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RESUMEN 

Para poder llevar a cabo estudios paramétricos extensos del 
comportamiento de estructuras reales representadas como sistemas 
formados por marcos estructurales, es necesario desarrollar modelos 
simplificados y evaluar la influencia que las simplificaciones 
adoptadas puedan tener en las estimaciones de respuesta y 
confiabilidad. Lo anterior permitiría realizar dicho estudios 
empleando un menor tiempo de computadora que el necesario para 
estudiar marcos estructurales. 

En este trabajo se estudia un sistema simplificado, el cual consta de 
una crujia, es decir dos columnas y una trabe en cada nivel. este 
sistema mantiene un número mayor de grados de libertad por nivel, en 
lugar de uno que se tiene en un sistema simplificado del tipo viga de 
cortante. 

Las propiedades del sistema simplificado se obtienen mediante 
relaciones simples, con base en las propiedades de un marco 
estructural con el mismo numero de niveles y con ro crujias. Se 
considera la incertidumbre que tienen las propiedades de ambos 
sistemas. Una vez asignadas las propiedades al sistema simplificado, 
se obtiene su respuesta ante la acción de temblores y se compara ésta 
con la respuesta del sistema complejo, esto es del marco estructural, 
para calibrar el sistema simplificado. 

Finalmente se realiza un análisis de confiabilidad y se definen reglas 
para estimar respuestas de sistemas complejos basandose en las 
obtenidas para el sistema simplificado. 
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I. INTRODUCCION 

Al realizar el dise~o sismico de una estructura cualquiera basándose 
en algún reglamento de construcción, es necesario determinar las 
solicitaciones correspondientes a un espectro o coeficiente sismico 
especificado. Posteriormente se suman las acciones causadas por el 
sismo de dise~o en cada sección critica y las debidas a cargas 
permanentes, se multiplica la suma por un cierto factor de carga y se 
comparan los resultados con la capacidad nominal de las secciones 
criticas, afectadas por un factor reductivo de resistencias. 
Posteriormente se aplican en la ejecución de la obra y en su operación 
normas de control de calidad y de cargas muertas y vivas, de tal 
manera que sistemáticamente las cargas sean menores y las resistencias 
mayores que sus correspondientes valores nominales. 

La estructura que resulta del proceso anterior tendria poca 
probabilidad de fallar si se presentara la intensidad slsmica empleada 
al dise~arla; es decir, el intervalo de recurrencia del temblor que 
deberla ocurrir para que la estructura fallase es más largo que el que 
corresponde al temblor de dise~o [refs. 1 y 2). 

Además de las incertidumbres relacionadas con las cargas permanentes y 
con las resistencias de miembros estructurales y materiales 
utilizados, son importantes, para fines de confiabilidad de 
estructuras expuestas a temblores, las incertidumbres relacionadas con 
las leyes de comportamiento de miembros y conjuntos estructurales ante 
cargas alternantes, con las relaciones entre respuestas y da~os, con 
los criterios de falla, con la posible contribución de los miembros no 
estructurales a la resistencia y a la disipación de energla, y con los 
errores de predicción de los modelos matemáticos empleados para 
estimar respuestas y comporta~ientos. 

Por lo tanto, si se desea basar las recomendaciones relacionadas con 
coeficientes y espectros de dise~o slsmico y con factores de seguridad 
sobre criterios costo-beneficio-seguridad que tomen en cuenta la forma 
en que estos tres conceptos varian con los criterios de dise~o. 

debemos ser capaces de estimar las confiabilidades (o sus 
complementos, las probabilidades de falla) de sistemas complejos ante 
solicitaciones sismicas expresadas como procesos estocásticos y de 
estudiar en que forma varlan dichas confiabilidades con los parámetros 
de dise~o. Como resultarla muy grande el esfuerzo necesario para el 
estudio sistemático de este problema utilizando modelos que traten de 
representar en detalle las caracteristicas de casos tlpicos de las 
construcciones de interés práctico, este trabajo se centra en el 
desarrollo de criterios para definir un modelo simplificado 
equivalente a los modelos refinados, en el sentido de representar, tan 
precisamente como sea posible, las propiedades dinámicas y 
resistencias correspondientes as! como las incertidumbres asociadas a 
ellas, a sus respuestas estructurales y a sus márgenes de seguridad. 
Como complemento indispensable, se calibran los modelos simplificados 
comparando sus predicciones relativas a confiabilidad con las 
obtenidas a partir de los modelos detallados. 
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II. EQUIVALENCIA ENTRE MODELOS PARA ANALISIS DE CONFIABILIDAD 

Partiendo de un sistema estructural complejo, mediante el cual se 
intenta representar el comportamiento de una estructura real que se 
proyectará y construirá de acuerdo con criterios y procedimientos 
establecidos de dise~o, construcción y control de calidad, se pretende 
definir un modelo simplificado mediante el cual se pueda estimar la 
distribución de probabilidades de los indices más significativos de la 
respuesta y del comportamiento del sistema detallado, ante la acción 
de sismos de caracteristicas inciertas. 

Para lograr lo anterior, debemos tomar en cuenta, primero, cuales 
variables de respuesta y/o comportamiento del sistema detallado 
deberán estimarse con el modelo simplificado; posteriormente deben 
seleccionarse las propiedades mecánicas globales del sistema detallado 
que intentan representarse y por lo tanto se concluirá sobre la forma 
que adoptará el modelo simplificado, sobre las variables que 
determinan sus propiedades mecánicas y sobre las reglas de 
transformación entre las propiedades de las componentes de los 
sistemas detallado y simplificado, incluyendo las reglas relativas a 
la transformación de incertidumbres asociadas a las propiedades de las 
componentes de ambos sistemas. Por último, de la comparación de los 
resultados obtenidos con modelos detallados y simplificados deberán 
calibrarse estos últimos, esto es, establecer las relaciones 
(probabilistas) entre los indices de respuesta y confiabilidad 
predichos con modelos de ambos tipos. 

Si se logra lo antes dicho, se podrán realizar estudios 
extensos con el sistema simplificado y obtener 
probabilistas entre las respuestas de este sistema y las 
detallado, empleando menor tiémpo de computación que 
para realizar estos estudios directamente con el sistema 

paramétricos 
relaciones 

del sistema 
el necesario 
detallado. 

Con el fin de que el empleo de modelos simplificados equivalentes sea 
útil, práctico y eficiente, es necesario deducir sus parámetros 
mediante operaciones simples a partir de las propiedades de los 
sistemas reales o de sus modelos detallados. 

Las reglas de transformación de propiedades para el sistema 
simplificado serán más complicadas mientras más amplia sea la 
variedad de caracteristicas que se intenten representar de un sistema 
detallado, y mayores serán las incertidumbres asociadas a las 
relaciones entre las predicciones de ambos tipos de modelos. Como lo 
que se pretende es definir las propiedades de los modelos 
simplificados mediante operaciones simples, es conveniente reducir el 
campo de aplicación de cada modelo simplificado a una "familia 
homogénea" de casos detallados, pero se deberla aplicar el criterio 
propuesto a diversas "familias" para cubrir los casos de interés 
práctico. 

Este trabajo se limitará en su estudio a una familia 
correspondientes a edificios de concreto reforzado, los 
presentan excentricidades importantes en planta y que 
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resistencia lateral exclusivamente en marcos continuos. Estrechando 
aún mis el campo que consideraremos propio de la "familia homogénea" 
en estudio, se incluirin únicamente aquellos casos en los que la 
variación de rigideces y resistencias de entrepiso es lineal con la 
altura de edificio. Se ignoran los efectos P-~ y de interacción 
suelo-estructura. 

Los modelos detallados que representan a los casos de la "familia 
homogénea"' lo constituyen marcos estructurales cuyas propiedades 
dinámicas y de resistencia asi como sus incertidumbres asociadas 
reflejan con mayor detalle el comportamiento de la estructura real. El 
modelo simplificado equivalente que se propone aqui concentra las 
rigideces y resistencias de las trabes y columnas de cada nivel en un 
número menor de miembros dispuestos en forma de un marco estructural 
simplificado representado por una sola cruj1a, como se muestra en la 
figura 2.1. 
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111. PROPIEDADES DE SISfEMAS EQUIVALENTES 

En este capitulo se describen los criterios utilizados para obtener 
las propiedades de los sistemas simplificados equivalentes basándose 
en las propiedades de los sistemas detallados correspondientes. Se 
obtienen expresiones para definir un sistema simplificado equivalente 
a uno previamente especificado del tipo marco estructural. Primero 
trataremos con las propiedades del sistema en su intervalo de 
respuesta lineal y posteriormente se estudiarán las resistencias de 
fluencia y otros parámetros relevantes en el intervalo de respuesta no 
lineal. 

3.1. Criterios de equivalencia relacionados con la rigidez 

Para determinar las propiedades de rigidez de los sistemas 
simplificados consideremos el marco de la figura 3.1, el cual consta 
de "n" niveles y de m crujlas (m+l columnas). De este marco 
conocemos sus dimensiones y sus propiedades asi como las rigideces de 
trabes y columnas definidas como K = EI / L (en donde ~ puede ser 

a. . a . 
L J L J 

trabe o columna, ¡es el nivel y i el número de elemento), además de 
sus masas. Para obtener un marco equivalente con el mismo número de 
niveles y con las mismas alturas de columnas pero con una sola crujia 
(fig. 3.2), asignamos a cada intersección entre trabe y columna de 
cada nivel una masa igual a la mitad de la suma de todas las masas 
correspondientes al mismo nivel de piso del marco inicial, lo que 
implica tener en cada nivel del sistema simplificado una masa igual a 
la suma de las masas del nivel correspondiente de sistema detallado. 
Entonces necesitamos que en el nuevo marco las columnas de cada nivel 
tengan una rigidez igual a la mitad de la suma de las rigideces de las 
columnas del entrepiso considérado del marco original y que el valor 
de la rigidez de las trabes sea igual a la suma de las trabes del 
primer marco que se encuentran en el mismo nivel. Por lo tanto se 
considera que las columnas del mismo nivel en el sistema simplificado 
tienen las mismas propiedades. En lo que sigue se hablará únicamente 
de las propiedades de la columna del nivel l sabiendo de antemano que 
son dos columnas por nivel con iguales propiedades. De igual forma se 
obtendran propiedades de la viga l sabiendo que las propiedades en 
ambos extremos de una misma viga son iguales. 

Resumiendo, si Kc , Kt Y 
L L 

m. son respectivamente 
L 

la rigidez de 

columna, la rigidez de la trabe y la masa del nivel ' en el sistema 
simplificado, estas quedar1an definidas de la siguiente manera: 

Ne 

K = +' Kc .. ci. jf1 q 
( 3 .1) 
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-Ne 

Kl. = 2 Kl 
' r=1 tr 

( 3. 2) 

Ncru. 

m, ="ti m,8 ( 3 . 3 ) 

Donde: Kc,i es la rigidez de la columna i del nivel l del sistema 

detallado; Ne es el número de columnas por nivel. 
K\,es la rigidez de la trabe del nivel del sistema 

detallado; Nl es el número de trabes por nivel. 
m, .. es la masa de la crujia " del nivel del sistema 

detallado; Ncru es el número de crujias. 

En el capitulo siguiente se describirá 
incertidumbre en estas propiedades. 

como se incluy,e 

3.2. Criterios de equivalencia relacion.ados con la resistencia 

la 

Los criterios para asignar resistencias a los miembros del modelo 
simplificado, basados en las resistencias del modelo detallado se 
describen en esta sección. Estos criterios son simplistas, por lo cual 
permiten el manejo de fórmulas sencillas para obtener las propiedades 
del sistema simplificado. El pretender utilizar criterios que no 
fuesen simplistas, implicarla el manejo de fórmulas muy elaboradas que 
conducirian a un trabajo exce$ivo, con lo cual no seria práctico el 
estudio paramétrico de marcos empleando modelos simplificados 
equivalentes. En tal caso seria mejor realizar el estudio directamente 
con los marcos estructurales. Corno se dice en el punto anterior, 
referente a las rigideces, obtendremos propiedades para el elemento 
sabiendo que en el sistema simplificado las propiedades de las 
columnas del mismo nivel son iguales, asi como las propiedades en 
ambos extremos de cada viga. 

a) Momentos internos debidos a carga vertical. 

El momento de empotramiento en cada extremo de la trabe del nivel 
del sistema equivalente se considera igual a la suma de los momentos 
de empotramiento del extremo correspondiente de todas las trabes que 
se encuentran en el mismo nivel en el sistema detallado, esto es: 

Nl 

MF.. = l 1v ( 3. 4. ) 
' J 'l 
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en donde M~'.. es el momento de empotramiento del extremo izquierdo (o 
q 

derecho) de la trabe i del nivel l del sistema detallado. 

Los momentos internos en las columnas de sistema simplificado serán 
los que resulten de distribuir los momentos de desequilibrio en los 
nudos. 

b) Fuerzas cortanes en las vigas debidas a carga vertical. 

En cada viga del sistema simplificado se supone una fuerza cortante en 
cada extremo debida a cargas verticales igual a la mitad de la suma de 
las fuerzas cortantes de las vigas en el entrepiso correspondiente del 

sistema detallado. Si V es la fuerza cortante de cada extremo de la 
' viga del entrepiso l del sistema simplificado y V.. es la fuerza 

'J 
cortante de la viga i del entrepiso ' del sistema detallado, entonces: 

V .. 
q 

e) Claro de la crujía en el sistema simplificado. 

(3. 5) ,• 

Se considera que el claro de la crujía del sistema simplificado es tal 
que en el desplante la fuerza axial debida al sistema de carga 
laterales es igual a un medio de la suma de los valores absolutos de 
las cargas que se obtienen en el desplante de las columnas del sistema 
detallado. 

d) Resistencias de fluencia dé las trabes. 

La resistencia de fluencia de la trabe del nivel l será igual a 
suma de las resistencias del.extremo correspondiente de las trabes 
mismo nivel del sistema detallado. Esto es, si Mty. es el momento 

L 

fluencia del extremo izquierdo (o derecho) de la trabe del nivel l 

la 
del 
de 

del 

sistema simplificado y Mty<i es 
correspondiente de la trabe i 
tenemos: 

el momento 

del nivel 
de fluencia del extremo 

Nl 

Mty. = \' MtY,
1
. 

' jfi 

e) Resistencias de fluencia de columnas. 

del sistema detallado, 

(3.6) 

Se considera que el diagrama de interacción de las columnas del 
sistema simplificado tiene la forma dada en la figura 3.3, en donde 
cada punto del diagrama (exceptuando el punto correspondiente a la 
falla balanceada) se obtiene como la mitad de la suma del punto 
correspondiente del diagrama de interacción de cada una de las 
columnas del sistema detallado, asi: 

8 



Ne 

p 1 J p = yi. 2 yi.j 
( 3. 7) 

Ne 

T 
1 Ji T = yi. 2 yi.k 

( 3 .8) 

Ne 

M 
i 

l~i M = yi. 2. yi.l 
( 3. 9) 

Ahora, para obtener el punto correspondiente a la falla balanceada, se 
introduce la siguiente notación: 

Mb = M ( 1 + >... ) 
Y, L 

L 

(3.9) 

Pb. = !'.\ p 

' 
yi. 

(3.10) 

En donde: 

>... = l r .. >... '\ = ¿ r ).. .. 
' "-'J q 9i.i •J 

(3.11.a, b) 
L L 

En estas últimas ecuaciones, r,.._i. y r
9

i. son factores de peso que se 

definirán en el capitulo siguiente. 
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IV. PARAMETROS ESfADISfICOS DERVIADOS DE LOS CRITERIOS DE 

EQUIVALENCIA DE LAS PROPIEDADES. 

Hasta el capitulo anterior únicamente se han obtenido los criterios de 
equivalencia entre las propiedades del sistema simplificado y las del 
sistema detallado de manera determinista, es decir sin tomar en cuenta 
la incertidumbre que afecta a esas propiedades. 

La incertidumbre se asocia con muchas variables, por ejemplo: las 
propiedades geométricas de los elementos estructurales (que dependen 
de sus dimensiones); las propiedades flsicas de los materiales 
empleados (como lo es el módulo de Young, f~, Fy, etc.); la intensidad, 

distribución y localización de las cargas muertas y vivas (para las 
cargas muertas no existen incertidumbres muy grandes, no asi para las 
cargas vivas, pues estas dependen del uso que se le de a la 
estructura, de los cambios que sufren estas cargas durante la vida 
útil de la estructura [refs. 3 y 4), por lo cual su intensidad, 
distribución y localización es aleatoria); la intensidad, distribución 
y localización de las solicitaciones accidentales (sismo, viento, 
etc.). 

Por lo tanto, para obtener valores numéricos de los parámetros del 
modelo que aqui se estudia (propiedades fisicas y geométricas, asi 
como las acciones que intervendrán en los análisis) necesitamos, 
primero, determinar que parámetros se considerarán como inciertos, 
posteriormente saber de que depende esa incertidumbre y por último, 
encontrar la forma de tomarla en cuenta. 

En este trabajo la incertidumbre de los parámetros (ya sean 
propiedades o solicitaciones) se expresa en términos de la media y la 
varianza de ellos, asi como' de su función de distribución. Los 
parámetros considerados como inciertos se describen en este capitulo. 

Por lo dicho en el párrafo anterior, para determinar las 
del sistema simplificado será necesario obtener su 
varianza, para lo cual utilizaremos aproximaciones de 
Cornell [ref. 7). En el apéndice A se describen estas. 

