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Resumen 
 

 

En este trabajo se presenta la metodología para evaluar los factores de demanda (γ) y de 

capacidad (ϕ), así como los niveles y factores de confianza de edificios sujetos a sismos. 

La metodología se basa en el formato de Diseño por Factores de Demanda y Capacidad 

(DCFD) basado en un marco probabilista que considera de manera explícita las 

incertidumbres aleatorias y epistémicas asociadas tanto a la capacidad como a la demanda. 

Para obtener la capacidad estructural se realizaron análisis dinámicos incrementales, de los 

cuales se obtuvieron las curvas de respuesta de las estructuras sometidos a la acción de 

varios registros sísmicos. Para obtener la capacidad de los modelos analizados se 

incrementó la intensidad de los registros hasta niveles asociados a la capacidad última de 

las estructuras.  

La demanda estructural se obtuvo a partir de la realización de análisis dinámicos no 

lineales mediante los cuales se determinó la respuesta estructural para los niveles de 

intensidad asociados al estado límite de colapso. 

La metodología se aplica para evaluar la confiabilidad de 15 edificios de concreto 

reforzado de 8, 9, 10, 11 y 12 niveles. Dichos edificios fueron diseñados de acuerdo con el 

Reglamento de Construcciones del D. F. (2004). Los edificios se suponen ubicados en la 

zona IIIb del Valle de México, diseñados para el uso de oficinas. Se considera el 

desempeño de las estructuras ante el estado límite de colapso. 
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1 INTRODUCCIÓN 

El objetivo del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF), como el de la gran 

mayoría de los códigos sísmicos del mundo, es proporcionar recomendaciones que den lugar a 

estructuras en las que, durante su vida útil, exista un balance entre sus costos totales, su 

confiabilidad y su desempeño estructural. Este equilibrio se trata de lograr mediante algunas 

consideraciones de diseño así como mediante factores de seguridad que se presentan dentro del 

formato de diseño por factores de carga y resistencia (LRFD, “Load and Resistance Factor Design”, 

en inglés) (Ellingwood, 1978). 

El RCDF se basa en el formato de diseño por factores de carga y resistencia (Ellingwood, 1978; 

Galambos et al, 1982). Por ejemplo, la combinación de factores de carga que el RCDF (2004) 

recomienda para diseño sísmico son iguales a: 1.1 carga muerta + 1.1 carga viva + 1.1 carga por 

sismo para el estado límite de colapso, y son unitarios para el estado límite de servicio; mientras 

que los factores de resistencia dependen del tipo de material (concreto reforzado, acero, etc) y 

del estado límite que se trate (i.e., 0.9 para diseños por flexión, 0.8 para diseños por cortante, etc) 

(Meli, 1976; Ruiz, 1993; Bojórquez y Ruiz, 2013) 

Por otro lado, el formato de diseño por factores de capacidad y demanda (DCFD “Demand and 

Capacity factor Design”, en inglés) (Cornell et al, 2002), a diferencia del formato LRFD, toma en 

cuenta de manera explícita la incertidumbre y aleatoriedad en la demanda estructural y en la 

capacidad estructural. Este formato se basa en cumplir cierto desempeño estructural objetivo 

expresado como la probabilidad de exceder cierto nivel específico de comportamiento 

estructural. Por todo lo anterior el formato DCFD se ha recomendado como posible base para 

futuros códigos de diseño. 
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En el presente estudio se evalúan los factores de capacidad y de demanda implícitos en edificios. 

Para ello se recurre al formato de Diseño por Factores de Demanda y Capacidad (DCFD). Para 

obtener la capacidad estructural se realizan Análisis Dinámicos Incrementales a las estructuras 

sujetas a la acción de 14 sismos de subducción registrados en la región del Lago de la Ciudad de 

México. 

La demanda estructural se obtiene a partir de análisis dinámicos no-lineales para niveles de 

intensidad asociados a un cierto peligro sísmico para los estados límites de servicio, seguridad de 

vida y colapso. En la formulación se emplean valores de incertidumbres tanto aleatorias como 

epistémicas. 
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1.1 ANTECEDENTES 

Los sismos han representado uno de los fenómenos  naturales que pueden causar una gran 

cantidad de daño en las estructuras. Es por esto que son indispensables los estudios enfocados a 

la mitigación de los riesgos producto de este fenómeno. El Reglamento de Construcciones del 

Distrito Federal (RCDF-2004) contiene factores de carga y de resistencia que  corresponden a un 

formato de Diseño por Carga y por Resistencia (LRFD, “Load and Resistance Factor Design”, en 

inglés) que se introdujo en la década de los 70‟s (Ellingwood, 1978, Ellingwood et al, 1982, 

Galambos et al, 1982). 

Los lineamientos de diseño sísmico modernos (p. ej., FEMA 351) presentan un nuevo enfoque 

para el diseño y la evaluación sísmica de las estructuras. En este nuevo enfoque también se 

emplean factores de carga y de resistencia (al igual que en el formato LRFD); sin embargo, la base 

para establecer dichos factores se basa en la confiabilidad sísmica de las estructuras de manera 

que se considera de manera explícita la aleatoriedad y la incertidumbre de la solicitación sísmica y 

de la demanda estructural, correspondientes a diferentes estados límite (servicio, estado último, 

etc.). A este nuevo formato, propuesto por Cornell en 1996, se le conoce como Diseño por 

Factores de Demanda y de Capacidad (DCFD. “Demand and Capacity Factor Design”, en inglés). 

El DCFD se basa en un marco de diseño probabilístico y tiene como objeto determinar la 

frecuencia media anual de excedencia de un nivel de desempeño estructural determinado, 

tomando en cuenta la incertidumbre aleatoria (debida a la aleatoriedad intrínseca) y la 

incertidumbre epistémica (debida al conocimiento limitado) de los parámetros que intervienen en 

el diseño sísmico del sistema estructural (Cornell et al. 2002, Jalayer y Cornell, 2003, FEMA 355F). 

