ

                                                                         (4.1.2-15) 
Al utilizar las dos fórmulas 4.1.2-14 y 15  y despejando PY, obtenemos que:  

R
ebP EDE

yEDE ⋅
⋅⋅

=
4

2σ

                                                                       (4.1.2-16) 
En caso de utilizar placas en forma oval, la fórmula cambiaría, ya que la oval equivale a 2 veces la placa  de 
forma “U”:     

R
eb

P EDE
yEDE ⋅

⋅⋅
=

2

2σ

                                                                       (4.1.2-16) 
     Con las ecuaciones anteriores  se deben dimensionar las placas ovales de manera que aporten la rigidez y 
resistencia necesarias. Teniendo la aportación de rigidez del disipador debido a sus propiedades 
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geométricas y mecánicas es como se diseñarán para cada nivel, mencionando que el proceso de diseño del 
elemento disipador-diagonal será iterativo, debido a que la longitud de la diagonal LD esta en función de la 
longitud del disipador y esta depende del número de placas ovales.  
 
 
4.1.3 Interacción suelo-estructura 
      Posterior al sismo de septiembre de 1985 los edificios dañados severamente estaban entre los 5 y 15 
niveles todo estos o la mayor parte cimentados con pilotes de fricción (Mendoza et al., 1997). Estos 
edificios estaban desplantados en zona lacustre donde el espesor de depósitos de arcilla blanda de entre 30 
y 50 metros de profundidad y el periodo es cercano a 2 seg. La mayoría de estos edificios son estructuras 
flexibles de concreto reforzado con sistemas con viga y losa monolítica, o con losa plana aligerada (Borja et 
al. 1986; Meli 1986).  Los periodos de las estructuras dañadas hacían pensar en la diferencia entre sus 
periodos y los del suelo de los sitios, por lo que también se atribuyeron las fallas a características de las 
estructuras, calidad del diseño, comportamiento no lineal y a su interacción con el suelo de cimentación 
(Renséndiz y Roesset, 1986). 
      El problema en la zona donde se desplantan teóricamente nuestros modelos proviene de las 
condiciones difíciles del suelo que existen en la zona del lago, como son los depósitos de arcilla blanda de 
baja resistencia y alta compresibilidad, conjuntamente con problemas de consolidación regional y aunada 
con lo anterior la amplificación de movimientos sísmico en la zona. Con el fin de mitigar la influencia de la 
consolidación regional se recurre a cimentaciones de tipo mixto (compuestas por un cajón de cimentación 
apoyado sobre pilotes de fricción, ver fig.4.1.3.a) para edificios en la zona del lago (Zeevaert, 1957;  
Mendoza et al. 1997). Las cimentaciones de este tipo presentan comportamiento satisfactorio durante 
sismos. 
     Es frecuente que se estime la respuesta sísmica de un edificio suponiendo que la estructura está 
desplantada sobre un espacio infinitamente rígido, cuya superficie se mueve durante un sismo. De esta 
manera no representamos las deformaciones locales que ocurren en la zona de unión del suelo con la 
estructura. Al ocurrir la excitación y cuando empiezan las deformaciones en el suelo que rodea la 
cimentación, la reacción de la estructura sobre el terreno ocasiona deformaciones locales, que alteran el 
movimiento de la estructura en su base, y por lo tanto su respuesta. Asociados con estas deformaciones 
están varios grados de libertad que se pueden enumerar en 3 componentes, el traslacional horizontal y 
vertical, y el rotacional con respecto a un eje horizontal perpendicular a la cimentación. Las componentes 
tomadas en cuenta en este trabajo serán la trasnacional horizontal y la componente rotacional. La 
componente en rotación es particularmente significativa para edificios altos.  
      Se obtuvieron los valores de rigideces y coeficientes de amortiguamiento del sistema suelo-cimentación 
de acuerdo con las NTC-Diseño por sismo-Apéndice A (Apéndice A.3). La interacción suelo-estructura se 
incluirá tanto en el diseño de los nueve modelos (fig.4.1.3.b) como en los análisis estructurales posteriores. 
 