4.1. Propiedades de las rigideces de los elementos 

propiedades 
media y su 
Benjamin y 

4.1.1. Propiedades de los elementos en el sistema equivalente 

Sea Ka la rigidez de un elemento cualquiera en el sistema simplificado 
(en donde "a" puede ser ce para columnas o T para trabes), entonces: 

K a. 
J 

= 1 pa.ra viga.a 

=-1 - para columna.a 
2 

en donde NE será número de vigas o de columnas. 
La esperanza de Ka esta dada por: 

10 
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Nli: 

E (Ka) =,pal E (Ka.l 
J= 1 J 

(4.2) 

y su covarianza por: 

Cov [Ka ,Kb] = E [KaKb] - E [Ka] E [Kb] 

=E [<<Pa l..'i Ka)(</>b t Kb.>] - E 
L L J J 

de donde: 

(1 b 

Cov [Ka,Kb) = 4'ª 4'b l l.cov [Ka. Kb] (4.3.a) 
L J L J 

con lo cual para vigas y columnas tenemos: 

Nl Nl 
Cov (Kl .• KL ] = ~ ll Cov [ Kl • KL ] 

J Lle jl 
(4.3.b) 

l Ne Ne 

Cov (Kc. ,Kc.J =-4-}: l Cov [Kc ,K ) 
c. 

(4.3.c) 
1. J m n \.m Jn 

4.1.2. Propiedades de los elementos en el sistema detallado. 

a) Vigas. 

Si se define la rigidez de un elemento cualquiera como: 

E. l. /f-:-' K 
L L donde r = --L-.- = a. 

v. L c. 
L L L 

b.h
9 

!. 
L L = ~ L 

(4.4) 

sustituyendo: 

K =a ~ b.h
9 

V, l ~ -C L \.. 
(4.5) 

L 
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en donde a,= 12 ªL se considera determinista y 

inciertas y se consideran independientes. 

Por lo tanto, la esperanza de Kv. esta dada por: 
\ 

y la varianza por: 

b. 
' 

(4.6) 

h. son 
' 

+ var [b,] var [h~] E
2 [~] + var [~] var [b,] var [h~] } 

.......... ( 4. 7) 

su coeficiente de variación será igual a: 

2 2 vz 2 vfr--- v: + 
2 2 vz z z 2 2 

V lcl = V.¡¡--:' + + V hs + V-re:-' Vhs + Vhs +V..¡r;' Vb Vhs b. b 
e ' c. e ' L C. L 

' \ 

.......... (4. 8) 

b) Columnas (rigidez a flexión) 

Definiendo la rigidez a flexión de una columna cualquiera como: 

E. I. 
K ' L 

= --L-.-e 
i. \ 

sustituyendo: 

a en donde a,= I2L 

~ donde 

{ 
E. = a. 
' \ c. 

\ 

c.d
9 

I. 
\ \ 

= 12 \ 

se considera determinista y ~ , b, 
L 

inciertos y se consideran independientes. 

h. son 
' 

La media, la varianza y el coeficiente de variación están dados por 
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las mismas expresiones dadas por las ecs. 4.6, 4.7 y 4.8 respectivamente, 

únicamente haciendo b,= c, y h~=d~. 

e) Columnas (rigidez axial) 

Si se define la rigidez axial de una columna cualquiera como: 

E A 
~ KA 

L L donde 

{ 
E. = = --L.- a. 

L L C. 
(4.9.a) 

L L 

A. = C. d. 
L L L 

sustituyendo: 

se considera determinista y ~ "{ ~c. 
L 

(4.9.b) 

C. 
L 

y 

inciertos y se consideran independientes. 

Por lo tanto, la esperanza de KA esta dada por: 

(4.9.c) 

y la varianza por: 

+ var[c,J E2 [~] E
2
[d,J +var [d,J 

+ var [ ~] var [c.) E
2
[d.) + var( lf"] var[d.) E2 [c.) + -f""'c. i L -Y .... c. \. \. 

L L 

+ var [e,) var [d,) E
2 [K.] + var [~] var [ci.) var [di.) } 

.......... (4. 9. d) 

su coeficiente de variación será igual a: 

2 2 vz y2 2 vz 2 y2 vz vz 2 vz vz 
vki. = v-ff7' + + + V~ + v..¡r;' + +V..¡r;' 

c. d. c. d. e. d. c. d. 
e L L c. L e L L L c. L L 

L l L 

.......... (4. 9 .e) 
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4.1.3. Covarianzas entre las rigideces. 

a) Vigas 

Necesitamos obtener las covarianzas que existen entre una viga y otra 
del sistema detallado, para resolver la ec. 4.3 y asi poder calcular 
las covarianzas en las vigas del sistema simplificado. Entonces: 

Cov ( Kv , Kv] = E ( Ki.K) - E ( KJ E ( Ki] 
i. . 

(4.10} 

en donde: 

E [Kv ' Kv ] = E [ '\ ªi .(T;; ..fT:: bi. bj h~ h: ] 
' J 

= '\ ªi E [ ~ -fT'::] E (bi. b) E [ h~ h:) 
L J 

substituyendo esta última en la 4.10, obtenemos: 

Desarrollando la anterior: 

W~ Cov (Kv.' Kvi) = '\ªi {cov[~ • .¡r;;;] cov(bi.,bi) cov(h~,h~] + 

b) Columnas 

+ cov[~ K] cov[ bi.,bj] E ( h~] E (h ~ ) + 
i.' J 

+ cov[~ ~] cov [ h~' h: ] E ( bJ E ( bi) + 
e;,., 

J 

+ cov [ bi.' bj] cov [ h~' h: ] E [ ~] E [ /f;' ] + 
L J 

+ cov [/ f~'" ~ ] E ( bJ E ( bi] E ( h~] E (h~ ] + 

+ cov( bi.'b) E [ ~] E [ .¡r;;;] E ( h~) E [h~] + 

+ cov[h~,h~) E [/f~J E [.¡r;;;] E (bJ E (b)} 

.......... ( 4 .11. a} 

l) Para rigidez a flexión de columnas el desarrollo es similar, 
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simplemente haciendo b = e y h = d. 

+ cov[~ ~] cov ( e,, e i] E ( d~) E (ds ] + 
e,' J 

J 

+ cov[~. ~] 
J 

cov( d~ .d:] E (cJ E(c) + 

+ cov( c,,ci] cov( d~,d:] E [~]E [K,] + 

+ cov [ e, , e i] E [~]E [K,] E (d~) E (d: J.+ 

[ 
9 9 ] + cov d. ,d. 
L J E [~]E [ K,] E ( cJ E (e)} 

.......... (4.11. b) 

U ) Para rigidez axial el desarrollo es análogo, obtenemos 

Cov ( K. , K ] = ex. ex . { cov [ ~ ~ ] cov ( e. , e . ] cov ( d. , d . ] + ~. A, L J -{~C., -{~C. L J L J 
\. J , \. J 

+ cov[~. 

+ cov[~. 

~] cov[c,,ci] E [dJ E (di] + 
J 

~] cov( d,,di] E [ cJ E( ci] 
J 

+ 

+ cov ( e, , e j] cov ( d, , di ] E [ ~] E [ K, ] + 

+ cov[~, K,] E (cJ E [ci] E [dJ E [di]+ 

+ cov ( e, ,e) E [ ~] E [ ~] E ( dJ E [di ] + 

+ COV [ d, ,d j ] E [ ~] E [ ~] E [ cJ E [e j] } 

.......... (4.11.c) 

lll) Covarianza entre rigidez a flexión y rigidez axial de columnas 
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Cov [K ,K,.] =a.a. {cov[~ ~J cov[c.,c.] cov[d
9
,d.] + c. . l J -f *e. , -f ·e . l ¡ L ¡ 

\. J \, J 

+ COV [ ~. ~ ] cov [ e ( • e) E [ d ~] E [ d j ] + 
l J 

+ cov[~. ~] cov[ d~,di] E [ cJ E[ e) + 
l J 

+ COV [ el . e j] cov [ d ~ . d j ] E [ ~] E [ fT:; ] + 

+ COV [~. fT:; ] E [ cJ E [ e) E [ d~] E [d j ] + 

+ cov[c,,ci] E[~] E [ff:;] E [d~] E [di] + 

+ cov [ d~ ,di ] E [ ~] E [ fT:; ] E [ cJ E [ e i] } 

.......... (4 .11. d) 

e) Covarianza entre rigideces de vigas y columnas 

Esta es la covarianza de una viga (columna) cualquiera contra una 
columna (viga) cualquiera. Supongamos que k = No. de viga y l = No. de 
columna. 

l) Rigidez a flexión en vigas'y columnas 

En donde, si consideramos estocásticamente independientes las 
dimensiones de las vigas respecto a las dimensiones de las columnas, 
tenemos: 

E [ ~ Kl] = ak '=\ E [ µ-;: ~ ] E [bk] E [ h: ] E [el] E [ d~ ] 

por lo cual: 

Cov [ Kk.~] = akal{ E[~~] E(b1J E[ h:] E[cl) E( d~) -

- E[~] E[~] E(bk] E(h:] E(cl) E[d~]} 
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.......... (4.12. a) 

U ) Rigidez a flexión en vigas y axial en columnas 

El desarrollo es análogo y resulta: 

.......... (4.12.b) 

En las expresiones anteriores la incertidumbre respecto a la rigidez 
de los elementos está en función de los parámetros probabilisticos de 
media, varianza y covarianza de las variables ~· b, h, c y d. 

Los valores de estos parámetros se obtienen utilizando aproximaciones 
de primer orden de Benjamin y Cornell [ref. 7]. 

Aplicando las expresiones del Apéndice A tenemos que la media y la 
varianza de las variables valen: 

E[~]=n;--+ 
var [f~] 

-rF 
2 _1_ vz 

[~] 
e var = V.y¡-;' = 

4 f' ' f' e e c 

( a ) 

E [ b] = b var [ b ] vz 
b 

( b ) 

E [ hs] = h 8 + 3 h var [h] 

[ hª] 
- d [ h ] ; 

2 9 vz var = 9 h var Vhs = h ( e 

E [ c ] - [ c ] v2 = c ; var ; 
e 

( d ) 

E [ ds] = d 9 + 3 d var [ d ] 

[ dª] - " [ d ] 
z 9 vz var = 9 d var Vds = d ( e ) 
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E [ d ] = d var [ d ] y2 
d 

( f ) 

(4.13) 

De igual forma para el caso de las covarianzas de las variables: 

cov [ffS ~] 1 
~ -2-

1 
~ -º-

1 

e 

cov(f' ,f' ] 
C. C. 

' J 

O' e • 
e j 

-r¡:--~ 
C. C. 

l J 

en donde: Pe• es el coeficiente de correlación 
e 

"f •. es la desviación estandar de f' 
Cl el 

f' 
C. 

es el valor. medio de f' e 
l 

Cov [ b, ,bj] = pb "b."b. 
l J 

en donde pb es el coeficiente de correlación de 
2 la varianza de b "b es 

Cov [ h~ h9 ] 1 . ~ -2-
J 

3 (h) 2 
l 

3 ( h) 2 
J 

cov [ hi ,hj ] 

9 (h )2 (h)2 ~ -2-
l J 

ph ªh.ªh. 

' J 

Cov [ ºv cj] = pe O' O' 
c. c. 

l J 

Cov [ d~ d9 ] ~ 9 (d)2 (d)2 pd o d."d. ' J 
-2- l J 

l J 

18 

(4.14) 

de f' 
e 

(4.15) 

b 

(4.16) 

(4.17) 

( 4 .18) 



(4.19.a) 

(4.19.b) 

Obteniendo valores para las ecuaciones 4.13 a 4.19 y sustituyendo en 
las ecs 4.6, 4.7, 4.9.c y d, 4.11 y 4.12 obtenemos valores de la 
media, varianza y covarianzas de rigideces entre elementos del sistema 
detallado las cuales nos permiten obtener las esperanzas y covarianzas 
de rigideces de los elementos del sistema simplificado, empleando las 
ecs. 4.2 y 4.3. 

4.2. Propiedades de las masas 

Para obtener la media, la varianza y la covarianza de las masas en el 
sistema simplificado tomamos la ecuación 3.3: 

si m,k = Dlk + Ylk donde Dlk Y Ylk son las masas del nivel 
correspondientes a la crujía i, debidas a las cargas muertas y vivas 
respectivamente. Entonces la 3.3 se puede escribir como: 

Ncru 

(4.20) 

De esta última tenemos: 
Ncru 

E ( m.] = l ( E ( D. k) + E ( Y lk] ) 
L k:i L 

(4.21) 

La covarianza es: 

Cov [ ml, mj J = E ( ml mj ] - E ( mJ E ( m) (4.22) 

Para calcular E ( ml mj ] tenemos que: 
Ncru Ncru 

desarrollando esta última obtenemos: 
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• 
E [ m, mj J = kft f=tcov [ D,k,DjJ + 

J. ¡=
1
cov [ v,k' Vil] + E [ mJ E [mi] 

Sustituyendo en 4.22; 

Cov [ m._,mj ] = k¡i ¡=J 
cov ( D,k 'Djt) + cov [ v,k, vil] ] (4.23) 

en donde: 
1/2. 

Cov ( DL.k' Djt] = pd ( var ( D,k) var ( D jt] ) (4.24.a) 
1/2 

Cov [ v,k,viJ = pd ( var [ y,k] var ( V jt] ) (4.24.b) 

Con lo cual obtendremos con la 4.21 y la 4.23 las esperanzas·· y la 
matriz de covarianzas de las masas. Obviamente, las varianzas estarán 
en la diagonal principal de la matriz de covarianzas. 

4.3. Parámetros relacionados con la carga vertical 

4.3.1. Momentos de empotramiento 

La esperanza del momento de ~mpotramiento dado en la expresión 3.4 
resulta igual a; 

Nl 

'\E ( M~ ] l. lJ 
(4.25) 

J 

y la covarianza: 

(4.26) 

Ahora, para obtener los momentos de empotramiento en el sistema 
simplificado podemos hacerlo; calculando la esperanza, la varianza y 
la covarianza mediante las expresiones anteriores, por medio de 
simulación, o simulando las cargas en el sistema detallado y obtener 
esos momentos (de acuerdo con el criterio de equivalencia) como las 
sumas de los momentos de empotramiento resultantes en el sistema 
detallado. 

Para obtener las esperanzas y covarianzas de los momentos de 
empotramiento del sistema simplificado directamente es posible seguir 
el planteamiento que a continuación se describe : 

El área tributaria de las cargas que actúan en las vigas se 
rectangular de tal forma que se conserve la misma área del 
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que se tomó originalmente en el dise~o y análisis del marco (fig. 
4.1). El área tributaria se discretizó en peque~as áreas de 
dimensiones Ax.Ay y se supuso la carga respectiva concentrada en los 
centros de estas áreas peque~as. De acuerdo con estas consideraciones, 
sean dos tableros cualesquiera del marco, como los mostrados en la fig 
4.2. De acuerdo con lo dicho en 3.2, para nuestro modelo necesitamos 
únicamente momentos de empotramiento izquierdos (ó derechos). Para una 
carga distribuida de esta forma, el momento de empotramiento para los 
extremos izquierdos de las vigas correspondientes a los tablero 1 y 2 
quedaria definido como: 

NK 

l P. 
L 

L 

NK X (L - X ) 2 

M = l p r r 
2 r Lz r 

en donde p y p están dados 
L r 

P. 
L 

Ny 
\ ¡.¡ ( X , y ) t.x Ay l. l J 

J 

respectivamente por: 

p = 
r 

Ny 
\ ¡.¡ (X ,y ) Ax Ay l r s 

g 

aqui NK y Ny son el número de divisiones en x y en y respectivamente 
con Ax = L / NK y Ay = 2a / Ny; w es la intensidad de carga que es 
función de la posición, L es la longitud de la viga y a es el ancho 
del área tributaria equivalente. De esta forma los momentos de 
empotramiento en los extremos izquierdos de los tableros 1 y 2 
resultan: 

(L -
2 NK Ny X. x,) 

111 l 2 ¡.¡ (xl'yi) Ax Ay, L 

= 
L J 

Lz 

NK Ny X (L - X )2 

112 l l ¡.¡ ( xr' y") Ax Ay r r 
= 

r .. Lz 

de donde la esperanza del momento de empotramiento en cada viga queda 
dado por: 

Nx 

I 
Ny l E [w (xl'y;JJ Ax Ay (4.27) 

L J 

la varianza es: 
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y la covarianza: 

En las dos últimas expresiones: 

X (L - X )
2 

o. o. 

El problema ahora es definir la covarianza de la intensidad de la 
carga. Para esto, Peir, [ref, 3), propone una forma de calcular la 
covarianza de la intensidad de la carga; sin embargo, ese trabajo se 
limita a estudiar la carga viva en edificios de oficinas. De acuerdo 
con Peir, la covarianza de la intensidad de la carga está dada por: 

cov [ w(xi,yj) ,w(xk,yl) ] = a: + a~ + cov [ e(x,,yi) ,e(xk,yjJ] 

aqui: 

y 

en donde yb es una variable aleatoria con media nula, que toma en 

cuanta la variabilidad en la carga de un edificio a otro. 
Yr es una variable aleatoria con media nula, que toma en 

cuenta la variabilidad de piso a piso. 
e(x,y) representa la variabilidad local, de un punto a otro del 

mismo piso. 

Peir define a la covarianza de la variabilidad local como: 

2 

cov [ e(x,,yJ) ,e(xk,yj)] = a:P exp [ -~ ] 

para dos puntos en el mismo nivel, en donde d 
es la distancia horizontal entre los puntos 

Para dos niveles diferentes: 
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2 

[ ( ) ( )] ~2 exp [ -dr ] COY e X. ,y. ,e xk,y. = p ~ 
L J J m "P 

De esta forma la varianza y covarianza para momentos de empotramiento 
quedarán definidos como: 

var [ l\] = J..~'"J.:Y ~xl~Y ( "'~ + "'~ + o:P exp [ - ~ 
2 

] ] ( t.x t.y J2 C l pkl 
.......... ( 4. 28) 

2 

[ -~ ] ] ( t.x .t.y) z c,pra 

.......... ( 4. 29) 

Como en este trabajo se está considerando carga viva y carga muerta se 
considera que los parámetros dependen de ambas cargas. Los par~metros 
se definen en el apéndice B. 

