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Carta del Editor 
Dr. Darío Rivera Vargas 

 
En este número de la Revista Ideas en Ciencias de la 
Ingeniería se presentan ocho artículos cuyos 
contenidos aportan en el campo de la ingeniería 
estructural. Los tópicos que se abordan en estos 
artículos se enfocan a criterios de modelación tanto de 
material como de elementos estructurales, a fin de 
mejorar la estimación de la respuesta de las 
edificaciones ante diferentes solicitaciones de carga, 
así 

como para ciertas condiciones patológicas que puedan tener las mismas. De igual forma 
se tratan temas relacionados con la ingeniería sísmica, en donde se tocan aspectos 
relacionados con la evaluación de la resiliencia de los edificios y el uso de dispositivos de 
control de respuesta sísmica para mejorar su desempeño. 

De esta manera, el primer artículo se enfoca a la modelación de materiales cuasi-frágiles, 
como el concreto y la mampostería, con base en el estudio de una ley de ablandamiento, 
para con ello buscar mayor eficiencia computacional y una repuesta representativa de las 
estructuras en el rango de comportamiento no lineal. Lo anterior resulta relevante, si se 
toma en consideración que los códigos de diseño de las construcciones cada vez 
visualizan la necesidad de realizar análisis no lineales, por lo que es fundamental estar 
atentos de las innovaciones que se vayan teniendo al respecto. 

El segundo artículo versa sobre el comportamiento de una construcción destinada a un 
letrero publicitario, al estar expuesta a cargas accidentales como sismo y viento, entre otros 
efectos climáticos. Con este estudio se pretende mostrar los criterios de diseño requeridos 
a fin de que este tipo de estructuras cumplan con el estado límite de servicio. 

Siguiendo con el tópico del comportamiento estructural, el tercer artículo trata sobre las 
vibraciones tipo impulso que induce el caminar humano en losas macizas de concreto 
reforzado, apoyadas sobre vigas. Con esta investigación se propone un procedimiento 
para evaluar y evitar vibraciones excesivas que motiven incomodidad en los usuarios. 

Sin embargo, una de las incógnitas son las vibraciones tolerables que pueden admitir los 
usuarios en cierto tipo de edificación. En ese sentido, el cuarto artículo presenta un estudio 
experimental en campo sobre la medición de vibraciones en una estructura, en donde se 
busca reflexionar sobre las tolerancias humanas y estructurales que se recomiendan en 
normas internacionales especializadas sobre el tema. 

Ahora bien, las construcciones enfrentan un enemigo silencioso como es el sismo, el cual 
ha demostrado generar daños severos hasta llevarlas al colapso. Durante los sismos 
recientes 
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se ha visto la necesidad de contar con edificios que se puedan usar después de un 
terremoto de gran intensidad. Bajo este escenario, el quinto artículo presenta una 
metodología para evaluar el tiempo de recuperación en términos probabilistas de edificios 
que han sido dañados por sismo, lo que permitirá en el futuro mejorar los criterios de 
diseño sísmico con miras a obtener edificaciones resilientes. 

No obstante, se tiene que vislumbrar el uso de tecnologías para controlar la respuesta 
sísmica de los edificios. En consecuencia, el sexto artículo muestra los beneficios que se 
pueden lograr con la implementación de amortiguadores de fluido viscoso lineal en un 
edifico de acero de 9 niveles, en donde el desempeño estructural es bastante satisfactorio 
ante sismos de gran intensidad, como el registrado en la estación SCT, durante el temblor 
de Michoacán de 1985. 

Regresando a los aspectos de modelación, las placas son elementos estructurales 
ampliamente usados para resolver diferentes problemas en la ingeniería estructural, sin 
embargo se ha buscado contar con criterios de análisis simplificados y con buena 
estimación de la respuesta estructural. En este tenor, el séptimo artículo presenta de 
forma general la teoría general de placas delgadas, así como algunos métodos analíticos y 
numéricos usados para su análisis. Para su mejor comprensión se presenta un ejemplo de 
aplicación en una placa con geometría atípica, analizada con ayuda de Matlab. 

De igual forma, el aspecto patológico que pueden presentar los elementos estructurales, 
cuando están expuestos a ambientes agresivos, representa un reto el análisis de su 
durabilidad. Así, el último artículo reflexiona sobre la aplicación de un modelo de 
durabilidad en una viga de concreto reforzado, ubicada en un ambiente de costa, para con 
ello verificar si con los criterios de diseño convencionales se puede lograr la vida útil de 
proyecto. 

Como se podrá apreciar, este número trae artículos de gran interés que pueden ser de 
utilidad para mejorar la práctica del diseño estructural de las construcciones. También es un 
fiel reflejo de los grandes proyectos de investigación que se desarrollan en varias 
instituciones académicas del país y que pueden servir de inspiración para futuras 
generaciones interesadas en el estudio de la ingeniería estructural. 

 
 
Atentamente, 

 
Dr. Darío Rivera Vargas 
Editor Invitado 
Ideas en Ciencias de la Ingeniería 
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RESUMEN

Generalmente, la ley de ablandamiento de un mate-
rial cuasi-frágil no se considera como un parámetro
importante al momento de seleccionar el modelo
matemático a emplear para la ejecución de un análi-
sis no-lineal de una estructura y/o elemento estruc-
tural elaborado con dicho material. Sin embargo, es
de esperarse que el ablandamiento de un material
en particular no siempre sea igual, especialmente si
consideramos a los materiales compuestos elabora-
dos in-situ y/o que dependen de componentes cuyo
origen y, en consecuencia, sus características pue-
den ser muy diversas, e.g., el concreto y la mam-
postería. Uno de los modelos numéricos que ha de-
mostrado ser computacionalmente eficiente en la
aproximación del comportamiento no-lineal de es-
tructuras, elaboradas con materiales cuasi-frágiles,
consiste en la ejecución de análisis lineales secuen-
ciales. Originalmente, en este modelo se asume una

ley de ablandamiento lineal y ha sido modificado
por otros autores que han propuesto otras formas,
independientemente de ello, la forma de la ley de
ablandamiento que se elija deberá ser la misma en
cada aplicación del modelo. Por esta razón, en es-
te trabajo se presenta una modificación al mode-
lo de análisis lineales secuenciales para que la ley
de ablandamiento se ajuste mediante aproximación
multilineal a cualquier forma, e.g., la obtenida me-
diante un experimento. Los resultados obtenidos en
este trabajo muestran que la aproximación al com-
portamiento no-lineal experimental de una prueba
de tres puntos de flexión mejora considerablemente
con el ajuste propuesto.

Palabras clave: análisis lineales secuenciales, aná-
lisis no-lineal, ley de ablandamiento.
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ABSTRACT

The softening law of a quasi-brittle material is
generally not considered a significant parameter
when selecting the mathematical model to employ
for performing a nonlinear analysis of a structure
and/or structural element made with such a mate-
rial. However, it is expected that the softening of
a particular material may not always be the same,
especially when considering in-situ composite ma-
terials and/or those dependent on components for
which origin and, consequently, characteristics can
vary greatly, e.g., concrete and masonry. One of the
numerical models that has proven to be computatio-
nally efficient in approximating the nonlinear beha-
viour of structures made with quasi-brittle mate-
rials is the execution of sequentially linear analy-

sis. Originally, this model assumes a linear softe-
ning law and despite it has been modified by other
authors to consider other forms, the softening law
is always a fixed parameter in this model. For this
reason, this work presents a modification to the mo-
del of sequentially linear analysis so that the softe-
ning law can be adjusted through multilinear appro-
ximation to any form, e.g., that obtained through an
experiment. The results obtained in this work show
that the approximation to the experimental nonli-
near behaviour of a three-point bending test is con-
siderably improved with the proposed adjustment.

Keywords: sequentially linear analysis, nonlinear
analysis, softening law.

INTRODUCCIÓN
Cada vez es más común que los ingenieros especialistas en estructuras consideren, dentro de sus tareas
cotidianas en el proceso de análisis y diseño estructural, que los elementos de una estructura pueden da-
ñarse ante ciertas demandas como, por ejemplo, las generadas por un sismo o por la acción del viento.
Esto se hace evidente al observar que la admisión del daño en las estructuras es parte fundamental en el
desarrollo de filosofías de diseño estructural desde hace algunas décadas como las basadas en desplaza-
mientos [1], en energía [3] y en resiliencia [4].

Una de las implicaciones que tiene el considerar que los elementos estructurales pueden experimentar
daño para cierto nivel de demanda, es que convierte al problema matemático de análisis estructural en un
problema no-lineal, en el que los principios de superposición y homogeneidad dejan de ser válidos cuando
inicia el daño, e.g., aparición de grietas y/o deformaciones permanentes. Esto involucra necesariamente
el empleo de un modelo matemático que permita aproximar la solución del problema no-lineal.

Dependiendo de la cantidad de hipótesis simplificadoras del problema que se consideren en el modelo
numérico, estos pueden ser complejos o muy simples. Una elección adecuada de un modelo numérico
debe considerar esencialmente el objetivo del problema a resolver y la disponibilidad de los recursos
humanos, computacionales y hasta económicos. Adicionalmente, debe existir un equilibrio, ya que un
modelo exageradamente simplificado, aunque sea muy sencillo de analizar, no proveerá resultados que
se correspondan con la realidad.

El uso de un modelo numérico complejo con pocas hipótesis simplificadoras y que contemple una
cantidad importante de fenómenos físicos interactuando en un mismo problema tiene la desventaja de
requerir recursos computacionales altos y, adicionalmente, recursos humanos con la formación suficiente
tanto para la generación del modelo como para la interpretación de los resultados. Así, el uso de modelos
muy complejos genera mucho interés en actividades académicas de investigación, pero muy poco o nulo
para aplicaciones prácticas de la ingeniería estructural.
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AJUSTE MULTILINEAL DE LA LEY DE ABLANDAMIENTO

Un ejemplo de modelos numéricos complejos empleados en el análisis de estructuras es el uso del
Método de los Elementos Finitos (MEF) en conjunto con un modelo constitutivo ad hoc al material,
e.g., concreto, mampostería o acero. En la actualidad, existen numerosos modelos constituidos cuya for-
mulación, para la gran mayoría de los empleados en ingeniería estructural, está basada en la teoría de
plasticidad o la teoría del daño. Así, los primeros están orientados a la aparición de deformación perma-
nentes y los segundos a una pérdida de la rigidez inicial. También existen modelos constitutivos basados
en una combinación de ambas teorías [5, 6].

Una de las estrategias que es computacionalmente eficiente para aproximar el comportamiento no-
lineal de materiales cuasi-frágiles, como el concreto, consiste en la conocida como Análisis Lineales
Secuenciales (ALS) que fue desarrollada por Rots [7]. Esta propuesta consiste en la ejecución de una
serie de análisis lineales empleando el MEF en los que las propiedades mecánicas del material se degra-
dan de manera secuencial. La forma en la que se degradan dichas propiedades se conoce como ley de
ablandamiento y, en la propuesta original de Rots [7], esta ley es lineal.

Más adelante, otros autores propusieron el uso de una ley de ablandamiento bilineal [8] y no-lineal
[9] dentro del procedimiento de ALS. Sin embargo, estas modificaciones implicaron el desarrollo de
formulaciones analíticas para contar con expresiones matemáticas que permitan calcular los valores de
las propiedades mecánicas para cada análisis lineal. De esta manera, se requiere el desarrollo de una nueva
formulación analítica para cada ley de ablandamiento que se proponga emplear dentro del procedimiento
de ALS.

En este artículo, se propone una modificación al método ALS que permite el ajuste a cualquier forma
de ley de ablandamiento mediante un ajuste multilineal. Por ejemplo, de contar con una curva de com-
portamiento del material obtenida mediante un experimento, este procedimiento permite encontrar una
ley de ablandamiento multilineal que se ajusta a dichos resultados experimentales.

DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS LINEALES SECUENCIALES
(ALS)
El procedimiento de ALS aproxima el ablandamiento característico de los materiales cuasi-frágiles en la
curva de esfuerzo-deformación mediante una aproximación dentada de una ley de ablandamiento lineal
(Figura 1). Según lo mostrado en la Figura 1, y de acuerdo con lo establecido por algunos autores [8, 10],
es previsible que la formulación original de ALS subestime el área bajo la curva esfuerzo-deformación
del material. Por esta razón, Rots e Invernizzi [10] mejoraron la formulación de ALS, proponiendo un
procedimiento de regularización de malla con el que buscan de disminuir su influencia. Esta propuesta
considera un factor que escala tanto la resistencia a tensión como la deformación última del material en
cuestión.

La aplicación de ALS consiste en la ejecución sucesiva de análisis con comportamiento elástico-lineal
para el material en los que se degrada la rigidez del elemento más demandado mediante la disminución
de su módulo de elasticidad, E, y su resistencia a tensión, ft, siguiendo la ley de ablandamiento lineal
(Figura 1) [8]. Este procedimiento continúa hasta que los elementos donde se espera que ocurra el daño
llegan valores de rigidez residual muy cercanos a cero [8].

Etapa 1: Construcción del modelo matemático
De acuerdo con la Figura 2, el procedimiento inicia con la etapa 1 que corresponde a la construcción

del modelo de elementos finitos que incluye la discretización de la estructura empleando elementos fini-
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Figura 1: Aproximación dentada de una ley de ablandamiento lineal para la aplicación de ALS [8].

tos sólidos y asignando las cargas como unitarias. Posteriormente, estas cargas se escalarán en la etapa 2.
En la propuesta original de Rots [7], estos elementos son cuadriláteros de aproximación lineal para apli-
car integración reducida (IR) considerando una cuadratura de 1x1 en los elementos donde se asume que
se presentará el daño de acuerdo con lo observado experimentalmente y/o en estructuras similares. Adi-
cionalmente, se asignan los parámetros para el análisis como módulo de elasticidad, relación de Poisson,
resistencia a tensión, energía de fractura y ancho de grieta.

Etapa 2: Ejecución de análisis lineales
La etapa 2 consiste en la ejecución de los análisis lineales de manera secuencial, considerando un

comportamiento de esfuerzo plano. Posteriormente, se identifica el elemento para el cual el esfuerzo
principal de tensión, σtt, es el más cercano a su resistencia a tensión actual, ft, i.e., elemento crítico.
Posteriormente se calcula el factor de escala, λ, de acuerdo con lo establecido en la Ec. (1).

λ =
ft
σt

(1)

A continuación, se escala la carga unitaria asignada en la etapa 1 empleando el factor λ. A esta carga
escalada se le conoce como la carga crítica global, Pi, y, además, se determina su desplazamiento glo-
bal correspondiente, di. Finalmente, se reducen el módulo de elasticidad y la resistencia a tensión del
elemento crítico de acuerdo con la ley de ablandamiento lineal (Figura 1), utilizando las Ecs. (2) y (3),
respectivamente.

Ei =
E

ai
(2)

fti = ϵ0Ei

(
D

Ei +D

)
(3)

En estas ecuaciones, el sufijo i indica el número de análisis, a es un factor calculado en función del
número de veces que un mismo elemento puede ser seleccionado como elemento crítico, i.e., número de
dientes. Por ejemplo, Rots [7] sugiere valores de a iguales a 4, 2, y

√
2 para 5, 10 y 20 dientes. Finalmente,

ϵ0 es la deformación última y D es la tangente del diagrama de la Figura 1 calculado con la Ec. (4).
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Figura 2: Procedimiento de ALS.
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D =

(
ft

ϵ0 −
(
ft
E

)) (4)

Esta etapa se repite con la estructura en la que el módulo de elasticidad y la resistencia a tensión del
elemento crítico fueron reducidos.

Etapa 3: Aproximación del problema no lineal
La etapa 3 consiste en aproximar el problema no-lineal construyendo la curva reacción-desplazamiento

con todas las configuraciones encontradas en la etapa anterior (Pi, di). En caso de requerirse, es posible
trazar la configuración deformada que, según Rots e Invernizzi [10], revela la ubicación de la fractura,
ya que los elementos críticos degradados presentarán las deformaciones más grandes en relación con el
resto de los elementos. Es muy importante tener presente que el resultado de este método depende de
la forma en que se reduce progresivamente la rigidez y la resistencia del elemento crítico, es decir, de
la ley de ablandamiento. Por esta razón, en el presente trabajo se propone un procedimiento para que el
procedimiento de ALS se ajuste para considerar cualquier ley de ablandamiento.

USO DE INTEGRACIÓN REDUCIDA ESTABILIZADA (IRE)
Es común emplear técnicas de integración numérica para calcular la matriz de rigidez, K, en la formu-
lación isoparamétrica de un elemento finito cuadrilátero (Ec. (5)). En esta ecuación, t es el espesor del
elemento, B y C son las matrices de compatibilidad y constitutiva para un comportamiento de esfuerzo
plano o deformación plana, respectivamente. x y y son las coordenadas del espacio físico real, ξ y η son
las coordenadas del sistema natural de referencia y |J| es el jacobiano de la transformación. Los términos
ξi, ηj y wi, wj corresponden a los puntos de muestreo y a los pesos de la cuadratura de Gauss-Legendre
empleada para el proceso de integración numérica, respectivamente [8]. Particularmente, para el elemen-
to finito cuadrilátero de aproximación lineal, se identifican un esquema de integración completa (IC)
cuando se usa una cuadratura de 2x2 y un esquema de integración reducida (IR) cuando se emplea una
cuadratura de 1x1 (Figura 3). Como se mencionó en la sección anterior, en ALS se emplea IR en los
elementos donde se asume que se presentará el daño.

K = t

∫
A

φ(x,y)︷ ︸︸ ︷
BTCB dA ≈ t

n∑
i=1

n∑
j=1

φ (ξi, ηj) |J|wiwj (5)

El empleo de IR puede generar inestabilidades numéricas como el llamado efecto “reloj de arena”
(efecto hourglass). Este efecto es notorio en la aparición de modos de deformación inconsistentes que
presentan deformación con energía de deformación nula [8]. Por lo tanto, la selección de un orden de
cuadratura adecuado es de suma importancia en la ejecución de análisis no lineales mediante el MEF.
En otras palabras, para aprovechar el uso de la integración reducida (IR), es necesario implementar un
procedimiento de control del efecto hourglass o de estabilización.

Amezcua y Ayala [11] propusieron el uso de un esquema de integración reducida estabilizada (IRE) en
el elemento cuadrilátero de 4 nodos. Este algoritmo de estabilización conduce a una atractiva reducción
del costo computacional y se basa en la recuperación del rango de la matriz de rigidez sub-integrada,
K(1), mediante la adición de una matriz de rigidez estabilizadora, Ks (Ec. (6)).
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Figura 3: Elemento finito sólido de aproximación lineal (a) integración completa y (b) integración
reducida.