 
Fig.4.1.3.a 

 
 



CAPÍTULO 4. DISEÑO Y ANALISIS DE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES ESTUDIADOS 

24 

 
 

             
Fig.4.1.3.b 

 
 
 
4.2 Análisis estructural 
      Las estructuras producto de la simulación fueron analizadas estructuralmente por medio de dos tipos 
de análisis: 
    a) Análisis de empuje lateral seudo-estático 
    b) Análisis dinámico no-lineal paso a paso. 
     Los análisis estructurales citados se realizaron con el programa computacional DRAIN-2D (Powell, 
1973), al cual se incorporó el modelo de degradación de resistencia y rigidez de Campos y Esteva, (1997). A 
diferencia del análisis seudo-estático, en el análisis dinámico no-lineal paso a paso se consideró el efecto 
interacción suelo-estructura, por medio de la rutina incorporada por Mendoza (1991). Las estructuras 
fueron modeladas parcialmente, tomando un marco central y uno extremo (ver fig. 4.2.a). 
 
 

 
Fig. 4.2.a 

 
 
     Los marcos son unidos con elementos armadura muy rígidos y los nodos de cada nivel se desplazaran 
horizontalmente de la misma manera para garantizar el comportamiento de “diafragma”. Ver fig. 4.2.b.  
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Fig.4.2.b 

 
4.2.1 Análisis de empuje lateral seudo-estático 
      El análisis no-lineal de empuje lateral estático incremental es un análisis “comúnmente” calculado para 
obtener en términos del desplazamiento del ultimo nivel y cortante basal, la rigidez, resistencia y ductilidad 
de la estructura. Debido a que el programa DRAIN-2D no tiene integrado este tipo de análisis, se realizó 
un análisis no-lineal de empuje lateral seudo-estático. En este último análisis se evalúa la rigidez, resistencia 
y ductilidad global de la estructura por medio de fuerzas de inercia, debidas a un patrón de masas (ver fig. 
4.2.1.a) designadas a cada nivel, que se presentan debido a una excitación en la base. La excitación 
planteada es una aceleración lineal incremental con una constante de proporcionalidad Ka, con respecto al 
tiempo.  
     El patrón de proporción de las masas de cada nivel se tomó del vector de amplitud del modo 
fundamental de la estructura. Este vector fue normalizado considerando como la unidad el valor de la 
amplitud del último nivel. Para obtener fuerzas de inercia lo suficientemente grandes en comparación con 
las que provendrían de las masas de la estructura, se tomó la masa total adicional igual a 100 veces la masa 
total de la estructura. El valor resultante se estableció como la masa del último nivel y el valor de la masa de 
cada nivel fue calculado reduciendo la masa del último nivel en la proporción ya mencionada. Existen otras 
formas de modelar este tipo de análisis por medio de una excitación dinámica como está mencionado en el 
Apéndice B.1. 

 
Fig.4.2.1.a 
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     Debido a que en principio es un análisis dinámico, existen vibraciones en la respuesta del sistema. Por 
esto se analizó un modelo fijando el patrón de cargas y reduciendo gradualmente la pendiente de la rampa 
de aceleración hasta obtener gráficas donde los valores variaran en menos de 2%. En la figura 4.2.1.b se 
puede ver como, al disminuir el valor de la pendiente de la rampa de aceleración, varía la grafica 
desplazamiento en la azotea contra cortante basal. En este trabajo se utilizó una pendiente donde el valor 
de la rigidez inicial ya no variara considerablemente y desaparecieran los efectos dinámicos al presentarse el 
cortante basal final (ver fig. 4.2.1.c). Para más detalles, ver apéndice B.1. 
 