Obteniendo valores para los momentos de empotramiento de las 
sistema detallado con la ec. 4.27 y sustituyendo estos en la 
obtendremos las esperanzas de los momentos de empotramiento 
modelo simplificado. De igual forma con la ec. 4.28 y la 
podemos resolver la ec. 4.26. 

4.3.2. Fuerzas cortantes en vigas debidas a carga vertical 

vigas del 
ec. 4. 25 
para el 

ec. 4. 29 

Tomando la ec. 3.5, la esperanza de la fuerza cortante en la viga del 
entrepiso ' del sistema simplificado queda definida como: 

E ( V J = l E ( V li] 
J 

su varianza y covarianza son: 
Nv Nv 

var [ VJ =}: l cov [ v,,v,.,] 
r= t. a= t 

(4.31) 

(4.32) 

Ahora, las fuerzas cortantes en el modelo simplificado pueden 
calcularse con las expresiones descritas arriba, o bien como sumas de 
los cortantes que resulten de la simulación de la carga en el sistema 
detallado (Apéndice b). 
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Para esto consideremos lo propuesto por Peir. La 
punto cualquiera de la estructura está dada 
expresión: 

carga viva en un 
por la siguiente 

w (x,y)= w + rb + r, +e (x,y) (4.33) 

W es el valor medio, los demás parámetros están definidos en el punto 
anterior. 

Podemos obtener la varianza y la covarianza de L(A), que es la carga 
total para una área rectangular, además de su esperanza. De acuerdo 
con Peir estas son: 

E [L(A)] = W A 

var [L{A)] = 

2 2 
cov [ L (A) ] = ( <Y b + <Y r ) A exp [-r/d]A ··A 

X y 

La covarianza entre dos tableros de crujías distintas estarla dada por 
la última formula de las anteriores, siendo pm= 1 si estos se 

encuentran en el mismo nivel y 0.7 si están en niveles distintos. 

4.4. Resistencias de fluencia 

4.4.1. Resistencias axiales de fluencia en columnas. 

Las cargas axiales a compresión, Py, de las columnas están 
correlacionadas entre ellas, pero son independientes de los momentos 
de fluencia, My de columnas y trabes. 

Partiendo de la ec. 3.7: 

Ne 

En donde P = resistencia axial a compresión de la columna del 
Y, 

sistema simplificado. 

nivel 

P = resistencia axial a compresión de la columna 
ylj 

del sistema detallado. 

Ne : número de columnas por nivel 
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De aqui la esperanza y la varianza de PY¡ se definen'como: 

E ( p ) = 
>\ 

var [ P J = 
y< 

f. 

z 

i .. 

Ne l E ( p ] 
J y ij 

esta última puede escribirse como: 

Ne~ 
0 ¿j ppy O'pyij pyik 

var [ p ] = _f. 
y. .. 

t 

(4.34) 

(4.35) 

Siendo o las desviaciones estandar de las Py y p es el coeficiente 
de correlación que se define en el apéndice C. Desde luego vale 1 si 
i = le. 

También de la definición dada por la ec. 3.7 se obtiene: 

cov [ p 'p ] = 
Y¡ YJ 

i .. 

4.4.2. Momentos de fluencia en trabes y columnas. 

(4.36) 

Se considera que existe correlación entre los momentos de fluencia de 
los elementos de la siguiente forma: 

a) Entre una trabe y otra o entre una columna y otra. 
b} Entre momento positivo y negativo de una misma trabe. 
c) Entre momentos de trabes (positivos o negativos} y de columnas. 

En estos casos el coeficiente de correlación será p • el cual se my 
define en el apéndice D. Por supuesto, 
momento en la misma sección critica. el 
valdrá 1. 

cuando se trate del mismo 
coeficiente de correlación 

De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta que 

= 
i 

2 
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Nl 

en donde Me = momento de fluencia en columna 

M! = momento de fluencia positivo en trabes 

ML = momento de fluencia negativo en trabes 
Ne = número de columnas 
Nt = número de trabes 

se pueden encontrar covarianzas de cualquier pareja de variables que 
interese, recordando que si: 

Na Nb 

A =l X. y B =l: y 
' J 

L: 1 J= 1 

entonces: 
Na Na Na Na 

var A =l: kfi. 
cov ex,, xkJ =2 J1 pmy e O' 

><. "k L: i L: t ' 

Na Nb 

cov (A,B) cov (X,,Y) 

de esta forma se obtienen las siguientes expresiones: 

E ( Mt ] 
yk 

E [ Mi:v] 
r 

var ( Me ] v, 

1 

2 

Nl 

Ne 

= l E [ Mt ] 
ykl l=' 

Nl 

= J E [ M"l ] 
Yr., 

Ne Ne 

= +l: l 
¡=i k=i 
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Nl- Nl 

var [ Mt ] = 
Ji 2 pmy o + o + 

yl Ml Ml 
n=i ylm yln 

(4.38.b) 

Nl Nl 

var [ Mt ] = 
rfi 1 pmy o o -

yq Mt Mt 
y yqg qr 

(4.38.c) 

Ne Ne 

cov [ Me .Me ] = +2 kfi 
Pmy o o 

YL yl Me Me 
J=i Y .. ylk LJ 

(4.38.d) 

Ne Nl 

cov [ Me .Mt y ] = +2 Ji 
pmy C1 o . 

YL Me Ml 
l j=i YLj ylm 

(4.38.e) 

Ne Nt 

cov [ Me .Mi: ] = 
+jf1 1 p o o 

Y. y my Me Ml 
l q YLj y 

qr 

(4.38.f) 

Nl Nl 

cov [ Mt .Mt ] = 
Ji Ji 

pmy C1 + o + 
yl y Ml Ml 

u ylm yun 

(4.38.g) 

Nl Nl 

Ji rfi 
pmy O' + o -

Ml Ml 
ylm yqr 

(4.38.h) 

Nl Nl 

1 .. f, 
pmy o o -Ml Ml 

yqr y 
VQ 

(4.38.i) 

con lo cual quedarian definidas todas las relaciones que se describen 
al inicio de este subcapitulo. 

4.4.3. Resistencias a tensión en columnas (Ty) 

Si se supone correlación perfecta entre las My y las 
columna, entonces, una vez que se simulan las My en las 
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sistema simplificado, quedarán definidas las Ty de la siguiente manera: 

Mcy. 
l 

E 

E Mcy,) (4.39) 

4.4.4. Puntos Mb y Pb en el diagrama de las columnas. 

Para simular estos valores en el sistema simplificado, se aplican los 
factores A y~ definidos en el subcapitulo 3.2 inciso e, en al cual se 
tiene que: 

1 E (Me y i. i) 1 E (Py i. i) (4.40.a b) J r .. 2 E (Me y i.) 
y r 

f'lÍ =-2- E (Py i.) ;>...¡ 

Teniendo en cuenta que las Al iy las ~klson todas mutuamente 

independientes: 

NC Ne 

A. =+ L. 2 
A .. 1 L. 2 (4.41.a b) var r .. var var ~i. =-4- r 

f'LÍ var ~i.j 
L "'J lJ 

J J 
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V. SIHULACION DE PROPIEDADES ESTRUCTURALES 

En el capitulo precedente se describe la obtención de los parámetros 
estadisticos de las variables que se consideran inciertas para el 
modelo simplificado en estudio. En este capitulo se describen los 
procedimientos empleados para la simulación de las propiedades 
estructurales. El método que se utilizó es el denominado Método de 
Monte Garlo. 

El Método de Monte Garlo es muy empleado para la solución de problemas 
numéricos mediante la simulación de variables aleatorias. Para cada 
simulación se obtiene una solución del problema y mediante análisis 
estadistico se determinan las propiedades estadisticas del resultado 
buscado. 

La simulación de Monte Garlo consiste básicamente de los siguientes 
pasos: 

1) Conocidos los parámetros estadisticos de las variables aleatorias y 
sus funciones de distribución, se generan muestras aleatorias "x de 

las mismas. 

2) Con los valores generados se determina la solución determinista 
del problema, es decir: 

3) Se repiten los pasos 1) y 2) hasta obtener 
suficientemente grande de valores de :JI., y por último 

4) Se analizan estadisticamente los resultados. 

A continuación se describen los métodos empleados para 
de las propiedades estructurales, de acuerdo con sus 
distribución de probabilidades. 

un número 

la simulación 
funciones de 

Las literales que se emplean son únicamente para la descripción de los 
métodos. Esta aclaración se considera pertinente para evitar 
confusiones debido a que se emplean las mismas literales. 

5.1. Simulación de variables aleatorias 

El primer paso para la simulación de variables aleatorias consiste en 
la generación de números aleatorios con una función de distribución 
dada, lo cual es en si un problema. Sin embargo, existen en la 
literatura diversos procedimientos para este fin [Refs. 7, 8 y 9]; por 
lo tanto nos limitaremos a describir brevemente las técnicas empleadas 
para la obtención de variables aleatorias con una función de densidad 
de probabilidades dada y mencionaremos en cada una la forma de obtener 
los números aleatorios. 
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5.1.1. Generación de variables aleatorias con distribución Normal 

Una variable aleatoria con media µ y varianza o 
normalmente distribuida si su función de densidad 
(f.d.p.) está dada por: 

1 

se dice que está 
de probabilidades 

exp 1 - -oo<x<oo (5.1) 

la cual es denotada como - N ( µ, o
2
). 

Dada una variable aleatoria z con distribución 
-N(0,1) podemos obtener una variable aleatoria x 
Normal mediante la siguiente relación [refs. 8 y 9): 

x.=µ+oz 

Normal estándar 
con distribución 

(5.2) 

Para obtener la variable aleatoria 
propuesta por Box y Muller [ref. 
siguiente: 

z , consideremos la aproximación 
8], la cual consiste en·· lo 

Dadas dos variables aleatorias independientes 0
1 

y U
2 

con distribución 

uniforme - U(O,l), entonces las variables: 

z = (-2 ln U ) 1
/

2 

i 1 
cos (5.3.a) 

(5.3.a) 

son variables aleatorias independientes con distribución 
estándar. 

Normal 

De esta forma para generar variables aleatorias con distribución 

Normal - N(µ,o 2
) realizarnos el siguiente procedimiento : 

1) se generan Z variables aleatorias con digtribución uniforme 
- U(O,l) 

2) se calculan simultáneamente z
1 

y z
2 

mediante las ecuaciones 5.3 

3) empleando la ec. 5.2 se calcula el valor de la variable de interés 

con distribución normal - N(µ,o 2
). 

5.1.2. Generación de variables aleatorias con distribución Lognormal 

Una de las propiedades de la distribución Lognormal es que si Y es 

una variable aleatoria con distribución Normal - N(µ,o
2

) entonces 

x = exp (y) tiene una distribución logaritmico-Normal - LN(µ
1

,o=) por 
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~-=--

lo tanto el procedimiento para simular una vadabfo--~--ª6n~~~di-stribuci6n 
lognorrnal es: -'e-<·-=-

- 2 
1) Generar y corno varia ble aleatoria con distribución Notrna_l '." N (µ,O: ) 

mediante el algoritmo descrito en 5.1.2. 

2) .Hacer x = cxp [ y ] 

este último paso nos dará una variable aleatoria x con distribución 
Lognormal. 

Debemos notar lo siguiente: cuando intentamos simular una variable 
aleatoria con distribución Locrnormal contamos con µ

1 
Y con 0

1
, por lo 

tanto para simular la variable y necesitamos hacer una transformación 
de variables para obtener la media µ y la desviaciOn a 
correspondientes a la distribuciOn Normal. La transformación es la 
siguiente: 

si x es una variable aleatoria con distribución Lognormal 

donde µ
1
= E [x] y o:= var [x), podemos obtener la media y la 

(µ ,a
2

) de la variable aleatoria y cuya distribución 
mediante las relaciones siguientes: 

2 

-LN(µ ,a2
) 

1 i 

varianza 

es Normal 

[ ( ] ln 
µ1 

µ = 
2 2 )1/2 

(5.4.a) 
C' + µ1 i 

[ 
2 2 

] 
o + µ, 2 

ln 
i o = 

2 
µi 

(5.4.b) 

Con lo cual podemos generar variables aleatorias independientes con 
distribución Lognormal. 

5.1.3. Generación de variables aleatorias con distribución Gamma 

Una variable aleatoria x tiene una función de distribución Gamma si 
su función de densidad de probabilidades está dada por: 

11°' r ¡a J 

o 

Ü 5 X 5 00 , a > Ü, (1 > Ü 

en otro caso 

la cual es función de los parámetros a y (1 
-G(a,{1) y r(a) está definida como: 

y se denomina como 

31 



co 

r (a) - L t"'-1 ~-Ldt; a > O 

la cual, para a = entero. vale r (a) = ( a-1) ! 

La esperanza y la varianza están definidas como: 

E [" v ar [ (1 ) = a (1
2 

de donde podemos ontener los parámetros a y (1, por sustitución simple: 

a = E2
[x] / var [x] y (1 = var[x] / E[x] 

El algoritmo empleado para generar variables aleatorias independientes 
con distribución Gamma se obtuvo de la ref. 9 y es el siguiente: 

1) si a< 1 realizar los pasos 2)-6), en caso contrario ir a 7) 

2) hacer b=(e + a)/e (e es el exponencial) 

3) generar U
1 

con distribución uniform~ - U(0,1) 

4) hacer p = b * u 
1 ' 

si p ) 1 ir a 6)' en caso contrario hacer 5) 

5) hacer 
1/0< u - U( O, 1). Si u ~ e-y hacer y = p y generar X 

2 2 

terminar, en caso contrario regresar a 3). 

6) hacer y = ln [(b-p)/a ] y generar U
2 

U( O, 1). 

entonces x =y y terminar, en caso contrario ir a 3). 

7) hacer a= (2a - 1) 1
/

2
• b= a - ln [4], q =a +(1/a), e= 4.5 y 

d = 1 + ln [ e 

= y 

V<-1 
y 

8) gen~rar U1 y U
2 

como variables aleatorias independientes con 

distribución - U(0,1) 

9) hacer v = a ln [ 0
1
/(1 - U

2
) ], y 

w = b + qv - y 

V = a e , z = U2 u 
1 z 

y 

10) si w + d - ez ~ O, entonces hace x = y, y terminar, en caso 
contrario continuar con 11) 

11) si w ~ ln z, hacer x = y, y terminar; en caso contrario regresar 
a 8) 

Con el el algoritmo anterior obtenemos x como una simulación de una 
variable aleatoria cuya función de distribución es G(e<,(1) 
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5.2. Simulación de variables aleatorias correlacionadas 

5.2.1. Simulación Normal Multivariada 

Sea un vector aleatorio X = (x
1

, xn) con distribución 

Multinormal, cuya función de densidad de probabilidades está dada por: 

exp (- i {x - µ} t ¿- i {x - µ} ] 

..¡ 2 rr 

denotada como - Mn(µ,L), en dondeµ es el vector de medias, 
matriz de covarianzas (n x n), la cual es simétrica y 
definida, de tal forma que existe una matriz C triangular 
única que cumple la siguiente relación: 

done C es conocida como la descomposición de Cholesky. 
análoga a la simulación Normal univariada, el vector X de 
aleatorias puede representarse como: 

X = C Z + µ 

¿ es la 
positiva 
inferior 

En .. forma 
variables 

en donde Z es un vector de variables normales con media cero y matriz 
de covarianzas igual a la matriz identidad, esto es todos los 
componentes z, están distribuidos de acuerdo a la distribución normal 

estándar - N(0,1). 

El algoritmo es el siguiente Crefs. 8 y 9): 

1) obtener la matriz triangular inferior C de ¿ por medio de la 
descomposición de Cholesky 

2) generar z 
1 

, 

- N(0,1) 
3) para <=l, 

z 
n 

, n hacer 

variables aleatorias con distribucion 

c .. z. 
LJ J 

donde las x, (l=l, n) será el vector simulado de variables aleatorias 

con distribución Normal Multivariada. 

5.3.2. Simulación de variables aleatorias con distribución Lognormal 
Multivariada 

Para simular un vector aleatorio con distribución Lognormal 
Multivariada se sigue un procedimiento análogo al de la distribución 
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Lognormal Univariada. 

Sea un vector Y= ( y
1

, yn) con distribución Loenor~a1· 

Multivariada denotada como - Ln( µY ,EY), donde µY es su vector de 

medias y EY es su matriz de covarianzas. Sea un vector X tal que 

xi. = ln yi. ; por lo tanto X tiene una distribución Multinormal cuyo 

vector de medias µ y matriz de covarianzas ~ están dados por las 
siguentes relaciones [Ref. 17): 

ln 
2 

(5.7.a) µ_ = µ + 1 /2 CI . . 
l yi. l l 

2 
2 

[ 1 
O" 

/( ) ] (5.7.b) O" ·" ln + y i.j µyi.µyj lJ 

en donde las µyi. son las medias de variable con distribución lognorrnal 

multivariada y las 0
2 

. . son las covarianzas de la misma variable. 
Yl J 

De esta forma se pueden generar X como se describió en 5.2.1 y obtener 
el vector Y simplemente como: 

X y 1=e1, ....... , X 
y = e n 

n 

5.2.3. Simulación de variables 
distribución Gamma 

aleatorias multivariadas con 

Simular un vector X correlaciónado cuyas funciones de distribución 
marginales sean Gamma representa una dificultad que sobrepasa los 
objetivos de este trabajo, por lo tanto se adopta el procedimiento 
siguiente considerando que para la variable aleatoria a simular se 
tiene su vector de medias, su vector de varianzas y un solo 
coeficiente de correlación entre todas las variables, es decir que la 
correlación entre dos elementos cualesquiera es la misma. 