Los parámetros principales que toma en cuenta el formato son la frecuencia media anual de 

excedencia de aceleración espectral, la distribución de la variable de demanda y la distribución de 
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la variable de capacidad. De esta manera, el DCFD toma en cuenta tanto el rendimiento objetivo 

del edificio como el peligro sísmico esperado en el sitio en donde se ubica la construcción. 

Además, se ha establecido que la forma espectral del movimiento del suelo tiene una influencia 

significativa en la respuesta estructural (Baker y Cornell, 2005) y en consecuencia sobre los 

tiempos de espera entre eventos de falla estructural. 

Los estudios orientados a evaluar la tasa de falla promedio de estructuras diseñadas de acuerdo 

con un código general dado han sido relacionados con las estructuras en terreno firme (Wen y 

Fouch, 1997); sólo unos pocos de ellos se refieren a una tasa anual de falla de edificios situados en 

sitios de suelo muy blando y expuestos a la acción de movimientos sísmicos de banda angosta 

(Esteva y Ruiz, 1989).  

Ruiz et al. (2010) mostraron que debido a las propiedades de los movimientos del terreno, la tasa 

de excedencia anual depende en gran medida del periodo de vibración (To) de la estructura 

analizada. Enfatizaron que este hecho no suele tomarse en cuenta por los códigos de diseño 

sísmico, y que debe ser considerado al menos para el diseño sísmico de estructuras especiales 

construidas en sitios de suelos muy blandos, por lo cual los factores de capacidad y demanda para 

diseño sísmico deberán estar relacionados con el periodo de vibración de la estructura. 
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1.2 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA   

Es necesario obtener de forma cualitativa  la relación entre la amplitud más probable de la 

respuesta estructural (demanda) con la capacidad correspondiente de la estructura y evitar 

alcanzar un estado límite de colapso, lo cual es indeseable. En el caso particular de México, el 

diseño de las edificaciones se hace con base en el Reglamento de Construcción del Distrito 

Federal (RCDF-2004) y sus Normas Técnicas Complementarias (NTC) las cuales, en su última 

revisión en 2004, están basadas en el método por resistencia.  Es importante resaltar que como 

resultado de lo anteriormente mencionado al término del diseño de una edificación, con base en 

el RCDF, el ingeniero desconoce la confiabilidad y el margen de seguridad global del sistema 

estructural ante un evento sísmico. 

De lo anterior se desprende que es necesario conocer la confiabilidad estructural implícita en 

construcciones diseñadas de acuerdo con el RCDF, contar con metodologías que permitan su 

evaluación de forma práctica, y que además aseguren una mayor uniformidad en la confiabilidad 

para estructuras de un mismo tipo o grupo, y para los estados límite a que se hace referencia en 

el reglamento. 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 

Los Reglamentos de Construcciones actuales contienen factores de carga y  de resistencia basados 

en estudios probabilistas y en la opinión de ingenieros expertos en el tema. Dicho factores 

corresponden a un formato de Diseño por Carga y por Resistencia (LRFD, “Load and Resistance 

Factor Design”, en inglés) que se introdujo en la década de los 70‟s. Los lineamientos de diseño 

sísmico modernos (p. ej., FEMA 351) presentan un nuevo enfoque para el diseño y la evaluación 

sísmica de las estructuras. En este nuevo enfoque también se emplean factores de carga y de 

resistencia (al igual que en el LRFD); sin embargo, la base para establecer dichos factores se basa 

en la confiabilidad sísmica de las estructuras de manera que se considera la aleatoriedad e 

incertidumbre de la solicitaciones sísmicas y de la demanda estructural, correspondiente a 

diferentes estados límite (p. ej, servicio, estado  último, etc). A este nuevo formato (propuesto por 

el Prof. A. C. Cornell en 1996) se le conoce como Diseño por Factores de Demanda y de Capacidad 

(DCFD, “Demand and Capacity Factor Design”, en inglés). 

Los códigos de diseño sísmico futuros deberán estar orientados no sólo en garantizar un nivel de 

desempeño satisfactorio, sino también un nivel de confiabilidad adecuado en las estructuras 

sismo-resistentes. Esto permitirá a los ingenieros diseñar para cierto nivel de riesgo pre-

establecido en las estructuras. 

Por esto es conveniente que los reglamentos se modernicen en cuanto a factores de carga y 

resistencia, e incorporen en un futuro, estas nuevas tendencias de diseño y evaluación 

estructural. Aquí se plantea sentar las bases (de manera cuantitativa) para avanzar por este 

camino. Es por eso que esta investigación se enfoca en la evaluación de los Factores de 

Resistencia y Carga  que se encuentran implícitos en edificios de concreto reforzado ubicados en 

suelo blando, y en estimar la mediana de la capacidad  asociada al estado límite de colapso, para 
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cada uno de los edificios. A partir de los valores promedio se propondrán factores de resistencia 

(ф), de carga (γ) que podrán usarse para diseño y evaluación para el tipo de estructuras en estudio 

y se conocerá la tendencia de estos parámetros con respecto al periodo de la estructura y para 

diferentes grupos de acelerogramas seleccionados. Al realizar el estudio anterior se podrían 

obtener factores de ф y γ promedio, éstos podrían ser utilizados para evaluar la confiabilidad de 

estructuras similares. 
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1.4 HIPÓTESIS 

Los edificios de concreto reforzado se suponen construidos en sitios de suelo blando, cuyos 

movimientos sísmicos están asociados a espectros de banda angosta. 
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1.5 OBJETIVO  

Obtener los factores probabilísticos de capacidad y demanda basados en confiabilidad para 

edificios de 8, 9, 10, 11 y 12 niveles ubicados en suelo blando, para conocer los valores y 

tendencias de estos factores en función del periodo de vibrar de la estructura y de los grupos de 

acelerogramas seleccionados.  