K =K(1)+Ks=tABT
(1)CB(1)+Ks (6)

En la Ec. (6) el sufijo 1 indica que las correspondientes matrices ya fueron evaluadas empleando un
solo punto de integración. Posteriormente, Amezcua y Ayala [8] aplicaron el procedimiento de ALS a
través de este esquema IRE. Este procedimiento combinado ALS-IRE presenta algunas ventajas intere-
santes como la posibilidad de utilizar la integración reducida sobre todos los elementos de cierta malla y
no sólo sobre aquellos en los que se espera que se produzca daño. Esto, a su vez, contribuye a la estabi-
lidad numérica del método ALS original que, para ciertas configuraciones de malla, puede conducir a la
aparición de matrices de rigidez singulares. En este artículo se emplea este procedimiento ALS-IRE y se
mejora para que, en lugar de usar una sola ley de ablandamiento con una forma preestablecida, se realice
un ajuste multilineal a cualquier forma de ley de ablandamiento.

AJUSTE MULTILINEAL DE LA LEY DE ABLANDAMIENTO
Comúnmente, la forma de la curva esfuerzo-deformación del concreto en su fase inelástica no suele con-
siderarse como una característica significativa del material para la ejecución de un análisis no-lineal. Esto
puede llevar a asumir la idoneidad de ciertos modelos constitutivos sin revisar si la ley de ablandamien-
to, considerada en su formulación, coincide con el comportamiento observado experimentalmente. En la
actualidad, se sabe que, en función de datos experimentales, mientras que algunos concretos presentan
una rama de ablandamiento que se puede aproximar de manera lineal hay otros que se ajustan mejor a
una relación bilineal o no-lineal [8].

Algunos autores [8,11] han mostrado que modificar la forma de la ley de ablandamiento considerada
en ALS puede conducir a resultados que son más cercanos a los observados en experimentos tanto en
la relación reacción-desplazamiento como en la secuencia de la formación de grietas y propagación de
estas. En consecuencia, resulta atractiva la consideración de distintas formas de la ley de ablandamiento.
Uno de los inconvenientes de modificar la ley de ablandamiento es que, para cada modificación, es
necesario realizar una nueva formulación que permita encontrar las expresiones analíticas que permitan
la degradación de los parámetros mecánicos del material (ver Ec. (2) y Ec. (3)).

El empleo de IRE en el procedimiento de ALS permite que las matrices de las rigideces de los ele-
mentos que componen la malla sean de rango 5, i.e., se necesitan restringir cuando menos 3 grados de
libertad, cumpliendo con condiciones de estabilidad para obtener una solución única. Así, es posible ana-
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lizar un elemento integrado con IRE con una configuración de cargas que genere un estado de tensión
para que imite la forma de cierta ley de ablandamiento (Figura 4).

Figura 4: Esquema de un elemento finito de aproximación lineal resuelto con IRE empleado para el
ajuste multilineal de una ley de ablandamiento.

Siguiendo el procedimiento de la Figura 2, se analiza el elemento de la Figura 4. Para cada análisis
lineal, se calculan las propiedades mecánicas (módulo de elasticidad y la resistencia a tensión) del ele-
mento de tal manera que la carga y el desplazamiento coincidan con la forma de la curva que se está
calibrando.

Para mostrar una aplicación del ajuste multilineal descrito en la sección anterior, se seleccionó la
ecuación propuesta por Cornelissen et al. [13] (Ec. (7) y Ec. (8)).

σ

ft
=f(ϵ)− ϵ

ϵ0
f(ϵ = ϵ0) (7)

f(ϵ)=

(
1+

(
C1ϵ

ϵ0

)3
)
e

(
−C2ϵ

ϵ0

)
(8)

En estas ecuaciones, ϵ es la deformación y σt el esfuerzo. ϵ0 es la deformación última del concreto.
Adicionalmente, las constantes C1 y C2 son los coeficientes que Cornelissen et al. [13] calcularon para
concreto normal en el estudio referido como C1 = 3 y C2 = 6.93. En el presente trabajo, se simularon
estas dos constantes para producir un conjunto de curvas diferentes para probar el procedimiento de ajuste
multilineal propuesto. Para esta simulación, se empleó el procedimiento de Muestreo del Hipercubo
Latino (MHL) para obtener un total de 10 curvas para fines de validación (Figura 5).

Para cada una de estas curvas, se realizó el ajuste multilineal propuesto en este artículo (Figura 6). En
las Figuras 7 a 11, se incluyen, de manera independiente, cada curva comparada con su correspondiente
curva simulada. En estas figuras se observa un ajuste multilineal satisfactorio de la ley de ablandamiento
simulada.
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Figura 5: Curvas simuladas.

Figura 6: Curvas con ajuste multilineal.

Figura 7: Ejemplos de ajuste multilineal de curvas simuladas 1 y 2.
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Figura 8: Ejemplos de ajuste multilineal de curvas simuladas 3 y 4.

Figura 9: Ejemplos de ajuste multilineal de curvas simuladas 5 y 6.

Figura 10: Ejemplos de ajuste multilineal de curvas simuladas 7 y 8.

Figura 11: Ejemplos de ajuste multilineal de curvas simuladas 9 y 10.
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VALIDACIÓN DE LA PROPUESTA
Como ejemplo de aplicación, se seleccionó la viga con muesca de la Figura 12. Esta viga corresponde
a un experimento de 3 puntos de flexión llevado a cabo por Kormeling y Reinhardt [14] en la Universi-
dad Tecnológica de Delft. El objetivo del experimento fue determinar la energía de fractura de concreto
convencional y de concreto modificado con epoxi. En este trabajo se tomaron los resultados de los expe-
rimentos correspondientes a concreto convencional para validar la propuesta.

Figura 12: Geometría de la viga con mueca ensayada por Kormeling y Reinhardt [14].

Como se observa en la Figura 2, el procedimiento inicia con la construcción del modelo de elementos
finitos el cual incluye la elaboración de la malla formada por elementos cuadriláteros de aproximación
lineal (Figura 14) y la caracterización del material mediante sus propiedades mecánicas (Tabla 1). Adicio-
nalmente, se considera que los elementos críticos potenciales son los que se encuentran sobre la muesca.

Figura 13: Malla de elementos finitos empleada en el análisis.

Tabla 1: Parámetros para el análisis

Parámetro Magnitud y unidades

Módulo de elasticidad E = 20000 MPa
Relación de Poisson υ = 0.20
Resistencia a tensión ft = 2.40 MPa
Energía de fractura Gf = 0.113 N/mm

Ancho de grieta h = 5 mm

Respecto de la ley de ablandamiento, se seleccionaron las Ec. (7) y Ec. (8) para los parámetros C1 = 3 y
C2 = 6.93 propuestos por Cornelissen et al. [13]. Así, la ley de ablandamiento se muestra en la Figura 14.
Se realizó el ajuste multilineal con el procedimiento descrito en este trabajo y se obtuvo la degradación
necesaria de los parámetros mecánicos, módulo de elasticidad y la resistencia a tensión (Tabla 2), para
cada ocasión en la que un elemento resulte ser un elemento crítico (Figura 15).
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Figura 14: Curva de ablandamiento propuesta por Cornelissen et al.

Figura 15: Ajuste multilineal de la ley de ablandamiento.
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Tabla 2: Secuencia de degradación de propiedades mecáni-
cas para elementos críticos

Módulo de elasticidad (MPa) Resistencia a tensión (MPa)

20000.00 2.40
275.43 1.23
137.55 0.92
80.50 0.72
52.83 0.59
52.83 0.59
27.93 0.44
21.52 0.38
16.86 0.34
16.86 0.34
10.43 0.26
10.43 0.26
6.24 0.18
4.70 0.15
3.45 0.12
2.43 0.09
1.61 0.06
1.61 0.06
0.42 0.02
0.02 0.00

Definido el modelo de elementos finitos de la viga con muesca y el ajuste multilineal de la curva
de ablandamiento (Figura 15), se aplicó el procedimiento ALS-IRE para obtener la curva reacción-
desplazamiento de la Figura 16. En esta figura se incluyen los resultados experimentales obtenidos por
Kormeling y Reinhardt [14] para fines de validación. Adicionalmente, se incluyen los resultados del pro-
cedimiento ALS-IRE considerando una ley de ablandamiento lineal con y sin regularización. Aquí, se
puede apreciar una mejor aproximación de la propuesta de este artículo a los resultados experimentales
con respecto a ALS-IRE sin el ajuste multilineal, lo cual es particularmente notorio en la reacción de
mayor magnitud y en la evolución de esta reacción hasta un desplazamiento de 0.6 mm. La reacción
máxima aproximada con la propuesta de este trabajo es de 1.49 kN y la correspondiente a la media de
los experimentos es de 1.46 kN con lo que se calcula una diferencia del 2.05 %. Sin embargo, también se
aprecia que los resultados de ALS-IRE sin el ajuste multilineal son más cercanos a los experimentos entre
0.6 y 0.8 mm de desplazamiento. Finalmente, en la Figura 17 se muestra la configuración deformada de
la viga con muesca en la que se aprecia la formación de la grieta sobre la muesca del espécimen, lo cual
coincide con lo observado en el experimento [14].
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Figura 16: Comparación de las curvas reacción-desplazamiento numéricas y experimentales.

Figura 17: Configuración deformada obtenida con ALS-IRE.

CONCLUSIONES
En este artículo se presentó una propuesta para modificar la forma de la ley de ablandamiento emplea-
da en ALS. Esta modificación se basa en ajuste multilineal a cualquier forma de ley de ablandamiento,
por ejemplo, si se conoce algún resultado experimental del material o si se conoce el comportamiento
de algún material similar. De este ajuste multilineal se obtiene la secuencia de degradación de los pará-
metros mecánicos del material para los elementos críticos (ver 2). Así, no es necesario desarrollar una
formulación nueva dentro del método de ALS para considerar una ley de ablandamiento distinta.

Esta propuesta se sustenta en el uso de IRE dentro del procedimiento de ALS lo que permite que
el elemento cuadrilátero empleado en el ajuste multilineal sea de rango suficiente y no susceptible a
inestabilidades numéricas. Así, este ajuste puede llevarse a cabo en cualquier otro problema a analizarse
con ALS-IRE.

Los resultados obtenidos en el ejemplo de aplicación muestran que el comportamiento aproximado
numéricamente en la relación carga-desplazamiento es similar a lo medido experimentalmente particu-
larmente en la aproximación de la reacción máxima (con una diferencia del 2.05 %). Adicionalmente, se
observa una mejora en la calidad de dicha aproximación en comparación con lo obtenido para una ley de
ablandamiento lineal para desplazamientos hasta 0.6 mm.
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RESUMEN

La evaluación del comportamiento en sitio de una
construcción destinada a un letrero publicitario para
conocer su edad remanente, se basa en realizar un
ensayo para determinar la resistencia ante eventos
ambientales, tales como tempestades y movimien-
tos dinámicos como sismos, impacto producto de
lluvia con viento y de los efectos del clima, esto se
logra realizando un estudio de la ubicación física
de los nodos de la estructura. En este documento
se presenta la evaluación del comportamiento me-
cánico de la armadura soporte cuando se combi-
na con esfuerzos externos, encontrando resultados

que demuestran variación del desplazamiento nodal
en cuatro puntos de control, además, los desplaza-
mientos lineales tridimensionales nodales cumplen
con los criterios establecidos, encontrando despla-
zamientos menores a los máximos normativos con
magnitud máxima de daño del 99.90 %, por consi-
guiente, cumplen con los criterios al límite de ser-
vicio.

Palabras clave: Letrero publicitario, Desplaza-
miento, Evaluación estructural.

ABSTRACT

The evaluation of the on-site behavior of a cons-
truction intended for an advertising sign to know
its remaining age is based on carrying out a test to
determine the resistance to environmental events,
such as storms and dynamic movements such as
earthquakes, impact caused by rain with wind and
from the effects of climate, this is achieved by con-
ducting a study of the physical location of the nodes
of the structure. This document presents the evalua-
tion of the mechanical behavior of the support rein-
forcement when combined with external forces, fin-

ding results that demonstrate variation of the nodal
displacement in four control points, in addition, the
nodal three-dimensional linear displacements meet
the established criteria, finding displacements lo-
wer than the regulatory maximums with a maxi-
mum damage magnitude of 99.90 %, therefore, they
meet the service limit criteria.

Keywords: Advertising sign, Displacement, Struc-
tural evaluation.
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INTRODUCCIÓN
La construcción del letrero está formada por una cimentación de concreto armado, columnas laterales
de perfiles estructurales esbeltos de características comerciales formadas en armaduras de acero estruc-
tural, cubierta de material ligero basado en polímeros resistentes a la intemperie, como se observa en la
Figura 1. La estructura está ubicada en el municipio de Pachuca de Soto, Estado de Hidalgo.

Figura 1: Imagen del Letrero publicitario. Fuente: Elaboración propia.

La valoración de los mecanismos resistentes se analiza en forma numérica y se realiza un levanta-
miento sistémico de tipo estructural, en donde se plasma las características físicas encontradas en sitio
para conocer geometrías y dimensiones de los elementos que componen la estructura de soporte [1].

El tipo de evaluación es normativa, porque consiste prácticamente en determinar desplazamiento de
los nodos y comparar las magnitudes, considerando tres aspectos importantes, el primero fue determi-
nando los desplazamientos de los nodos por medio de un software, el segundo es realizando una revisión
del proyecto ejecutivo y el tercero fue realizando un levantamiento físico en campo, en todo momento
se tomaron los puntos más alejados del piso y se les designo como puntos de control, tomando como
metodología la empleada en la evaluación de [2].

Los elementos barra que forman la estructura de soporte se encuentran soldados, por consiguiente,
el objetivo de este estudio fue verificar el estado de unión de las armaduras y verificar que cuenten con
un sistema estructural que permite el flujo de las fuerzas que generan las distintas acciones de diseño,
además, se asume que dichas fuerzas son transmitidas de manera continua por medio de columnas hasta
la cimentación [3].

La estructura principal del letrero tiene una edad mayor a 10 años, por consiguiente, la presente inves-
tigación servirá para prevenir una problemática social como anticipación de deslizamiento o deformación
excesiva por afectación por ráfagas de viento o impactos de lluvia o granizo. El letrero está ubicado en
una de las avenidas con un afluente peatonal y vehicular propios de la zona de estudio, en consecuencia,
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la principal justificación del presente estudio es la mitigación de riesgo, en consecuencia, se dará certeza
y constancia de buen funcionamiento estructural y poder renovar el permiso de anuncios permanentes
ante la autoridad correspondiente [2].

A lo largo de la historia de la publicidad existe una gran variedad de anuncios publicitarios como los
asentados en letreros unipolares de gran altura, los anexos a construcciones, en marquesinas o banners
y los colocados encima de azoteas, en ellos se colocan varias secciones comerciales y están colocadas
en carteles, vallas, lonas, cristales y los más actuales en pantallas eléctricas. Todos ellos se colocan en
una estructura de soporte convencional fijada y conectada con elementos estructurales comunes como las
barras de acero estructural [4].
MÉTODOS Y MATERIALES
Se realiza la identificación de nodos con la finalidad de evaluarlos por medio de la determinación de sus
desplazamientos bajo el principio del control de los grados de libertad que dará certeza de la seguridad
estructural de la estructura de soporte. En este estudio se considera como constante de funcionalidad
las relaciones de habitabilidad y colaboración entre el tipo de diseño, estructura, materiales de construc-
ción y sus elementos de conexión; prácticamente estos, se encuentran integrados en un todo euclidiano
como resultando de un proyecto ejecutivo utilizando las normas y reglamentos de la época previa a su
fabricación, razón principal para evaluar el comportamiento en la actualidad sin perder de vista la edad
funcional, es decir, se analiza la estructura análogamente a una edificación nueva, por consiguiente, son
considerados los desplazamientos de dos tipos [5]:

1. Lineales: incluyen los movimientos de los nodos en el sentido longitudinal (x), en el sentido trans-
versal (y), en altura (z), por consiguiente, se designan en tres ejes cartesianos y se representan como
desplazamientos en los ejes globales (x, y, z).

2. Angulares: incluyen los movimientos de los nodos en el sentido longitudinal (µ) y transversal (ø),
en altura (β). Se designan en tres ejes cartesianos y se representan como desplazamientos rotatorios
en los ejes globales (µ, ø, β).

La estructuración vertical y horizontal que presenta la construcción del letrero tiene gran importancia
para la estabilidad y resistencia, esto aunado con la calidad de los materiales utilizados en la construcción
de la cimentación y estructura, dicho lo anterior, al momento de la fabricación de la estructura los despla-
zamientos serán (x0, y0, z0) y (µ0, ø0, β0), los desplazamientos angulares son presentes únicamente cuando
la estructura está sometida a las fuerzas del ambiente (µ1, ø1, β1), en consecuencia, se denota que la es-
tructura está dinámicamente activa; por otro lado, los desplazamientos lineales permanentes de respuesta
son aquellos en donde la estructura pasa a estar estática, por lo tanto, su resiliencia se ve comprometida
y sus desplazamientos lineales son diferentes a los iniciales (x1, y1, z1), estos últimos será analizados en
el presente estudio [6].

El sistema estructural que presenta la construcción tiene indicios que puede soportar las cargas vivas,
permanentes, accidentales y variables, en este documento se demuestra por medio la comparación regla-
mentaria (xr, yr, zr), y un levantamiento estructural nodal, por consiguiente las traslaciones de los nodos
de control; determinadas con el análisis estructural son comparadas con la posición de dichos nodos pla-
neados en el proyecto ejecutivo, (x0, y0, z0) y a su vez con la ubicación de los nodos del levantamiento
estructural (x1, y1, z1), [7][8].
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Sistema de soporte
La estructura cuenta con retículas formadas por perfiles estructurales ligeros, formando marcos si-

métricos, así mismo, todos los elementos horizontales y verticales se observó que; fueron fabricaron
considerando una sección transversal cuadrada con medidas de 2.54 centímetros en cada lado como se
observa en la Figura 2, por lo tanto, se verifica, por medio de un análisis en sitio, los desplazamientos
nodales laterales y torsionales provocados por la acción de las solicitaciones impuestas, los puntos de
control están localizados en la frontera superior del letrero[9].

Figura 2: Imagen de los materiales utilizados en el letrero publicitario y los puntos de control. Fuente:
Elaboración propia.

La estructura del anuncio lo conforma un marco de perfiles estructurales comerciales cuadrados huecos
formado en un bastidor perimetral e interior con separaciones de entre-eje de 85 centímetros, el marco
tiene una altura de 5.53 metros y tiene un ancho de 58.0 centímetros unidos en doble parrilla, su longitud
es de 3.11 metros, estructura análoga como la construida por [10].

Los perfiles utilizados forman treinta y ocho separaciones, los perfiles utilizados para formar el bas-
tidor son perfiles ligeros cuadrados huecos con ancladores soldados, separado del piso a una distancia
de 2.98 metros. La base de sustento es de forma trapezoidal como se observa en la Figura 3. Los cuatro
puntos de control están denotados con la letra “A”, “B”, “C” y “D”, la intensión de ubicar estos nodos es
valorar los desplazamientos físicos y compararlos con los desplazamientos determinados de un análisis
estructural convencional con las características de solicitaciones del sitio[11].
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Figura 3: Imagen de la geometría del letrero publicitario. Fuente: Elaboración propia.