 
Fig. 4.2.1.b 

 
 

 
Fig. 4.2.1.c 

 
 
4.2.2 Análisis dinámico no-lineal paso a paso 
     Estos análisis se realizaron con el programa DRAIN-2D con el modelo de Campos y Esteva (1997) de 
degradación de resistencia y rigidez incorporado, así como la interacción suelo-estructura (Mendoza E., 
1991).   
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55..  AANNÁÁLLIISSIISS  DDEE  CCOONNFFIIAABBIILLIIDDAADD  
 
     Las normas actuales plantean un diseño sismorresistente con niveles “óptimos” de desempeño sin 
establecer una relación explicita entre requerimientos de diseño y confiabilidad sísmica. Es por esto que 
incluir parámetros cuantitativos explícitos que relacionen la confiabilidad y las normas nos daría una idea de 
la confiabilidad estructural relacionada con el diseño bajo determinadas condiciones. La introducción de 
criterios de evaluación de la confiabilidad estructural al campo estructural ha sido el objetivo de estudio 
hechos por investigadores como Cornell (1969), Rosenblueth y Esteva (1972), Esteva et al. (2001) y Meli 
(1976).  
 
 
5.1 Metodología de evaluación de la confiabilidad de los sistemas 
estudiados 
    La metodología utilizada para la evaluación de la confiabilidad comprendió un método de segundos 
momentos probabilísticos y la evaluación del daño por medio de desplazamientos y demanda de ductilidad 
bajo excitaciones dinámicas. En contraparte, se encuentra la excitación que se tomará en cuenta  por medio 
de la intensidad, medida como la ordenada para el periodo fundamental de la estructura en el espectro 
elástico de respuesta. 
      Para tomar en cuenta el daño estructural “D”, se utilizó un índice de reducción de rigidez secante. Este 
índice (IRRS ) propuesto por Esteva e Ismael (2004), es el siguiente: 

( )
Ko

KKoI RRS
−

=                                                                                   (5.1-1) 

     Aquí, Ko es la rigidez tangencial elástica obtenida de una curva desplazamiento de azotea contra 
cortante basal y K es la rigidez secante del sistema en el instante en el que alcanza su máxima deformación 
lateral en respuesta a la excitación sísmica. La condición de colapso se define como IRRS=1.0, producto de 
una rigidez K muy pequeña debido a un desplazamiento máximo infinitamente grande en el análisis 
dinámico. Con esto se plantea que conforme en la estructura decrece la rigidez durante la excitación y el 
índice tiende a 1.0, el SE se acercara al estado de falla por colapso. 
     Para evaluar la confiabilidad de los SE’s estudiados se siguió la siguiente metodología: 
a) Se realizó un análisis de empuje lateral seudo-estático a las estructuras para conocer su rigidez tangencial 
elástica, Ko (ver figura 5.1.a). 

 
Fig. 5.1.a 

 
b) Se realizó un análisis de respuesta dinámica paso a paso de las estructuras bajo los sismos seleccionados 
con el fin de obtener el desplazamiento máximo y cortante debido a éste, y así calcular la rigidez secante, K. 
(ver fig. 5.1.b). 
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Fig. 5.1.b 

 
c) Con el periodo fundamental con interacción suelo-estructura, se localizó la ordenada en el espectro de 
respuesta lineal de la excitación. 
 
     Siguiendo la metodología anterior se generó una gráfica como la mostrada en la figura 5.1.c. En ella, en 
el eje de las abscisas se encuentra el valor de D= IRRS=(Ko-K)/Ko y en el de las ordenadas la seudo-
aceleración, Sa. Es importante mencionar que se buscó obtener valores de “D” cercanos a la condición de 
colapso; esto se logró escalando las excitaciones. Se presentaron casos en los que el valor de D fue igual a 
1, por lo que se escaló esa misma excitación con valores menores que la unidad, hasta obtener valores de D 
cercanos a 1.0. 
 