Tomando en cuenta lo anterior se obtendrán los siguientes parámetros: 

1. Estimar la capacidad dinámica global de los edificios para estados límite de interés (colapso) 

asociados a un grupo de registros sísmicos seleccionados. 

2. Obtener el rango de respuesta (demanda) de los edificios. 

3. Obtener la capacidad de los edificios. 

3. Obtener los factores probabilísticos de capacidad y demanda para los edificios en estudio, de 

acuerdo con la metodología propuesta por Cornell (1996). 

4. Obtener factores y niveles de confianza. 
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1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES 

Las aplicaciones de este estudio se limitan a sistemas estructurales de concreto reforzado que van 

de 8 hasta 12 niveles, ubicados en las zona blanda de la ciudad de México. Se utilizan grupos de 

sismos provenientes de la zona de subducción del Pacífico Mexicano, con registros cuyo periodo 

dominante del suelo es cercano a 2.0s. 
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2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES PARA LA OBTENCIÓN DE LOS FACTORES Y 

NIVELES DE CONFIANZA 

2.1 SISMICIDAD DEL VALLE DE MÉXICO 

Desde el punto de vista de la prevención de desastres, la zona metropolitana de la Ciudad de 

México se puede considerar el lugar más importante de la República, debido a su función de 

centro político y económico de la nación ya que en ella habita el 20% de la población nacional. La 

Ciudad de México ha sufrido desastres por temblores en numerosas ocasiones siendo la del 19 de 

septiembre de 1985 la más reciente. En la figura 2.1 se pueden observar las diferentes zonas en 

las que se divide el valle de México (RCDF-2004), esta figura es importante ya que  los sismos 

tienen un impacto diferente en cada una de ellas, esto debido al tipo de suelo u otros factores.  

 

Figura 2.1 Mapa de la zonificación del D.F. para fines de diseño sísmico (RCDF-2004) 
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2.2    DISEÑO POR FACTORES DE CAPACIDAD Y DEMANDA (DCFD) 

El formato DCFD está constituido por factores de capacidad y demanda, los cuales son obtenidos 

a partir de un análisis de la frecuencia media anual de excedencia de un estado límite de interés, 

tomando en cuenta las siguientes incertidumbres: 

-Aleatorias: Debidas a las aleatoriedad intrínseca del fenómeno sísmico. 

-Epistémicas: Debidas al conocimiento limitado del fenómeno sísmico. 

Las incertidumbres antes mencionadas se asocian a tres elementos principales: el peligro sísmico, 

la respuesta estructural (en función de la intensidad del movimiento del suelo), y la capacidad 

estructural. 

Los factores de capacidad (ф) y demanda (�), varían en función de un parámetro (r) que depende 

de la curva de peligro sísmico correspondiente al periodo de la estructura y a un porcentaje de 

amortiguamiento crítico. Haciendo uso de leyes de potencia se pueden obtener aproximaciones 

aceptables (Luco y Cornell, 1998) de dichas curvas mediante la ecuación  

v=K(Sa/g)-r                                                                                2.1 

donde K y r son parámetros de  regresión de la curva que representa la tasa media anual de 

excedencia correspondiente a la intensidad de interés (Sa/g). A continuación se presentan las 

curvas de peligro sísmico correspondientes al sitio SCT (figura 2.2), para algunos periodos 

fundamentales con un factor de ductilidad igual a uno y un porcentaje de amortiguamiento crítico 

igual a 5%. Estas curvas se obtuvieron a partir de la interpolación de los resultados 

correspondientes a los  periodos de 0s y 1.0s para la curva de 0.67s, y la interpolación de los 

resultados de 1.0s y 2.0s para las curvas de los periodos 1.17s y 1.65s (Alamilla, 2001):  
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Figura 2.2 Curvas de peligro sísmico (SCT) (Alamilla, 2001) 

 

2.2.1 MEDIANA DE LA DEMANDA DE LOS EDIFICIOS (�� ) 

La demanda, también identificada como variable de estado, es la respuesta estructural basada en 

el desplazamiento, es una variable representativa del comportamiento dinámico estructural no 

lineal. 

2.2.1.1 PARÁMETRO REPRESENTATIVO DE LA DEMANDA (b) 

El parámetro (b) es función de la demanda estructural y se encuentra relacionado con la variación 

de la mediana de la demanda ( �	� ) respecto a la intensidad (Sa/g) (Cornell, 1996), dado por la 

ecuación: 

 

��=a(Sa/g)b                      2.2 
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Donde a y b son parámetros obtenidos con un ajuste por mínimos cuadrados de la mediana de la 

distorsión máxima de entrepiso (��) para distintos niveles de intensidad (Sa/g)(ver ejemplo en la 

Figura 2.3).  

 

Figura 2.3 Curva de la demanda estructural en función de la intensidad 

  

2.2.1.2 MEDIANA DE LA DEMANDA DE LA DISTORSIÓN MÁXIMA DE   ENTREPISO (��Vo) ASOCIADA 

A LOS ESTADOS LÍMITE DE INTERÉS 

La mediana se define como el exponencial del promedio de los logaritmos naturales de los 

estados observados (Benjamin y Cornell, 1970), como sigue: 

�� = 	
� �∑ ��������
� �                  2.3 

Donde dj son las distorsiones máximas de en entrepiso para cada sismo, y n es el número de 

observaciones (acelerogramas). 
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2.2.1.3 INCERTIDUMBRES ALEATORIAS (σDR) y EPISTÉMICAS (σDU) ASOCIADAS A LA DEMANDA 

ESTRUCTURAL 

Las incertidumbres aleatorias (σDR) asociadas con la estimación de las medianas de la demanda se 

calculan como la desviación estándar del logaritmo natural de los valores calculados de la 

demanda mediante la expresión 2.4: 

��� = �∑ (���������)�����
� �.�                 2.4 

Las incertidumbres aleatorias representan el nivel de dispersión de la respuesta máxima de 

entrepiso, medida como la distorsión máxima de entrepiso. 