RESULTADOS
La posición de los puntos de control se observó son representativos en las fronteras del sistema estructural
en el nivel más alejado de la cimentación, como se observa en la Figura 4.

Las coordenadas físicas de los puntos de control de acuerdo al proyecto ejecutivo son las que se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Coordenadas geométricas de la ubicación en metros
de los puntos de control del proyecto ejecutivo

Punto de control Eje “x0” Eje “y0” Eje “z0”

A 0.720 3.020 8.500
B 1.300 3.020 8.500
C 0.000 0.000 8.500
D 2.030 0.000 8.500

Las coordenadas físicas de los puntos de control de acuerdo al levantamiento estructural en sitio son
las que se muestran en la Tabla 2.
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Figura 4: Imagen de la posición de los puntos de control. Fuente: Elaboración propia.

Tabla 2: Coordenadas geométricas de la ubicación en metros
de los puntos de control del levantamiento estructural en sitio

Punto de control Eje “x1” Eje “y1” Eje “z1”

A 0.715 3.012 8.497
B 1.304 3.001 8.501
C 0.008 0.009 8.494
D 2.039 0.007 8.491

Los límites de las coordenadas físicas de los puntos de control de acuerdo al análisis estructural con-
siderando los reglamentos y normas vigentes son las que se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Limitantes reglamentarias de las coordenadas geo-
métricas de la ubicación en centímetros de los puntos de con-
trol del análisis estructural

Punto de control Eje “xr” Eje “yr” Eje “zr”

A 0.146 0.072 0.010
B 0.146 0.072 0.010
C 0.146 0.067 0.010
D 0.146 0.067 0.010
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ANÁLISIS
Se observó que los puntos de control tienen una respuesta permanente en cuanto a sus desplazamientos,
en la coordenada geométrica del levantamiento estructural nodal del eje cartesiano (x1, y1, z1), mostro
variación limitada y se encuentra dentro de los límites de acuerdo al análisis estructural (xr, yr, zr) [12],
como se observa en las Figuras 5, 6 y 7.

La Figura 5 muestra los puntos de control “A”, “B”, “C” y “D”, se observa una gráfica tipo telaraña con
los límites de magnitud mínima en una línea color azul, los límites de magnitud máxima en una línea en
color verde y la línea en color rojo muestra el comportamiento de la respuesta permanente de los puntos
de control en el eje cartesiano “x” ubicados en los nodos de la estructura del letrero publicitario.

Figura 5: Imagen de la respuesta permanente de los puntos de control eje “x” en metros, dentro de los
limites proyectados. Fuente: Elaboración propia.

La Figura 6 muestra los puntos de control “A”, “B”, “C” y “D”, se observa una gráfica tipo telaraña con
los límites de magnitud mínima en una línea color azul, los límites de magnitud máxima en una línea en
color verde y la línea en color rojo muestra el comportamiento de la respuesta permanente de los puntos
de control en el eje cartesiano “y” ubicados en los nodos de la estructura del letrero publicitario [13].

La Figura 7 muestra los puntos de control “A”, “B”, “C” y “D”, se observa una gráfica tipo telaraña con
los límites de magnitud mínima en una línea color azul, los límites de magnitud máxima en una línea en
color verde y la línea en color rojo muestra el comportamiento de la respuesta permanente de los puntos
de control en el eje cartesiano “z” ubicados en los nodos de la estructura del letrero publicitario [14].
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Figura 6: Imagen de la respuesta permanente de los puntos de control eje “y” en metros, dentro de los
limites proyectados. Fuente: Elaboración propia.
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Figura 7: Imagen de la respuesta permanente de los puntos de control eje “z” en metros, dentro de los
limites proyectados. Fuente: Elaboración propia.

DISCUSIÓN
El análisis de la posición de los puntos de control (x1, y1, z1) demuestra daño inminente y permanente, sin
embargo, los resultados mostrados infieren en que los desplazamientos de los nodos permanecen dentro
de los limites reglamentarios (xr, yr, zr).

La Figura 8 muestra los puntos de control “A”, “B”, “C” y “D”, se observa una gráfica tipo lineal
que muestra el comportamiento de la respuesta permanente en la dirección del eje cartesiano “x”, es
importante destacar la superficie bajo la curva indica la vida útil y la superficie por encima de la línea
indica la vida remanente de cada uno de los puntos de control [15].

La Figura 9 muestra los puntos de control “A”, “B”, “C” y “D”, se observa una gráfica tipo lineal
que muestra el comportamiento de la respuesta permanente en la dirección del eje cartesiano “y”, es
importante destacar la superficie bajo la curva indica la vida útil y la superficie por encima de la línea
indica la vida remanente de cada uno de los puntos de control [16].

La Figura 10 muestra los puntos de control “A”, “B”, “C” y “D”, se observa una gráfica tipo lineal
que muestra el comportamiento de la respuesta permanente en la dirección del eje cartesiano “z”, es
importante destacar la superficie bajo la curva indica la vida útil y la superficie por encima de la línea
indica la vida remanente de cada uno de los puntos de control.
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Figura 8: Imagen del daño en la dirección del eje “x”. Fuente: Elaboración propia.

Figura 9: Imagen del daño en la dirección del eje “y”. Fuente: Elaboración propia.
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Figura 10: Imagen del daño en la dirección del eje “z”. Fuente: Elaboración propia.

CONCLUSIONES
Las coordenadas geométricas de la ubicación en metros de los puntos de control del levantamiento estruc-
tural en sitio muestran el comportamiento en tiempo real del sistema estructural y posibilita la toma de
decisiones para cambiar la respuesta dinámica en forma local o general, en este trabajo de investigación
se realizó la comparación de las coordenadas de los puntos de control “A”, “B”, “C” y “D” en tres niveles
temporales, en proyecto (x0, y0, z0), en análisis estructural (xr, yr, zr) y físico (x1, y1, z1),.

La obtención de resultados implementando la metodología concluye con las ventajas siguientes:
1. El modelo considera la historia de los desplazamientos en un punto cero de acuerdo al proyecto

ejecutivo, generando el punto de partida del análisis e implementación de los valores de referencia con
magnitud inicial.

2. La simulación del análisis estructural muestra resultados muy aproximados a los presentados en
la literatura, además, estos, son significativos al momento de evaluarlos, debido a que la magnitud del
riesgo se compara con las normas vigentes.

3. Basándose en la metodología y los resultados obtenidos, es menester realizar como trabajo futuro
un seguimiento detallado de inspección en el nodo “B”, con respecto a que presenta desplazamientos
cuya magnitud se encuentra en la zona de riesgo de servicio con una afectación del 99.90 %, antici-
pándose por medio de procedimientos constructivos para cambiar la respuesta dinámica y disminuir los
desplazamientos.

4. La simulación muestra magnitudes del análisis estructural por debajo del riesgo de servicio, sin
embargo, no es así en comparación con las magnitudes del evento experimental en el punto de control
“B” en el eje “z”.

5. La presente investigación concluye que los elementos estructurales del letrero publicitario se en-
cuentran con estabilidad estructural y por el momento es segura, debido a que la respuesta de los despla-
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zamientos se encuentra en la zona de riesgo dentro de los limites reglamentarios.

DECLARACIÓN DE CONTRIBUCIÓN DE AUTORES Y COLABORADORES
Cerón Carballo J.E: Conceptualización, Metodología, Software. Caballero-Garatachea O: Redacción
- Preparación del borrador original. Navarro-Gómez H.I.: Investigación, Validación y Edición.

REFERENCIAS

[1] R. Cortés. Estudio del desarrollo local aplicando los criterios de la agenda 2030. Padi, vol. 11, núm.
22, pp. 144–153, 2024. DOI: 10.29057/icbi.v11i22.11058.

[2] H. Cid. Nivel de evaluación del Mecanismo de falla en una construcción de 20 años de edad. Padi,
vol. 11, núm. 22, pp. 129–137, 2024. DOI: 10.29057/icbi.v11i22.11067.

[3] J. Cerón. Cálculo de la resistencia del suelo al interpolarlo con el MEF. Padi, vol. 8, núm. 15, pp.
7–13, 2020. DOI: 10.29057/icbi.v8i15.4974.

[4] J. Cruz. Análisis paramétrico de anuncios espectaculares suje-
tos a la. Ingeniería, pp. 69–77, 2018. [En línea]. Disponible en:
https://ingenieria.unach.mx/images/Articulos_revista/revistapakbal_43_pag69-77.pdf.

[5] A. Ghasemi. Wellington building inventory: rapid earthquake response framework. NZSEE, New
Zeal. Soc., p. 8, 2021. DOI: https://hdl.handle.net/10092/101528.

[6] H. M. Israel. Análisis de esfuerzos en un anuncio espectacular mediante el método de elemento fini-
to para la prevención de accidentes viales. Jovenes en la Cienc., núm. 1, 2018. [En línea]. Disponible
en: https://www.jovenesenlaciencia.ugto.mx/index.php/jovenesenlaciencia/article/view/2223.

[7] U. Estadual. El análisis multimodal del anuncio publicitario audiovisual para el aula de Len-
gua Castellana y Literatura en Educación Secundaria y Bachillerato. 2020. DOI: 10.25053/redu-
for.v5i15set/dez.2839.

[8] J. Carrión. Evaluación y detección de daño en estructuras utilizando un método inverso por
sub- dominios. Publicación Técnica No. 166 Sanfandila, Qro, núm. 166, p. 52, 2001. DOI:
https://www.imt.mx/archivos/publicaciones/publicaciontecnica/pt166.pdf.

[9] F. Gutierrez. Leyes de atenuación de desplazamientos para sismos asociados al pro-
ceso de subducción. Univ. Michoacana San Nicolás Hidalgo, p. 124, 2013. DOI:
http://bibliotecavirtual.dgb.umich.mx.

[10] J. E. C. Carballo. Study of Behaviour Dynamic of the Pedestrian Loading on a Footbridge. IJERT,
vol. 7, núm. 08, pp. 206–213, 2018.

[11] J. Cerón. Cálculo de la resistencia del suelo al interpolarlo con el MEF. Padi, vol. 8, núm. 15, pp.
7–13, 2020. DOI: 10.29057/icbi.v8i15.4974.

32

https://doi.org/10.36677/rici.v2i3.24025
https://doi.org/10.29057/icbi.v11i22.11058
https://doi.org/10.29057/icbi.v11i22.11067
https://doi.org/10.29057/icbi.v8i15.4974
https://ingenieria.unach.mx/images/Articulos_revista/revistapakbal_43_pag69-77.pdf
https://hdl.handle.net/10092/101528
https://www.jovenesenlaciencia.ugto.mx/index.php/jovenesenlaciencia/article/view/2223
https://doi.org/10.25053/redufor.v5i15set/dez.2839
https://doi.org/10.25053/redufor.v5i15set/dez.2839
https://www.imt.mx/archivos/publicaciones/publicaciontecnica/pt166.pdf
http://bibliotecavirtual.dgb.umich.mx:8083/xmlui/bitstream/handle/DGB_UMICH/4049/FIC-M-2013-1000.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.29057/icbi.v8i15.4974


Cerón-Carballo, J.E.; Caballero-Garatachea, O.; Navarro-Gómez, H.I.

EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DE UN LETRERO

[12] A. Colombiana. Evaluación del nivel de daño en viviendas afectadas por sismos. 2013.

[13] CDMX. Manual del reglamento de la ley de publicidad exterior de la CDMX. CEDUVI, p. 247,
2016. [En línea]. Disponible en: https://www.seduvi.cdmx.gob.mx.

[14] J. Cerón. Structural Damping in a Pedestrian Footbridge Under Controlled Traffic Density. vol. 13,
núm. 07, 2024. DOI: 10.13140/RG.2.2.30302.45126.

[15] J. Cerón. Nivel de evaluación del Mecanismo de falla en una construcción de 20 años de edad. Pädi
Boletín Científico Ciencias Básicas e Ing. del ICBI, vol. 11, núm. 22, pp. 129–137, 2024. DOI:
10.29057/icbi.v11i22.11067.

[16] E. P. Isidro, J. Emmanuel, and C. Carballo. Hysteretic Behaviour Simulation of Low-Yield Steels
Under Mechanical Cyclic Loads. IJERT, vol. 7, núm. 06, pp. 258–265, 2018.

33

https://www.seduvi.cdmx.gob.mx/storage/app/uploads/public/5c8/1c4/d17/5c81c4d17fe99070894653.pdf
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.30302.45126
https://doi.org/10.29057/icbi.v11i22.11067


Cálculo de la respuesta impulsiva de losas de
concreto reforzado ante el caminar humano

Calculation of the impulsive response of reinforced concrete slabs under
human walking

Caballero-Garatachea, O.1* , Juárez-Luna, G.2 , Lizárraga-Mendiola, L.G.1 , Escamilla-García, M.A.1 ,
Cerón-Carballo, J.E.3 , Areu-Rangel, O.S.1 , Olguín-Coca, F.J.1 (*omar_caballero@uaeh.edu.mx)

Recibido: 13-06-2024 Aceptado: 20-08-2024

DOI: https://doi.org/10.36677/rici.v2i3.24094 ISSN: 2992-7447 Vol. 3, Núm. 3, Número Especial 2024, págs. 34-45

RESUMEN

El análisis de vibraciones tipo impulso de losas ma-
cizas de concreto reforzado apoyadas sobre vigas
(LMCRAV) ante el caminar humano es un proce-
dimiento utilizado para evaluar y evitar vibracio-
nes excesivas, las cuales pueden ser incómodas pa-
ra los usuarios. Se han reportado métodos analíticos
en la literatura para tales evaluaciones. Sin embar-
go, muchos ingenieros estructurales, principalmen-
te los que poseen pocos o nulos conocimientos de
dinámica estructural, no suelen utilizar estas herra-
mientas analíticas. Por lo tanto, el objetivo de este
trabajo es proporcionar recomendaciones prácticas
para el cálculo de vibraciones en este tipo de siste-

ma de piso. Se proporcionan ejemplos de aplicación
de una metodología propuesta en la literatura, la
cual consiste en el cálculo de la respuesta impulsi-
va de LMCRAV ante el caminar humano. El estudio
consta de un análisis comparativo entre resultados
analíticos y numéricos. De acuerdo con los resul-
tados obtenidos, se concluye que el procedimiento
analítico derivado de la literatura proporciona resul-
tados aceptables, además de ser un procedimiento
práctico para los diseñadores estructurales.

Palabras clave: Losa de concreto reforzado, Vibra-
ción, Caminar humano.

ABSTRACT

The vibration analysis of RC two-way slabs suppor-
ted on beams under human walking is a procedure
used for evaluating and avoiding excessive vibra-
tions, which may be uncomfortable for users. So-

me analytical methods are reported in the literatu-
re for such evaluations. However, many structural
engineers, who mainly have little or no knowled-
ge of structural dynamics, do not usually use these

1Instituto de Ciencias Básicas e Ingeniería UAEH, Carretera Pachuca – Tulancingo Km 4.5, Carboneras, Mineral de la
Reforma, Hidalgo, México, CP 42184.

2Universidad Autónoma Metropolitana, San Pablo No. 180, Col. Reynosa Tamaulipas, Azcapotzalco, Ciudad de México,
México, CP 02200.

3Ingeniería Civil Forense, Instituto de Ciencias Básicas e Ingeniería UAEH, Carretera Pachuca – Tulancingo Km 4.5,
Carboneras, Mineral de la Reforma, Hidalgo, México, CP 42184.

https://orcid.org/0000-0001-6927-9888
https://orcid.org/0000-0002-1971-5802
https://orcid.org/0000-0001-6320-8923
https://orcid.org/0000-0001-5276-4369
https://orcid.org/0000-0003-2809-3387
https://orcid.org/0000-0002-2644-9581
https://orcid.org/0000-0002-3279-1316
https://doi.org/10.36677/rici.v2i3.24094


Caballero-Garatachea, O.; Juárez-Luna, G.; Lizárraga-Mendiola, L.G.; Escamilla-García, M.A.; Cerón-Carballo, J.E.; Areu-Rangel, O.S.; Olguín-Coca, F.J.

RESPUESTA IMPULSIVA DE LOSAS DE CONCRETO

analytical tools. Therefore, the aim of this work is
to provide practical recommendations for the cal-
culation of vibrations in RC two-way slabs. Some
application examples are provided for this purpose.
A methodology proposed in the literature is used
in this work, which consists of calculating the im-
pulsive response of RC two-way slabs under hu-
man walking. The study consists of a comparative

analysis between analytical and numerical results.
According to the results, it is concluded that the
analytical procedure reported in the literature is a
practical tool, which provides acceptable results.

Keywords: Reinforced concrete slab, Vibration,
Human walking.

INTRODUCCIÓN
Las losas macizas de concreto reforzado apoyadas en dos direcciones (LMCRAV) son subsistemas es-
tructurales que consisten en una losa apoyada sobre vigas y columnas, como se observa en la Figura 1.
Este tipo de sistema de piso se destina comúnmente al uso de oficinas o residencias. Al igual que otras
tipologías de sistemas de piso, las LMCRAV están sujetas principalmente a vibraciones generadas por
actividades humanas tales como el caminar, correr o saltar, ya sea por una o un conjunto de personas.
La actividad humana de mayor ocurrencia en este tipo de sistema de piso es el caminar de una persona,
que consiste en el desarrollo de una serie de pasos dados a lo largo de una trayectoria definida sobre el
sistema de piso.

Figura 1: Losa maciza de concreto reforzado en dos direcciones apoyada sobre vigas.

El análisis por vibración de un sistema de piso ante el caminar humano depende principalmente de
variables como: carga dinámica representativa del caminar humano como fuente de excitación, frecuencia
natural fundamental, fn, relación de amortiguamiento, ξ, y la respuesta dinámica vertical. En el caso de
esta última, un sistema de piso puede exhibir dos tipos de respuesta dinámica vertical ante el caminar
humano: transitoria o estacionaria. La respuesta transitoria es similar a un impulso, el cual se atenúa
a lo largo del tiempo y ocurre cuando la frecuencia de excitación es considerablemente diferente de la
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fn del sistema piso. Por su parte, la respuesta estacionaria ocurre cuando las frecuencias de excitación y
natural son iguales, generando una respuesta continua de amplitud constante. Dado que las LMCRAV son
subsistemas constituidos por elementos considerablemente rígidos como vigas y columnas [1][2], y por
lo tanto desarrollan frecuencias de vibración significativamente altas en comparación con la frecuencia
de excitación debida al caminar humano, se puede deducir que éstas desarrollarán respuestas impulsivas.