 
Fig. 5.1.c 

   
5.2 Función de esperanza: Z 
     Para elaborar la gráfica final de cada familia se realizó una serie de modificaciones. Obtenidos los 
valores de D contra Sa, se multiplicó Sa por YVM /  y se calculó el logaritmo natural de lo ultimo. M y YV , 
son la masa del edificio con propiedades medias y el cortante basal de fluencia de edificio con propiedades 
medias, respectivamente. El cortante basal de fluencia YV  fue calculado a partir de un ajuste bilineal a los 
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valores resultantes del análisis de empuje lateral. Los cambios anteriores se hicieron el fin de normalizar la 
intensidad. Finalmente se obtuvo una grafica D contra Ln(SaM/ yV ).  
     La serie de puntos dispersos de cada gráfica fue ajustada con la ecuación 5.2-1, donde Z es el valor 
esperado de Ln(Sa M/ yV ) bajo un daño “D”, escribiéndose como sigue: 

nDcDbaZ )1()1( −−−−=                                            (5.2-1) 
     Donde a,b y c son parámetros de ajuste. El valor de n se tomó como 2, debido a que los datos 
presentan una tendencia descendente con una curvatura simple. La ecuación 5.2-1 tiene las siguientes 
características: 
a) Cuando se presenta la condición de colapso, D=1, la esperanza de Ln(Sa M/ yV ) es: 

aZ =                                                                                 (5.2-2) 
b) Cuando el daño es nulo, D=0, la esperanza de Ln(Sa M/ yV ) es: 

cbaZ −−=                                                                        (5.2-3) 
c) Derivando Z obtenemos que: 

1)1( −−+= nDncb
dD
dZ

                                                     (5.2-4) 

    Sustituyendo las condiciones para D=1 y D=0 en 5.2-1, resulta, respectivamente; 

b
dD
dZ

=                                                                               (5.2-5) 

ncb
dD
dZ

+=                                                                       (5.2-6) 

 
En la tabla 5.2-a se muestran los valores resultantes del ajuste de la ecuación 5.2-1 a los 9 casos. 
 

Tabla 5.2-a 

 
 
     Las gráficas de las figuras 5.2.a-l muestran los valores del ajuste de la ecuación 5.2-1 para cada familia. 
En las gráficas para SEDE’s se observan mayores números de puntos graficados; esto es debido a que se 
re-escalaron acelerogramas con la finalidad de obtener valores de D cercanos a la unidad. En las nueve 
gráficas se puede observar que a menor valor de Ln(Sa M/ yV ) se presenta menor daño en los SE’s.  
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10 NIVELES: 

 
 
   
 
 
 
 
 
                             
 
 

                        Fig. 5.2.a                                                                            Fig. 5.2.b 
        10 NIVELES-Marco convencional                                     10 NIVELES-75% Rigidez marco de                                 
                                                                                                         concreto reforzado + 25% EDE’s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                      Fig. 5.2.c                                                

10 NIVELES-50% Rigidez marco de concreto reforzado + 50% EDE’s 
 
 
15 NIVELES: 
 

 
                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                            Fig. 5.2.d                                                                  Fig. 5.2.e 
          15 NIVELES- Marco convencional                               15 NIVELES-75% Rigidez marco de  
                                                                                                      concreto reforzado + 25% EDE’s 
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                                                                           Fig. 5.2.f                                                
                            15 NIVELES-50% Rigidez marco de concreto reforzado + 50% EDE’s 
 
 
 
 
20 NIVELES: 

                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                              Fig. 5.2.g                                                                          Fig. 5.2.h 
          20 NIVELES- Marco convencional                            20 NIVELES-75% Rigidez marco de                                        
                                                                                                    concreto reforzado + 25% EDE’s 
 
 

 
 
                                                                                           
 
 
 
 
 
 
 
                   
                                                                                 Fig. 5.2.i     

20 NIVELES-50% Rigidez marco de concreto reforzado + 50% EDE’s 
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 Las figuras 5.2.j-l hacen una comparativa de las ecuaciones Z para los SE’s. En las todas las gráficas se 
muestra que para D=1, se obtienen mayores valores de Ln(Sa M/ yV ) para los SEDE’s que para los SC’s. 
 