Las incertidumbres epistémicas (σDU) asociadas a la estimación de la demanda se proporcionan a 

juicio ingenieril (Ruiz y Montiel, 2008). 

 

2.2.1.4 FACTOR DE INCREMENTO DE LA DEMANDA (γ) 

El factor de demanda, es un factor probabilístico de incremento que tiene en cuenta las 

incertidumbres aleatorias y epistémicas asociadas a ésta. La mediana de la dispersión de la 

demanda basada en el desplazamiento, es igual a la desviación estándar del logaritmo natural de 

la demanda para una aceleración espectral dada. Mientras que r/d representa la sensibilidad al 

cambio de la probabilidad de excedencia de la demanda. 

� = 	
� ���  
!"��#$  >1                                2.5 
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2.2.2 CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE LOS EDIFICIOS 

La capacidad o variable de estado límite es el umbral que establece un comportamiento 

estructural aceptable, por lo tanto describe el valor límite de la variable de estado (demanda). 

Será representada como una proporción de la variable estructural de la demanda. 

Para evaluar el comportamiento estructural puede utilizarse la capacidad de desplazamiento y 

resistencia lateral, la cual puede obtenerse a partir de métodos como: 

-Análisis estático no lineal. 

-Análisis dinámico incremental. 

Si bien el análisis estático no lineal conduce a resultados razonables cuando se aplica a estructuras 

con primer modo de vibrar dominante, cuando se requiere evaluar la participación de efectos 

dinámicos de modos superiores de vibrar se debe recurrir a otro tipo de análisis. 

El análisis dinámico incremental permite tomar en cuenta parámetros correspondientes tanto a 

las características de la estructura como a la incertidumbre inherente a la solicitación sísmica que 

se espera en el sitio donde se ubica la estructura (Vamvatsikos y Cornell, 2002), es por ello que 

con éste se realizará el presente estudio. 

2.2.2.2 ANÁLISIS DINÁMICO INCREMENTAL (ADI) 

El análisis dinámico incremental (ADI) es un método de análisis paramétrico que ha surgido en 

diferentes formas para estimar de una manera aproximada el desempeño de una estructura bajo 

cargas sísmicas. El concepto fue mencionado primeramente en la década de los 70´s, y ha sido 

utilizado en diferentes formas por varios investigadores (p.e. Vamvatsikos y Cornell, 2002; Nassar 

y Krawinkler, 1991). 
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Recientemente el ADI se ha convertido en un método de análisis paramétrico (no lineal) que 

permite estimar ampliamente el desempeño estructural bajo cargas sísmica, a partir de una 

estructura sujeta a uno o varios registros sísmicos, cada uno escalado a múltiples niveles de 

intensidad (Vamvatsikos y Cornell, 2002). Los sismos se escalan hasta que la estructura llega a un 

cierto comportamiento asociado con un determinado límite o nivel de desempeño que puede ir 

desde un intervalo elástico hasta la inestabilidad dinámica global del modelo de la estructura. En 

la Figura 2.4 se observa un esquema de un ADI, en el que se aprecia la curva del comportamiento 

estructural ante un sismo escalado hasta alcanzar algunos de desempeño de interés. 

Este método se ha adoptado en las recomendaciones de la Agencia Federal para el Manejo de 

Emergencias de E.U.A. (FEMA, 2000). Entre sus principales propósitos se encuentran: 

-Obtener un intervalo de respuesta o demandas estructurales contra un intervalo de niveles 

potenciales de movimiento del terreno. 

-Mejorar el entendimiento de las implicaciones estructurales que se tendrían con movimientos 

del terreno de diferentes intensidades. 

-Mejorar el entendimiento de los cambios en la naturaleza de la respuesta estructural al 

aumentar la intensidad del movimiento (p. ej. cambios en la forma de la deformación máxima de 

los entrepisos con respecto a la altura de la estructura, degradaciones de rigidez y resistencia, 

etc.). 

-Obtener la capacidad dinámica global y de entrepiso de la estructura.       
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Figura 2.4 Ilustración de un análisis dinámico incremental (ADI) 

El procedimiento que debe seguirse para determinar el desempeño de una estructura mediante 

un ADI es el siguiente: 

-Realizar un apropiado modelo estructural no lineal. 

-Seleccionar un grupo de registros sísmicos. 

-Elección adecuada de los parámetros o medidas de intensidad de los movimientos sísmicos y las 

medidas de daño representativas. 

-Seleccionar el nivel de escalamiento de los registros sísmicos y llevar a cabo los análisis 

dinámicos. 

-Generación de curvas ADIs de la respuesta estructural (medida de daño –vs- nivel de intensidad). 

-Emplear técnicas adecuadas para el procesamiento de resultados. 

-Definir los estados límite de interés. 

Los factores que pueden afectar las curvas obtenidas mediante ADIs son los siguientes: 

-Efectos P-D 
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-Incremento de tiempo (Δt) utilizado en el análisis 

-Incremento en el factor de escala (ΔFE) del sismo 

-Movimientos sísmicos utilizados 

-Endurecimiento por deformación del material 

-Cambio en el periodo fundamental debido a la no linealidad 

-Efecto de modos superiores 

-Cambio en la localización de la máxima distorsión de entrepiso 

A pesar de la simplicidad teórica del ADI, el desarrollo de este tipo de estudio puede llegar a 

requerir de grandes tiempos de cómputo. En este tipo de análisis lo ideal sería obtener 

representaciones casi continuas de las curvas de ADI; sin embargo, el costo de cada análisis 

dinámico no lineal hace necesario pensar en algoritmos para seleccionar el espaciamiento óptimo 

entre los puntos para cumplir con los objetivos deseados (Vamvatsikos y Cornell, 2002). 