Se supone que cada una de las variables xi. se pueden obtener como el 

producto: 

en donde yi. y x son variables independientes. 

Se hace Yi. = 1 y 

cov X. ' X. 
l J 

X : X. 
l 

= E 

E 

E 

con lo cual se tiene: 

X. x. ] - E (xi. ] E (X j) 
l J 

[YJ j) E [xz) - E (y,JE [y i] E 

[YJ" j] E [xz] - E
2
[x ] 
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pero E [xz) = var x + E
2 

[ x), por lo qúe: 

cov X. X. ) = E [r,ri )(var X + E
2

[x)) -
L J 

E 2 E2 [x) E
2 [x)) = [r,ri](Vx + 

que será igual a var x, si i ~ j , es decir: 

ª· XL 
a . 

XJ 

= y2 
X 

E
2 

[X) 

- E
2 

[ x) 

(5.9) 

El coeficeinte de variación de 

propuesta en la ec. 5.8 resulta: 

de acuerdo a la relación 

vz = vz + v2 
xi. r' )( 

de donde: 

y2 = 
r 

y2. y2 
XL X 

1 + v2 

X 

De esta forma. con las ecs. 5.9 y 5.10 
coeficientes de variación de las variables r, y 

(5.10) 

podemos obtener los 
x, posteriormente 

simular estas últimas y finalmente realizamos el producto dado en la 
ec. 5.8 y obtenemos la variable que necesitamos simulada con una 
función de distribución Gamma. 
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VI. CASOS EN ESTUDIO 

6.1. Sistema detallado 

6.1.1. Descripción general 

En este trabajo, el sistema detallado que se utilizó para comparar las 
respuestas del sistema simplificado y para obtener las Propiedades de 
este Qltimo, representa a un marco que forma parte de un edificio de 
14 niveles que tiene una planta cuadrada de 14m por lado. El edificio 
está formado por tres marcos de dos cruj1as cada uno en dos 
direcciones ortogonales (fig. 6.1.a). Cada crujia tiene vigas 
secundarias al centro del claro apoyadas en las trabes principales. Se 
supone la altura del primer entrepiso mayor que las alturas de los 
entrepisos superiores. Se considera que la estructura no está 
completamente empotrada en el suelo, sino que tiene una contratrabe de 
cimentación con la que se intenta representar la flexibilidad de la 
cimentación (fig. 6.1.b) 

Para el análisis y el diseno se supone que cada niv~l la estructura 
soporta una carga total (muerta + viva) de 900 Kg/m . El diseno se 
simplificó suponiendo que todas las vigas tienen la misma sección 
transversal, además se supusó que todas las columnas de un mismo nivel 
tienen la misma sección transversal y que esta cambia cada dos 
entrepisos. 

En el análisis de este modelo se tomó en cuenta la carga por área 
tributaria correspondiente (fig. 6.2), as1 como las cargas que 
transmiten las vigas secundarias a las trabes principales. 

Al realizar el análisis sismiéo estático se consideraron dos casos, de 
acuerdo a la relación C/Q (en donde C es el coeficiente sismico y Q 
el factor de comportamiento sismico) ; uno con C/Q = 0.125, al que 
llamaremos caso 1; y otro con C/Q = 0.2, que será el caso 2. Se 
realizó también un análisis modal espectral utilizando el criterio de 
la raiz cruadrada de la suma de los cuadrados, para la superposición 
de respuestas modales. 

En las tablas 6.1 y 6.2 se muestran las dimensiones nominales de los 
elementos y las áreas de acero nominales obtenidas a partir del 
diseno realizado, basándose en las Normas Técnicas Complementarias 
para Diseno de Estructuras de Concreto del Reglamento para 
Construcciones del Distrito Federal (1987). 

Para el análisis dinámico no lineal, se emplearon dos familias de 
acelerogramas, una correspondiente a sismos reales registrados en la 
zona de terreno blando del Distrito Federal (figs 6.3 a 6.7) y otra 
que corresponde a sismos simulados (figs 6.8 a 6.12) con 
caracteristicas semejantes al sismo registrado en SCT (E-W) ocurrido 
el 19 de septiembre de 1985 [ref. 10). 

Como medida de intensidad de los sismos se adoptó la máxima 
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aceleración del terreno y los sismos se recortaron para utilizar 
únicamente la parte más intensa. El criterio para recortarlos fue el 
de eliminar la parte correspodiente al 5% de la energ1a al comienzo y 
el 2% al final. La tabla 6.3 muestra los intervalos entre los cuales 
fueron recortados los sismos. 

Las intensidades sísmicas utilizadas variaron de 0.04g a 0.32g (g es 
la aceleración de la gravedad). Se emplearon intervalos equidistantes, 
de los cuales de 0.04 a 0.20 se utilizaron los sismos reales y de 0.24 
a 0.32 se tomaron los acelerogramas simulados. Debido a que los sismos 
tienen diferentes aceleraciones máximas, para obtener la intensidad 
deseada en el análisis se emplearon factores de escala. 

6.1.2. Parámetros estadisticos de las propiedades 
detallado. 

del sistema 

Para el sistema detallado se consideraron como variables aleatorias la 
resistencia a compresión del concreto, f~, el esfuerzo de fluencia del 

acero, Fy, las dimensiones transversales de los elementos, asi como el 
recubrimiento de dichas secciones. También se consideran como 
variables inciertas la ductilidad de entrepiso y las solicitaciones. 

a) Concreto 

La variación de la resistencia del concreto se debe, entre otros 
factores, a la variación de las propiedades de los materiales que lo 
componen, a las proporciones, a la variación del mezclado, 
transportación, colocado y curado. Existen diversos estudios que 
proporcionan valores a los parámetros estadisticos necesarios para 
simulación, realizados en distintos paises. 

La obtención de esos parámetros se basó en estudios estad1sticos 
realizados en México (ref. 12] de donde se adoptaron los valores 
siguientes: la media de f~ = 242.70 y la desviación estandar 40.84 

(ambos en kg/cm
2
). En dichos estudios se recomienda utilizar la 

distribución normal para representar la variación de las resistencias 
del concreto. 

b) Acero 

La variación en la resistencia nominal del acero de refuerzo obedece a 
distintas causas (composición qu1mica, proceso de fabricación, 
condiciones de enfriamiento, variación del área transversal, etc.) y 
existen diversos estudios sobre la misma. En este trabajo la obtención 
de los parámetros estad1sticos se basó en estudios hechos en el 
Distrito Federal. 

En el estudio realizado por Villanueva y Meli (ref 12] se concluye que 
la variación de la resistencia de las barras de grado 42 puede 
representarse como una función normal de distribución de 
probabilidades. La media del esfuerzo de fluencia resulta de 4680 

kg/cm
2 

y la desviación estándar de 450kg/cm
2

• Para el esfuerzo máximo 

la media y la desviación resulta de 7600 y 750 (km/cm
2
), 

respectivamente. 
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C) Dimensiones en los elementos 

Los procesos constructivos proporcionan variaciones en las dimensiones 
de los elementos estructurales y en la forma, respecto a lo 
proyectado, dependiendo estas variaciones principalmente de la calidad 
de la mano de obra y del equipo empleado. 

Para las vigas, Mirza y MacGregor [ref. 13) recomiendan que se emplee 
una distribución normal con una desviación media respecto de la 
nominal de +0.254 ero y una desviación estándar de 0.366 ero para la 
base, b, Y una desviación de -0.279 ero con una desviación estandar de 
0.544 ero para el peralte, h. Para el recubrimiento, r, se supone una 
desviación de +0.16 respecto del valor nominal con una desviación 
estandar de 1.11 ero. 

En lo que respecta a las columnas se 
distribución normal, una desviación media 
+0.159 ero para la base y la altura (e y 
desviación estándar de 0.635 ero. Para el 
siguente relación [ref. 14]: 

rm = r
0 

+ 0.635 + 0.004 h 

recomienda una función 
respecto de la nominal 
d respectivamente), y 
recubrimiento se toma 

en donde: r es el valor medio del recubrimiento m 

r es el valor nominal del recubrimiento 
n 

h es la dimensión transversal de la columna 

con una desviación estándar de 0.420 ero para cualquier sección. 

d) Ductilidad 

de 
de 

una 
la 

La ductilidad de entrepiso se considera variable en este trabajo, la 
capacidad 'sperada de ductilidad de entrepiso, µ, depende del valor 
nominal, µ , y de Vµ. Debido a que los valores de la ductilidad pueden 
ser mayores o iguales a uno se adoptó una función de distribución de 
probabilidades lognormal de una nueva variable, Q= µ-1 (función 
trasladada de la ductilidad. el dominio de la demanda de ductilidad 
debe estar entre O e oo). Para la simulación de los valores de la 
ductilidad se adoptó un valor medio de µ igual a 6 con un coeficiente 
de variación, Vµ, igual a 0.2. 

En la tabla 6.4 se muestran los parámetros de las funciones de 
distribución empleados para las variables del sistema detallado, 
incluyendo los coeficientes de correlación para cada variable. 

6.2. Sistema simplificado 

Para el sistema simplificado se consideró, como ya se dijo, un marco 
con el mismo número de niveles y con las mismas alturas, pero con una 
sola crujia (fig. 6.13), se tomó un caso por cada uno de los del 
sistema detallado, y los parámetros estadisticos de sus propiedades se 
especificaron en el capitulo IV. únicamente falta especificar la 
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función de distribución que se supuso para cada una de ellas. 

Como la masa en el sistema simplificado depende de la carga del 
sistema detallado y esta última se supuso con una distribución Gamma, 
a la masa del sistema simplificado se le considera una distribución de 
probabilidades del mismo tipo. 

Los par~metros a los que se les supuso una función de 
lognormal y se consideraron correlacionados, se 
continuación. 

distribución 
describe a 

Las rigideces de las vieas y columnas se suponen correlacionadas entre 
si y se simularon como variables aleatorias con distribución locnormal 
multivariada, de acuerdo con lo que se describió en el capitulo 
anterior. Lo mismo se supone a las resistencias de fluencia en lo que 
respecta a los momentos de fluencia, no asi para las resistencias 
axiales de fluencia que se suponen correlacionadas entre si pero 
independientes de los momentos. Los coeficientes de correlación para 
las resistencias de fluencia se obtienen como se muestra en los 
apéndices C y D. 

Los factores A y ~. que definen el punto correspondiente a la falla 
balanceada en el diagrama de interacción de las columnas, se 
supusieron no correlacionados y se simularon como variables con 
distribución normal. 

Los momentos de empotramiento y a las fuerzas cortantes en las vigas 
se obtuvieron a partir de la simulación de las cargas del sistema 
detallado, las cuales se consideraron correlacionadas entre si y se 
les supuso una función de distribución gama, pero se consideró que la 
correlación entre la carga de dos vigas cualesquiera era la misma, por 
lo que se siguió el procedimiento descrito en el capitulo anterior 
para simulación de variables aleatorias correlacionadas con 
distribución gamma. 
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VII. RESPIJEST AS Y COlffI AOI LI DADES 

7.1. Anilisis de resultados 

En el presente trabajo se realizaron 80 simulaciones para cada uno de 
los sistemas en estudio, de las cuales 40 corresponden al caso 1 (C/Q 
= 0.125) y 40 al caso 2 (C/Q = 0.2). Las propiedades que se 
consideraron corno inciertas para el sisLema detallado son: f' , F 

e y 
b, h, c, d y r, asl corno las solicitaciones (carga y sismo); 
mientras que para el sistema detallado fueron la masa, la rigidez de 
trabes y columnas, los momentos de ernpotramiento y cortantes en vigas 
debidos a carga vertical y las resistencias de fluencia. Con lo 
anterior se obtuvieron 40 sistemas detallados y 40 simplificados para 
cada uno de los casos en estudio. 

Se simularon propit~dades para cada sistema de acuerdo con la función 
de probabilidades adoptada, con las que, para el sistema detallado, se 
calcularon las propiedades de rigidez y resistencia de fluencia, asL 
corno las cargas, mientras que para el sistema simplificado se 
simularon directamene estas propiedades. 

Estos grupos de sistemas se excitaron con dos grupos de sismos, 
elegidos de manera aleatoria, de los cuales 5 corresponde a sismos 
reales registrados en la zona de terreno compresible del Distrito 
Federal, y 5 a sismos simulados con caracterlsticas similares a las 
del sismo de SCT-EW, registrado el 19 de septiembre de 1985. 

Se utilizaron 8 valores de la intensidad slsrnica que van de 0.04g a 
0.32g, escalando los acelerogramas para obtener dichas intensidades. 
Las intensidades corresponden a las aceleraciones rn~ximas de los 
sismos. 

Se simularon las ductilidades disponibles para cada entrepiso de 
cada uno de los casos en estudio. 

Para cada estructura con propiedades simuladas se obtuvo la respuesta 
estructural, mediante anilisis paso a paso, utilizando el programa 
para análisis inelástico de estructuras DRAIN-2D [ref. 18]. 

La ductilidad desarrollada se obtiene corno el cociente de la rigidez 
inicial, calculada al aplicar al marco un sistema de cargas laterales, 
entre la rigidez mlnima instantánea. 

En las tablas 7.1 y 7.2 se presentan los resultados que corresponden a 
las ductilidades máximas de entrepiso correspondientes a las 40 
simulaciones para cada caso de los sistemas simplificados. En las 
tablas nivel 1 corresponde al entrepiso en el en que se obtuvo la 
relación máxima de ductilidad requerida entre ductilidad disponible; 
nivel 2 correspone al entrepiso en el cual se obtuvo la demanda máxima 
de ductilidad. En las tablas citadas se aprecia que la ductilidad 
máxima desarrollada en el caso 1, se presenta en los entrepisos 
superiores, mientras que para el caso 2, esta varia en relación con la 
intensidad, para intensidades bajas son los entrepisos superiores los 
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que desarrollan mayor ductilidad y para 
entrepisos inferiores (en este caso 
entrepiso). 

intensidades 
particular es 

altas 
el 

son los 
segundo 

En las tablas 7.3 y 7.4 se presentan los resultados anteriores 
adicionando los resultados obtenidos para el sistema detallado. En 
esas tablas, las columnas 7 y 8 corresponden a la demanda de 
ductilidad (o ductilidad requerida) para el sistema simplificado y 
detallado, respectivamente; mientras que las columnas 6 y 9 
corresponden a la relación entre ductilidades requeridas y disponibles 
para los mismos sistemas. 

Los resultados anteriores se aprecian con mayor claridad en las 
figuras 7.1 a 7.2. Las cuales representan ]a ductilidad requerida vs 
intensidad, para ambos sistemas. 

En la figura 7.1, que corresponde al caso 1, se aprecia que las 
respuestas para ambos sistemas el comportamiento es en general 
similar, aunque existen discrepancias mayores en los resultados de la 
intensidad igual a 0.2g. Para el caso 2, tabla 7.2, sucede algo 
similar a lo ocurrido en el caso 1, pero en este caso las respuestas 
del sistema simplificado tienden a ser menores que las del sistema 
detallado. 

En cuanto a las relaciones de ductilidad requerida entre ductilidad 
disponible, los resultados se 1nuestran en las tablas 7.3 y 7.4, 
correspondientes al caso 1 y caso 2, respectivamente. En ellas se 
aprecia que los resultados respecto a los anteriores debido a que las 
ductilidades disponibles también se simulan y no siempre es el mismo 
entrepiso el que desarrolla mayor ductilidad que en el que se obtiene 
la mayor relación de ductilidades. 

Las figuras 7.3 y 7.4 muestran las relaciones de ductilidad de 
entrepiso (requerida entre disponible) para el sistema simplificado, 
mientras que las figuras 7.5 a 7.6 las muestran para el sistema 
detallado. La superposición de los resultados se muestra en las 
figuras 7.7 y 7.8. 

7.2. ANALISIS DE CONFIABILIDAD. REGLAS DE TRANSFORMACION. 

El objetivo del presente trabajo es la obtención de reglas de 
transformación para calcular confiabilidades de sistemas complejos, 
representados por marcos estructurales, a partir de estudios 
realizados con sistemas más simples, representados en este estudio por 
marcos estructurales de una sola crujla. Las propiedades geométricas y 
mecánicas de estos últimos, incluyendo la descripción de las 
incertidumbres que se les asocian se obtuvieron mediante reglas 
pre-establecidas a partir de las correspondientes propiedades del 
sistema que representa lo más fielmente posible al sistema real 
(sistema de marco estructural completo). En el caso de las respuestas 
interesa obtener reglas para estimar las predicciones del modelo 
detallado partiendo de los resultados obtenidos con el sistema simple. 
Estas predicciones además de considerar las propiedades mecánicas de 
los modelos inciertas, incluyen la incertidumbre en el movimiento del 
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terreno al cual se 
variable básica que 
ductilidad máxima 
disponible. 

le 
nos 

que 

considera como un proceso estocástico. La 
interesa describir ( X ), es la relación de la 
desarrolla el sistema sobre la ductilidad 

De esta manera sean X
0 

y X
5 

los indices de comportamiento o 

relaciones de ductilidades asociadas respectivamente a los modelos 
detallado y simplificado. Estas variables podrán conocerse únicamente 
a nivel de distribución de probabilidades en vista de la incertidumbre 
en su comportamiento mecánico y en la excitación. Si las formas de X

0 

y de X
5 

se suponen iguales, el problema a resolver será obtener las 

reglas de tranformación de los parámetros de la función de densidad de 
probabilidades (f .d.p) de X

5 
a los que corresponden a X

0
. Esta reglas 

dependerán en forma general tanto de la intensidad del movimiento como 
de la resistencia del sistema. De acuerdo con los tama~os de las 
muestras de valores X

5 
y X

0 
con los que se trabaje, tanto los 

parámetros de sus distribuciones de probabilidad como los asociados 
con las reglas de transformación que los relacionan habrán de 
estimarse empleando los métodos de la estadistica clásica o de la 
bayesiana, segun sea el caso. 