 

   
                                      Fig. 5.2.j                                                                            Fig. 5.2.k 
                                       10 NIVELES                                                               15 NIVELES 
 
 
 

 
                                                                                           Fig. 5.2.l 
                                                                                       20 NIVELES 
 
 
 
 
 
5.3 Índice de confiabilidad: β 
 Para evaluar la confiabilidad de los edificios requerimos evaluar la desviación estándar de Z. La varianza 
es: 

[ ]22 ZZE −=σ                                                                                          (5.3-1) 
     Donde Z es el valor de Ln(Sa M/ yV ) y Z es el valor esperado de Ln(Sa M/ yV ).  
Al graficar los valores de daño “D” contra [ ]22 ZZ −=σ , se obtuvieron las siguientes gráficas para cada 
familia: 
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                          Fig. 5.3.a                                            Fig. 5.3.b                                       Fig. 5.3.c 
                 10 NIV: MCR                        10 NIV: 75%MCR+25%EDE’s     10 NIV: 50%MCR+50%EDE’s 
 
 

            
                            Fig. 5.3.d                                        Fig. 5.3.e                                         Fig. 5.3.f 
                   15 NIV: MCR                      15 NIV: 75%MCR+25%EDE’s    15 NIV: 50%MCR+50%EDE’s 
 
 

     
                               Fig. 5.3.g                                        Fig. 5.3.h                                       Fig. 5.3.i 
                     20 NIV: MCR                    20 NIV: 75%MCR+25%EDE’s    20 NIV: 50%MCR+50%EDE’s 
             
Para cada conjunto de valores de [ ]2ZZ −  , se realizó un ajuste lineal por medio de: 

baD+=2σ       y     baD +=σ                                             (5.3-2) 
Donde  σ2 es la varianza, a y b son parámetros de ajuste que se presentan en la siguiente tabla: 

 
Para evaluar la confiabilidad según el criterio propuesto por Esteva y Díaz-López (2006), el margen de 
seguridad se designa como: 
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)()( ARS YLnYLnM −=                                                                       (5.3-3) 
Donde YR y YA, son las intensidades normalizadas resistentes y actuantes, respectivamente; definiéndose 
como: 

yVMSY aRR =                                                                                     (5.3-3.a) 
 

yVMSY aA =                                                                                     (5.3-3.b) 
En la ecuación 5.3-3.a, SaR corresponde a la seudo-aceleración resistente, M la masa total de la estructura y  

yV es el cortante basal de fluencia de la estructura con propiedades medias. En la ecuación 5.3-3.b la Sa 
corresponde a la seudo-aceleración actuante, M es la masa del edificio de propiedades medias de cada 
familia y yV es el cortante basal de fluencia de la estructura con propiedades medias. 
     Para la intensidad normalizada actuante, yA, el índice de confiabilidad es: 

[ ]
[ ]y
yM

SM

S

σ
β =

                                                     (5.3-4) 
donde )(yM S  es el valor esperado del margen de seguridad dada una intensidad “y” y σMs es la desviación 
estándar del margen de seguridad. La fórmula 5.3-4 se puede re-escribir como sigue:      

[ ]
[ ]

[ ]

[ ]F

F

R

R

Z
yV
MSaZE

yLnYLn
yLnYLnE

σσ
β

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
−
−

=
ln

)()(
)()(

                        (5.3-5) 
 
     Aquí, σ[ZF] y E[ZF] son la desviación estándar y la esperanza de Z evaluados en la estado de falla por 
colapso, respectivamente. E[ZF], será el valor de 5.2-1 para un daño D con valor unitario y σ[ZF] será el 
valor de 5.3-2 para un daño D con valor unitario. 
     Las figuras 5.3.j-l muestran las ecuaciones 5.3-5 para cada familia de estructuras, permitiendo comparar 
los índices de confiabilidad β de los SE’s analizados. Para graficar la ecuación 5.3-5 se hizo variar la 
intensidad por ser el único parámetro variable en la ecuación.  
     Como es mostrado en las figuras 5.3.j-l existe  índice β es mayor conforme los SE’s utilizan un mayor 
porcentaje de rigidez y resistencia proveniente de los EDE’s.  
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10 NIVELES: 

 
 

 
Fig. 5.3.j 

10 NIVELES- 100% Rigidez de Marco de Concreto Reforzado 
10 NIVELES- 75% Rigidez de Marco de Concreto Reforzado + 25% EDE’s 
10 NIVELES- 50% Rigidez de Marco de Concreto Reforzado+ 50% EDE’s 
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15 NIVELES: 
 