 

2.2.2.3 MEDIANA DE LA CAPACIDAD DE LA DISTORSIÓN MÁXIMA DE ENTREPISO (Ĉ) 

A partir de las curvas de los ADIs se obtiene la mediana de la capacidad (Ĉ ) estructural asociada a 

el estado límite de colapso. La mediana de la capacidad para el estado límite de colapso (Ĉ&'()*+') 

el cual se asocia al nivel de distorsión máximo de entrepiso último que es capaz de resistir la 

estructura antes de que se vuelva inestable. 

La mediana se obtendrá como el exponencial del promedio de los logaritmos de los datos 

observados (Benjamín y Cornell, 1970).  
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 2.2.2.4 INCERTIDUMBRES ALEATORIAS (σCR) Y EPISTÉMICAS (σCU) ASOCIADAS A LA CAPACIDAD 

ESTRUCTURAL 

Las incertidumbres aleatorias (σCR)  asociadas con la estimación de la capacidad  de los edificios en 

estudio, se obtienen a partir de la dispersión de los valores de la capacidad asociados al estados 

límite de interés, siendo en este estudio el estado límite colapso. 

Las incertidumbres aleatorias asociadas a la capacidad se obtienen a partir de la siguiente 

expresión: 

�,� = �∑ (�������Ĉ)�����
��� �.�              2.6 

Al igual que las incertidumbres epistémicas asociadas a la estimación de la demanda, las 

incertidumbres epistémicas asociada a la estimación de la capacidad se proporcionan a juicio 

ingenieril. 

2.2.2.5 FACTOR DE REDUCCIÓN DE LA CAPACIDAD ( ф) 

El factor de capacidad, es un factor probabilístico de reducción que tiene en cuenta las 

incertidumbres asociadas a ésta. Se trata de un exponencial elevado a una potencia negativa y por 

tanto, es siempre menor que uno. El término de dispersión en la potencia exponencial es la 

desviación estándar del logaritmo natural de la capacidad (σ./0). Mientras que r⁄b representa la 

sensibilidad al cambio de la probabilidad de excedencia de la capacidad. 

ф = 	
� �− �
�
 
!"�2#$ < 1     2.7 

 



 

21 
 

2.2.3 FACTOR DE CONFIANZA (λconfianza) 

Se define como factor de confianza la relación de la capacidad factorizada de una estructura (фĈ ) 

entre la demanda factorizada de la estructura (γ ��Vo): 

 λ=
фĈ

�	��Vo ≥ �       2.8 

 

Cuando λconfianza  es mayor que la unidad, la capacidad factorizada de la estructura (фĈ ) es mayor 

que la demanda factorizada (γ ��Vo) de la estructura asociada a cierto nivel de tasa media de 

excedencia (Vo), implicando que la estructura se encuentra del lado de la seguridad.  

 

2.2.4 NIVEL DE CONFIANZA, ф(78) 

La confiabilidad de las estructuras puede ser evaluada a partir del Nivel de Confianza, el cual 

puede asociarse al factor de confianza, mediante la siguiente ecuación (Jalayer y Cornell, 2003): 

9:=;��  
!"<# + ��	(>?@ABCDAED)

"<# F         2.9 

La ecuación anterior varía en función del peligro sísmico (r), de la demanda estructural (b) y de las 

incertidumbres epistémicas totales (GHI) asociada a la demanda (GJH0) y a la capacidad  (GKH0)  

estructural, donde	GHIL  M(GJH0) + (GKH0)	 . Kx es el cuartil asociado a un nivel de confianza x de 

una distribución normal estándar, de tal forma que al obtener el  valor  de  la función de la 

distribución acumulada Φ (.) asociada a un valor determinado de Kx, obtenemos el porcentaje o la 

probabilidad acumulada denominada nivel de  confianza para el valor específico de Kx. 
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2.3 FACTOR DE ESCALA 

Con el propósito de analizar la respuesta de las estructuras ante los movimientos sísmicos 

seleccionados para diferentes niveles de la intensidad sísmica, fue necesario multiplicar las 

amplitudes de los movimientos sísmicos por un factor de escala (FE). Este es un valor numérico 

que modifica la historia de aceleraciones de los registros, de tal manera que la ordenada espectral 

correspondiente al periodo fundamental de la estructura por analizar, tenga una intensidad 

especificada. 
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2.4 ESCALAMIENTO DE ACELEROGRAMAS 

El factor (FE)  con el que se escalan los acelerogramas puede ser diferente o igual a la unidad y 

siempre es positivo; de modo que las ordenadas del acelerograma (Sa/g) podrán ser mayores, o 

bien menores que las del acelerograma original. 

 

Figura 2.5. Acelerograma multiplicado por distintos factores de escala 

El factor de escala (FE) que se ilustra en la figura 2.5 se calcula mediante el cociente entre la 

pseudoaceleración (Sa/g)  propuesta y la seudoaceleración obtenida a partir del espectro de 

respuesta (Sa/g) correspondiente al  periodo fundamental (To) de la estructura en estudio.  
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3 METODOLOGÍA 

3.1 ESTRUCTURAS ANALIZADAS 

Los edificios que se analizan en este estudio se diseñaron para uso de oficinas (Grupo B) de 

acuerdo con el Apéndice A del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF, 

2004)  así como sus Normas Técnicas Complementarias (2004).  Los edificios se suponen ubicados 

cerca de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT, zona IIIb) (ver Figura 2.2). Se usó un 

factor de comportamiento sísmico Q=3 y un coeficiente sísmico de diseño elástico Cs = 0.45. Las 

distorsiones de entrepiso se limitaron a δ/h = 0.03. Los edificios se estructuran a base de concreto 

reforzado.  