Como aqul no es posible generar suficiente información para efectuar 
un análisis estadistico covencional, se hace uso de los métodos de la 
estadística bayesiana. El planteamiento propuesto es el siguiente. 

Sean mxo . mxs' ªxo Y ªxs parámetros probabilisticos que definen a 

las funciones de densidad de probabilidades de X
0 

y X
5 

las cuales son 

conocidas y además no se considera incertidumbre en su forma. Es 
posible expresar la relación entre esos parámetros mediante unas 
funciónes de tranformación tales que: 

a 
XD 

= 

= 

T 
m 

a 
xs 

(7.1.a) 

(7.1.b) 

en donde los parámetros de las f.d.p. de X
0 

y X
5 

pueden ser función de 

la intensidad, Y, y del coeficiente de dise~o, :R. Si se 
función de estos últimos en termines de un conjunto de 

que las relacionan, el problema a resolver es el de 
parámetros. 

expresa T como 
parámetros eT 
estimar estos 

Si tanto X
0 

como X
5 

son muestras peque~as, entonces mxo' mxs' ªxo Y 

ªxs serán inciertos. En tal caso la estimación bayesiana de la 

distribución de los parámetros eT constará de dos pasos: 

a) Tomando en cuenta la muestra de valores de X
5

, se estima la f.d.p 

posterior de mx• para cada intensidad para la que se tengan datos. Si 
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mxs se expresa en función de un vector de parámetros desconocidos es, 
entonces este primer paso consistirá en obtener la f .d; p posterior de 
$

5
. A esta función se le designará por fé~· 

b) Se obtiene la f.d.p posterior de eT que resulta de aplicar el 

terorema de Bayos para el caso en que se suponen conocidas mxs Y ºxs • 

de probabilidades posterior de 
pesan los resultados con 

con lo que se calcula la distribución 
los parametros $T dados OS y luego se 

respecto a la f.d.p de es. 

7.2.1. Distribución de probabilidades de es 

La variable empleada para describir la 
simplificados es Xs , que se define como 

respuesta 
la máxima 

de los sistemas 
relación de la 

ductilidad desarrollada en un entrepiso entre la ductilidad disponible 
para ese entrepiso, en toda la estructura. La forma de la distribución 
de probabilidades se definió arbitrariamente y se tomó independiente 
de la intensidad y y de la resistencia ~ de la estructura. Estas 
variables influirán únicamente en el valor de los parametros 
probabili sticos m y a que la definen. xs xs 

En las figuras 7.3 y 7.4 se muestran los 
obtenidos para cada intensidad y para 
estudiados. 

resultados de la muestra, 
los coeficientes de diseRo 

Como se dijo, tanto la variable Xs como los parámetros probabilistas 

que definen su distribución de probabilidades dependerán de y y de ~. 
por lo que es apropiado expresar estos parámetros en función de ellos. 
Para encontrar la función que los relaciona se hace uso de los 
resultados de la muestra. Las expresiones propuestas para la media y 
para el coeficiente de variación son: 

:R.-b ye. (7.2.a) 

d (7.2.b) 

En las expresiones anteriores los parámetros probabilistas mxs Y Vxs 

están relacionados con las variables estudiadas y y ~ mediante unos 
coeficientes cuyos valores la definen. Por lo tanto, el análisis 
bayesiano que se haga en este primer paso estará enfocado a encontrar 
la distribución de probabilidades de estos coeficientes. 

Asi, sea la distribución de probabilidades fundamental de 

valores de media y coeficiente de variación son función 
parámetros 6

5 
(a, b, c y d) igual a una del tipo lognormal: 
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f <l<•ll = 
)(g 

donde: 

(ea) 
)(Q 

ln < l + v2 <e .. l 
)(g 

f] (7. 3) 

(7. 4) 

(7.5) 

La distribución de probabilidades conjunta a f14ó~l'l.i 
parámetros es estará dada por : 

de 

f •• 
e .. (7.6) 

Para un experimento donde las observaciones que forman la 
constituyen un conjunto de variables aleatorias independientes 

x .. 2 ' .•••••• x .. n' la función de verosimilitud es: 

l 
n/2 n 

(2rr) ílfX",ªLn xi$.,)) 
L: t 

(7.7) 

los 

muetra 
(X.,t' 

Una vez obtenida la función de verosimilitud y conocida la f.d.p a 
fl/Wrl'l.i de 8

5
, fé~ , es posible calcular fé~(e .. ¡, No se tiene ningún 

conocimiento sobre la posible distribución de probabilidades conjunta 
a (l/IÁ,Q'l.-l de es' por lo que se supuso que los parámetros es ten1an la 

misma probabilidad de ocurrencia para todos los valores reales y 
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además eran independientes entre si, por lo que 

(7.8) 

Lo anterior implica que Fé~(eg) tenga una forma idéntica a la función 

de verosimilitud de la muetra: 

donde ~ es igual a f L ( es ¡ muestra 

(14ó~llA. de es queda igual a: 

n/2 n 

( 2n) 

1 

o 
ln 

7.2.2. Distribución de probabilidades de eT 

d .. 
a 

(7.9) 

Asi, la f.d.p. ~ 

(7.10) 

De la misma forma que en el caso de los sistemas simplificados, la 
variable que nos describe la respuesta en los sistemas detallados es 
X

0
. Como se mencionó anteriormente se busca establecer una relación 

entre las respuestas que se obtienen con el sistema simplificado 
respecto a las que corresponderian de un sistema detallado. Estas 
respuestas solo se conocen a nivel de distribución de probabilidades 
debido a las incertidumbres ya mencionadas. Si las formas de las 
distribuciones de probabilidad de ambos sistemas se conocen, es 
necesario por lo tanto establecer las funciones que relacionan a los 
parámetros que las definen (media y desviación estandar). Las 
expresiones de estos parámetros, asi como sus distribuciones de 
probabilidades para los sistemas simplificados se plantearon en el 
punto anterior. Falta entonces establecer las reglas de transformación 
que las relacionan con los del sistema detallado, de acuerdo con las 
ecs. 7.2.a y b. 

En las figs. 7.5 y 7.6 se muestran los resultados del análisis de los 
sistemas detallados para las diferentes intensidades y coeficientes de 
dise~o en estudio. Basados en estos resultados y en los de las figuras 
7.3 y 7.4, se proponen las siguientes reglas de transformación para la 
media y el coeficiente de variación, considerandose estas 
independientes de la intensidad y el coeficiente de dise~o: 
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T = e 
m 

( 7 .11) 

(7.12) 

A los coeficientes e y h 

los valores de Tm Y T
0 

coeficiente de variación 

los llamaremos eT. Los parámetros eT definen 

y por lo tanto la media (m"
0

) y el 

V xn' de X0 . Por 
parámetros eT son inciertos y nuestro siguiente 

encontrar su distribución de probabilidades. 

su naturaleza 

paso consiste 

los 

en 

De acuerdo al inciso b) de los pasos dados al principio de este 
subcapitulo, la obtención de la distribución de eT se realiza en dos 

etapas. 

Primera etapa. Obtención de la f.d.p. posterior de eT, suponiendo 

conocidos los valores de m y V 
XQ XQ 

Sea la f.d.p. de X
0 

una del tipo lognormal con valores de media y 

desviación estandar iguales a: 

La expresión de la f.d.p de Xb estará dada por: 

f <XD> : 
XD 

donde 

: ln ( 1 t V2 (eT) 
"º 

46 

f] 
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(7 .14) 

(7.15) 

(7.16) 

(7.17) 



La f.d.p a fL<róleAUr'l.i de los parámetros eT dado que se 

dada por: 
conoce e s 

(7.18) 

está 

Para un experimento en el que las observaciones constituyen un 
conjunto de variables aleatorias independientes (X

01
, X

02
, - X

0
r) 

la función de verosimulitud es: 

n/2 r 

( 2n) íl(Xoioln XbeT,eS)) 
\. = 1 

[
' r ( ln Xoi-mln "º(eT,eQ))2] 

exp -2-l ºL (eT ,es) 
\.=1 n XD 

(7.19) 

Al igual que para el caso de Xs se tiene un desconocimiento total 

sobre la f.d.p a (Vllq'IA. de los parámetros 8T. Suponiendo nuevamente 
que estos parámetros tienen la misma probabilidad de ocurrencia para 
todos los valores reales y ádemás que existe independencia entre 
ellos: 

(7.20) 

y por lo tanto la f.d.p. a f14óle/iA8'Li. de eT es: 

1 
n/2 r 

(2n) íl(Xoioln XD(eT,eS)) 
L: 1 

[
' r ( ln Xoi-mln XD(eT,e .. ))2] 

exp -2-.l ºL (eT,es) 
\.:1 n )(D 

(7.21) 

en donde .K es un factor de normalización igual a 
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J L ( eT 1 muestra, es 

Segunda etapa. Obtención de la f.d.p. de eT 

Obtenida f' '(eT 1 muestra, es ), sus valores se pesan respecto a la 

f.d.p. de es 

(7.22) 

Una vez conocida fé;(eT) es posible conocer algunas descripciones 

probabilisticas de los parámetros eT tales como sus distribuciones 
marginales y sus correspondientes momentos. 

7.2.3. Probabilidad de falla 

Establecidas las reglas de transformación, as1 como la distribución de 
probabilidades de los parámetros que la definen es posible comparar 
las confiabilidades que obtenemos con ellas. 

Para hacer la comparación y estimar la. bondad de los resultados que se 
calculan con las reglas de transformación, falta definir la 
probabilidad de falla. 

Aqu1 se define como falla a la condición en que la relación entre la 
ductilidad máxima del entrepiso a la ductilidad disponible sea mayor 
que 1, es decir: 

(donde a puede corresponder al sistema detallado o simplificado), es 
decir, 

1 

= 1 - J fXa(Xa) dxa = 1 - Fxa<Xa=l) 
o 

(7.23) 

en donde, para el sistema simplificado, fxe msn es la f. d. p bayesiana 

de fxs(Xe) calculada como: 

(7.24) 

48 



y 

(7.25) 

7. 3. Comparación de resul lados 

Encontrar las distribuciones.de probabilidad y los momentos de es aún 

representa un problema, pues la evaluación anali ti ca de las 
expresiones es complicada. Una forma sencilla de solucionar el 
problema es discretizandolo, de esta manera se maneja a las variables 
es (a, b, c y d) como una serie de puntos discretos, a los cuales se 

les asigna una determinada probabilidad de ser ciertos. Los puntos que 
se tomen y el valor de su probabilidad dependen del intervalo de 
valores mAs probables que tenga cada variable y de la posible forma de 
la distribución de probabilidades que presenta cada una. 

En este trabajo se supone que los parámetros de es tienen una 

distribución de probabilid;:ides conjunta a. rv,fo'lÁ uniforme en todo el 
rango de valores reales. Por tanto, la distribución a. rwolvU.e'J..l 
depende solo de la función de verosimilitud de la muestra. 

Debido a que no es posible cubrir todo el rango de valores reales en 
forma discreta, debemos elegir el intervalo de valores para cada 
variable con los que se cubran aquellos que sean mks probables. 
Además, al definirse cada intervalo es importante conocer el número de 
puntos necesarios para representar convenientemente la forma de la 
distribución probabilista de la variable correspondiente. 

La discretizaci6n en este trabajo se basó en la inspección de los 
resultados de la muestra, con lo que se supuso que los valores medios 
de los parámetros 8

5 
, estarlan muy próximos a los que esas variables 

toman al ajustar la expresión para la media (ec. 7.2.a) a los valores 
de la muestra. Los valores que se obtuvieron de esta forma nos sirven 
de referencia para realizar algunas pruebas, en un intento de ubicar 
rn•s claramente el intervalo más adecuado de las variables e Estas s 
pruebas consistieron en elegir un intervalo de valores para cada 
variable, discretizando c3da intervalo en cinco puntos, con los que se 
calculó la distribución de probabilidades fé;<es) (ec. 7.10), asl como 

las distribuciones de probabilidades marginales de cada una de las 
variables ªs· Dependiendo de como variaba la distribución de 

probabilidades marginal de cada parámetro a, b, c y d se fueron 
cambiando los intervalos hasta encontrar uno que proporcionara los 
mejores resultados posibles. 

En la tabla 7.5 se muestran los valores discretos de los parámetros a, 
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b, c Y d que se tornaron finalmente para encontrar la distribución de 
probabilidades conjunta a f140iVLU'tl discretizada de las variables e

5
, 

dada por la ec. 7.10 asl corno sus valores medios. A partir de esta 
última se obtienen las probabilidades de falla para el sistema 
simplificado mediante las ecs. 7.23-7.25. En la fig. 7.9 se muestran 
las probabilidades de falla del sistema simplificado para los casos 1 
y 2 en estudio. 

La fig. 7.10 muestra las probabilidades de falla para el sistema 
detallado. El procedimiento para la obtención de los parámetros e

0 
es 

similar al descrito, pero utilizando la muestra de los resultados de 
este sistema dados en las figs. 7.7 y 7.8. Los parámetros discretos de 
e

0 
(a

0
, b

0
, c

0 
Y d

0
) que se tornaron para este modelo se muestran en la 

tabla 7.6. 

Para la obtención de la distribución de probabilidades ~ f140le!U<r'l-l 
fe~ ($T), el procedimiento es análogo, discretizar los parámetros eT(e 

y h). En la tabla 7.7 se muestran los valores discretos de los 
parámetros e y h que finalmente se tornaron para obten~r la 
distribución de probabilidades conjunta a f14ole/!A,q'li discretizada de 
las variables eT dada por la ec. 7. 

En la fig. 7.11 se presentan las probabilidades de falla para el 
sistema detallado calculados mediante las reglas de transformación 
para las diferentes intensidades y para los dos coeficientes de dise~o 
estudiados. 

Al superponer los resultados obtenidos para el sistema detallado 
utilizando las reglas de transformación con los calculados 
directamente (fig. 7.12), se aprecia que las reglas de transformación 
dan una buena aproximación ae la probabilidad de falla de este 
sistema. Para intensidades bajas existen diferencias notables. Lo 
anterior talvez lo provoque el suponer a los parámetros eT 
independientes de la intensidad y de la resistencia. 
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VIII. CONCLUSIONES 

En este trabajo se estudió la respuesta de sistemas estructurales 
detallados calculada a partir de sistemas simplificados equivalentes. 
Los sistemas estructurales simplificados se representan mediante 
marcos estructurales de una sola crujia mientras que los sistemas 
detallados son marcos estructurales de varias crujias. 

Se establecen criterios de equivalencia para obtener las propiedades 
geométricas y mecánicas de los sistemas simplificados, asi como las 
incertidumbres que se les asocian, partiendo de las propiedades 
correspondientes de sistemas detallados previamente definidos. 

Se estudiaron dos coeficientes de diseno sismieo realizando cuarenta 
simulaciones de cada sistema estudiado, para cada uno de dichos 
coeficientes. Para el análisis paso a paso de los sistemas simulados. 
Se utilizaron 10 acelerocrramas, 5 correspondientes a sismos reales 
registrados en la zona blanda del Distrito Federal y 5 a sismos 
simulados con caracteristicas similares al sismo SCT, registrado el 19 
de septiembre de 1985. Se utilizaron 8 valores de la intensidad 
sismica que van de 0.0~g a 0.32g, escalando los acelerogramas para 
obtener dichas intensidades. 

Por último se realizó un análisis de confiabilidad y se definieron 
reglas para estimar la probabilidad de falla de los sistemas 
detallados en función de los resultados obtenidos para los sistemas 
simplificados. Las probabilidades de falla de los sistemas detallados 
obtenida de esta manera se comparan con las obtenidas directamente 
para estos sistemas. 

Los resultados muestran que el empleo de reglas de transformación 
(ecs. 7.1.a y 7.1.b) para estimar la probabilidad de falla de sistemas 
que representan lo más fielmente posible al sistema real a partir de 
las respuestas de sistemas simplificados proporciona una buena 
aproximación, sobre todo para intensidades altas, con lo cual se hace 
palpable la posibilidad de estudiar sistemas complejos estimando su 
respuesta mediante la obtenida para sistemas más simples. No obstante 
deberán realizarse estudios adicionales considerando otros sistemas 
que simplifiquen aún más al sistema real, para que de esta forma se 
pueda tener un modelo más simple que el estudiado en este trabajo, 
asl el ahorro de tiempo de máquina seria mayor que el logrado aqui, 
además se tendria asi una visión más amplia respecto· del estudio de 
sistemas simplificados. 