El cálculo de respuestas impulsivas en sistemas de piso ante el caminar humano se puede realizar con
procedimientos reportados en la literatura, tales como [3], [4], [5], [6], siendo este último de los más
utilizados. Este método se deriva del estudio de un sistema de un grado de libertad (S1GDL), donde se
variaron frecuencias naturales y fuerzas representativas del caminar humano [7], de tal manera que las
velocidades pico calculadas fueron la base para definir una variable denominada impulso efectivo Ieff

(unidades en N-s), el cual se define por la Ec. (1):

Ieff = 54
fpaso

1,43

f 1,30
n

(1)

donde fpaso es la frecuencia de paso en Hz. Con la Ec. (2) se calcula la velocidad del sistema de piso:

v(t) = µiµj
Ieff
Mmod

(2)

donde, para una forma modal determinada, µi y µj son ordenadas que indican el punto de aplicación
del impulso y el punto donde se mide la respuesta, respectivamente, y Mmod es la masa modal del sistema
piso. Este procedimiento simplificado considera una respuesta impulsiva donde el tiempo de impacto
es muy bajo. Como se observa, en este procedimiento no se consideran variables como el peso de la
persona, la relación de amortiguamiento estructural y el desplazamiento del sistema de piso, variables
importantes que pueden ser de gran utilidad para predecir con un nivel de aproximación mayor al 85 %
el comportamiento del fenómeno de estudio. Por lo tanto, en [8] se propuso un procedimiento analítico
para el cálculo de la vibración de LMCRAV basado en el análisis de S1GDL, cuya solución involucra las
variables fundamentales para el análisis: función de carga dinámica cosenoidal representativa del caminar
humano (validada en [8]), la fn del sistema de piso y la relación de amortiguamiento ξ. Este procedimiento
se desarrolló con el objetivo de proporcionar herramientas prácticas para el análisis de sistemas de piso
que desarrollan respuestas impulsivas ante vibración por el caminar humano. Aunque esta metodología
ha sido validada numérica y experimentalmente, aún se requiere del desarrollo de otros ejemplos de
aplicación para que el ingeniero que no posee conocimientos avanzados de dinámica estructural y del
análisis de vibraciones pueda relacionarse con los elementos básicos de este tipo de análisis, y desarrollar
análisis prácticos de aproximación adecuada.

El procedimiento propuesto en [8] se basa en resolver la ecuación de equilibrio dinámico de un sistema
de un grado de libertad S1GDL sometido a la acción de una carga cosenoidal reportada en [9], como se
observa en la Figura 2 y la Ec. (3):

Mmodü+ Cmodu̇+Kmodu = Po cosωst (3)

donde Po=Pαi, P es el peso individual de una persona, αi es un factor de carga dinámica, i es el
número de armónico fs, es la frecuencia de paso por el caminar de una persona, Mmod, Kmod y Cmod son la
masa, rigidez y amortiguamiento modales del sistema de piso, respectivamente.
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Figura 2: Modelado analítico para el análisis de vibración de un panel aislado de losa ante el caminar
humano [8].

La Ec. (3) se resuelve proponiendo una solución, como la que se muestran en la Ec. (4), la cual está
compuesta por dos soluciones, complementaria y particular. Sustituyendo la Ec. (4) en la Ec. (3), se tiene
como resultado las ecuaciones para la predicción de velocidades y aceleraciones, como se muestra en
las Ecs. (5) y (6. Por otra parte, sustituyendo la solución particular de la Ec. (4) en la Ec. (3), se tiene
como resultado un sistema de ecuaciones que se resuelven por el método de coeficientes indeterminados,
de tal manera que se obtienen los coeficientes D y C (Ecs. (7) y (8), respectivamente). Posteriormente,
considerando las condiciones iniciales del fenómeno, se calculan los coeficientes A y B, los cuales se
muestran en las Ecs.(9) y (10).

u(t) = exp(−ξωnt )(AcosωDt+BsinωDt) + Csinωst+Dcosωst (4)

du/dt =− exp(−ξωnt)(AωD senωDt−BωD cosωDt)

−Dωs senωst+ Cωs cosωst− ξωn exp(−ξωnt)(A cosωDt+B sinωDt)
(5)

d2u/dt2 =exp(−ξωnt)[(2AωDξωn +Bξ2ω2
n −Bω2

D) sen(ωDt)+

(Aξ2ω2
n − 2BωDξωn − Aω2

D) cos(ωDt)]−
[
Cω2

s sen (ωst) +Dω2
s cos (ωst)

] (6)

D = Po/kmod[1− (ωs/ωn)
2]/([1− (ωs/ωn)

2]
2
+ [2ξωs/ωn]

2) (7)

C = Po/kmod(2ξωs/ωn)/([1− (ωs/ωn)
2]

2
+ [2ξωs/ωn]

2) (8)

A = u (0 ) ˘ D (9)

B = (u′(0 ) + ξωnu(0)− ξωnD − Cωs)/ωD (10)
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donde,ωn es la frecuencia natural del sistema de piso expresada en rad/s, ωD = ωn

√
1− ξ2 (frecuencia

natural amortiguada) y ωs es la frecuencia de excitación expresada en rad/s.
Al sustituir los valores de las constantes calculadas en la Ec. (6), se puede obtener la respuesta diná-

mica de un panel de LMCRAV con base en el análisis de un sistema equivalente de un grado de libertad.
Las variables principales de la losa por calcular son Mmod, Kmod, ξ y fn. Respecto a la fuente de excitación,
se especifica la frecuencia de paso y la magnitud de la carga impuesta. La Mmod se obtiene a partir de
la Ecs.11 o 12 [10],[11]; mientras que Kmod se obtiene a partir de la Ec. (13). Por otra parte, ξ puede
ser determinada de valores reportados en la literatura, en el caso de este trabajo se utiliza un valor de ξ
calculado en una prueba experimental [12].

Mmod =

∫∫
A

mϕ2(x, y)Mtotal (11)

donde m es la masa por unidad de área, ϕ es la forma modal, Mtotal es la masa total y η es la relación
de masa modal. Como se observa, Mmod se obtiene a partir del producto de la masa total del sistema
por un valor η<1 que depende de una forma modal conocida, la cual se obtiene a partir de una función
de desplazamientos normalizada al punto de desplazamiento máximo. Una manera práctica para obtener
Mmod es mediante el análisis de un sistema discreto como lo es un modelo numérico de elementos finitos,
como se reporta en [11]:

Mmod =
∑

Nodos i

δ2i × dM i (12)

donde δi es la deflexión vertical del nodo i normalizado a la deflexión máxima y dMi es la masa del
nodo i en el sistema de piso. Por otra parte, Kmod, es un parámetro cuyo cálculo es más complejo, por lo
que se puede calcular de manera simplificada como:

Kmod = (2πfn)
2Mmod (13)

Respecto al cálculo de la fn, se propone utilizar la expresión que proporcionan [13] (Ec. (14)), la cual
se basa en el trabajo realizado por [12] y [9]. Esta expresión se basa en el análisis de sistemas de vigas
y losas en una dirección e incluye la fn de los elementos involucrados en el sistema global, como lo es la
viga principal y una franja central de losa de ancho unitario.

fn = 0,18

√
g

C1∆viga + 0,59C2∆losa

(14)

donde g es la aceleración de la gravedad, ∆viga y ∆losa son los desplazamientos de la viga principal y
de una franja de losa de ancho unitario, C1 y C2 (Ecs. (15) y (16)) son coeficientes que dependen de la
relación de claros a1 (claro corto) y a2 (claro largo):

C1 = 1,56

(
a1
a2

)0,29

(15)

C2 = 1,18

(
a1
a2

)−0,69

(16)
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En general, se han resumido los elementos principales para el cálculo de la vibración vertical en losas
macizas de concreto reforzado ante el caminar de una persona. La respuesta se puede calcular en términos
de desplazamiento, velocidad o aceleración. En el caso de este trabajo se propone calcular la respuesta
dinámica en términos de la última, como parámetro práctico para evaluar la vibración. A continuación,
se desarrollan 2 ejemplos de aplicación de la metodología antes mencionada, los cuales consisten en el
análisis de losas típicas de LMCRAV para uso de oficinas

Descripción de modelos de análisis
En este apartado se estudian dos losas de concreto reforzado. La primera losa (Losa 1) es un modelo

hipotético que tiene un claro largo a2 de 8m y lado corto a1= 4m. La segunda losa (Losa 2) es un tablero
de losa reportado en [8], el cual forma parte de un sistema multi-tableros. Aunque no fue estudiado
experimentalmente, se considera como un ejemplo de tablero de típico de LMCRAV destinado a uso de
oficinas. Las dimensiones de la losa son a2=6.20 m y a1= 5.60 m.

En este procedimiento se realiza una comparación entre los resultados calculados con la Ec. (6) y los
calculados con modelos numéricos, los cuales se muestran en la Figura 3. En general, los modelos están
constituidos de un concreto clase 1, cuyo agregado es tipo basáltico. En el caso de la losa 1, la resistencia
a compresión del concreto es f’c=300 kg/cm2, el módulo de elasticidad es E=242487 kg/cm2, con base
en [13]. En cuanto a la losa 2, la resistencia a compresión del concreto es f’c=460 kg/cm2, el módulo
de elasticidad es E=292304 kg/cm2, con base en [13]. En el diseño de la Losa 1, se utilizaron cargas
distribuidas debidas a carga muerta sobreimpuesta con valor de 280 kg/m2, y una carga viva máxima de
250 kg/m2, de acuerdo con lo especificado en [14] para el uso de oficinas, despachos y laboratorios. Los
requerimientos de dimensionamiento de trabes cumplen con los requisitos mínimos para marcos dúctiles
[13]. Es importante mencionar que sólo se realizaron análisis debidos a carga gravitacional. En el caso de
la Losa 2, las dimensiones de los elementos estructurales ya están definidos. La carga sobre impuesta en
este sistema de piso se consideró de 110 kg/m2. En ambas losas se consideró un peso propio del concreto
de 2400 kg/m3. En la Tabla 1 se muestran los peraltes de losas y trabes cuya base principal fue de 25 cm.

Figura 3: Modelos de losas de análisis.

Evaluación de losas de concreto
1.- Cálculo de la frecuencia natural
El cálculo de la frecuencia natural fundamental de ambas losas se realizó con [13]. En la Tabla 2 se

resumen los parámetros derivados de las bajadas de carga correspondientes a cada losa, que constan del
cálculo de desplazamientos en la viga principal y en la franja de losa para el posterior cálculo de fn.

2.- Cálculo de la masa modal Mmod
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Tabla 1: Peraltes de losas y vigas.
Tipo de losa Dimensiones

elosa (cm) hclaro a1 (cm) hclaro a2 (cm)
Losa 1 11 30 45
Losa 2 13 60 60

La masa modal de un sistema de piso depende de la masa total Mtotal y un factor η. Considerando que
la relación de masa modal es η=0.25, la masa modal calculada para cada losa es como la que se resume
en la Tabla 2.

Tabla 2: Cálculo de la frecuencia natural en losas 1 y 2.
Variable Magnitud

Losa 1 Losa 2
c1 1.56 1.51
c2 1.18 1.26

∆viga (cm) 0.15 0.19
∆losa (cm) 0.06 0.03

fn (Hz) 10.83 13.03
Masa total (kgs2/cm) 12.62 20.96

Masa Modal (kgs2/cm) 3.15 5.24

3.- Cálculo de la rigidez modal Kmod.
La rigidez Kmod, se calcula con la Ec. (17). En el caso de la Losa 1 se tiene que:

Kmod = (2πfn)
2Mmod = [2π(10,83)]2 (3,15) = 14586 kg/cm (17)

En el caso de la Losa 2:

Kmod = (2πfn)
2Mmod = [2π(13,03)]2 (5,24) = 35122 kg/cm (18)

4.- Definición de función de carga
La función de carga utilizada en la solución analítica está representada por F(t)=P∝icos(2πifst) [9].

En este caso se propone el peso de una persona P=70 kg; el valor de i permanece como 1, ya que sólo
se involucra la frecuencia más baja del caminar de la persona; el valor de αi es de 0.5 y la frecuencia de
paso fs es de 2.1 Hz.

5.- Definición de la relación de amortiguamiento
En este caso se propone un valor de la relación de amortiguamiento que corresponde a una losa des-

tinada a uso de oficinas y cuyo valor es ξ=0.078 [12]. Cabe, mencionar que en la literatura existen
recomendaciones para proponer este valor, por ejemplo [11].

7.- Cálculo de la aceleración
Los coeficientes C y D dependen principalmente de la frecuencia de excitación y de la frecuencia

natural de la losa, ambos en términos de la frecuencia angular ω=2πf. Por lo tanto, al sustituir todos
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los valores de los parámetros mencionados en los pasos 1 a 6 se tiene como resultado los valores de
los coeficientes C y D. Por lo tanto, los valores de los coeficientes A y B pueden ser calculados. En
general, los parámetros necesarios para el cálculo de la aceleración analítica se resumen en la Tabla 3.
Sustituyendo los valores de esta tabla en la Ec. (6) se tiene una respuesta dinámica como la que se muestra
en la Figura 4. En este caso la magnitud de interés es la respuesta máxima, cuyos valores son 11.11 y
9.25 cm/s2 para las Losas 1 y 2, respectivamente.

Figura 4: Respuesta dinámica numérica de losas: a) 1 y b) 2.

Figura 5: Evaluación de la perceptibilidad de losas de concreto [9].
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Tabla 3: Propiedades para obtención de la aceleración.
Variable Magnitud

Losa 1 Losa 2
ξ 0.078 0.078

ωs (rad/s) 13.19 13.19
ωn (rad/s) 68.00 81.87
ωD (rad/s) 67.84 78.61

A (cm) -0.00250 -0.00140
B (cm) -0.00020 -0.00010
C (cm) 0.00008 0.00004
D (cm) 0.00250 0.00140

Solución numérica
Considerando que la simulación numérica del caminar humano sobre un sistema de piso mediante la

aplicación de una carga armónica puntual ha sido validada anteriormente por [8]. Se aplica esta carga
dinámica puntual en los modelos numéricos de la Figura 3, los cuales se analizaron con [15]; teniendo
así las respuestas dinámicas como se muestra en la Figura 4. Las respuestas máximas fueron de 10.70
y de 9.50 cm/s2 para las Losas 1 y 2, respectivamente. Comparando entre ambas respuestas se observan
diferencias entre ambas soluciones de aproximadamente el 3.69 y el 2.6 % en la respuesta máxima. Estas
diferencias se deben al error acumulado en la derivación desde el desplazamiento a la aceleración en el
modelo numérico. Por lo tanto, se tiene que la solución exacta describe aceptablemente el comportamien-
to dinámico de los sistemas de piso analizados.

Evaluación de la perceptibilidad ante vibraciones excesivas.
Considerando la necesidad de evitar vibraciones excesivas que potencialmente pueden ocurrir en un

sistema de piso, se utiliza un nomograma de perceptibilidad de las vibraciones [9], para evaluar las
amplitudes de movimiento aceptables por las personas. Por lo tanto, se evalúan los niveles de vibración
de los tableros de losa analizados. Con base en los resultados de la Tabla 4, se grafican los puntos
correspondientes a cada losa como se muestra en la Figura 5. Dado que ambos sistemas de piso están
destinados a uso de oficinas, se observa que ambas losas exceden la curva límite de vibración permisible,
por lo que se requiere disminuir su respuesta dinámica. Por lo tanto, se recomienda rigidizar la estructura,
en el caso de losas de concreto reforzado apoyadas sobre vigas, incrementar el momento de inercia de las
trabes principales del claro más largo es lo más factible.

Tabla 4: Propiedades para obtención de la aceleración.
Respuesta dinámica

Losa fn (Hz) a/g ( %)
1 10.83 1.13
2 13.03 0.94
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CONCLUSIONES
En este trabajo se desarrollan ejemplos de aplicación del método propuesto por [8] para cálculo de res-
puestas dinámicas impulsivas de LMCRAV ante el caminar humano. La metodología propuesta propor-
ciona resultados con una aproximación mayor al 85 %, tal como se reporta en [8], y cuyo estudio se
basa en la comparación entre resultados analíticos, numéricos y experimentales. Por su parte, el método
propuesto por [6] proporciona niveles de aproximación similares, con una expresión bastante simple. Sin
embargo, no involucra parámetros esenciales del análisis de vibraciones en sistemas de piso, lo cual es
necesario proporcionar a los ingenieros estructurales, principalmente a aquellos que cuentan con pocos
o nulos conocimientos de dinámica estructural. Por lo tanto, con el procedimiento propuesto se preten-
de que el ingeniero estructural adquiera una sensibilidad significativa en el análisis de parámetros que
definen la vibración del sistema de piso, lo cual es necesario para desarrollar diseños estructurales o
alternativas de mitigación de la vibración que garanticen el confort de los usuarios.

Considerando que la Ec. (14) se basa en la utilización de una ecuación derivada de un sistema de losa
en una dirección propuesta en [9], su modificación y adaptación se considera válida para el cálculo de
la fn de losas en dos direcciones apoyada sobre vigas. Esta propuesta se basa en un estudio realizado en
[12], que consta un estudio numérico-experimental del comportamiento dinámico de este tipo de sistema
de piso. De acuerdo con los resultados del análisis comparativo realizado en este trabajo, se deduce
que los valores de Mmod, Kmod y la fn calculados con las expresiones analíticas proporcionan resultados
razonables en el cálculo de la aceleración de la losa. Es importante resaltar que las variables mencionadas
son sensibles a cambios que pueden ocurrir en la distribución de cargas o cambios de geometría del
sistema de piso. Por lo que el procedimiento propuesto proporciona resultados aceptables siempre que
se garantice una simetría en la distribución de masas y rigideces sobre el área total del sistema de piso.
Por otra parte, aunque no se considera el efecto de la actividad de otras personas en el sistema de piso al
momento de la excitación, la actividad de una sola persona es la que comúnmente ocasiona las máximas
amplitudes de movimiento. Por lo tanto, a pesar de que la expresión analítica propuesta es una solución
conservadora para el análisis de la vibración, se pueden calcular valores de aproximación razonable.
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RESUMEN

El tiempo que tarda una edificación en recuperar su
funcionalidad cuando esta ha sido afectada por un
evento sísmico es un aspecto que hoy en día no ha
sido considerado por los despachos de ingeniería
estructural. Recientes eventos catastróficos natura-
les han puesto en evidencia que la pérdida de fun-
cionalidad de las edificaciones, además de afectar a
la sociedad en general, también trae consigo cuan-
tiosas pérdidas financieras que se estima recuperar
incluso décadas después de haber ocurrido el even-
to catastrófico. En este trabajo de investigación se

presenta una metodología probabilista para cuanti-
ficar el tiempo de recuperación de instalaciones que
son propensas a experimentar sismos de magnitud
considerable durante su vida útil. Para ejemplificar
la metodología se presenta la evaluación de un edi-
ficio de concreto reforzado en el que se consideran
muros de relleno de mampostería no reforzada, lo-
calizado en la CDMX.

Palabras clave: resiliencia sísmica, tiempo de recu-
peración, pérdida de funcionalidad.