Se analizaron 15 edificios que van desde los 8 a los 12 niveles, los cuales tienen una altura de 4 m 

en cada entrepiso, las dimensiones de sus crujías en los ejes X y Y son variables (Tabla 3.1 y Figura 

3.1) 

Las características antes mencionadas se pueden apreciar en la tabla 3.1 en donde se muestran: el 

número de niveles, la longitud de los claros y el número de crujías, tanto del eje X como del eje Y: 
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Tabla 3.1 Configuración de los edificios 

  
Longitud 

(m) Núm. crujías 

NIVELES  x y  x y 

8 

9 9 3 3 

8 8 4 3 

6 8 3 3 

9 

9 9 3 3 

8 8 4 3 

6 8 3 3 

10 

9 9 3 3 

8 8 4 3 

6 8 3 3 

11 

9 9 3 3 

8 8 4 3 

6 8 3 3 

12 

9 9 3 3 

8 8 4 3 

6 8 3 3 

 

Tanto el análisis como los diseños fueron realizados mediante el programa ECOG. En la Figura 2.6 

se muestra la geometría y modelo de uno de los edificios analizados. 
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Figura 3.1 Configuración de uno de los edificios analizados  
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3.2 SELECCIÓN DE  REGISTROS SÍSMICOS 

El análisis de confiabilidad sísmica requiere el uso de registros que puedan reflejar 

adecuadamente las características dinámicas y el contenido de energía de los movimientos 

sísmicos se espera que ocurran en el sitio en donde se encuentra la construcción. 

3.2.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS REGISTROS SÍSMICOS DE INTERÉS 

Para este análisis, se utilizaron 14 sismos de banda angosta registrados en la región del lago de la 

Ciudad de México, cuyas características se muestran en la Tabla 3.2. Las estaciones se encuentran 

en la zona IIIb la cual está conformada por depósitos lacustres muy blandos y compresibles con 

altos contenidos de agua. Los acelerogramas de dicha zona son de banda angosta, debido a que 

su contenido de frecuencias se centra en un intervalo de frecuencias reducido.  

Tabla 3.2 Características de los registros sísmicos utilizados

 

Las características comunes de los acelerogramas elegidos son las siguientes: 

1) Los eventos se generaron en la zona de subducción de la República Mexicana.  
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2) Las magnitudes de los sismos varían entre 6.9 y 7.3,  

3) Los movimientos tienen periodos dominantes cercanos a 1.5s.  

Los acelerogramas fueron previamente cortados y filtrados para corregir su línea base (Villa 

Velázquez y Ruiz, 2001, Villa Velázquez, 2001). 

 

3.2.3 CONSTRUCCIÓN DE ESPECTROS DE RESPUESTA 

A partir de los registros sísmicos seleccionados se construyeron los espectros de respuesta lineal 

para el 5% del amortiguamiento crítico, en el programa DEGTRA 4 desarrollado por el Instituto de 

Ingeniería de la UNAM, el cual genera los espectros a partir del método de los ocho constantes o 

método de interpolación de la excitación. El espectro de respuesta se construye a partir de los 

máximos valores absolutos de la respuesta dinámica para todos los sistemas estructurales 

posibles de un grado de libertad con el mismo amortiguamiento, para una componente particular 

de un sismo, en función del periodo fundamental de vibrar del sistema (To) y del porcentaje de 

amortiguamiento crítico. 

En la Figura 3.2 se presentan los espectros sin escalar (naturales) de los trece registros 

seleccionados. A partir de estos espectros se obtiene la pseudo-aceleración espectral normalizada 

respecto a la gravedad (Sa⁄ g) para el periodo fundamental de cada uno de los edificios, que es 

uno de los parámetros necesarios para obtener el factor de escala.  

 

 

 



 

29 
 

 

Figura 3.2 Conjunto de espectros de respuesta utilizados en el estudio, 

correspondientes a  5% de amortiguamiento crítico. 
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3.3 EVALUACIÓN DE LA CONFIABILIDAD DE LAS ESTRUCTURAS 

En la Figura 3.3 se presenta un diagrama de la metodología utilizada para determinar el nivel de 

confianza de las estructuras en estudio. 

 

 

Figura 3.3 Diagrama de bloques de la metodología utilizada en esta tesis 
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4 CÁLCULO DE FACTORES DE FACTORES Y NIVELES DE CONFIANZA.  

 En el presente capítulo se describen los pasos seguidos para lograr la aplicación del DCFD. Los 

elementos necesarios para el desarrollo de este formato fueron descritos a detalle en la sección 

2.2.  

 

4.1 APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA A UN EDIFICIO 

Con el fin de ejemplificar la metodología, se ha elegido el edificio de 11 niveles, el cual consta de 3 

crujías en el eje X y 4 en el lado Y. Así como claros de 8m en ambas direcciones (ver tabla 2.5). 

4.1.1 OBTENCIÓN DE LA DEMANDA ESTRUCTURAL (�	�  ) 

 4.1.1.1 OBTENCIÓN DEL FACTOR DE ESCALA 

Con el objetivo de obtener la demanda estructural de los edificios y los parámetros asociados a 

ésta, fue necesario obtener la respuesta estructural para aceleraciones que van desde los 100 a 

los 1500 Gals. De las aceleraciones antes mencionadas se seleccionaron aquellas aceleraciones 

asociadas a   los estados límite de colapso. Para ello, se evaluó el factor de escala para diferentes 

intensidades. 

Una vez obtenidos los factores de escala asociados a cada evento sísmico para cada uno de los 

edificios en estudio, se modificará la historia de aceleraciones de cada registro por su factor 

correspondiente, y se obtendrá la respuesta estructural (que para el presente estudio se ha 

establecido como la distorsión máxima de entrepiso).  
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4.1.1.1 OBTENCIÓN DEL PARÁMETRO (b) REPRESENTATIVO DE LA DEMANDA ESTRUCTURAL  

 El siguiente paso es obtener la mediana de la demanda a partir de la ecuación 2.3.  Una vez que 

se obtienen las medianas de la demanda para cada intensidad, es posible realizar el ajuste de la 

ecuación 2.2 con el fin de obtener los parámetros b y r. En la Figura 4.1 se muestran los valores de 

la mediana �� de la distorsión máxima de entrepiso para los niveles de intensidad  sísmica de 

interés (Sa⁄ g). Se puede observar que la demanda aumenta con la intensidad, y que el aumento 

de la demanda se dispara a partir de 600 Gal.  El coeficiente b=1.3, es el parámetro que se obtiene 

al realizar el ajuste de la curva para el edificio de 11 pisos.  