Debido a las diferencias obtenidas entre las probabilidades de falla 
estimadas a partir del sistema simplificado y las calculadas 
directamente con el sistema detallado para intensidades bajas, los 
factores de transformación talvez deberian plantearse como función de 
la intensidad del sismo y de la resistencia del sistema, como se hizo 
para el valor de los parámetros que definen la media del sistema 
simplificado. 
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CASO 1 -(C/Q=0.125) 

VIGAS BASE 30 CM 
ALTURA 65 CM 
RECUB. 4 CM 

NIVEL CRUJIA A's As NIVEL CRUJIA A's As 

1 1 10.0946 29. 7015 8 1 10.6493 33. 1685 
1 2 10.5533 29.4926 8 2 13.2662 30. 1863 
2 1 13. 7702 33.7301 9 1 8 .1021 30.8943 
2 2 14.6936 32.5791 9 2 10.4016 27.7847 
3 1 15.5217 35.6144 10 1 5.9083 28.9496 
3 2 16.8929 34.2499 10 2 8.3008 25. 4029 
4 1 16.1062 36.4824 11 1 4.8225 25.5682 
4 2 17.8847 34.6862 11 2 4.8375 21.4329 
5 1 15.1497 36.1621 12 1 4.8225 21.5918 
5 2 17.1407 34.0689 12 2 4.8225 17.7819 
6 1 14.3376 35.8000 13 1 4.8225 17.1068 
6 2 16.6910 33.3449 13 2 4.8225 13.6797 
7 1 12.2862 34.3659 14 1 5.0466 11. 6().88 
7 2 14.6341 31.6694 14 2 4.9257 10.9234 

COLUMNAS 

NIVEL COL No DIM REC. AS 1 As 2 As 3 As 3 

1 1 95 X 95 5.0 27.290 13.650 13.650 27.290 
1 2 95 X 95 5.0 25.320 12.660 12.660 25.320 
2 1 95 X 95 5.0 14.327 7.163 7. 163 14.327 
2 2 95 X 95 5.0 14.327 7. 163 7. 163 14.327 
3 1 90 X 90 5.0 12.857 6.428 6.428 12.857 
3 2 90 X 90 5 ,O 12.857 6.428 6.428 12.857 
4 1 90 X 90 5.0 12.857 6.428 6.428 12.857 
4 2 90 X 90 5.0 12.857 6.428 6.428 12.857 
5 1 80 X 80 5.0 1 o. 160 5.080 5.080 10. 160 
5 2 80 X 80 5.0 10.160 5.080 5.080 10. 160 
6 1 80 X 80 5.0 10.160 5.080 5.080 1o.160 
6 2 80 X 80 5.0 10. 160 5.080 5.080 10.160 
7 1 70 X 70 5.0 7.780 3.890 3.890 7.780 
7 2 70 X 70 5.0 7.780 3.890 3.890 7.780 
8 1 70 X 70 5.0 7.780 3.890 3.890 7.780 
8 2 70 X 70 5.0 7.780 3.890 3.890 7.780 
9 1 60 X 60 5.0 5.710 2.860 2.860 5.710 
9 2 60 X 60 5.0 5.710 ·2. 860 2.860 5.710 

10 1 60 X 60 5.0 5.710 2.860 2.860 5.710 
10 2 60 X 60 5.0 5.710 2.860 2.860 5.710 
11 50 X 50 5.0 7.895 3.948 3.948 7.895 
11 2 50 X 50 5.0 6 .188 3.094 3.094 6.188 
12 1 50 X 50 5.0 8.765 4.383 4.383 8. 765 
12 2 50 X 50 5.0 6. 197 3.099 3.099 6.197 
13 1 45 X 45 5.0 8.248 4. 214 4.214 8.248 
13 2 45 X 45 5.0 4.828 2.414 2.414 4.828 
14 1 45 X 45 5.0 11.880 5.945 5.945 11. 880 
14 2 45 X 45 5.0 3.210 1.610 1. 610 3.210 

TABLA 6. 1. SECCIONES y A REAS DE ACERO NIMINALES 
PARA EL CASO 1 ( SISTEMA DETALLADO ) 
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-CASO 2 (C/Q:0.2) 

VIGAS BASE 40 CM 
ALTURA 65 CM 
RECUB. 4 CM 

NIVEL CRUJIA A's As NIVEL CRUJIA A's As 

1 25.4507 44.4366 8 1 23.8882 46.7016 
1 2 26.0828 44. 1582 8 2 27.2232 42.6451 
2 1 31.7299 50. 1546 9 1 19.4761 43.0489 
2 2 32.9616 48.5581 9 2 22.1477 38. 7743 
3 1 34.2435 52.3824 10 1 15.5333 39.7768 
3 2 35.7622 50.5352 10 2 18.4189 35.2749 
4 1 34.7540 53.2086 11 1 10. 9603 34.7500 
4 2 36.4909 50.7905 11 2 12.4511 28.8769 
5 1 32.5658 52.2014 12 1 6.4300 28. 1755 
5 2 35.1542 49.3749 12 2 7.9013 23.0290 
6 1 30.7593 51. 2964 13 1 6.4300 21.0024 
6 2 33.9520 48.0057 13 2 6.4300 16.5638 
7 26.9722 48.8087 14 1 6.4300 12.8590 
7 2 29.9889 45.1468 14 2 6.4300 11.8379 

COLUMNAS 

NIVEL COL No DIM REC. AS 1 As 2 As 3 As 3 

1 1 95 X 95 5.0 37.548 18. 774 18.774 37.548 
l 2 95 X 95 5.0 53.912 26.956 26.956 53.912 
2 l 95 X 95 5.0 14.327 7. 163 7.163 14. 327. 
2 2 95 X 95 5.0 14.327 7. 163 7. 163 14.327 
3 l 90 X 90 5.0 12.857 6.428 6.428 12.857 
3 2 90 X 90 5.0 12.857 6.428 6.428 12.857 
4 1 90 X 90 5.0 12.857 6.428 6.428 12.857 
4 2 90 X 90 5•. O 12.857 6.428 6.428 12.857 
5 1 80 X 80 5 o 10. 160 5.080 5.080 10.160 
5 2 80 X 80 5.0 lo. 160 5.080 5.080 10.160 
6 1 80 X 80 5.0 10.160 5.080 5.080 10.160 
6 2 80 X 80 5.0 1o.160 5.080 5.080 10.160 
7 J 70 X 70 5.0 10.452 5.226 5.226 10.452 
7 2 70 X 70 5.0 13.422 6.711 6.711 13.422 
8 l 70 X 70 5.0 7.780 3.890 3.890 7.780 
8 2 70 X 70 5.0 14. 380 7. 190 7.190 14.380 
9 60 X 60 5.0 8.868 4.434 4.434 8.868 
9 2 60 X 60 5.0 14.856 7.428 7.428 14.856 

10 1 60 X 60 5.0 8.797 4.398 4.398 8.797 
10 2 60 X 60 5.0 17.707 8.853 8.853 17.707 
11 50 X 50 5.0 14.243 7.122 7.122 14.243 
11 2 50 X 50 5.0 16.449 8.250 8.250 16.449 
12 1 so X 50 5.0 13. 077 6.538 6.538 13.077 
12 2 50 X 50 5.0 15.617 7.808 7.808 15.617 
13 1 45 X 45 5.0 12.223 6. 112 6. 112 12.223 
13 2 45 X 45 5.0 11.287 5.644 5.644 11.287 
14 1 45 X 45 5.0 13. 640 6.820 6.820 13.640 
14 2 45 X 45 5.0 5.970 2.985 2.985 5.970 

TABLA 6.2. SECCIONES y A REAS DE ACERO NIMINALES 
PARA EL CASO 2 ( SISTEMA DETALLADO ) 
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INTENSIDAD DESEADA 

Ti Tf Amax 39.24 78.48 117.72 

F A C T O R 

HCD 9.76 88.36 46.971 0.83541 1.67082 2.50623 

HPD 8.72 87.80 45.207 0.86801 1.73601 2.60402 

ACD 5.44 90.00 59.902 0.65507 l. 31014 1.96521 

APD 5.08 85 .12 55.032 0.71304 1.42608 2 .13912 

GD 13.42 91. 74 43.276 0.90674 l. 81348 2.72021 

INTENSIDAD DESEADA 

Amax 196.20 235.44 274.68 

F A C T O R 

SIM 1 231.845 0.84626 1.01551 1.18476 

SIM 2 276.600 0.70933 0.85119 0.99306 

SIM 3 138.410 1.41753 l. 70103 1.98454 

SIM 4 156.709 1.25200 1.50240 1.75280 

SIM 5 130.432 1.50423 1.80508 2 .10592 

TABLA 6.3 PARAMETROS DE LOS REGISTROS SISMICOS Y 

DE LAS SIMULACIONES EMPLEADAS 
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156.96 

3.34164 

3.47203 

2.62028 

2.85216 

3.62695 

313.92 

l. 35401 

1.13492 

2.26804 

2.00320 

2.40677 



DISTRIB. VALOR VALOR DESVIA. CORRELA. 

ANCHO COL. NORMAL 95 cm 95 .160 .64 . 8 

RECUB. NORMAL 5 ero 6.015 .42 . 8 

ANCHO COL. NORMAL 90 ero 90 .160 .64 .8 

RECUB. NORMAL 5 cm 5.995 .42 .8 

ANCHO COL. NORMAL 80 cm 80 .160 .64 .8 

RECUB. NORMAL 5 crn 5. 955 .42 .8 

ANCHO COL. NORMAL 70 ero 70.160 .64 .8 

RECUB. NORMAL 5 cm 5.915 .42 .8 

ANCHO COL. NORMAL 60 cm 60.160 .64 .8 

RECUB. NORMAL 5 crn 5.875 .42 .8 

ANCHO COL. NORMAL 50 cm 50.160 .64 .8 

RECUB. NORMAL 5 cm 5.835 .42 .8 

ANCHO COL. NORMAL 45 cm 45.160 .64 . 8 

RECUB. NORMAL 5 cm 5.815 . 42 .8 

BASE VIGA NORMAL 30 cm 30.25 0.37 .8 

BASE VIGA NORMAL 40 cm 40.25 0.37 . 8 

PERAL. VIG NORMAL 65 cm 64.72 0.54 . 8 

RECUB. NORMAL 4 CM 4 .16 1.11 .8 

B"c NORMAL 250 KG/CM 242.7 40.824 . 8 

Fy NORMAL 4200 KG/C 4680.0 450.000 .8 

DUCTI. LOGNORM. 4 4.00 l. 2 .7 

TABLA 6.4 PARAMETROS DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION UTILIZADAS 

PARA EL SISTEMA DETALLADO 
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No. DE Rl6. R!6. a o OR/QG QR 
S!MULAClON !NT. H!VEL 1 IH!C. MINI HA REOUER IDA D l SPOH. MAi MAi HlVEL 2 

(ll 12) 13) 14) !5l '.o! 171 (8) 19) 001 

o.o• 12 51.5929 46.0405 1.1206 3.3261 o. 3369 1.1985 14 
0.04 10 56.5291 so.ms l. )099 3.1291 0.3544 1.1397 5 
0.04 76.9256 66.961 t. 14BB i.6661 0.3133 1.2237 14 
0.01 95. 5591 86.5213 1.1041 3.1393 0.3519 l. t892 14 
0.04 tl 55.trn 19.3391 1.1186 3.2108 o. 3494 1.256 ti 

6 o.os 10 58. rn5 38.1289 t. 51(14 3.6992 o. 4164 1.5404 tO 
7 o.os t3 47.7652 4 t. SB95 !.140l 2.8549 0.3994 1.3878 ti 
B o.os 2 96. 5021 67.365 1.4622 3.1418 0.4651 l. 7714 10 
9 o.os 10 63.9396 42.3951 t. 50B1 3.16S9 o.me 1.5082 to 

10 o.os 10 56.7271 39.6115 t.4321 2.5168 0.569 I.mt 10 
tt 0.12 tO 5S.l26 28.1114 2.0HB 4 .2832 o. 4844 2.0749 10 
12 0.12 l 87. 2463 46.6095 t.87l9 2 .823! o. 6631 1.9654 10 
13 0.12 2 t02.1421 55.5573 1.8385 3.5l28 o. 5201 !.8252 10 
14 0.11 J B!.3861 50.461 l.6t29 3.341> o. 4827 1.5033 10 
15 0.12 52. 4SI 1 27 .6781 t.8961 4.0152 o. 4687 1.9102 10 
16 0.16 58.8415 30.2384 !.9459 4.1954 o. 4638 I.9257 10 
17 O. lb 63.5336 22. 29l2 2.8499 5.1356 0.5549 3.096 10 
18 0.16 58. 4525 2b .156 2.2348 b. 2204 0.3593 1.m1 10 
19 O. lb 56.8807 26. 5599 2.1rn 6.SSI o. 3253 !.9113 10 
20 Q, 16 57 .8756 2:.6035 2 .5537 3. 6328 o. 703 2.1605 10 
21 0.2 55. 471 7 .8321 7.0825 6.0677 1.1672 8.3297 11 
22 0.2 60. 3086 ll. 9283 4.3299 2.9545 !. 4b55 4.H05 11 
n 0.2 67.6451 9. 2574 7 .3071 5.5664 1.3127 9 .5652 11 
21 0.2 75. 5183 16.5016 4.5801 4. 7519 º· 9638 2.m4 11 
15 0.2 65.0584 IJ. 9877 4.6511 b. 2023 o. 7499 l. 7083 11 
26 0.24 73.2924 9 .aoo 1.m2 4.3815 !. 7059 4.2644 11 
27 0.24 69. 3233 11. 4042 5.5887 J.9252 !.4238 2 .1385 11 
28 0.24 ) 65. 052 12. t064 5.3734 1 !.1347 0.4826 1.m tl 
29 0.24 59. 5322 II.1472 5.3406 4.9213 !.0852 l.5099 11 
30 0.21 61.8303 l!.6414 5.31 t2 4. 9038 I.OS31 6.1008 11 
JI 0.28 bl. 2308 8.7579 b. 9915 4.5371 t.54! 1.m 11 
32 0.28 ó0.8394 11.2142 S.4252 3. 9993 1.3565 4. 7/iOl 11 
33 0.28 l 61.5405 12.7929 5.045 4.849 l.0404 4. ma 11 
31 0.18 63.813 a. ?904 7 .2594 2.6925 1.6962 b.072 11 
35 0.20 bO. 9996 7 .6559 7.9077 l.2227 2.4724 5. 4473 11 
36 0.31 58.996 7 .6462 7. 7157 ) .3017 1.0567 to.mi 11 
37 0.32 62.9736 10.3151 6.0953 5.8866 !.0355 6.2217 ll 
38 0.32 ó4.7m 6.4503 10.0379 7.6096 1.3191 12.9751 11 
39 0.32 !O 61.6162 4. 2834 ll.3849 3. 5571 1.044 13.1719 11 
40 0.32 !O 51.6149 s.0102 9.2194 1.1615 l.217S 10.3010 11 

m !HTENSIOAD ENTRE Q !aceleración de la aravedadl 

TABLA 7. l. RESULT AOOS PARA EL CASO l DEL SIS TEMA S 1 HPL!F l CADO 
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No. DE RIG. RIG. Q o OR/QO GP. 
SIKULACIOH INT. NIVEL 1 IH!C. HINIMA REOUER!DA DISPON. MI HA! NIVEL 2 

{11 12) 13) IH 151 161 171 181 19) ( !Ol 

º·º' 90.8775 so. 7283 1.1257 2.9817 o. 3775 1 .1765 l4 
0.04 86. 9509 76.1930 t. 1412 l.8859 o .2937 1.2602 14 
0.04 2 132.0IBb 119.3682 l.10b2 2. 7143 0.4076 1.2017 14 
0.04 3 !Ob.5273 93. 16 t. 1398 2.b081 o.m 1.273 14 
0.04 11 b2.B32 56.1948 1.1181 3.4221 0.3267 1.2m 14 

b 0.08 2 !l3.75Sb 103.4278 1.0999 3. 9043 0.2817 1.1336 14 
7 o.os 5 101.6126 92.5212 1.1307 3.323 0.3403 l. lb5b 14 
a o.os 9 79.0562 71.5244 l.1053 J. ll53 o. 3525 l.1878 14 
9 0.08 1 98.%67 88.5108 1. t 17 t l.Bm o' 2903 t.1298 14 

10 o.os 8 81.7416 74.1874 t. !OIB i.om o. 3655 1.1503 14 
11 o. t2 ti 64 .356 59. 101 t .0834 ), 0653 0.3534 !. t 194 4 
12 0.12 t2 66.6161 61. 7368 1.079 3.6259 o. 2976 1. t t57 4 
13 0.12 2 125.6395 115.5807 l.087 3.4424 o.rna 1.1211 14 
ti 0.12 2 113. 9461 t00.5184 1.1336 3.6444 o. lit l. lb92 12 
15 o. 12 9 75.1463 69' 1 t38 l.0873 3.2486 0.3347 l.23 12 
16 o. 16 2 1!9.7357 86. 7228 1.3807 J.9244 0.3518 l.2673 12 
17 O. lb 12 57. 1067 40. 1365 l.4303 3. 7116 0.3843 t .4303 12 
18 o. lb 12 63.0404 4b.75!3 1. 1484 1.5528 o. 2962 1.3184 t2 
t9 O. lb 2 120.0707 IOU733 l.146 2.9725 o. 3855 !.4196 12 
20 O. lb 14 46.6777 40.0791 l.1646 3.419) o .3406 !.1646 14 
21 0.2 5 93.1622 57. t97b 1.6288 J. 95! 7 0.4122 l.72b 2 
22 0.2 2 115.8733 71.8545 l.6126 1.5rn 0.6346 l.6t 26 2 
n 0.2 80.9124 10.369 2. 0043 3.4746 o. 5768 2.0728 2 
24 0.2 95.8742 71.9158 1.3331 3.822 o.3188 l.5895 2 
25 0.2 83.4113 63' 6456 l.3106 4. 72ó4 o.2m l.4935 2 
26 0.24 5 87 .1179 26.0379 3.ma 3.5t09 o. 953 3.6989 2 
27 0.21 2 131.6435 11.5355 3.1691 3,m1 o. 8317 l. t694 2 
26 0.24 1 91.1741 26 .8889 3. 3908 3. 9265 o. 8636 3.5131 2 
29 0.24 2 1 tb.303 23.9049 4.8652 3. 2162 t .5127 4.8652 2 
30 0.14 ' 102.823 27 .1417 3. 7884 3.9771 o. 9525 l. 4074 2 
31 0.28 3 t 05. 9065 24.im 1.3862 2.8938 l.5157 5. 1219 2 
l2 0.28 1 t 18.4lt4 17.0286 6. 9519 3.9424 l.7641 6.9549 2 
n ,, 0.28 2 108.2725 31. 9635 3. 3874 3. 5986 o. 9413 3.3974 2 
34 0.28 2 t3t.0933 33. 7846 3 .8803 3.8941 o. 9964 3.8803 1 
35 0.18 ' 101.042 20.4504 U408 3. 7217 1. 3265 s. 2783 1 