ABSTRACT

The time it takes for a building to recover its fun-
ctionality when it has been affected by a seismic
event is an aspect that nowadays has not been consi-
dered by structural engineering companies. Recent
natural catastrophic events have shown that the loss
of functionality in buildings, in addition to affecting
society in general, also brings with it considerable
financial losses that are estimated to be recovered
even decades after the catastrophic event has oc-
curred. This research work presents a probabilistic

methodology to quantify the recovery time of facili-
ties that are exposed to earthquakes of considerable
magnitude during their lifespan. To exemplify the
methodology, the evaluation of a reinforced con-
crete building in which unreinforced masonry infill
walls are considered, located in the CDMX, is pre-
sented.

Keywords: seismic resilience, recovery time, loss of
functionality.
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INTRODUCCIÓN
El daño que experimentan los elementos no estructurales a causa de un evento sísmico es la principal
causa de la disrupción del funcionamiento de las edificaciones, incluso ante sismos frecuentes. Como
consecuencia de la pérdida de funcionamiento durante el tiempo en que se efectúan los trabajos de re-
paración de la instalación afectada se generan las pérdidas financieras indirectas. Por ejemplo, a causa
de los daños que originó el sismo de Kobe en Japón en el año 1995, el sector comercial sufrió pérdidas
acumuladas durante 10 años, alcanzando los 125 billones de dólares [1]. Por otro lado, el sismo de Axo-
chiapan del año 2017 de magnitud Mw 7.1 afectó de forma importante a infraestructura construida en la
Ciudad de México (CDMX), provocando el colapso de 44 edificios [2], incluyendo 5,765 viviendas, y
973 escuelas, y se estimó que las pérdidas financieras indirectas junto con el costo de la reconstrucción
de la infraestructura dañada serían de aproximadamente 3.4 mil millones de dólares [3].

De acuerdo a lo anterior, es evidente la necesidad de desarrollar metodologías que permitan evaluar el
desempeño estructural y no estructural en edificios, ya sean nuevos o existentes, en términos de variables
de decisión que sean intuitivas y de fácil interpretación para los inversionistas y tomadores de decisiones,
como lo es el tiempo de recuperación.

En el presente trabajo se propone un procedimiento para obtener la distribución de probabilidad del
tiempo de recuperación de edificios de concreto reforzado. La metodología está fundamentada en la Téc-
nica de Revisión y Evaluación de Proyectos (PERT) y el Método de Simulación de Montecarlo (MSM).
El procedimiento es consistente con la metodología de evaluación del desempeño del Centro de Investi-
gación de Ingeniería Sísmica del Pacífico (PEER) y con la definición de resiliencia estructural propuesta
por el Centro Multidisciplinario de Investigación de Ingeniería Sísmica (MCEER).

ANTECEDENTES
El MCEER definió a la resiliencia estructural como la capacidad que posee un sistema estructural para
minimizar los impactos negativos que causan eventos potencialmente destructivos sobre la infraestructura
construida y recuperarse en el menor tiempo posible [4]. La resiliencia está parametrizada mediante las
siguientes variables de decisión: pérdida de funcionalidad, tiempo de recuperación, pérdidas financieras
directas (debido a los daños materiales), pérdidas financieras indirectas (causadas por la pérdida de pro-
ducción durante el tiempo que se realizan las reparaciones) y, pérdida de vidas humanas. En la Figura 1
se ilustra la pérdida y recuperación de la funcionalidad de una instalación [4]. El eje de las ordenadas
indica el porcentaje de pérdida de funcionalidad LQ(t) y el de las abscisas el tiempo de recuperación de
su funcionalidad RQ(t).

Por otro lado, el PEER [5] desarrolló una metodología para evaluar el desempeño sísmico de estruc-
turas en términos de variables de decisión, DV , e.g., costos de reparación y tiempo de recuperación. Esta
metodología está compuesta por cuatro análisis probabilistas: análisis de peligro sísmico, análisis estruc-
tural, análisis de daño y, análisis de las consecuencias del daño en términos de variables de decisión. Las
incertidumbres asociadas en cada análisis probabilista se combinan mediante el teorema de la probabi-
lidad total, obteniéndose la tasa media anual de excedencia de la variable de decisión en estudio [5], la
cual se obtiene mediante la Ec. (1):

47



IDEAS EN CIENCIAS DE LA INGENIERÍA VOL. 3, NÚM. 3

https://doi.org/10.36677/rici.v2i3.24118 Número Especial 2024. ISSN: 2992-7447 págs. 46-61

Figura 1: Esquema general que explica la resiliencia estructural [4].

λ(DV > dv) =

∫
im

∫
dm

∫
edp

G (dv|dm) dG (dm|edp) dG (edp|im) |dλ(im)| (1)

Posteriormente, la Agencia Federal de Gestión de Emergencias (FEMA, por sus siglas en inglés)
adoptó y enriqueció el esquema de evaluación desarrollado por el PEER, creando la metodología de
evaluación del desempeño sísmico denominada FEMA P-58-1 [6, 7]. Para estimar el tiempo de reparación
de los elementos dañados propone dos esquemas, uno de reparación en serie y otro en paralelo. A este
respecto, las funciones de fragilidad para estimar el tiempo de reparación de los componentes dañados
que utiliza esta metodología fueron calibradas asumiendo que los trabajos de reparación son realizados
por un solo trabajador [8]. Cuando se emplea el esquema de reparación en serie se acepta que existe un
trabajador por componente dañado. Cuando se utiliza el esquema de reparación en paralelo se asume
implícitamente que un solo trabajador repara todos los elementos dañados. Estas dos aproximaciones son
inconsistentes con lo que ocurre en la realidad, que es organizar cuadrillas con un número específico de
trabajadores. Por lo tanto, se concluye que el tiempo de reparación obtenido con el esquema de reparación
en serie es muy conservador, y el obtenido con el esquema de reparación en paralelo es poco conservador.
De igual manera, esta aproximación permite estimar únicamente el tiempo de reparación, es decir, hace
omisión al retraso del inicio de los trabajos de reparación, etapa que contribuye de forma significativa al
tiempo total de recuperación total, y por lo tanto a las pérdidas financieras causadas por interrupción de
negocios.

En los últimos años en México se han llevado a cabo investigaciones novedosas en tema de optimi-
zación de diseño sísmico considerando la resiliencia de forma implícita. Por ejemplo, Santos-Santiago
et al [9] presentan una metodología de diseño óptimo de edificios considerando demandas sísmicas y de
viento, así como el daño acumulado durante el ciclo de vida del sistema estructural. En esta metodología
se empleó el FEMA P-58-1 [7] para obtener el tiempo de inactividad de un edificio de 28 pisos diseñado
con y sin amortiguadores viscosos y contravientos de acero. Como elemento no estructural se consideró
la fachada de vidrio templado. Los resultados indicaron que las pérdidas anuales esperadas se incremen-
taron un 27.2 % cuando se toma en cuenta el daño acumulado por sismo, demostrando que éste tiene
un impacto significativo en la toma de decisiones y por lo tanto en el diseño estructural. Asimismo, al
considerar las pérdidas asociadas al tiempo de inactividad, se demostró que éstas fueron menores cuando
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se incrementó el espesor del vidrio templado.
Rodríguez-Castellanos et al [10] realizaron un estudio de optimización de los costos de reparación, del

número de heridos y de las emisiones de dióxido de carbono. Estas últimas dos variables se obtuvieron
con la metodología FEMA P-58-1 [7]. El edificio que se optimizó tiene las mismas características que
el estudiado por Santos-Santiago et al [9]. En este estudio se demuestra que el uso de amortiguadores
viscosos permite reducir considerablemente las pérdidas económicas en términos de costos de reparación
y de emisiones de dióxido de carbono, con un 65 % y 80 %, respectivamente, en comparación con el
edificio que no cuenta con los dispositivos de disipación de energía.

Valenzuela-Beltrán et al [11] realizaron un estudio comparativo en el que se obtuvieron las pérdidas
económicas derivadas de las reparaciones de un conjunto de edificios de concreto reforzado localizados
en suelo firme y suelo blando, en la CDMX. Los edificios evaluados fueron diseñados de acuerdo con
las NTC-DS del 2017 [12]. Las pérdidas económicas se estimaron empleando la metodología FEMA
P-58-1 [7]. Los resultados de este estudio indicaron que la probabilidad de alcanzar o superar la pérdida
total de las estructuras localizadas en suelo firme es prácticamente cero, es decir, estas estructuras son
reparables incluso cuando las intensidades sísmicas son mayores a las usadas en su diseño contra colapso.
Por el contrario, las estructuras desplantadas en suelo blando exhibieron probabilidades del 10 % de
experimentar una pérdida total. Estos resultados demostraron que los edificios desplantados en suelo
blando experimentaron mayores pérdidas económicas respecto a los que se encuentran desplantados en
suelo firme.

González Calva et al [13] realizaron un estudio en el que evaluaron el tiempo de recuperación y
pérdida de funcionalidad en términos de valores esperados para evaluar la resiliencia en escuelas públicas
localizadas en Puebla, México. En este estudio se incluyó un análisis costo/beneficio, y con los resultados
los autores identificaron las escuelas que presentan una resiliencia media, baja y alta. Los resultados
indicaron que una cantidad importante de las escuelas evaluadas están poco preparadas en términos de
resiliencia sísmica.

En general, se pueden identificar dos enfoques asociados a la resiliencia sísmica. El primero corres-
ponde a mejorar la capacidad resiliente de las edificaciones, equipándolas mediante el uso de sistemas
de control de su respuesta lateral, por ejemplo, utilizando amortiguadores viscoelásticos. De esta forma,
en los estudios citados anteriormente y en muchos otros se demuestra mediante la metodología FEMA
P-58-1 [7], que los costos, tiempos de recuperación y emisiones de dióxido de carbono disminuyen sig-
nificativamente. El segundo enfoque corresponde a la mejora y/o propuestas alternas a la metodología
FEMA P-58-1 [7] para estimar de forma más precisa los costos y tiempos de recuperación. Cabe destacar
que hoy en día a nivel nacional son pocos los trabajos en los que se propone una metodología probabi-
lista para estimar el tiempo de recuperación de edificaciones dañadas por sismo. Por esta razón, en este
artículo se propone una metodología probabilista para estimar el tiempo de recuperación de la funciona-
lidad de edificios, ya sean nuevos o existentes, dañados por un terremoto. La metodología propuesta se
basa en el método PERT. En esta aproximación se consideran aspectos fundamentales como la cantidad
específica de cuadrillas y trabajadores, y la organización en flujo del tiempo que se requieren para reparar
un determinado número de elementos. La metodología presentada puede considerarse una extensión de
la metodología propuesta por el FEMA P-58-1 [7].
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METODOLOGÍA
El tiempo de recuperación trec de una instalación que ha sido dañada por un evento sísmico puede discre-
tizarse en dos intervalos denominados racionales e irracionales [14]. El primero corresponde al tiempo en
que se realizan las reparaciones estructurales y no estructurales. El segundo está asociado a los eventos
previos al inicio de las reparaciones: inspección post-sismo, revisión y/o rediseño estructural, planeación
de las reparaciones, obtención del financiamiento y permisos gubernamentales para llevar a cabo las re-
paraciones y/o reforzamiento estructural. La cantidad de factores irracionales depende de la severidad del
daño que experimentan los componentes de la instalación en estudio.

Tanto los factores racionales como irracionales involucran incertidumbres importantes; no obstante,
evaluar numéricamente los primeros ha sido relativamente más sencillo debido a que en estos se en-
cuentran involucrados procesos de índole ingenieril (e.g., evaluación estructural), mientras que en los
segundos intervienen procesos externos a la ingeniería (e.g., obtención de permisos gubernamentales).
En la Figura 2 se muestra la propuesta de un esquema simplificado que considera los factores que definen
el proceso de recuperación de un edificio dañado por un terremoto.

Figura 2: Secuencia de eventos que se presentan en el proceso de reparación de un edificio dañado por
un sismo, adaptado de Gutiérrez [15].

Grupos de desempeño
Para estimar el tiempo que una edificación queda fuera de funcionamiento, es necesario definir inicial-

mente un inventario de los elementos estructurales, no estructurales y contenidos que son susceptibles a
experimentar daño ante una demanda sísmica. En este estudio se consideran únicamente los elementos
estructurales y no estructurales (arquitectónicos), ya que como se demuestra en Konstantinidis y El-
Dakhaknhi [16], las funciones de fragilidad que presenta el FEMA P-58-3 [17] correspondientes a los
contenidos son muy conservadoras y tiene que realizarse un proceso independiente que queda fuera del
alcance de este estudio.

Estados de daño de los grupos de desempeño
Existen dos formas prácticas para inferir el daño estructural y no estructural. La primera es recurrir

al uso de funciones de fragilidad representativas del daño en términos discretos, i.e., daño ligero, DS1,
daño moderado, DS2, o daño severo, DS3. El daño discreto y su correspondiente probabilidad de ocu-
rrir se encuentran en función de variables obtenidas del análisis estructural (parámetros ingenieriles de
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demanda, EDP ), e.g., las distorsiones de entrepiso. La segunda forma de inferir el daño es similar a la
primera, no obstante, es de carácter determinista y se obtiene únicamente el nivel de desempeño global de
la estructura, e.g., ocupación inmediata, IO, seguridad de vidas, LS, o prevención al colapso, CP [18].
La metodología propuesta en este estudio emplea funciones de fragilidad para inferir el daño, ya que en
ellas se incluyen las incertidumbres inherentes al mismo.

Estimación del daño
Para estimar el estado de daño probable (DS) que desarrolla cada elemento en función de su respectiva

respuesta estructural (EDP ) se debe considerar la secuencia en la que se desarrollan los estados de daño,
i.e., si los estados de daño se presentan en forma secuencial, en forma simultánea o si los estados de daño
son mutuamente excluyentes. En el estado de daño secuencial, el elemento debe experimentar primero
el DS1, después el DS2, y así sucesivamente. En el estado de daño simultáneo, el elemento puede
experimentar más de un estado de daño al mismo tiempo. En el estado de daño mutuamente excluyente, el
elemento puede experimentar solo un estado de daño, sin importar el orden [19]. En Gutiérrez [15] pueden
consultarse las ecuaciones paramétricas para estimar la probabilidad de que un elemento determinado
presente un nivel de daño específico.

Para cuantificar el tiempo de reparación por elemento, se tiene que relacionar el daño probable que
este experimenta con las actividades de reparación que se tienen que efectuar para devolverle su nivel de
funcionamiento original, o mejor, si es posible.

Para ello, suponga que existe una función de distribución de probabilidad de tiempo de reparación
por elemento FTREP

(
TREP ≤ trep

∣∣NC, DS, edp
)

mediante la cual es posible obtener la probabili-
dad de que el tiempo de reparación TREP ≤ trep dado un EDP = edp, y un estado de daño discreto[
DSkl = dsi

∣∣NC, edp, im
]
. Recurriendo al método de transformación inversa de una distribución de

probabilidad es posible determinar el tiempo de reparación del componente k-ésimo como una variable
aleatoria, TREP , como se indica en la Ec. (2):

TREP = F−1
TREP

(U |θ) (2)

donde U es una variable aleatoria distribuida uniformemente que toma valores entre 0 y 1, i.e., U ∼
U(0, 1), y θ es un vector que contiene los parámetros de la distribución de probabilidad del tiempo
de reparación del componente k-ésimo. En este estudio se utilizarán las funciones de distribución de
probabilidad del tiempo de reparación unitario para los grupos de desempeño recomendados por el FEMA
P-58-3 [17] y que de forma sintetizada se pueden consultar en Gutiérrez [15]. El tiempo de reparación
correspondiente al número de unidades uk pertenecientes al elemento k-ésimo se estima mediante la
Ec. (3):

T̂REP = TREP • Pr
(
DSkl = dsi

∣∣NC, im
)
• uk (3)

Aproximación del tiempo de recuperación utilizando el método PERT
En la realidad, los trabajos de reparación son realizados por cuadrillas de trabajo organizadas siste-

máticamente con el fin de optimizar el tiempo de ejecución de las actividades involucradas. Optimizar
este proceso depende principalmente de los recursos humanos y económicos disponibles y, en general,
involucra grandes incertidumbres. En este trabajo se propone una metodología para aproximar el tiempo
de reparación de un edificio dañado por sismos futuros. Dicha metodología está basada en la Técnica
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de Revisión y Evaluación de Proyectos y el Método de Simulación de Montecarlo (PERT y MSM, res-
pectivamente). El método PERT es una técnica recursiva utilizada para controlar y coordinar proyectos
[20]. Para emplear esta técnica el proyecto debe ser dividido en eventos específicos cuya secuencia de
ejecución queda terminada por actividades prescritas. Cada evento debe ser numerado de tal forma que
las flechas siempre indiquen el evento precedente y el o los sucesores. Esta condición obliga a que todas
las actividades precedentes a un evento sean completadas antes de que el evento inicie.

Condiciones para generar los eventos y actividades de reparación
Para optimizar el tiempo de reparación de cada grupo de desempeño se recurrirá al método PERT,

descrito en la sección anterior. Para construir las actividades y eventos se proponen las siguientes reglas:

1. Proponer un número de cuadrillas y una cantidad realista de trabajadores dentro de cada cuadrilla
para efectuar las reparaciones de cada grupo de desempeño según la severidad de un estado de daño
en particular.

2. Asignar en la misma proporción la cantidad de elementos que se encuentran en el mismo estado
de daño, nDSk

, al número de cuadrillas asignadas para reparar los elementos en el estado de daño
DS = dsk.

3. Para definir las actividades considérese el siguiente evento. La cuadrilla ck reparará la cantidad de
elementos del conjunto e = [e1, e2, .., en], de los cuales un subconjunto se localiza en la planta r
y el resto de los elementos, m, en la planta q, donde r < q. Entonces, las actividades que realizará
la cuadrilla ck serán Ar

i y Aq
i+1, donde el subíndice indica el número de actividad y el superíndice

el número de la planta del edificio. Estas actividades de reparación se deben realizar de forma
secuencial por su cuadrilla correspondiente ya que la primera actividad contiene los primeros x
elementos a reparar y la segunda los siguientes y elementos, correspondientes a las plantas q y
r, respectivamente. Por lo tanto, las actividades que debe realizar la cuadrilla ck pueden definirse
mediante la Ec. (4):

Aj
i

(
PGl, DSkl = dsi, ei, FLm, nw

∣∣NC, im
)
→ ck (4)

4. Para todos los grupos de desempeño las reparaciones se iniciarán con las actividades cuyos elemen-
tos hayan desarrollado el estado de mayor daño. Una vez finalizadas estas actividades se prosigue
a realizar las actividades cuyos elementos se encuentren en el estado de daño menor siguiente.

5. Es factible programar actividades en paralelo, ejecutadas por dos o más cuadrillas distintas, siempre
y cuando dichas actividades estén definidas por reparaciones de elementos en el mismo estado de
daño y correspondan al mismo grupo de desempeño.