 
 

 
Fig. 5.3.k 

15 NIVELES- 100% Rigidez de Marco de Concreto Reforzado 
15 NIVELES- 75% Rigidez de Marco de Concreto Reforzado + 25% EDE’s 
15 NIVELES- 50% Rigidez de Marco de Concreto Reforzado+ 50% EDE’s 
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20 NIVELES: 
 

 

 
Fig. 5.3.l 

20 NIVELES- 100% Rigidez de Marco de Concreto Reforzado 
20 NIVELES- 75% Rigidez de Marco de Concreto Reforzado + 25% EDE’s 
20 NIVELES- 50% Rigidez de Marco de Concreto Reforzado+ 50% EDE’s 
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   Las gráficas anteriores de la intensidad normalizada contra el índice β presentan un formato práctico para 
ser utilizado durante la fase de diseño y revisión estructural. Cabe mencionar que estas gráficas serán 
válidas para estructuras que presenten características similares a las de los sistemas estructurales de esta 
tesis. 
   Para la fase de revisión estructural se puede considerar el valor de la masa total del edificio, una Sa 
relacionada con un periodo de retorno específico y un cortante basal resistente que nos conduciría a un 
valor de β y nivel de seguridad específico. 
   En la de diseño estructural, de un β específico obtendríamos un valor de yVMSa . Si consideramos un 
valor de la masa total del edificio y una Sa específica, el único valor que variaría a consideración del 
diseñador sería el cortante basal. Este último parámetro tendría como valor mínimo el planteando por las 
normas. 
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CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS  YY  RREECCOOMMEENNDDAACCIIOONNEESS  
 
     En esta tesis se analizó la confiabilidad de sistemas estructurales con elementos disipadores de energía 
del tipo histerético y se comparó con la de sistemas estructurales convencionales. Los sistemas 
pertenecientes a ambos estaban diseñados para los mismos valores de resistencia y rigidez lateral. La 
confiabilidad fue evaluada por medio de métodos probabilísticos de segundos momentos. Para evaluar el 
desempeño sísmico de los sistemas estructurales se emplearon parámetros relacionados con el daño, como 
los desplazamientos y demanda de ductilidad. La influencia del efecto interacción suelo-estructura fue 
incluido en los modelos.  
     El desempeño sísmico de los SE’s fue evaluado por medio de un índice de reducción de rigidez secante, 
que a su vez está relacionado con el daño que sufre el edificio durante un evento sísmico.  
 
     Al evaluar el daño sufrido por las estructuras con diferentes porcentajes de aportación de rigidez y 
resistencia por EDE’s se obtuvo que: 
En el intervalo delimitado por niveles de daño medio hasta el del colapso, la inclusión de EDE’s es 
benéfica para el desempeño sísmico ya que disminuyen los niveles de daño conforme se incrementa el 
porcentaje de aportación de rigidez y resistencia de los EDE’s.  
Para llevar a los SEDE’s al estado de falla por colapso son necesarios sismos de intensidades mayores que 
los que llevan a los SC’s a la misma condición. 
La dispersión de la respuesta para valores  cercanos a la condición de falla por colapso es menor para los 
sistemas con EDE’s. 
 
     Al evaluar la confiabilidad sísmica de los SE’s por medio de lo estipulado en la capítulo 5, se obtuvo 
que:  
La utilización de EDE’s para aportar rigidez y resistencia en los SE’s incrementa la confiabilidad de los 
SE’s. 
Al comparar índices de confiabilidad β de los SC’s y SEDE’s, resultó que los valores de β de los SEDE’s 
son mayores conforme el porcentaje de aportación de rigidez y resistencia de los EDE’s se incrementa.  
 
 
     Las gráficas producto de la evaluación de la confiabilidad de los SE’s estudiados presentan un formato 
que es posible utilizar para relacionar la confiabilidad con estructuras existentes o diseñar estructuras con 
cierta confiabilidad. 
      