36 0.32 2 128.0867 ta. m 6.7196 4. 1395 1.5554 6. 7496 2 
37 0.32 113Ut15 25.0404 5.4876 4.31 1. 2732 S.4876 2 

38 0.32 2 124.1663 23. 6968 s.ma U603 1.2299 s.m0 2 
39 0.32 2 110.219 1um 8.0899 !.669t 1.rn1 8.0699 2 
40 O. l2 2 117.4926 t7.7728 6.6108 a. nas o. 7539 b.6108 2 

12l INTEHSlDAO ENTRE o !aceleración de la gravedad) 

TABLA 7.2. RESULTADOS PARA EL CASO 2 DEL SIS!EKA SIMPLIFICADO 
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SISTl!A Sl!PLIFICADO SISTl!A DITALLADO 
i!G. i!G. Q Q QB/QD Qi Qi QB/QD 

m. me. mm RiQOiBIDA D!SPOM' m m m m 
(1} (2) (3) 1 !) (5) (6) (7) (8) 191 

0.01 5U929 16' 0405 1.1206 3.3261 o .3369 1.l985 1.2231 0.2001 
0.01 56.5291 50. 9118 1.1089 3.1291 0.3511 1.1397 1.1311 o' 2571 
o. 01 !6.9256 66 .961 1.1188 3.6661 o. 3133 1. 2237 1.1678 o. 2301 
o. 01 95. 5581 86.5213 1.1011 3.1383 0.3519 1.l892 1.l393 0.2626 
0.01 55. 1932 19. 3391 1.1186 3.2108 0.3161 1.256 1.1121 o. 2336 
o. 08 58.1315 38.1289 1.5101 3.6992 0.1161 1.5101 1.5198 o. 3602 
o. 08 11.1652 11.8895 1.1103 2.8519 0.3991 1.3818 1.5993 e. 3266 
0.08 98.5021 61.365 1.1622 3.1118 0.1651 l.1711 1. 2203 0.2136 
0.08 63. 9396 12.3953 1.5082 3.1689 0.1316 1.5082 1.1317 o. 2561 
0.08 56. 7211 39 .6115 1.1321 2. 5168 0.569 1.1321 1. 3178 o. 2111 
0.12 58.326 28.llH 2.0718 1.2832 0.1811 2. 0718 2 .1831 o. m 
0.12 81.2163 16. 6095 1.8719 2.8231 o. 6631 1.9654 2. 1233 o. 5518 
0.12 102.1121 55. 5573 1.8385 U328 U204 1. 8252 2. 2111 o. 3882 
0.12 81.3861 50 .162 1.6128 3.3113 0.4821 1.5033 2 .1076 o. 3836 
0.12 52. 4811 27 .6181 1.6961 4.0152 0.1681 1. 9262 2 .851 o .3462 
0.16 58.8115 30. 2381 1.9459 1.1954 0. 4638 1.9251 1.1215 o. 8871 
0.16 63.5336 22 .2932 2 .8199 5.1356 o .5519 3.096 1.1665 o. 6624 
0.16 58.4521 26.156 2. 2318 6.2201 o. 3593 2.3!31 3. 9356 0.8212 
0.16 56.8801 26.ms 2.1116 6.581 o. 3253 1.9113 5. 1916 o. 6512 
0.16 51.8756 22. 6635 2.5537 3.6328 o. 103 2.1605 3.8135 o. 6105 
0.2 55.171 1.8321 1.0825 6.0677 1.1612 8.3291 1.1121 o .6868 
0.2 60.3086 13. 9283 1.3299 2.9515 1. 4655 !.1105 1.2118 o. 7811 
0.2 67 .6152 9. 2511 1.3011 5. 5661 1.3121 9. 5652 3 .9136 o .6011 
0.2 15.5183 16. 5016 1.5801 um 0.9638 2.1131 1.111 o. 6151 
o' 2 65.0581 13.9811 1.6511 6.2023 O.H99 3. 1083 1.6658 o. 7359 

o. 21 ¡ 3.2921 9.806 7.1712 1.381~ 1.1059 1.2611 5.0061 o. 8521 
o. 24 69. 3233 12.1012 5.5887 3.9252 1.1238 2.2385 5.6201 1.1121 
0.21 65.052 12' 1061 5.3131 11.1317 0.1826 l.639 8.1713 1.29 
0.21 59.5322 11. H72 5.3106 1.9213 l.0852 3' 5899 6.2501 o. 8121 
o. 24 61.8303 11.6114 Ull2 1.9038 1. 0831 6.1008 5.408 0.8331 
o. 28 61.2308 8' 1519 6.9915 1.5311 U41 1. 299 6. 9361 1.1831 
0.28 60.8391 11.2112 5.4252 3.9993 1. 3565 1. 7603 9 .1765 1.3108 
0.28 64.5105 12.1929 5.015 1.819 1. 0101 l. 7168 1.1605 o. 9525 
o. 28 63.813 8. 7904 1. 2591 2.6925 2.6962 6.012 ¡' 3604 1. 3427 
0.28 60.9996 ¡ .6559 1.9671 3.2221 2.4124 5.H73 6.1719 1.6011 
o. 32 58.996 1.6162 1. 715 ¡ 7 .3017 1. 0561 10. 2331 13 .9111 2.8194 
0.32 62.8136 10. 3151 6. 0953 5. 8866 1. 0355 6. 2211 6 .1109 1. 3529 
0.32 64.1171 6' 1503 10.0379 1.6096 1.3191 12.9752 9 .3025 1.2702 
0.32 61.6162 1. 2834 11.3819 3. 5511 l.011 13 .1119 6.0111 1.639 
0.32 53.6219 UI02 9. 2294 1.1615 2. 2178 10. 3018 12.m1 2.1911 

TABLA 7.3. RiSULTADOS mms PARA SISTm mrLif!CADO y DITALLADO (CASO 11 
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SISTIBA Sl!PLlflCADO SJSTl!A DITALLADO 
RIG. RIG. Q Q QR/QD QR Qi QR/QD 

IKT. me. mm RKQOKRID! D!SPOM. m m m m 
(!) (2) (3) (4) (5) (6) (7) ( 8) (9) 

0.04 90.8115 80.1283 ! .1257 2. 9811 0.3115 1.1165 1.1218 0.1939 
0.04 86.9509 16.1933 1.1412 3.8859 o. 2931 1.2602 1.1891 o. 2228 
0.01 132,0486 119.3682 1.1062 2.1143 o. 4016 1.2011 1.1111 0.2446 
0.01 106.5213 93.46 1.1398 2' 6081 o' 431 1.213 1.1019 0.2591 
0.01 62.832 56.1918 1.1181 3. 1221 0.3261 1.2435 1.1566 0.2108 
0.08 113.1556 103.4218 1.0999 3. 9013 o. 2811 1.1336 um O. 2616 
o. 08 104.6126 92.5242 1.1307 3. 323 0.3403 1.1656 1.1113 o .2228 
0.08 79.0562 11.5244 1.1053 3' 1353 0.3525 1.1878 1.1754 o' 2823 
0.08 98.9661 88.5908 1.1171 3. 8482 o. 2903 1.129! 1.1621 0.2229 
0.08 81.1416 14.1!14 1.1018 3. 0149 o. 3655 1.1503 1. 1501 0.2522 
o. 12 61.356 59' 101 1. 0834 3. 0653 0.3531 1.1194 1.101 0.2632 
0.12 66,6161 61.1368 1.079 3 .6259 0.2916 1.1151 1. 2895 o' 2562 
o. 12 125. 6m 115.5801 1.081 3.1421 o' 3158 1.1211 1.1241 0.181 
0.12 113.916110U181 1.1336 3.6444 0.311 1.1692 1.3585 0.2368 
0.12 75.1463 69,1138 1. 0813 3.2486 o' 3341 1.23 1.2518 o ,2306 
0.16 119.1351 86.1228 1. 3801 3. 9244 o .3518 1.2673 1.209 0.2467 
0.16 51.1067 10.1365 1.1303 3. 7216 o.3813 U303 1. 346 0.3027 
0.16 63.0404 16.1513 1. 3181 1.5528 o' 2962 1.3181 1.2312 o' 2622 
0.16 120.0101101.1133 1.116 2. 9725 0.3855 1.1196 1.8111 o. 3384 
0.16 16.6111 10.0191 1.1616 3 .1193 o .3106 1.1616 1.321 o' 2096 
0.2 93.1622 51.1976 1.6288 3. 9511 o' 1122 1.126 3.8566 o ,616 
0.2 115.8133 11.8515 1.6126 2 .5112 0.6316 1.6126 2 .8221 0.4671 
0.2 80.9121 10.369 2.0013 3 .1118 0.5168 2.0128 2.038 o' 1268 
0.2 95.8112 11.9158 1.3331 3.822 o. 3488 1.5895 3 .3813 0.58 
0.2 83.1113 63.6156 1.3106 4. 7264 0.2113 1.4935 3. !314 0,6689 

0.24 81.1119 26.0319 3.3158 3 .5109 o. 953 3.6989 1.6103 1.0279 
0.21 13um 41.5355 3 .1691 3 .1911 o .8317 3. 1691 4.4101 o. 125 
0.21 91.1111 26.8889 3.3908 3 '9265 0.8636 3 '5131 3.3909 0.5321 
0.24 116.303 23.9049 1.8652 3.2162 1.5127 4.8652 4.0312 1. 0631 
o. 21 102.823 21.1411 3. 1881 3 '9714 0.9525 1.1014 3.059 0.5358 
0.28 105.9065 21.1155 4.3862 2.8938 1.5151 5.1219 7.5391 1.2822 
0.28 118.1311 11.0286 6.9519 3 .9421 1.1611 6.9549 4 .1316 1.0239 
0.28 108.2125 31.9635 3.3871 3 .5986 0.9113 3 '3611 6 .2651 1. 2316 
0.28 131.0933 33.7816 3. 8803 3 .8911 o .9961 3. 8803 5. 5106 1.015 
0.28 101.012 20.1501 1.9408 3. 7217 1. 3265 5.2783 5. !807 1.2101 
0.32 128.0861 18.917 6.1196 1.3395 1. 5554 6 .1496 um 0.8961 
0.32 131.4115 25.0101 5.1876 1.31 1.2732 5.1876 8' 9065 1.6682 
0.32 121.1663 23.6968 5. 2398 4.2603 1.2299 5.2398 UlOI o .9996 
0.32 110.219 13.6213 8.0899 4.6691 1.1321 8.0899 6.0858 1.2061 
0.32 117.1928 17.7728 6.6108 6 '7685 o. 7539 6.6106 5.6218 1.0214 

T!BLA 1.1. BKSOLTADOS HAmos Pm smm smL!f!CADO y DmLL!DO [CASO 2) 
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PRIMER PARAMETRO SEGUNDO PARAMETRO 

NP VALOR A PRIORI A POSTERIOR! NP VALOR A PRIORI A POSTERIOR! 

1 .0000050 .200000 . 067599 1 .3400000 . 200000 .066380 
2 .0000300 .200000 .306851 2 .6300000 . 200000 .586046 
3 .0000550 .200000 .345212 3 .9200000 .200000 .268261 
4 .0000800 .200000 .213069 4 1.2100000 .200000 .062420 
5 .0001050 .200000 . 067269 5 1.5000000 . 200000 .016893 

MEDIA = .000052639 MEDIA = .739446151 
DESVIACION ESTANDAR = .000025623 DESVIACION ESTANDAR = .223493293 
COEFICIENTE DE VARIACION = . 486771342 COEFICIENTE DE VARIACION = .302244177 

TERCER PARAMETRO CUARTO PARAMETRO 

NP VALOR A PRIORI A POSTERIOR! NP VALOR A PRIORI A POSTERIOR! 

1 1. 3000000 .200000 .011476 1 .3400000 . 200000 . 091190 
2 1.4400000 .200000 .209977 2 .3800000 .200000 .301893 
3 1.5800000 .200000 .460784 3 .4200000 .200000 .342479 
4 1.7200000 .200000 .263374 4 .4600000 . 200000 .194571 
5 1. 8600000 .200000 .054389 5 . 5000000 .200000 .069868 

MEDIA = 1.599491354 MEDIA = .414001325 
DESVIACION ESTANDAR = .118581679 DESVIACION ESTANDAR = .042298041 
COEFICIENTE DE VARIACION = .074137118 COEFICIENTE DE VARIACION = .102168853 

TABLA 7.5. VALORES DISCRETOS DE LOS PARAMETROS 85 EMPLEADOS Y SUS RESPECTIVOS 
MOMENTOS BAYESIANOS 
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PRIMER PARAMETRO SEGUNDO PARAMETRO 

NP VALOR A PRIORI A POSTERIOR! NP VALOR A PRIORI A POSTERIOR! 

1 .0000075 .200000 .053138 1 .5500000 .200000 .003283 
2 .0000305 .200000 . 581332 2 .7000000 .200000 .222737 
3 .0000535 .200000 .340280 3 .8500000 .200000 .009212 
4 .0000765 .200000 .012821 4 1.0000000 .200000 . 711310 
5 .0000995 .200000 . 012428 5 1.1500000 .200000 .053458 

MEDIA = . 000038552 MEDIA = .938338546 
DESVIACION ESTANDAR = . 000015152 DESVIACION ESTANDAR = .135347855 
COEFICIENTE DE VARIACION = .393038442 COEFICIENTE DE VARIACION = .144242028 

TERCER PARAMETRO CUARTO PARAMETRO 

NP VALOR A PRIORI A POSTERIOR! NP VALOR A PRIORI A POSTERIOR! 

1 1.3500000 .200000 . 002464 1 .2200000 .200000 .049736 
2 1.4500000 .200000 .224616 2 .2500000 .200000 .355460 
3 1.5500000 .200000 . 642506 3 .2800000 .200000 .398887 
4 1.6500000 .200000 . 077276 4 .3100000 .200000 .159771 
5 1.7500000 .200000 .053138 5 .3400000 .200000 .036146 

MEDIA = 1.545400859 MEDIA = .273313927 
DESVIACION ESTANDAR = . 072262213 DESVIACION ESTANDAR = .026984776 
COEFICIENTE DE VARIACION = .046759527 COEFICIENTE DE VARIACION = .098731800 

TABLA 7.6. VALORES DISCRETOS DE LOS PARAMETROS en EMPLEADOS y sus RESPECTIVOS 
MOMENTOS BAYESIANOS 
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PRIMER PARAMETRO SEGUNDO PARAMETRO 

NP VALOR A PRIORI A POSTERIOR! NP VALOR A PRIORI 

1 .7550000 .200000 .063993 1 .4600000 .200000 
2 .7800000 .200000 . 253116 2 .5600000 .200000 
3 .8050000 .200000 .340467 3 .6600000 .200000 
4 .8300000 . 200000 .229844 4 .7600000 .200000 
5 .8550000 .200000 .092580 5 .8600000 .200000 

MEDIA = .804847553 MEDIA = 
DESVIACION ESTANDAR = .027262775 DESVIACION ESTANDAR = 
COEFICIENTE DE VARIACION = .033873216 COEFICIENTE DE VARIACION = 

TABLA 7.7. VALORES DISCRETOS DE LOS PARAMETROS 6T INCLUYENDO LOS VALORES DE 
SU MEDIA Y DESVIACION BAYESIANOS 

A POSTERIOR! 

.019064 

.290207 

.434785 

.207019 

.048904 

.657645205 

.087671256 

.133310672 



Fig. 2.1 

a ) ( b ) 

Sistemas en estudio, a) sistema detallado y 

b) sistema simplificado. 
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Fig. 3.1 Masa y rigideces en el 

sistema detallado. 
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Fig. 3.2 Masas y rigideces en el 

sistema simplificado. 
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Fig. 3.3 Diagrama de interacción para columnas 
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Fig. 4.2 Discretización de áreas tributarias para la obtención 
de momentos de empotramiento en el sistema simplificado y sus 
parámetros estadísticos. 
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Fig. 6.2 Areas tributarias en el sistema detallado. 
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APENDICE A 

APROXIMACION DE MOMENTOS 

Se describen las aproximaciones de momentos de Benjamin y Cornell 
dadas en la referencia 7. 

Teniendo una función y = g(x), Benjamin y Cornell proponen 
aproximaciones para el cálculo de la esperanza y la varianza de y, 
siempre que la relación y = g(x) sea bien comportada y que el 
coeficiente de variación de x no sea muy grande (la magnitud del 
coeficiente depende del grado de no linealidad de g(x) en la región 
entorno a mx y del grado de error de aproximación aceptable). Estas 
aproximaciones son: 

E (y) = E [ g{x) ] ::: g ( E[x]) 

[ 

dg(x) 
var (y) = var [ g(x) ] ::: var [ x ] dx 

donde: 

dg(x) 

dx 

(a.1) 

(a.2) 

es la derivada de la función g(x) con respecto a x, valuada en la 
media de x ( mx). 

Estas aproximaciones Benjamin y Cornell las justifican al observar 
que si Vx (coeficiente de variación de x) es peque~o. x es 

probablemente muy cercano a mx y por tanto está indicado un desarrollo 
en serie de Taylor de g(x) en torno a mx: 

g(x) = g(mx) + (x - mx) 
dg(x) 2 

1 
+ .. + (x - mx) 

dx mx 2 

2 

dg(x) 

(a. 3) 

Conservando únicamente los dos primeros términos del desarrollo y 
tomando la esperanza de ambos miembros, por ser E [ x mx ]= O, 
obtienen la aproximación estipulada para la media de g(x). 
Análogamente, con los mismos términos y tomando la varianza de ambos 
miembros, obtienen la aproximación de la ecuación (a-2), puesto que: 

var [ g(mx)) = O 

y 

88 



2 

dg(xJ 
var [ 

dg(x) 
1 

] = [ 
dx mx ~~d-x-2~ (a.4) 

Aclaran que es posible mejorar la precisión conservando más 
del desarrollo y haciendo intervenir momentos de orden mayor 
aproximaciones. 