6. Asimismo, como hipótesis se acepta que no existen interrupciones entre la reparación de elementos.
En general, el tiempo de ejecución de la actividad Aj

i , dado que la estructura no colapsa ante una
intensidad sísmica im y a que los elementos en estado de daño DS, pertenecientes a un grupo
de desempeño específico PG, sean reparados por nwck pertenecientes a la cuadrilla ck, se obtiene
mediante la Ec. (5):
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T̃REP,ck =
1

nwck

∑
∀Aj

i∈ck

T̂REP

(
Aj

i

∣∣NC, im, ck
)

(5)

El tiempo de inicio de algunas de las actividades depende de la finalización de una o más actividades
predecesoras. En este caso, el tiempo de inicio de dicha actividad corresponde al tiempo de reparación
máximo de las actividades predecesoras se calcula con la Ec. (6):

TI = máx
(
TAj

1,pred
, TAj

2,pred
, . . . , TAj

n,pred

)
(6)

El tiempo de finalización TFAj
i

de la actividad Aj
i se calcula como la suma del tiempo inicial TI

más el tiempo de reparación T̃REP,ck . El tiempo de reparación máximo de todo el proyecto de reparación
corresponde al tiempo de finalización máximo, y se obtiene utilizando la Ec. (7):

TREPmáx = max
(
TFAj

1
, TFAj

2
, . . . , TFAj

n
|NC, im

)
(7)

Factores de retraso del inicio de las actividades de reparación
Como se mencionó anteriormente, existen eventos denominados factores irracionales que impiden el

inicio de los trabajos de reparación. Comerio [14] identificó los factores irracionales de mayor relevan-
cia: inspección post-sismo, revisión estructural, posible rediseño y reforzamiento estructural, gestión de
financiamiento para pagar las reparaciones, proceso de licitación y, gestión de permisos gubernamentales
para realizar las reparaciones.

En el presente estudio se emplean las distribuciones de probabilidad para evaluar el tiempo asociado
a cada factor irracional propuestas en la Iniciativa de Diseño Antisísmico Basado en la Resiliencia para
la Próxima Generación de Edificios (REDiTM Rating System [25]). Para determinar el tiempo asociado a
cada factor irracional se realiza la transformada inversa de la distribución de probabilidad en cuestión. Los
parámetros que definen la distribución de probabilidad de los factores irracionales se pueden consultar
en [15 y 21]. Debido a que existen incertidumbres importantes en la secuencia en que se presentan los
factores irracionales, en este artículo se utilizará la secuencia indicada en la Figura 2.

CASO DE ESTUDIO
En esta sección se presenta la evaluación del tiempo de recuperación de un edificio hipotético de concreto
reforzado en el que se incluyen los muros de mampostería de relleno no reforzada. El uso del edificio
es de oficinas, y está conformado por siete niveles y tres claros en cada dirección perpendicular. La
altura de cada entrepiso es de 4 m, la dimensión de los claros es de 6,5 m. Para evaluar la resiliencia
del edificio se consideraron siete grupos de desempeño: columnas, conexiones columna-trabe, muros de
relleno de mampostería no reforzada en los marcos de la periferia, muros divisorios de Tablaroca, situados
del segundo al último nivel, ventanas exteriores instaladas en toda la fachada del edificio, plafones y
aspersores. En la Figura 3 se indican los ejes principales de la estructura. En Gutiérrez [15] se pueden
consultar los parámetros empleados en el diseño estructural, descripción genérica del daño, actividades de
reparación de los grupos de desempeño, parámetros que caracterizan las distribuciones de probabilidad de
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Figura 3: Vista en planta del edificio en estudio.

los estados de daño cada PG y del tiempo de reparación unitario, así como la distribución de probabilidad
asociada a los factores que impiden el inicio de las reparaciones.

En años recientes (2017, 2020 y 2023) se han publicado varias actualizaciones de las Normas Técnicas
Complementarias de Diseño por Sismo. No obstante, seguramente hoy en día se ha diseñado un porcen-
taje de edificios mucho mayor empleando las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo
del 2004 [22]. Por esta razón se evaluará el tiempo de recuperación de un edificio hipotético diseñado
con la versión del 2004 de las NTC-DS [22]. Se consideró que el edificio se encuentra desplantado en
la estación SCT de la CDMX (Zona IIIb, suelo blando). De acuerdo con la estructuración del edificio
se determinó que a esta le corresponde un factor de comportamiento sísmico de Q = 2. Se empleó una
distorsión de 0.002 para limitar daños en elementos no estructurales, y una de 0.015 para el estado límite
de prevención al colapso. Con el diseño estructural propuesto el periodo fundamental del edificio es de
0,61 s.

En la implementación y validación de la metodología propuesta se utilizaron tres niveles de peligro
sísmico cuyo periodo de retorno corresponde a los 125, 500 y 1500 años. Debido a que en este es-
tudio se realizaron análisis dinámicos no lineales de un modelo estructural tridimensional la demanda
computacional resulta bastante excesiva, motivo por el cual se emplearon un conjunto de 20 pares de
acelerogramas sintéticos asociados a cada nivel de peligro sísmico.

Para generar los registros sísmicos sintéticos se utilizó el modelo de Kohrs-Sansorny et al. [23], el
cual está basado en la Función Empírica de Green, y a diferencia de los modelos propuestos por Joyner
and Boore [24], Wennerberg [25] y Ordaz et al. [26], permite generar sismos artificiales tomando en
cuenta el proceso de liberación de energía, propagación de la ruptura de la falla tectónica, variación del
contenido de frecuencia, duración del temblor en función de la magnitud del momento sísmico y caída
de esfuerzos. Esto permite tomar en cuenta el daño por fatiga en los elementos estructurales debido a
los ciclos de carga adicionales causados por el incremento de contenido de frecuencia en los registros
sísmicos generados por sismos de magnitudes importantes.

El análisis dinámico no lineal se realizó en el programa de código abierto OpenSees [27]. El modelado
de las columnas y trabes se efectuó utilizando un modelo de fibras junto con el modelo constitutivo de
Chang y Mander [28] para el concreto, y el de Giuffrè-Menegotto-Pinto [29] para el acero de refuerzo. La
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rigidez de los muros de mampostería de relleno no reforzada se modeló con elementos barra dispuestos
en diagonal y su comportamiento inelástico con la metodología propuesta por Kadysiewski y Mosalam
[30].

Análisis de los resultados
Por cuestiones de longitud máxima de este artículo a continuación se describen los resultados del

análisis de evaluación de la resiliencia asociada al nivel de peligro sísmico de 1,500 años de periodo de
retorno. En la Figura 4 se presentan en color gris las distorsiones de entrepiso correspondientes a cada
uno de los veinte sismos sintéticos considerados en este nivel de peligro sísmico, y en color negro se
presentan las distorsiones promedio de entrepiso. La línea de color verde corresponde a la distorsión
máxima de entrepiso para el estado límite de servicio (0.002), mientras que la línea de color rojo indica
la distorsión máxima de entrepiso para el estado límite de prevención al colapso (0.015).

Figura 4: Distorsiones de entrepiso que experimentan los ejes para los registros sísmicos asociados a
una intensidad sísmica de 1,500 años deperiodo de retorno.

En la Figura 5 se ilustra el daño desarrollado y su correspondiente probabilidad para todos los grupos
de desempeño.

Haciendo referencia a la Figura 4 se observa que la distorsión promedio se encuentra por debajo de
la máxima admisible para el estado límite de prevención al colapso de 0.015. No obstante, algunas rea-
lizaciones sísmicas sí ocasionan que se supere la distorsión asociada a la de prevención al colapso. Para
este caso las columnas no experimentaron daños, sin embargo, las conexiones en los primeros tres pisos
desarrollaron daños ligeros, con probabilidades de 0.5 a 0.75. El estado de daño ligero en las conexiones
corresponde al agrietamiento sin desconchamiento del elemento. El acero de refuerzo tampoco presenta
daño. Este estado de daño se repara mediante el reemplazo del recubrimiento de concreto. En la Figu-
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Figura 5: Estados de daño y sus respectivas probabilidades asociadas a intensidades sísmicas de 1,500
años de periodo de retorno.

ra 5 se observa que una cantidad importante de conexiones que se localizan en la parte frontal derecha
experimenta estado de daño ligero. Esto indica que el edificio experimenta torsión en planta.

Respecto a los elementos no estructurales, los que experimentaron daños fueron los muros de mam-
postería y los muros de Tablaroca. Los primeros experimentaron daños severos en los primeros cuatro
pisos con una probabilidad de 0.75 a 1.0. En los últimos dos pisos desarrollaron daños ligeros con una
probabilidad de 0.5 a 0.75. El estado de daño en estos componentes está asociado con el desarrollo de
grietas diagonales de ancho considerable, aplastamiento y desprendimiento de material en las esquinas
de los muros. Las actividades de reparación asociadas a este nivel de daño corresponden a la sustitución
de los componentes. Los muros de Tablaroca localizados del segundo al cuarto piso experimentaron da-
ños ligeros con una probabilidad de 0.5 a 0.75, y algunos elementos desarrollaron daño severo con una
probabilidad de 0.75-1.0. El daño en este tipo de elemento corresponde al agrietamiento junto con aplas-
tamiento ligero en sus esquinas. Las reparaciones de este nivel de daño están asociadas con la reparación
de las grietas y aplicación de pintura al elemento. El estado de daño severo corresponde al pandeo de
los tornillos de conexión y desarrollo de deformaciones importantes en las guías del panel. Cuando se
presenta este estado de daño se deben de reemplazar los elementos.

La simulación de la reparación de los grupos de desempeños que integran al edificio se realizó opti-
mizando el tiempo de reparación y los recursos humanos mediante el método PERT, de acuerdo con la
metodología planteada anteriormente. Como ya se mencionó, es necesario cuantificar el tiempo asociado
a los factores irracionales. En la Figura 2 se presenta una propuesta del orden genérico en que se deben
presentar estos eventos.

En la Figura 6 se ilustra la distribución de probabilidades del tiempo correspondiente a los factores
irracionales, la del tiempo de reparación y tiempo de recuperación total, para los tres niveles de peligro
sísmico considerados. Para un nivel de confianza del 90 % y para el nivel de peligro sísmico de 125 años
de periodo de retorno el tiempo de recuperación es de 14 días. Las actividades de recuperación consisten
en la inspección post-sísmica del edificio y de la ejecución de las reparaciones. Debido a que no se
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presentaron daños importantes en los elementos estructurales y no estructurales se aceptó que se puede
despreciar el tiempo correspondiente al rediseño/reforzamiento estructural, obtención de financiamiento
económico y de permisos gubernamentales. En relación con los niveles de peligro sísmico de 500 y
1,500 años se consideran todos los eventos de la Figura 2. El tiempo de recuperación total para estas
intensidades es de 122 y 523 días respectivamente.

Figura 6: Distribuciones de probabilidad asociadas al tiempo de (a) retraso, (b) reparación, y (c)
recuperación total.

El impacto que tienen los factores irracionales sobre el tiempo de recuperación total es de principal
importancia. Para el análisis asociado a los 125 años de periodo de retorno, el tiempo de retraso consume
un 13 % (2 días) del tiempo de recuperación total, un 67 % (86 días) y 60 % (325 días) para los niveles
de peligro sísmico de 500 y 1,500 años. Es evidente que la contribución de los factores irracionales
contribuye de forma importante a las pérdidas financieras indirectas. Una alternativa para reducir su
impacto podría ser equipar a la estructura mediante un sistema de control de la respuesta sísmica, por
ejemplo, contravientos restringidos al pandeo, aisladores de base, etc.

Finalmente, cabe destacar que el edificio fue diseñado empleando las NTC-DS del 2004 [26], en
donde se recomiendan distorsiones de entrepiso límite de 0.002 y 0.015 para el estado límite de servicio
y prevención al colapso, respectivamente. En la versión más reciente de las NTC-DS del año 2023 [?],
también se recomiendan dichos valores, no obstante, las ordenadas espectrales para el estado límite de
prevención al colapso son del orden del 90 % mayores (para el periodo fundamental de la estructural de
0.61s). Es decir, si se diseñara el edificio con las NTC-DS del 2023 [31], lo más probable es que los
daños tanto en los elementos estructurales como no estructurales se reduzcan considerablemente ante
intensidades sísmicas superiores a los 500 años de periodo de retorno.
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CONCLUSIONES
En este trabajo se presentó una metodología para estimar la distribución de probabilidades del tiempo de
recuperación que tardaría un edificio que ha experimentado daños estructurales y no estructurales a causa
de un evento sísmico. Dicha metodología es consistente con la definición que propone el MCEER de
resiliencia estructural y con el esquema de evaluación del desempeño estructural que propone el PEER.
En general se tienen las siguientes conclusiones particulares:

La metodología propuesta puede considerarse una extensión de la metodología del FEMA P-58-
1[9], la cual propone dos esquemas de reparación, uno en serie y otro en paralelo; no obstante,
ninguna de las dos aproximaciones considera el tiempo de impedimento del inicio de las repara-
ciones.

La metodología propuesta está basada en un esquema recursivo, en el que se incluye la cantidad de
personal para realizar las reparaciones. Esto permite cuantificar de una manera más realista el tiem-
po de reparación. Asimismo, con esta propuesta se eliminan las inconsistencias de los esquemas de
reparación en serie y en paralelo del FEMA P-58-1 [9].

Reducir el tiempo de recuperación mediante el mejoramiento del desempeño estructural conduce a
reducir de forma implícita el riesgo asociado a la pérdida de vidas humanas, pérdida de funciona-
lidad y pérdidas económicas directas e indirectas.

De acuerdo con el ejemplo presentado, mientras la instalación experimente mayor cantidad de daño
estructural y no estructural, el tiempo que impide el inicio de las reparaciones tendrá un mayor
impacto en el tiempo total de recuperación, y por lo tanto en las pérdidas económicas indirectas.

Por otro lado, la evaluación del tiempo de recuperación puede ser utilizada para definir la prima
pura que se debe pagar a las aseguradoras tomando en cuenta las pérdidas financieras indirectas
que se dan en este lapso de tiempo.

Las limitantes que tiene el presente trabajo son las siguientes:

Los modelos no lineales consumen una cantidad importante de tiempo, principalmente cuando la
estructura incursiona de forma significativa en el rango no lineal. Por esta razón se presentó la
evaluación del tiempo de recuperación de una sola edificación. No obstante, empleando modelos
estructurales simplificados es posible evaluar el tiempo de recuperación de un inventario de edifi-
cios. Esto permitiría conocer el tiempo de recuperación en términos probabilistas de una comunidad
o ciudad.

Las funciones de distribución de probabilidad para estimar tanto el tiempo de reparación unitario
y la cantidad de trabajadores por cuadrilla para reparar los distintos niveles de daño discreto que
experimentan tanto los elementos estructurales como no estructurales corresponden a parámetros
calibrados con valores obtenidos en Estados Unidos. Por lo tanto, es conveniente que se desarrollen
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funciones de fragilidad para estimar el daño tanto en elementos estructurales como no estructurales,
distribuciones de probabilidad de costos y tiempos de recuperación, cantidad de trabajadores y
número de cuadrillas para reparar elementos dañados, con parámetros y criterios mexicanos.

La metodología presentada en este documento no permite calcular las pérdidas económicas deri-
vadas del impacto al medio ambiente producto de la reparación de la instalación, por lo que en
investigaciones posteriores tendrá que tomarse en cuenta, ya que como se describió en la sección
de antecedentes, dicha variable genera costos adicionales que no pueden ser despreciados.
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RESUMEN

En los últimos años el conocimiento sobre los efec-
tos de las vibraciones en estructuras ha aumenta-
do; sin embargo, la comprensión sobre su efecto en
los usuarios no ha mostrado mejoras significativas.
Actualmente, la información sobre la influencia en
confort humano sigue siendo relativamente escasa,
debido a esto, en el presente artículo se describe un
estudio experimental en donde se utilizó normativa
internacional para medir los niveles de tolerancia
en las estructuras y en los humanos. Para ilustrar

la influencia de las vibraciones en la salud estruc-
tural y en los usuarios se presenta el ejemplo de la
super-estructura de una plataforma marina donde se
detectaron vibraciones anómalas que afectaron las
actividades de usuarios.

Palabras clave: salud estructural, vibraciones am-
bientales, vibraciones forzadas, propiedades diná-
micas, confort de los usuarios.

ABSTRACT

In recent years, knowledge about the effects of vi-
brations on structures has increased; however, un-
derstanding of their effect on users has not shown
significant improvements. Currently, information
on the influence on human comfort remains relati-
vely scarce, due to this, this article describes an ex-
perimental study where international standards we-
re used to measure tolerance levels in structures and
humans. To illustrate the influence of vibrations on

structural health and on users, the example of the
superstructure of an offshore platform is presented,
where anomalous vibrations were detected that af-
fected user activities.

Keywords: structural health, environmental vibra-
tions, forced vibrations, dynamic properties, user
comfort.
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INTRODUCCIÓN
En la actualidad el monitoreo de la salud estructural, evaluación de los efectos de las vibraciones am-
bientales y forzadas en una estructura, se ha convertido en una consideración importante en la práctica
profesional de la ingeniería. En algunos casos es esencial considerar su influencia en los sistemas de piso,
principalmente cuando estos son expuestos a vibraciones fuertes inducidas por equipos electromecánicos
de sistemas de bombeo, los cuales, pueden afectar a la seguridad estructural, el confort y las actividades
de los usuarios.

No obstante, que el monitoreo de la salud estructural ha sido muy aceptado en la ingeniería estructural
práctica debido a que estos estudios proporcionan información relevante sobre los cambios de la rigidez
de la estructura, la fatiga de los elementos estructurales, entre otros. En la actualidad las investigaciones
sobre el efecto de las vibraciones en los seres humanos dentro de un edificio son relativamente escasos,
tomando como referencia los trabajos sobre el monitoreo de la salud estructural. Debido a esto los índices
de tolerancia, para medir el confort de los usuarios de un edificio, propuestos por las normas actuales,
son poco conocidos en la ingeniería práctica profesional.

En el presente artículo se presentan los resultados de una investigación sobre el efecto de las vibra-
ciones en las estructuras y en la percepción de sus usuarios. Se realizó una revisión de la normativa
internacional especializada vigente respecto a los niveles de seguridad y la tolerancia en los usuarios;
asímismo, una síntesis sobre la magnitud de la vibración a la que esta puede influir en el correcto funcio-
namiento de una estructura y en las actividades de las personas y, finalmente, para ilustrar la influencia
de las vibraciones forzadas y ambientales en la salud estructural y en el confort humano se presenta un
ejemplo práctico en donde los trabajadores de una plataforma petrolera detectaron desplazamientos apa-
rentemente fuera de lo normal y vibraciones anómalas, las cuales poco a poco afectaron su confort, el
rendimiento en sus actividades diarias y su sensación de seguridad. Los resultados obtenidos del estu-
dio experimental se compararon con los umbrales máximos de tolerancia establecidos en normatividades
internacionales vigentes. Para el estudio de vibraciones se utilizaron 6 acelerómetros tridimensionales,
Figura 1. Los sensores se ubicaron en diferentes puntos de la estructura, particularmente en donde los
usuarios detectaron las aceleraciones máximas, de acuerdo con su percepción.