     Es recomendable realizar estudios sistemáticos de la evaluación de la confiabilidad de sistemas 
estructurales con diferentes factores de comportamiento sísmico, así como con distintas proporciones de 
contribución de los elementos disipadores a la rigidez y a la resistencia del conjunto, con objeto de 
desarrollar coeficientes aplicables a la práctica del diseño sísmico para niveles pre-establecidos de 
desempeño y confiabilidad. 
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AAPPEENNDDIICCEE  
  
A. Sistemas estructurales. 
 
A.1 Periodos de las Estructuras 
Periodo de edificios simulados sin interacción suelo-estructura: 
 
 
 

 
 
* forMod.000- Edificio con propiedades medias 
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Periodo de edificios simulados con interacción suelo-estructura: 
 
 
 

 
 
* forMod.000- Edificio con propiedades medias 
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A.2 Interacción Suelo-Estructura 

 
Ac=Bc=18 m 

 
Cimentación de los edificios de 10 niveles: 
 

 
 
        

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Dc=10 m 

Suelo: Pilotes de fricción: 

2193.674
m
TG =

 

   49 Pilotes 

325.1
m
T

=γ
 

d=0.4 m 
 

45.0=ν      L=15 m 

20.2
m
TC = 34.2

m
T

=γ
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Cimentación de los edificios de 15 niveles: 
 
 
                                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Dc=10 m 

 
 
 
Cimentación de los edificios de 15 niveles: 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Suelo: Pilotes de fricción: 

2193.674
m
TG =

 

   85 Pilotes 

325.1
m
T

=γ
 

d=0.6 m 
 

45.0=ν      L=15 m 

20.2
m
TC = 34.2

m
T

=γ

Suelo: Pilotes de fricción: 

2193.674
m
TG =

 

   85 Pilotes 

325.1
m
T

=γ
 

d=0.6 m 
 

45.0=ν      L=22 m 

20.2
m
TC = 34.2

m
T

=γ
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Dc=16 m 

 
 
 
RIGIDECES DINAMICAS DEL SUBSISTEMA CIMENTACION-SUELO 
 
 

 
* Las rigideces y coeficientes de amortiguamiento en esta tabla son los respectivos a la parte utilizada del edificio en 
los análisis estructurales no-lineales (50%). 
 
 
Donde:  
Kx=Rigidez del subsistema cimentación-suelo asociada a las traslación horizontal de la base. 
Cx=Coeficiente de Amortiguamiento del subsistema cimentación-suelo asociado a las traslación horizontal 
de la base. 
Kr=Rigidez del subsistema cimentación-suelo asociada a las rotación de la base. 
Cr=Coeficiente de Amortiguamiento del subsistema cimentación-suelo asociado a las rotación de la base. 
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A.3 Rigidez de modelos 
 Rigidez de sistemas estructurales convencionales (100% Rigidez) 
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Rigidez de sistemas estructurales con disipadores de energía (75% Rigidez marco de concreto reforzado + 
25% rigidez en elementos disipadores de energía): 
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Rigidez de sistemas estructurales con disipadores de energía (75% Rigidez marco de concreto reforzado + 
25% rigidez en elementos disipadores de energía): 
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Rigidez a adicionar con disipadores histeréticos de energía 
50% de Rigidez por disipadores: (T/cm) 
 

 
 
 
25% de Rigidez por disipadores: (T/cm) 
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A.4 Excitaciones sísmicas 
 
Se muestran a continuación 6 de los acelerogramas utilizados para los análisis dinámicos paso a paso: 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
    Los espectros de desplazamiento relativo y seudo-aceleración de los acelerogramas usados para los 
análisis paso a paso son los siguientes: 
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B. Análisis de empuje lateral seudo-estático 
 