Una mejor aproximación para la media se obtiene, en 
utilizando tres términos del desarrollo, esto es: 

términos 
en las 

general, 

E [ g(xJ ] :::: g ( E[x]) + -}- [ 
dg( X) 1 ]2 

dx mx var(x) (a.4) 

Para funciones multivariables, proponen aproximaciones parecidas, es 
decir: 

si y = g(x
1 

, x2 , ..... , x,., 

la aproximación de segundo orden del valor esperado es 

E [y] ~ g(mx
1 ' mx2 ' ..... ' mx ) + 

n 

t n n d2g 

lm ,f. ¿ cov (X ,xi 2 
dx 2 dx~ l 

¡=1 
(a.5) 

l J 

la cual utiliza la segunda de;ivada parcial de g(x,, x,.,J con 

respecto ax, y a xi valuada en la mx,, mxn El segundo 

término (el cual se reduce a la mitad de la suma de las varianzas si 
las x's no están correlacionadas), es insignificante si los 
coeficientes de las variaciones de las x, no son muy grandes, lo mismo 

que la no linealidad de la función. 

La aproximación de primer orden de la varianza resulta ser: 

var (y) '>t..l"' l n 

l= t ¡= t 

dg dg 

dx. 
l 

dx 
J 

(a.6) 

donde si las x·s no están correlacionadas es: 

var (y) :::: ,f~ [ 

dg 
~dx, (a.7) 
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Si tenemos dos funciones correlacionadas, Y
1 

y Y
2 

de las x·s: 

la aproximación de la covarianza resulta: 

1 

2 

n n 

11 dx. dx. 
L J 

90 

(a.6) 



APENDICE B 

PARAMETROS DE CARGAS 

Se describen aqui, los procedimientos seguidos para la obtención de 
los parámetros de cargas empleados en este trabajo. En las referencias 
[3 y 4] se describen las bases de lo que a continuación se desarrolla. 
(Otros estudios al respecto refs. 5 y 6). 

Para los análisis de los
2

marcos se propuso como intensidad nominal de 
la carga total 900 kg/cm , de la cual 720 corresponde a la carga 
muerta y 180 a la carga viva. En la referencia [15] se proponen las 
siguientes relaciones entre cargas nominales y sus valores medios: 

ro 
gm 

m 
DV 

l+ 2 e 

l+ 2 e 
m 

V 

(b. l) 

(b.2) 

en donde: Sdm y Sdv son los valores nominales de las cargas vivas y 

muertas respectivamente 

m y m sus valores medios 
9m lilV 

c y e sus coeficientes de variación 
ro V 

Como valores de los coeficientes de variación se propusieron, para 
carga muerta y viva respectivamente, 0.08 y 0.8. De donde resulta, de 
acuerdo con las ecuaciones b.l y b.2: 

m = 620. 7 sm 
kg/m

2 

m = 69.23 kg/m
2 

sv 

En la referencia mencionada, Peir propone una expresión para calcular 
la carga viva en edificios tomando en cuenta diferentes factores, esta 
es: 

l = l + yb + Yr + c(x,y) (b.3) 

en donde: l es la carga vi va por unidad de área en un punto 

particular (x,y) de un determinado edificio y un piso 
particular y l es su valor medio 

rb es una variable aleatoria con media nula que toma en 

cuenta la variabilidad que existe de un edificio a otro. 

Yr es una variable aleatoria que toma en cuenta la 

variabilidad de un piso ~otro de un ~ismo edificio. 

c(x,y) representa la variabilidad local, de un punto a otro de 

un mismo piso. 
Para la espresi6n anterior si hacemos W(x,y) = l, tenemos: 
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E W(x,y) = ¡;¡ 

var W(x,y) 
2 + CI e 

(b.4) 

(b.5) 

y para dos localizaciones distintas de un mismo piso: 

2 

c(x
0

,y
0

),c(x
1

,y
1

)] 

(b.6) 

en donde: cov[c(x ,y ),c(x ,y )]= 0
2 e-r /d para la cual d es o o 1 1 gp 

constante, r es la distancia horizontal entre los puntos (x
0

,y
0

) 

2 2 
(x

1
, y

1
), ob y o 1 son, respectivamente las varianzas de yb y Yr· 

una 

y 

Si L(A) es la carga viva total para una área rectangular A, 
deberiamos integrar las espresiones anteriores para obtener la 
varianza y la covarianza, pero de acuerdo a la discretización hecha 
(subcapitulo 4.3.1) y considerando que A es el área tributaria de una 
viga tenemos: 

E [ L(A)] = W A 

Nx Ny Nx Ny 

var [L(A)] = 2 2 2 l ( 
L=i J=i k=l l=l 

2 2 
0 b + 0 r + 

Nx Ny Nx Ny 

=.2 ¿ ¿ l [ 
L=l J=i k=i l=i 

2 
CI 

gp 
-r2/d 

e )CA A ) 2 
(b.7) 

X y 

2 
CI 

gp 

(b.8) 

La expresiones anteriores son similares, la diferencia radica en la 
distancia r. 

B. l Obtencion de los parámetros 
2 

CI f y 
2 

CI 
gp 

Peir, con base en estudios estadisticos realizados por Michel y 
Woodgate [ref. 16), propone los valores siguientes: 

2 2 2 
ob + ºr = 20.25 (psf) 

transformado unidades resulta 

ºe + i= 21.96 kg/ro
2 

yb y f 
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que equivale a 

O'b = 8.45 kg/m
2 

por lo tanto: 

a I a = 8. 45 o 38 
b (rb+rfl 21.96 = · (b.9) 

Considerando válido el planteamiento para cuando tenemos carga muerta 
y viva podemos escribir: 

w. D. + L .. 
l j l j lJ 

O'b O'bo + O'bL 

et O' fo + O' f L 

a = a 
"P "PL 

Esta última relación implica considerar que no existe variación 
espacial en la carga muerta. 

Haciendo: D = 

L = 

m am 

m 
SV 

= 

= 

620.7 kg/m2 

69.23 kg/m
2 

para carga muerta tenemos: 

a~ . = (V
0 

0) 2 = 2465.7 (kg/m
2

)
2 

l J 

2 a 
º· . l J 

= ª2 + 
bO 

2 

ªro (b.10) 

considerando que se mantiene la relación dada en la ec. (b.9): 

a / a bo o .. = 0.38 
LJ 

de donde: 

2 
0 bo = (0.38)

2 2 
O' 

D .. 
lJ 
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y de la ec. (b .10): 

2 2 2 2109.65 (kg/cm2
)

2 
O' = O' O' 

fD D .. bD 
LJ 

Para carga viva tenemos: 

a
2 = (VL L) 2 = 3067.38 (kg/m2

)
2 

L. 
L J 

2 
O' 

L .. 
L J 

= 0'2 + 
bL 

(b.11) 

considerando que se mantiene la relación dada en la ec. (b.7) 

o 
L .. 

= 0.38 
L J 

2 
(0.38)

2 2 
O'bL = O' 

L .. 
LJ 

y de la ec. (b .11): 

2 2 2 
o = o - o 

fL L .. bL 
LJ 

con estos valores: 

2 2 = o + o 
fD f L = 

= 

= 

= 

4754.10 (kg/cm2
)

2 

68. 95 kg/cm2 

27.91 kg/cm2 

Kl problema ahora es obtener 0
2 

que es la varianza de la sp 
distribución espacial de la carga. Para ello, tomemos la ecuación 

2 
(b.7}, en donde ob 

var [L(A}) 

y 
2 o 
gp 

2 o 
gp 

son constantes, por lo tanto: 

Nx Ny Nx Ny 
2 

[e-r /d] (•\Ay)2 

(b.10) 
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Peir, propone los siguientes valores: 

ªb 
.,_a = 21.96 kg/m2 

f 

78 .69 kg/m 2 a = "P 

d 0.84 2 

= ro 

Haciendo "suma" igual al valor de la sumatoria de la 
anterior, para los valores propuestos se obtuvo (con Nx = 30 
15) para carga viva: 

var [ L(A) 
suma 

haciendo F = var 

= 606329.67 kg 
= 51.17 

L(A) ] / 2 
a 

"P 
se obtuvo F = 97. 92 

expresión 
y Ny = 

Considerando que la relación F se mantiene constante, podemos obtener 
la varianza de la distribución espacial de la carga para los valores 
que corresponde a nuestro modelo, considerando únicamente la carga 
viva. Estos son: 

ªbl = 20.56 

0
rt 

51.42 

A = 24.5 

entonces: 

kg/m 2 

kg/m 2 

2 
ro 

2 
a suma 

"P 

para obtener la misma relación F dividimos la expresión anterior entre 
2 

a 
"P 

2 2 
) Az 

[ L(A) J a .. 
ªtL var bL = + suma 

2 2 
a O' 

"P "p 

esto es igual a: 

2 2 
) Az a .. a 

bL fL 
F = 2 

+ suma 
a 

"p 

despejando 2 
a 

"P 
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2 
O' 

,¡p = 
2 

• O' 
fL 

F - suma 

substituyendo valores obtenemos: 

e = 198.45 kg/m
2 

gp 

Para el caso de carga muerta no se considera variación espacial. 

B.2. Obtención del coeficiente de correlación para las cargas del 
sistema detallado 

Para calcular los parámetros estadisticos de la carga w, del sistema 

detallado, hicimos uso de la expresiones para esperanza, varianza y 
covarianza descritas arriba, con los valores obtenidos para los 

valores de c
2 

a
2 

y a
2 

calculados. Existe solamente una b r gp 

diferencia, que radica en el cálculo de la covarianza entre cargas en 
niveles distintos del edificio, que es la introducción de un 
coeficiente pm, como factor de la varianza de la distribución espacial 
de la carga, con lo que la covarianza queda: 

Nx Ny Nx Ny 

=¿ ¿ 2: ¿ [ 
L=l j=l k:i l=l 

pm sera igual al, si se trata del mismo nivel, e igual a 0.7, cuando 
se trate de dos niveles diferentes (ref. Peir), con lo que se obtuvo lo 
siguiente: 

var [ L(A) ] = O. 5334054 E+07 p = l. o 

igual para todos los tableros. 

cov [ L(Aª,l, L(A
02

)] = 0.3400947 E+07; p = 0.638 

que son la covarianza y el coeficiente de correlación entre la carga 
de dos tableros que se encuentren en el mismo nivel; 

cov [ L(A
0
,), L(Ab,l ] = 0.4730198 E+07 ; p = 0.887 

que son la covarianza y el coeficiente de correlación entre dos 
tableros de la misma crujla pero de distinto nivel. 

= 0.3377023 E+07 p = 0.633 

que corresponden a dos tableros de crujias diferentes y nivel 
distinto. 
De donde se tomó como valor de coeficiente de correlación P = 0.75. 
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APENDICE C 

COEFICIENTE DE CORRELACION PARA RESISTENCIAS 
AXIALES ENTRE COLUMNAS 

Sean dos columnas cualesquiera ( fig c.1), para las cuales 
resistencia a compresión está dada por: 

p = ai b, f .. + Ag FY, i e T i 1 

p = 
ª2 b2 f .. + AaT Fy2 2 e 

2 2 

en donde: P. es la resistencia a compresión de la columna 
L 

a. y b. son las dimensiones de la columna 
L L 

f .. 
c. es la resistencia a compresión del concreto en 

L 

columna l 

A"T es el área total de acero en la columna l 

su 

la 

Fy es la resistencia a tensión del acero de la columna l 
L 

' puede ser 1 o 2 

El coeficiente de correlación se define como: 

= 
cov [ P

1 

O' 
p 

1 

O' 
p 

2 

La covarianza y la varianza s~n: 

cov [ P
1 

, P
2 = E 

var [ P., ] = E [ P: 

(c.1) 

(c.2) 

; a = 1, 2 (c.3) 

Ahora, la esperanza de P, la calculamos de la siguiente manera: 

Considerando todas las variable independientes (se 
únicamente correlación entre la misma variable) tenemos: 

E a
1

] E [ b
1

] E [ f~.] + E [AaT ] E [Fy
1

) 

1 1 

E [ a
2

] E [ b
2

] E [ f ~ . ] + E [ AsT ] E [ Fy 
2

] 

2 2 
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El producto pt X p2 resulta: 

pt p2 = (a1 bt f~.) ( a b2 f~.) + (a 1· b¡ f~.) Fyz AT + z i z 1 2 

+ (a2 bz f .. ) Fy1 AT + Fy t AT ) ( Fyz AT e 2 1 1 2 

y su esperanza: 

E [ pi Pz] = E [ ai ª2 E bt b2 ) E [ f .. f ~.) + 
e 

1 2 

t E ai E bi E [f~. J E Fy 2] E (AT ) + 
1 2 

+ E ª2 E b2 E ( f~. J E Fy i) E [AT ) + 
2 i 

+ E Jl'y i FY 2 J E [ AT AT ] (c.4) 
i 2 

El producto de las esperanzas es: 

E [Pi] E[P
2

) = E[ai) E[bi] E[f~"] E[a
2

] E[b
2

) E[f~") + 
1 2 

+ E(a 
1

] E(b
1

] E[f~") E[Fy 
2

) E(AT ) + 
1 2 

+ E(a
2

] E[b
2

] E[f~.] E[FY
1

) E(AT ) + 
2 i 

t E[Fy
1

] E(A
7 

] E [Jl'y
2

] E[A
7 

) (c.5) 
i 2 

Sustituyendo las ecuaciones (c.4) y (c.5) en (c.2) y en (c.3): 

cov [ P 
1 

P 
2 

] = E 

+ E [ Fyi Fy2] E ( AT AT ) 
1 2 

+ 

E(ai) E[a
2

) E[b
1

] E[b
2

] E[f~º) E[f~ºJ -
1 2 

E(Fy
1

) E [Fy
2

] E[A
7 

) E[A
7 

) (c.6) 
1 2 

2 
f .. 

e 

' 

2 

a.+ var 
' 

2 

[f .. ] b. 
e. ' 
' 

2 2 

+ var [b,J var [f~"] a,+ var [b,J var [a,J f~~ 

' 
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2 

+ var [a) var [f .. ] b. + var [a,J E [b,J var [ f~.] + c. ' ' ' 
2 2 

+ var [AT ] Fy + var [ Fy ¡] A + var [AT. ) var [Fy,J (c.7) 
' T. 

' ' 
En la ecuación anterior la varianza del área de acero se consideró 
nula. 

Con las ecuaciones (c.6) y (c.7) se calculó el coeficiente de 
correlación y se encontró que en todos los casos, resultó alrededor de 
0.6. Por lo tanto se tomó 0.6 como valor del coeficiente de 
correlación para la resistencia axial de las columnas. 

Fig. c.l 

bl D b2 D o o 

,.. -t ,¡.- +-
ª1 ª2 

Atl f' At2 f' Fy2 
Fyl c2 

el 
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APENDICE D 

COEFICEINTE DE CORRELACION ENTRE 
MOMENTOS DE FLUENCIA DE TRABES 

Tomemos dos trabes cualesquiera de una estructura, considerando que 
est~n simplemente armadas (fig d.l). 

Empleando la notación de la fig. d.l, los momentos de fluencia para 
una viga i (donde t puede ser o 2) resultan: 

z z 
A". FY. 

My A". FY. d. 
l l 

= + 2 b. f .. l l l l 
l e 

l 

La cual, al sustituir el valor de di= ai - r, resulta 

z 2 

A" Fy 
My, A,._ Fy A". Fy + 

l l 
(d .1) = a - r. 2 b. f .. L l L L l l 

L C, 
l 

Calculando la varianza y la covarianza por medio de las aproximaciones 
de Benjamin y Cornell, descritas en el Apéndice A como: 

N N b g 

¡~ 
b g 

lm COV var (Myi] =2 2 " X. " X 
(XL. xi) (d. 2) 

t= 1 j= 1 l J 

cov [My,] 
1 

COV (X., X.) 
m L J 

(d. 3) 

tenemos: 
z A,., Fy i 

var[Myi ]:::::(FY, ai-Fy,ri --~2-,-b-. -=-f-=-. .,.-. -)var( A•\)+ 
L C 

A,._ r 
L l 2 b f'. 

t e 

100 



+ ( Aa. Fy. )2 var [a¡) 
' ' 

+ (- Aa iFY Jz var [ ri] + 

[ A•/ F z f var [ A•/ Fvz r var ' 
Y, 

[b,] 
L L 

[ f"] + + 
2 b

2 
f" 2 b f .. 2 e:. 

L e e 
L L 

(d.4) 

y 

Aa. Fvz 

) [ Mvi Myi) (Fv a. - FY, 
L L 

X cov . = r - 2 b. f" ' L ' L e 

Aa. 
2 

X (Fyiaj - Fvi r - J 
Fy i 

) cov [Aa,, Aai) + 
J 2 b. f" 

J e 

Aa r. 
L L 2 b. f .. ) X 

L C 

' 

A .. z_ F 
J y j 

2 b f .. + 
J e 

+ 

+ ( - A ... Fy,) ( - A ... Fvi) cov [ ri' r. + 
L J J 

[ A .. 
2 

FY 
2 

] [ 
Aa z FY

2 

] L C J J cov [ b,. bj] + + 
2 b

2 f" 2 b
2 
f" 

c. c. 
' J 

[ 
A,. z Fyz 

] [ 
A,.z Fyz 

] L L J J 
[f~·. f" + cov 

2 b f .. 2 2 b f'. 2 e . 
L J c. c. 

' J (d.5) 
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en donde las covarianzas de cada variable se calcularon como el 
producto de sus desviaciones por su coeficiente de correlación. 

Con las expresiones (d.4) y (d.5) se calculó el coeficiente de 
correlación entre distintas vigas. El valor de este coeficiente 
resultó entre 0.45 y 0.30, por lo tanto se tom6 0.37. 

Fig. d. l 
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