NORMAS PARA MEDIR LOS EFECTOS DE LAS VIBRACIONES EN LOS USUARIOS
DE LAS ESTRUCTURAS
La sensibilidad humana a las vibraciones puede variar drásticamente de una persona a otra, por lo que
estimar sus efectos en los usuarios se ha convertido en una tarea demasiado complicada para la práctica
profesional de la ingeniería. Investigaciones han detectado que el cuerpo humano percibe aceleraciones
de 0.5 % g, [1]. La reacción humana a una vibración dentro de un edificio depende de factores físicos,
propios de la intensidad de las vibraciones, e.g., la amplitud del desplazamiento, la velocidad, la acelera-
ción, la duración de las vibraciones y la frecuencia de vibración. Sin embargo, la percepción humana a las
vibraciones también puede depender de factores ajenos a la ingeniería estructural como son: la posición
de los usuarios en el momento que se presenta la vibración, la dirección de incidencia de la vibración
respecto a la columna vertebral [2], Figura 2.
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Figura 1: Equipos de medición utilizados en el estudio, acelerómetros tridimensionales.

Figura 2: Posturas y ejes coordenados de referencia para estimar el efecto de las vibraciones en los
usuarios de un edificio, [2].
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Otros factores que influyen significativamente son la actividad que esté desarrollando el usuario, la
edad de las personas, la frecuencia y hora de ocurrencia de las vibraciones, la costumbre de percibirlas,
entre otras. Para considerar estos factores algunas normas especializadas internacionales BS 6472 y AS
2670 [2, 3] han propuesto procedimientos para evaluar el efecto de las vibraciones en los usuarios de
los edificios, en las cuales se estiman los límites de tolerancia asociados a una media cuadrática, RMS,
de las vibraciones registradas y no a umbrales máximos, los cuales no siempre alteran el confort de los
usuarios.

Considerar el efecto de las vibraciones en el diseño de estructuras es relativamente reciente (finales del
siglo pasado) sin embargo, existen algunas especificaciones que miden su efecto en el ser humano desde
mediados del siglo XX [4, 5]. Este documento propone umbrales máximos de aceleración para diferentes
niveles de tolerancia de los usuarios, considerando estructuras con frecuencia fundamentales menores a
10 Hz. Cuando el edificio presenta frecuencias superiores a 10 Hz los valores máximos se expresan en
velocidades.

La norma alemana DIN 4150-2 [6] es una de las especificaciones más utilizadas en el mundo, prin-
cipalmente se utiliza en países donde no cuentan con una normatividad local. La percepción de las vi-
braciones en el ser humano, dentro de los edificios se estiman en un rango de frecuencias acotadas entre
valores de 1 y 80 Hz. Esta norma usa una ecuación que ofrece a los analistas una idea aproximada si los
efectos de las vibraciones pueden ser perjudiciales para la salud o confort de los usuarios. La sensación
de la vibración en los usuarios se estima mediante un factor adimensional llamado KBmáx, el cual se
calcula de la velocidad máxima de la partícula y su frecuencia asociada, Ec. (1) [6]. El valor de KBmáx

se compara con el valor de tolerancia (Ao) propuesto por la norma y mostrado en la Tabla 1.

KB =
1√
2

vmáx√
1 +

(
f0
f

)2 ; KBmáx = KBcF (1)

donde vmáx es velocidad máxima de la partícula en mm/s, f es frecuencia de vibrar de la estructura
en Hz, f0 es frecuencia de referencia en Hz, cF es factor que depende de la resonancia, KB es factor
asociado a la percepción de la vibración de los usuarios.

Tabla 1: Valores límite para estimar la tolerancia humana a
las aceleraciones, [6]

Tipo de estructura Ao (día) Ao (noche)
adimensional adimensional

Edificio con fines comerciales 6 0.6
Edificio con fines comerciales y similares 6 0.4
Otras estructuras 5 0.3
Edificios de vivienda 3 0.2
Edificios que necesitan una protección especial 3 0.15

Las normas internacionales ISO 2631-1 y 2631-2, [7, 8], establecen límites para la percepción humana
asociados a las aceleraciones. Los criterios de aceptación humana hacia las vibraciones dependen del
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tiempo de exposición y de la posición relativa entre la columna vertebral del individuo y la dirección
de la oscilación. Para la sensación de confort esta norma presenta los niveles de percepción humana
expresados en la Tabla 2.

Tabla 2: Valores guía para estimar percepción humana a las
aceleraciones

Grado de confort Aceleración
(m/s2)

Confortable < 0,315
Poco confortable 0.315 – 0.63
Muy inconfortable 0.50 – 1.0
Molesto 0.80 – 1.60
Muy molesto 1.25 – 2
Insoportable > 2,0

La Norma Australiana AS 2670-1 y 2670-2 [9, 10] propone límites de exposición humana ante vibra-
ciones, en los cuales la percepción de las vibraciones dentro de los edificios depende de la dirección del
movimiento (horizontal o vertical), la frecuencia vibrar y de las aceleraciones de vibración registradas.
Esta norma propone una curva base graficada en escala logarítmica (Figura 3), que debe ser multiplicada
por un factor para determinar si los umbrales de aceleración registrados son valores admisibles (Tabla 3).

Figura 3: Curva para definir el nivel permisible de vibraciones asociadas a el confort de los usuarios
del edificio, [9, 10].
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Tabla 3: Factor que multiplica la curva base para diferentes
usos de edificaciones

Uso de la edificación Turno Vibración (unidimensional)

Vibración
continua

Vibración
transitoria

Áreas de trabajo crítico e.g., Quirófa-
nos de hospitales, laboratorios de preci-
sión

Día 1 1

Noche 1 1
Residencial Día 2-4 30-90

Noche 1.4 1.4-20
Oficinas Día 4 60-128

Noche 4 60-128
Edificios industriales Día 8 90-128

Noche 8 90-128

NORMATIVIDAD PARA MEDIR EL EFECTO DE LAS VIBRACIONES EN LA ESTRUC-
TURA
La norma DIN 4150-3 [11] propone valores indicativos para evaluar el efecto de las vibraciones en
estructuras sometidas a acciones externas. Los límites de tolerancia propuestos por esta norma utilizan
los umbrales máximos de la aceleración, la disminución de rigidez y resistencia de los sistemas de piso.
La norma DIN 4150-3 [11] generalmente es utilizada en diversos países que no cuentan con normatividad
para conocer el efecto de las vibraciones en la salud estructural. Esta norma se basa en los siguientes
criterios de aceptación: 1) vibraciones estructurales de corta duración y 2) vibraciones de larga duración.

La Tabla 4 y la Figura 4 muestran los valores máximos de velocidad para evaluar cimentaciones y
niveles superiores, asociados a diferentes usos de edificios y válidos para intervalos de corta duración
[10]. Si los umbrales máximos de velocidad estimados son mayores a los estados límite establecidos los
efectos dinámicos son considerados como no deseables, lo que puede provocar daños en la estructura y
pérdida de funcionalidad, lo que perjudica significativamente las actividades del usuario. En la Tabla 5
se muestran los umbrales límite asociados a velocidades en el plano horizontal del piso de azotea para
evaluar los efectos en las estructuras con periodos de vibraciones de larga duración [11].
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Figura 4: Velocidades máximas para evaluar la salud estructural,[11].

Tabla 4: Valores máximos para velocidad de partícula

Velocidad (mm/s)

Cimentación Niv.
superior

Tipo de estructura 1-10 Hz Frecuencia
fundamental

10-50 Hz

50-100
Hz

Cualquier
frecuencia

Edificaciones Industriales,
oficinas y similares o con
diseños robustos, Z1

20 20-40 40-50 40

Edificaciones residenciales y
construcciones similares, Z2

5 50-15 15-20 15

Edificios no incluidos en los
puntos anteriores, Z3

3 3-8 8-10 8

Tabla 5: velocidad máxima recomendada para intervalos de
larga duración

Tipo de estructura Velocidad (mm/s)

Edificios con usos comerciales e industriales 10
Edificaciones de uso habitacional 5
Estructuras no clasificadas en las anteriores,
muy sensibles, monumentos históricos

2.5

La norma internacional ISO 4866 [12] ha sido una base técnica para el desarrollo de normas en ciu-
dades y países que no cuentan con los recursos necesarios para la elaboración de normas asociadas a
sus propias investigaciones. La medición de los umbrales de vibraciones y/o estados límite se asocian al
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estudio del problema de vibraciones, en donde se revisa el confort de los usuarios de las estructuras y la
salud estructural de la edificación, control de umbrales máximos de vibración establecidos por diferentes
agencias y documentación de acciones dinámicas

Uno de los puntos importantes en esta norma es que la duración de las vibraciones se considera re-
levante, lo cual solo se ha puesto en práctica en algunas de las normas actuales como: BS 6472, DIN
4150-3 y ISO 4866 [2, 11, 12]. La norma internacional ISO 4866 [12] clasifica la duración de la señal
en vibración continua y transitoria. Para su cálculo se define una constante de tiempo donde se presenta
resonancia, dada por la Ec. (2) [11].

r = 0,5 rfr (2)

donde r es una constante de tiempo y representa la influencia del amortiguamiento y depende de la
excitación, fr es la frecuencia de resonancia. Si el umbral de vibración es mayor de 5 veces r se considera
que la vibración es continua y si es menor la vibración es transitoria. En el caso de las explosiones las
vibraciones producidas se consideran transitorias.

MATERIALES Y MÉTODOS
En este artículo se presentan los resultados obtenidos de una investigación sobre el efecto de las vibracio-
nes en las estructuras y sus usuarios producidas por el oleaje y equipos electromecánicos. Se presentan
los resultados de la evaluación de las propiedades dinámicas de una plataforma marina estudiada por
Méndez en 2015 [13], en la cual los usuarios de la estructura observaron movimientos anómalos y des-
plazamientos laterales que producen oscilaciones visibles en la tubería de perforación de la mesa rotaria.
La amplitud de estos movimientos provocó algunas alteraciones en las actividades de la plataforma.

Con el objetivo de tener una idea más clara del tipo de problema y de por dónde atacarlo, pero sobre
todo de entender la influencia de la vibración en los seres humanos, se realizó una una encuesta a los
técnicos que operan maquinaria en la plataforma en las áreas y horarios que se percibieron con más
intensidad las vibraciones. En Figura 5 se muestran algunas de las preguntas realizadas y los porcentajes
de cada una de sus respuestas.

Figura 5: Resultados de encuestas realizadas a usuarios de la plataforma.

De los resultados de las encuestas se observó una relación entre las características estructurales del área
donde se perciben las vibraciones, los equipos de bombeo y la percepción de los usuarios, proporcionando
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a los evaluadores de la estructura una idea más clara de la problemática y así establecer una estrategia
para solucionar el problema.

El mal funcionamiento de la plataforma se asoció a diferentes hipótesis, la más razonable, de acuer-
do con lo visto por el personal técnico de la estructura, fue la vibración excesiva que se genera en la
cubierta del segundo nivel, área donde se ubican varios sistemas de bombeo. Sin embargo, debido al
desconocimiento en la fuente y las características de la vibración forzada ocasionada por los sistemas
electromecánicos, particularmente los sistemas de bombeo, y como se trasmite al edificio, la investiga-
ción se dividió en 2 fases. En la primera etapa, se hizo un recorrido físico de la infraestructura en estudio
donde se buscó conocer a detalle la estructura y sus componentes principales; en la segunda, se realizó el
registro de aceleraciones generadas por el sistema de bombeo en las cubiertas superiores. En esta activi-
dad se buscó conocer y estimar los diferentes parámetros para calibrar los acelerómetros que se utilizarían
en el estudio formal de vibraciones. Adicionalmente a esto se verificaron las restricciones de los apoyos
de los equipos de bombeo con el objetivo de entender si existía una relación entre las vibraciones y el
mal funcionamiento detectado por los técnicos y operadores de la plataforma. La estructura analizada es
una plataforma marina de perforación de acero estructural de 2 niveles (Figura 6) localizada en la sonda
de Campeche.

Figura 6: Plataforma marina estudiada en esta investigación [13].

El estudio de las señales registradas se realizó mediante un análisis de Fourier. Para estimar los regis-
tros de aceleraciones se utilizaron 6 sensores tridimensionales marca Terra “Technology” con un intervalo
de registro entre 0.25 y 2 veces la aceleración de la gravedad como los mostrados en la Figura 1.

Para identificar las propiedades dinámicas de la estructura se utilizaron los 6 acelerómetros registrando
en sincronía, se distribuyeron en las diferentes cubiertas. Para el estudio de vibraciones ambientales y
forzadas se realizaron 7 arreglos. En el arreglo 1, se realizó una distribución vertical de acelerómetros,
algunos de ellos se colocaron en la superestructura y otros en subestructura (zona de embarcadero); en
el arreglo 2, los sensores se distribuyeron en la cubierta N1, ubicada a 15.85 m sobre la superficie libre
del agua, SLA; en el 3, los sensores se colocaron en la cubierta N2 ubicada a 24.69 m SLA; en el 4,
los sensores se colocaron en la torre de perforación, distribuidos de forma vertical; en el arreglo 5, los
sensores se ubicaron en la subestructura de la plataforma, área de acceso al embarcadero de la plataforma,
sensores ubicados a 6.7 m SLA; en arreglo 6, los sensores se colocaron en la cubierta superior y la torre de
perforación y en el arreglo 7, se colocaron los equipos en los niveles inferiores de la torre de perforación.
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De los diferentes registros de aceleraciones obtenidos se estimaron las propiedades dinámicas de la
estructura e.g., frecuencias y porcentaje del amortiguamiento crítico. Del análisis de señales se obtuvieron
los desplazamientos relativos, con los que se evaluó el daño en la superestructura y torre de perforación,
considerando la norma DIN [11]. Se utilizaron los umbrales máximos de las aceleraciones para definir
el efecto de las vibraciones en los usuarios, de acuerdo con la normatividad internacional vigente, en
este caso se utilizó la australiana AS 2670-1 y 2670-2 [9, 10], debido a que se consideró la opción más
adecuada de acuerdo con la problemática detectada.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Propiedades Dinámicas de la Cubierta

Del análisis de señales se obtuvieron las propiedades dinámicas de la estructura. En la Figura 7 se
muestran las frecuencias fundamentales de vibrar de la plataforma en estudio y en la Tabla 6 se muestran
las frecuencias de vibrar asociadas al primer modo, proyección en la dirección longitudinal y transversal
de la estructura. Se presentan las frecuencias del cuerpo principal de la plataforma y la torre de perfora-
ción. Las frecuencias del cuerpo principal se obtuvieron del análisis de señales de los arreglos 1, 2 y 3 y
las frecuencias de la torre de perforación de los arreglos 5, 6 y 7.

Figura 7: Envolvente de los espectros de Fourier en el arreglo No 6, dirección longitudinal.

Tabla 6: Frecuencias de la estructura estimadas del obtenidos
del estudio de vibraciones

Dirección longitudinal Hz Dirección Transversal Hz

Arreglo Plataforma Torre Plataforma Torre

No. 6 0.679 1.26 0.664 1.51
No. 7 0.682 1.29 0.679 1.53
Promedio 0.681 1.275 0.672 1.520

Para definir el porcentaje de amortiguamiento se utilizó el método propuesto por Kawasumi y Shima
[14]. Se eligieron las señales de mejor calidad, donde se observó con mayor claridad las propiedades
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dinámicas de la estructura. Principalmente se utilizaron los espectros de potencia estimados de señales
registradas en sensores ubicados en centro de la cubierta y generados en los primeros arreglos de medi-
ción. Se realizó un promedio del análisis de 10 espectros de potencia en ambas direcciones, 5 en dirección
longitudinal y 5 en dirección transversal.

Para el cálculo del porcentaje de amortiguamiento crítico de la torre de perforación se utilizaron los
espectros de potencia obtenidos de las señales registradas en los equipos ubicados en zona superior de
la torre. Los porcentajes de amortiguamiento crítico, en sus 2 componentes longitudinal y transversal se
muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Fracción de Amortiguamiento del cuerpo principal
de la estructura

Dirección

Longitudinal (Hz) Transversal (Hz)

5.0 a 5.5 6.0 a 6.5

Revisión del efecto de las vibraciones en la estructura
Para evaluar el posible daño en la estructura se calcularon los desplazamientos relativos del cuerpo

principal de la estructura y los de la torre de perforación. Para estos desplazamientos entre las cubiertas
de la plataforma marina se estimaron los desplazamientos absolutos de los diferentes arreglos para un
mismo instante de tiempo, siendo de interés el instante en el que se produce el desplazamiento máximo.

En las Tablas 8 y 9 se muestran los desplazamientos relativos máximos de la plataforma (Cubierta
inferior y superior). Se observa que sus valores máximos son muy pequeños, tomando como referencia
los establecidos en la norma DIN [11] por lo cual se concluye que la plataforma marina estudiada no
presenta un daño significativo que ponga en peligro la salud de la estructura o la de sus ocupantes.

Tabla 8: Desplazamientos relativos, Arreglo 1. (Cálculo de
desplazamientos laterales, para las direcciones longitudinal.

Desplazamiento lateral en dirección Longitudinal

No. de Disparo Desplazamiento Absoluto (cm)

Cubierta No.1 Cubierta No.2
Elev. (+) Elev. (+)
15.850 m 24.689 m

1 0.8289 0.0058
2 0.1852 0.0115
3 0.5886 0.0212
4 0.0046 0.7956
5 0.0066 0.2447
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Tabla 9: Desplazamientos relativos, Arreglo No.1. (Cálculo
de desplazamientos laterales, para las direcciones transver-
sal.

Desplazamiento lateral en dirección transversal (3)

No. de Desplazamiento (cm) Desplazamiento
Disparo Cubierta No.1 Cubierta No.2 Relativo (cm)

15.850 m (SLA) 24.689 m (SLA)

1 1.3656 0.0758 0.00146
2 0.0056 0.2398 0.00026
3 0.0102 1.1958 0.00134
4 0.0008 0.1076 0.00012
5 0.0073 0.2668 0.00029

Los desplazamientos relativos de la torre de perforación se calcularon de cada registro, los máximos
se obtuvieron de los arreglos 6 y 7. Los desplazamientos laterales absolutos registrados en los diferentes
arreglos también son pequeños de acuerdo con lo establecidos en las normas [10, 11]. En el arreglo 6
se registró 0.57 cm en dirección longitudinal y 0.43 cm en transversal, y en arreglo 7 se midió 0.65
cm en sentido longitudinal y 0.60 cm transversal. En las Tablas 10 y 11 se muestran los valores de los
desplazamientos relativos de la torre con respecto a la cubierta.