B.1 Análisis de empuje lateral 
      El análisis seudo-estático que se realizó supone masas concentradas en un nodo de cada nivel y los 
nodos de cada nivel se agruparon en su grado de libertad de desplazamiento horizontal. Cada nivel recibirá 
fuerzas de inercia, provenientes de las masas, que se generaran debido a una excitación dinámica en la base. 
La excitación dinámica es una aceleración incremental con una pendiente Ka (Ver fig. B.2.a).  
     Existen otras maneras de modelar estos tipos de análisis empleando excitación dinámica (Esteva, 2006a) 
la cual se esquematiza en la figura B.1.a y consiste en lo siguiente: 
a) Se modelara un sistema anexo que consistirá en un elemento o serie de elementos infinitamente rígidos. 
Este sistema estará articulado en la base. 
b) Se le asignara una masa al sistema anexo en el nodo superior de un valor mucho más grande que la suma 
de las masas del edificio. 
c) La rigidez axial (ki) de los elementos de enlace, serán calculadas por medio de: 

i
i

ii
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EAK α=
        

⎟
⎠
⎞
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⎝
⎛ −+=

H
HAm i

ii 1α
 

Donde Ai ,Ei, y Li son el área, modulo de elasticidad y Longitud del elementos, respectivamente, y αi es la 
variable que modula la proporción de la fuerza en cada nivel i, donde Ami es el valor de la amplitud para el 
nivel i, H es la altura de la azotea y  Hi es la altura del nivel i. El valor de Ami puede ser tomado del vector 
de amplitud normalizado de modo fundamental de la estructura. 
      
     Cumpliendo las condiciones anteriores y aplicando una rampa de aceleración en la base, las fuerzas que 
actúen en el sistema real debido a los elementos de enlace (resortes), tendrán las siguientes características. 
 
a) Serán muchos mayores que las fuerzas de inercia debidas a las masas del sistema real y estas últimas no 
influenciaran a la respuesta del sistema. 
 
b) La proporción del vector de fuerzas en cada nivel será la establecida. 

 
Fig. B.1.a 

     
        La excitación aplicada al sistema (figura B.1.b), debe tener una pendiente que nos permita obtener una 
grafica desplazamiento de azotea contra cortante basal, que no presente efectos dinámicos. Para lograr lo 
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anterior, se realizaron una serie de análisis de este tipo para diferentes pendientes de la excitación (Tabla 
B.1). 

  
Fig. B.1.b 

 
   La pendiente (Ka) se vario, especificando un tiempo (T) de excitación que sea mayor que el tiempo 
requerido (Tu) para alcanzar el cortante último (Vu) a un desplazamiento ultimo (Du). 
 

Tabla B.1 
 
     En las figuras B.1.c y B.1.d se muestra que conforme disminuye la pendiente de la excitación se presenta 
una variación del desplazamiento y el cortante último. Para un valor de 1.6E10-06 de Ka hubo una 
variación de menos del 2% para estos dos valores. Al igual que el desplazamiento y cortante ultimo, la 
rigidez elástica global (Ko) variaba (ver figura 4.2.1.b y c). 
     En esta trabajo se utilizó una rampa de pendiente de 1.31454E-06 menor que la final presentada en la 
tabla B.1. 

      
                                        Fig. B.1.c                                                                         Fig. B.1.d 
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B.2 Resultados del análisis de empuje lateral 
 
EDIFICIO DE 10 NIVELES: 
 

 
10 NIVELES-100 % Rigidez de Marco de concreto reforzado. 

 

 
10 NIVELES-75 % Rigidez de Marco de concreto reforzado + 25% EDE’s. 

 

 
10 NIVELES-50 % Rigidez de Marco de concreto reforzado + 50% EDE’s. 
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EDIFICIO DE 15 NIVELES: 
 

 
15 NIVELES-100 % Rigidez de Marco de concreto reforzado. 

 

 
15 NIVELES-75 % Rigidez de Marco de concreto reforzado + 25% EDE’s. 

 

 
15 NIVELES-50 % Rigidez de Marco de concreto reforzado + 50% EDE’s. 

 



APENDICE  

60 

EDIFICIO DE 20 NIVELES: 
 

 
20 NIVELES-100 % Rigidez de Marco de concreto reforzado. 

 

 
20 NIVELES-75 % Rigidez de Marco de concreto reforzado + 25% EDE’s. 

 

 
20 NIVELES-50 % Rigidez de Marco de concreto reforzado + 50% EDE’s. 
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10 NIVELES 

 
 
 

15 NIVELES 

 
 
 
 

20 NIVELES 
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