 

Figura 4.1 Valores de la mediana de distorsión máxima de entrepiso para diferentes niveles de 

intensidad para el edificio de 11 niveles. 

4.1.1.2 DETERMINACIÓN DE LA MEDIANA DE LA DEMANDA DE LA DISTORSIÓN MÁXIMA DE 

ENTREPISO (�� ) ASOCIADA A COLAPSO 

Como se mencionó con anterioridad se manejaron aceleraciones desde 100 a 1500 Gals; 

evaluando los edificios se obtuvo la demanda y su factor (b) correspondiente a un estado límite 

de colapso. Sustituyendo las distorsiones máximas de cada piso en la ecuación 2.3 
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�� = exp Q∑ RSTUVWLXS Y 

Las medianas de la distorsión máxima de entrepiso son las obtenidas de la estructura  cuando  es 

sometida a los registros escalados, por lo que para cada aceleración se obtiene una serie de  14 

distorsiones correspondientes a cada registro. El análisis se lleva acabo hasta que la distorsión es 

mayor que 0.03, cuando esto sucede se toma la distorsión que ocurrió antes de superar dicho 

valor, y se obtienen  la mediana de las distorsiones para dicha aceleración. Para el edificio  de 11 

pisos se obtuvo una mediana  de   ��=0.02.  

4.1.1.3 DETERMINACIÓN DE LAS INCERTIDUMBRES ALEATORIAS (σDR) Y EPISTÉMICAS (σDU), 

ASOCIADAS A LA DEMANDA ESTRUCTURAL  

Una vez establecidos los niveles de peligro asociados al estado límite de colapso es posible 

determinar las incertidumbres aleatorias, las cuales se obtienen a partir de la ecuación 2.4, y 

representan el nivel de dispersión de la distorsión máxima de entrepiso. Sustituyendo en la 

ecuación 2.4 se obtiene el siguiente valor para las incertidumbres aleatorias: σDR=0.38. La gráfica 

de las desviaciones estándar del logaritmo natural de la demanda se muestra en la figura 4.2. 

 

Figura 4.2 Desviación estándar del logaritmo natural de la distorsión máxima de entrepiso 

correspondiente al edificio de 11 niveles 
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Las incertidumbres epistémicas son proporcionadas a juicio ingenieril, 0.20 para el estado límite 

de servicio, y 0.35 para seguridad de vida y colapso (Ruiz y Montiel, 2008). En este estudio se 

supondrá para las incertidumbres epistémicas un valor de 0.35. 

4.1.1.4 OBTENCIÓN DEL PARÁMETRO (r), ASOCIADO A LA CURVA DE PELIGRO SÍSMICO  

Como se mencionó en la sección 2.2, el parámetro r afecta el comportamiento de los factores de 

capacidad (ф) y demanda (γ). Dicho parámetro depende de la curva de peligro sísmico y se 

obtiene a partir de la ecuación 2.1  

En la Figura 4.3 se observan las aproximaciones (representadas por las tres rectas mostradas) a la 

curva de peligro sísmico para el edificio de 11 niveles, para determinar el  parámetro r asociado al 

estado límite de colapso. En la Figura 4.4 se puede ver que para una curva correspondiente a 

To=1.18, da un valor de r=1.72 el cual corresponde a la RECTA 3. 

 

Figura 4.3. Ajustes a la curva de peligro sísmico para el edifico de 11 niveles 
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4.1.2 OBTENCIÓN DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL  

Con el propósito de obtener la capacidad de los edificios se recurre al Análisis Dinámico 

Incremental (ADI), el cual permite  visualizar la evolución de la respuesta sísmica a medida que la 

intensidad crece y  también observar los valores alcanzados por dicha intensidad antes de que la 

respuesta sísmica esté fuera de los límites, además, permite tomar en cuenta las  características 

de la estructura y de la incertidumbre inherente a la solicitación  sísmica que se espera para los 

edificios en donde los efectos dinámicos son  importantes.  

 A continuación se describen los pasos efectuados en el presente estudio para realizar el análisis 

dinámico incremental. Dicho análisis se realizó para cada uno de los edificios en estudio.  

 1. Seleccionar un grupo de acelerogramas representativos del lugar.  

2. Seleccionar uno de los acelerogramas y realizar un análisis dinámico no lineal del edificio. 

Determinar un factor de escala para el acelerograma. Obtener la respuesta correspondiente a la 

aceleración espectral para este factor de escala, asociada al periodo fundamental de la estructura.  

3. Realizar una gráfica cuyo eje de las abscisas presenta la distorsión máxima de entrepiso y el eje 

de las ordenas la pseudo-aceleración. 

4. Incrementar el factor de escala del acelerograma, con lo cual podremos obtener el siguiente 

punto de la curva ADI.  

5. Repetir el paso anterior hasta que la distorsión máxima de entrepiso obtenida sea mayor que 

un límite establecido (0.03), lo cual es un factor indicativo de inestabilidad del sistema y por lo 

tanto del colapso de la estructura.  
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6. El proceso se repite para todos los acelerogramas seleccionados y se determina el límite de 

colapso del edificio, asociados a cada uno de los registros.   

Con la finalidad de ejemplificar un conjunto de cuervas ADIs, en la Figura  4.4 se representan las 

curvas ADIs para el edificio de 11 niveles sometido a los registros sísmicos seleccionados para este 

estudio.  

 

 

 

Figura 4.4  Resultado de los ADIs para los 14 sismos aplicados al edificio de 11 niveles  
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4.1.2.1 DETERMINACIÓN DE LA MEDIANA DE LA CAPACIDAD DE LA DISTORSIÓN MÁXIMA DE 

ENTREPISO (ĉ)  

A partir de los datos observados en las curvas ADIs, la mediana para el estado límite de colapso se 

obtiene como el exponencial del promedio de los logaritmos de los datos observados (Benjamín y 

Cornell, 1970). Para cada curva del ADIs se obtiene un punto correspondiente a la falla de la 

estructura, dicho estado se presenta cuando la capacidad plástica de los elementos críticos 

alcanza su límite, esto se ve reflejado en las curvas cuando la aceleración llega a un punto, donde 

sin importar si ésta aumenta, las distorsiones siguen creciendo. En la Figura 4.4 se muestran 

curvas de donde se puede obtener la mediana de las 14 distorsiones máximas, es decir, donde la 

estructura se vuelve inestable. Este valor es igual a ĉ=0.047.  

 

 

4.1.2.2 DETERMINACIÓN DE INCERTIDUMBRES ALEATORIAS (σCR) Y EPISTÉMICAS (σCU) ASOCIADAS 

A LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL  

 Las incertidumbres aleatorias asociadas con la estimación de la capacidad de los edificios en 

estudio se obtienen a partir de la ecuación 2.6, y representan el nivel de dispersión de los valores 

de la capacidad asociados al estado límite de interés. Para el edificio en estudio, σCR=0.012. 

 Las incertidumbres epistémicas son proporcionadas a juicio ingenieril, al igual que las 

incertidumbres epistémicas asociadas a la demanda.  
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4.1.3  CÁLCULO DE LOS FACTORES DE CAPACIDAD (ф) Y DEMANDA (γ)  

Los factores de capacidad y de demanda son factores probabilísticos que toman en cuenta las 

incertidumbres aleatorias y epistémicas asociada a la capacidad (σCT)2 =(σCR )2 +(σCu)2 y a la 

demanda (σDT)2 =(σDR)2 +(σDU)2, respectivamente, además de afectarse por la relación de los 

parámetros r ⁄b. A continuación se evalúan ambos factores para el edificio de 11 pisos. 

� = 	
� ��� �.Z�
�.[ (. \[�� +. \���)$ = �. �]    >1 ;                   

 ф = 	
���� �.Z�
�.[ (. \[�� +.[^[�)$=0.92    < 1;        

El factor de la capacidad (ф) es un factor de reducción que se obtiene a partir de la ecuación 2.7, y 

deberá tener un valor menor que 1. Mientras que el factor de demanda (γ) se calcula a partir de la 

ecuación 2.5, y deberá tener un valor mayor que 1, dado que es un factor de incremento. En la 

sección 2.2 se presentó una descripción detallada de los factores ф y γ.  

 

4.1.4 CÁLCULO DEL FACTOR DE CONFIANZA  

El factor de confianza es la relación entre la capacidad factorizada (фĉ) y la demanda factorizada 

(γ��Vo). Este puede obtenerse sustituyendo valores en la ecuación 2.8, como sigue: 

λ=
\.]�∗\.\`Z
�.�]∗\.\�		 = �. ^ ≥ �  

El valor de 1.8>1 indica que hay una seguridad alta en el diseño del edificio. 
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4.1.5 OBTENCIÓN DEL NIVEL DE CONFIANZA ф(Kx)  

 El nivel de confianza ф(Kx ) se obtiene a partir de la ecuación 2.9 propuesta  por Jalayer y Cornell 

(2003), al obtener el valor del cuartil asociado a una  distribución normal que varía en función de 

la relación de los parámetros y, así  como de las incertidumbres epistémicas totales 

σUT=a(σ.b)0 	+ (σcb)0   y del nivel de confianza. Sustituyendo en la ecuación 2.9 se tiene: 

78=0.92 ∗ ;X0 X.g0
X.h00.5 + jV	(X.kh)

l.m F ≈.99  

 El valor de 0.99 indica que el resultado de la confiabilidad obtenida en la sección anterior tiene un 

nivel de confianza elevado. 
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4.2 RESULTADOS PARA OTROS EDIFICIOS 

El resultado de aplicar la metodología a los 15 edificios se puede observar en la tabla 4.5. En dicha 

tabla se muestran los valores de la confiabilidad y los factores que influyen en ésta, con ella, 

podremos observar el comportamiento de los edificios y cómo afecta su configuración en la 

capacidad y demanda de los edificios. 

 

 

 

Tabla 4.5.  Resultados para los 15 edificios en estudio 
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 Al obtener el promedio podemos observar que para los factores factores ф y γ, los valores son 

aproximadamente 0.92 y 1.25, respectivamente, mientras que para lambda y фKx se obtiene, 

λ=1.8 y ф(Kx)=93%. Es deseable realizar más estudios para comprobar si estos promedios son 

representativos de todos los edificios de 8 a 12 niveles o si es que estos varían para diferentes 

configuraciones de edificios.  
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5 Conclusiones 

Los edificios se pudieron analizar de una manera satisfactoria, ya que la tabla de resultados 

finales, la cual muestra la confiabilidad de los edificios, permite apreciar que todos los edificios se 

analizaron y diseñaron de una manera adecuada, pues se obtuvieron confiabilidades razonables y 

congruentes. También se puede apreciar que la confiabilidad de los edificios que tienen claros 

mayores y un menor número de crujías es menor que la de los otros edificios. Esto destaca la 

importancia de estos estudios ya que con ellos podemos observar la tendencia de la resistencia de 

las estructuras, realizando este tipo de análisis a diversas estructuras se podrían mejorar el 

desempeño y la confiabilidad sísmica de éstas.  

Por lo anterior, es deseable que se aplique el procedimiento de evaluación de factores de 

seguridad y de la confiabilidad estructural a otro tipo de estructuras, así como a edificios ubicados 

en otras zonas símicas de la ciudad de México y del país, como para otros grupos de sismos con el 

fin de obtener un promedio de valores que permitan relacionar los factores de capacidad y 

demanda con el valor del periodo fundamental de vibrar de la estructura. Así como poder apreciar 

y verificar tendencias de comportamientos en las diferentes configuraciones en las que se puede 

presentar una estructura.  
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