Tabla 10: Desplazamientos relativos obtenidos en la torre de
perforación, Arreglo No.6.

Desplazamiento lateral dirección Desplazamiento lateral dirección
Longitudinal (2) Transversal (3)

Equipo Despl. relativo Equipo Despl. relativo

E1 0.000187 E1 0.000165
E2 0.000216 E2 0.000155
E3 0 E3 0
E4 0.000227 E4 0.000170
E5 0.000224 E5 0.000169
E6 0.000221 E6 0.000137
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Tabla 11: Desplazamientos relativos obtenidos en la torre de
perforación, Arreglo No.7.

Desplazamiento lateral dirección Desplazamiento lateral dirección
Longitudinal Transversal

Equipo Despl. relativo Equipo Despl. relativo

E1 0 E1 0
E2 0.000258 E2 0.000235
E3 0.000249 E3 0.000232
E4 0.000261 E4 0.000239
E5 0.000234 E5 0.000236
E6 0.000258 E6 0.000240

Se observa de la Tablas 10 y 11 que valores máximos son menores a los establecidos en las normas
por lo cual se concluye que la torre de perforación no presenta un daño significativo que ponga en peligro
la salud de la estructura.

Revisión de estados límite de vibraciones para confort humano
La vibración excesiva en estructuras puede dar lugar a efectos perjudiciales para los usuarios y es

deseable que sea evaluada utilizando criterios de aceptación. En este trabajo, la revisión de estados límite
se basó en el criterio establecido por la norma australiana AS 2670-3 [3], en la cual se revisan de los
efectos de las vibraciones en los usuarios considerando un intervalo de frecuencias entre 1 a 80 Hz. Se
consideraron los datos obtenidos del estudio de vibración como la frecuencia fundamental del cuerpo
principal de la estructura, Tabla 12.

Tabla 12: Frecuencias naturales de vibrar de estructura y to-
rre de perforación.

Campaña de medi-
ción

Frecuencias identificadas asociadas a los modos dominantes

Dirección longitudinal (Hz) Dirección transversal (Hz)

Plataforma Torre Plataforma Torre

Primera 0.62 1.26 0.65 1.51
Segunda 0.68 1.275 0.67 1.52

Se graficaron las frecuencias vs las aceleraciones máximas para determinar si los niveles de vibración
son aceptables (Figura 7). La aceleración pico se presenta en la dirección longitudinal de la plataforma.
De acuerdo con la norma australiana AS 2670-1 y 2670-2[9, 10] se rebasa el límite permisible de los
usuarios. Los valores de aceleración pico registrados en la torre de perforación superan los umbrales
permisibles; sin embargo, en este caso de estudio se superan los límites en ambas direcciones asociadas
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a las frecuencias de sus modos traslacionales. En conclusión, el caso de estudio de la plataforma marina,
si excede los límites permitidos para el confort humano de acuerdo con las normas AS 2670-2 y DIN
4150-3 [9, 10]. En la Tabla 13 y Figura 8 se presentan las comparativas de los niveles de aceleración
medidos contra los permisibles de las señales en el tiempo.

Tabla 13: comparativas de los niveles de aceleración de las
señales.

Campaña de
medición

Aceleraciones máximas registradas acc. max
AS2670 mm/s2

Dirección longitudinal Hz Dirección transversal Hz

Plataforma Torre Plataforma Torre

Primera 0.0108 0.1732 0.0255 0.3732 0.045
Segunda 0.1155 0.1381 0.0181 0.1933 0.045

Figura 8: Aceleraciones permisibles para la comodidad de los usuarios,[9, 10].

CONCLUSIONES
De los resultados obtenidos en la presente investigación se concluye lo siguiente.

Los desplazamientos relativos, producto de las vibraciones ambientales y forzadas en el cuerpo la
estructura y su torre de perforación, no generan evidencia de daño en la estructura.

Los umbrales máximos de aceleración registrados, en algunos puntos de la plataforma, particularmente
en la zona donde se ubican los sistemas de bombeo, sobrepasaron los límites de aceptación propuestos
por una normatividad internacional, lo cual indica que estas vibraciones registradas generan molestia
constante a los usuarios y por consiguiente un sentimiento de inseguridad.

Del conjunto de señales registradas se observó que las vibraciones que más influyen en los valores
máximos que afectan el confort de los usuarios son producto de vibraciones forzadas provocadas por los
sistemas de bombeo.
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Con los resultados de las encuestas realizadas a los usuarios se concluye que las vibraciones que
percibieron con mayor intensidad fueron las provocadas por los equipos de bombeo y su incidencia en el
cuerpo fue a través de las extremidades inferiores, vía los sistemas de piso.

De las vibraciones ambientales producidas por el oleaje se concluye que en este caso éstas no tienen
la magnitud necesaria para afectar el confort de los usuarios en este estudio.

Finalmente se observó que los datos obtenidos de las encuestas realizadas a los usuarios son esen-
ciales, particularmente cuando las vibraciones son producidas por diferentes mecanismos que producen
vibraciones con diferentes frecuencias durante las 24 horas y ofrecen una guía de la percepción de las
vibraciones, la magnitud, las zonas afectadas, los horarios y lo más importante la posible fuente de las
vibraciones. Con estos datos se puede plantear una estrategia para los trabajos de campo y la planeación
de la solución.
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RESUMEN

Este artículo presenta una evaluación del desempe-
ño para distintas configuraciones y distribuciones
de amortiguadores de fluido viscoso lineal para una
estructura de acero de 9 niveles. El diseño de los
amortiguadores se realizó mediante los manuales
técnicos más utilizados para este tipo de disposi-
tivos. El desempeño del modelo considerado se de-
terminó a través de un análisis dinámico no lineal
paso a paso. como demanda sísmica se utiliza la

componente EW del registro SCT del temblor de
Michoacán de 1985. De los resultados obtenidos
se presentan conclusiones para el diseño de amorti-
guadores de fluido viscoso.

Palabras clave: amortiguadores de fluido viscoso
lineal, desempeño sísmico, análisis dinámico no li-
neal paso a paso.

ABSTRACT

This paper presents a performance evaluation for
different configurations and distributions of linear
fluid viscous dampers for a 9-storey steel structure.
The design of the dampers was carried out using the
most used technical manuals for this type of devi-
ces. The performance of the model considered was
determined through a nonlinear time history analy-

sis. The EW component of the SCT record of the
1985 Michoacan earthquake is used as seismic de-
mand. From the results obtained, conclusions for
the design of viscous fluid dampers are presented.
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performance, nonlinear time history analysis.
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INTRODUCCIÓN
El objetivo principal del diseño sísmico actual se enfoca en garantizar distintos niveles de resiliencia
de una estructura ante las distintas acciones sísmicas que puedan presentarse durante su vida útil. No
obstante, existen situaciones en donde para satisfacer estos niveles de resiliencia es necesario modificar
significativamente las características de los elementos estructurales como es el caso de la geometría de
los elementos estructurales. Incluso en muchos de los casos no siempre es posible modificar el diseño
preliminar, o bien no es posible modificar las dimensiones de los elementos estructurales debido a las
recomendaciones de los códigos de diseño actuales. Por lo que surge la necesidad de agregar elementos
suplementarios a partir de los cuales pueda satisfacer estos niveles de resiliencia.

Por tal motivo han cobrado gran relevancia los disipadores de energía, con el uso de estos dispositivos
es posible disipar parte de la energía que entra derivada de una acción lateral como es el caso de un sismo
[1]. A partir de la inclusión de este tipo de dispositivos en las estructuras es posible reducir los despla-
zamientos y por consiguiente el daño en la estructura. Existen muchos tipos de disipadores de energía,
y en general se pueden clasificar de acuerdo con el parámetro de ingeniería por el cual se activen, des-
plazamientos (e.g., ADAS), velocidades y desplazamientos (e.g., amortiguadores viscoelásticos), fuerzas
inerciales (e.g., amortiguadores de masa sintonizados), y velocidades (amortiguadores de fluido viscoso).
Estos últimos tienen la característica de que solo tienen como variable de diseño el amortiguamiento,
por lo que las propiedades dinámicas de la estructura no se modifican de forma significativa. Lo cual ha
quedado demostrado tanto de forma analítica como experimental [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10],
[11].

La inclusión de los FVDs en la estructura conduce a una matriz de amortiguamiento no clásica, lo cual
genera modos y frecuencias complejas cuando se ejecuta el análisis modal espectral convencional; tal y
como indican los códigos de diseño actuales. Para lo cual se han desarrollado procedimientos con los
cuales es posible realizar un análisis modal espectral de una estructura con este tipo de dispositivos como
es el caso de: Liang and Lee [12] y Soong and Grigoriu [13], Soong and Constatinou [14], entre otros. En
a pesar de la efectiva de estos procedimientos no son del todo prácticos, ya que para poder aplicarlos es
necesario considerar adicionalmente el espectro de velocidades relativas, el cual no se define en la mayor
parte de los códigos de diseño actual. Por tal motivo se han desarrollado distintos procedimientos con los
cuales es posible aproximar el comportamiento de estos dispositivos como amortiguamiento clásico, tal
es el caso de: Constantitnou y symans [15]. Los cuales son la base de muchos de los documento técnicos
actuales para el diseño de FVDs como es el caso de: FEMA 356 [16], FEMA P-1050-1 [17], ASCE 7-22
[18], entre otros.

Dado que al aumentar el amortiguamiento mediante los FVDs es posible satisfacer el nivel de resilien-
cia considerado ahora el problema es como distribuir los dispositivos en la estructura. Existen muchos
estudios en donde se evalúa distintos arreglos de los amortiguadores de fluido viscoso (FVD), como es el
caso de Landi et al. [19], Siami Kaleybar and Tehrani [20], entre otros, sin embargo, este estudio no se ha
realizado para sismos como los que afectan la valle de México. Por lo que en este artículo se presenta una
evaluación tanto del arreglo como de la distribución de los FVDs para un marco de acero de 9 niveles,
como demanda sísmica se utiliza la componente EW del registro SCT del temblor de Michoacán de 1985.
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COMPORTAMIENTO DE LAS FVDS
Los amortiguadores de fluido viscoso han sido utilizados ampliamente para reforzar y diseñar nuevas
estructuras. Este dispositivo consiste en una cabeza de pistón con orificios contenida en un cilindro lleno
de un fluido altamente viscoso, que está compuesto de silicona o de un tipo de aceite. El fluido en el
cilindro es casi incompresible, y cuando el dispositivo se somete a una fuerza de compresión, el volumen
de fluido dentro del cilindro disminuye debido al movimiento del área del vástago del pistón. La dismi-
nución del volumen da lugar a una fuerza de restauración. Esta fuerza indeseable se evita utilizando un
acumulador. Un acumulador funciona recogiendo el volumen de fluido que es desplazado por el vástago
y almacenándolo en la zona de reposición. Cuando el vástago retrocede, el vacío creado extrae el fluido.
La Figura 1 presenta un esquema de la FVD.

Figura 1: Componentes de un Amortiguador de Fluido Viscoso.

El comportamiento de los FVD se representa normalmente por el de los amortiguadores de Maxwell,
ver Figura 2, Ec. (1).

F = C ˙|u|
α
sng (u̇) (1)

donde

F = Fuerza que proporciona el disipador
C = Coeficiente de amortiguamiento
u̇ = Velocidad
α = Exponente de velocidad que determina el grado de no linealidad del dispositivo

Figura 2: Modelo de Maxwell [21].

Diseño de los amortiguadores lineales
Para poder realizar el diseño de FVDs utilizando un espectro como acción sísmica se debe de con-

siderar que el comportamiento de estos dispositivos puede aproximarse como amortiguamiento clásico.
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Existen muchos procedimientos para determinar el comportamiento de estos dispositivos como amorti-
guamiento clásico [22]. Sin embargo, los más utilizados son los que se recomiendan en: FEMA 356 [16],
FEMA P-1050-1 [17], ASCE 7-22 [18]. La Ec. (2) es aplicable para LFVDs:

ξDPLi =
Ti

∑nd
j=1 (CLj) (fj) (ϕrj,1)

2

4 π (
∑ns

i=1miϕ2
i )

(2)

donde

ξDPLi = Relación de amortiguamiento clásico suplementario del modo de vibración i correspondiente a LFVDs
Ti = Periodo natural de vibración del modo i

θj = Ángulo del amortiguador viscoso j

ϕi = Coordenada modal horizontal del modo i

ϕrj,1 = Distorsión modal del amortiguador j correspondiente al modo de vibración i

CLj = Coeficiente de amortiguación del LFVD en el piso j

fj = Configuración del amortiguador j, ver Figura 3
m = Masa del piso j

nd = Número de dispositivos
ns = Número de entrepisos

Figura 3: Configuraciones de los FVDs.

Distribución de los FVDs
En el diseño práctico de estructuras con amortiguadores se considera que todos los dispositivos tienen

el mismo coeficiente de amortiguamiento. Sin embargo, no siempre es lo más adecuado, ya que pueden
presentarse valores muy grandes. Además, la acción sísmica no actúa igual en todos los entrepisos, esto
particularmente cuando se presenta irregularidades en planta, así como pisos blandos. [23], [24]. Por lo
tanto, la distribución uniforme (UD) puede no proporcionar una proporción adecuada de los coeficientes
de amortiguamiento a lo largo de la altura de las estructuras.

Por tal motivo lo más adecuado es que el coeficiente de amortiguamiento de cada entrepiso sea cal-
culado en función de un Parámetro de Ingeniería (IP). Modificando la Ec. (2) para que el coeficiente

81



IDEAS EN CIENCIAS DE LA INGENIERÍA VOL. 3, NÚM. 3

https://doi.org/10.36677/rici.v2i3.24408 Número Especial 2024. ISSN: 2992-7447 págs. 78-88

de amortiguamiento de cada dispositivo por entrepiso sea calculado en función de un IP, la ecuación
quedaría como Ec. (3) y Ec. (4):

CαT =
(ξDPNLi) • (ρj) • 4π •

∑ns
j=1 (mj) • (ϕj,i)

2

Ti

∑nd
j=1 • (fj)(2) • (ϕrj,i)

(2) • (ρj)
(3)

Cαj =
ρj∑ns
j=1 ρj

CαT (4)

EJEMPLOS DE APLICACIÓN
En este trabajo, se analiza un modelo de 9 niveles de acero con amortiguadores viscosos lineales (Ver
Figura 4). Las propiedades nominales para el marco plano son las siguientes: esfuerzo a la fluencia fy =
344703.8 kN/m2, módulo de elasticidad de Es = 1.96x108 kN/m2. Basado en resultados preliminares de
diseño, se presentan los perfiles y la geometría del modelo de 9 niveles. Ver Figura 4.

Figura 4: Geometría del modelo (dimensiones en m).

Acción sísmica
Para validar la efectividad de cada parámetro de ingeniería, la acción sísmica considerada en los casos

de estudio fue un conjunto de espectros de respuesta correspondientes al registro de la componente SCT
E-W del sismo de Michoacán de 1985, para evaluar directamente el desempeño de los modelos.

Distribución y cálculo de los FVDs
Para evaluar la influencia del amortiguamiento adicional al modelo se le asigna una relación diferente

del ξd = 10%. En el caso del amortiguamiento inherente, se asignó un valor del ξ0 = 2% correspondiente
para estructuras de acero.

Con respecto a la distribución de los amortiguadores en la estructura, se colocó cuando menos dos por
nivel, de forma secuencial y simétrica, tal y como se puede apreciar en la Figura 4. Para cada modelo,
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se diseñaron los FVDs para la distribución uniforme, y en función de la rigidez, distorsión modal, fuer-
za cortante y energía elástica; además de cuatro configuraciones del amortiguador: diagonal, Chevron,
Toggle, and Scissor.

El cálculo de los coeficientes de amortiguación de los dispositivos se realiza mediante la Ec. (3) y la
Ec. (4). Las disposiciones de los FVDs se modelaron en Opensees [25], para la configuración diagonal se
utilizó el elemento "twoNodeLink 2el material "ViscousDamper". En el caso de los FVDs chevron, toggle
y scissor se utilizó el elemento "twoNodeLink 2el material "Viscous". Los contravientos son modelados
usando el comando .elasticBeamColumn"que son libres de momento en ambos extremos [20].

Análisis no-lineal historia-tiempo
Para evaluar el cálculo del coeficiente de amortiguamiento y la disposición de los FVDs, se calcula-

ron las derivas entre plantas mediante análisis no-lineal historia-tiempo para todas las estructuras. Estos
análisis se realizaron con el OpenSees [25] con las siguientes consideraciones:

a) Comportamiento histerético estable bilineal elasto-plástico para todas las vigas y columnas.

b) Las articulaciones plásticas se modelaron como elementos elásticos rotacionales de longitud cero,
sin considerar el deterioro de la rigidez.

c) Se consideró la interacción carga axial - momento.

d) Matriz de amortiguamiento no proporcional correspondiente a los FVD.

e) Las columnas de gravedad y los correspondientes efectos P-Delta se idealizaron utilizando una
columna inclinada [26], [27].

f) La integración de las ecuaciones de movimiento no lineales se realizó mediante el método Beta de
Newmark, con parámetros γ = 0, 5 y α = 0, 25, junto con el método Newton-Raphson.

RESULTADOS NUMÉRICOS Y DISCUSIÓN
Para evaluar la eficiencia de los parámetros de diseño para el cálculo de los coeficientes de amortigua-
miento, así como de las configuraciones de los FVDs se determinaron las distorsiones de entrepiso de
cada modelo para la misma acción sísmica. La Figura 5 muestra los resultados de las distorsiones para
las cuatro configuraciones de los amortiguadores (Diagonal, Chevron, Toggle, y Scissor) con respecto
para cinco IP (distribución uniforme, distorsión modal, rigidez de entrepiso, energía potencial, y cortante
de entrepiso). Como se puede apreciar para cada configuración de los dispositivos no se presentan dife-
rencias significativas del desempeño en el entrepiso crítico (nivel 3). En donde las diferencias máximas
que se presentaron fueron de no más del 10 %, por lo cual se puede decir que cualquier procedimiento
de distribución proporciona resultados “similares”. Sin embargo, la máxima diferencia se presentó en
los coeficientes totales de amortiguamiento (sumatoria de todos los coeficientes de cada entrepiso, ver
Figura 6.) no hay una diferencia significativa entre cada configuración, también se puede apreciar que la
configuración de tipo Scissors es la que presenta distorsiones más pequeñas. La diferencia de la distor-
sión en el entrepiso crítico de la configuración diagonal y la Scissors para todas las distribuciones es de
aproximadamente del 20 % (Ver Figura 7).
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Figura 5: Perfil de distorsiones del modelo de 9 niveles para cada configuración de los FVDs.

Figura 6: Coeficiente de amortiguamiento total del modelo de 9 niveles.
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Figura 7: Error de la distorsión del entrepiso critico de la configuración diagonal con respecto al
Scissor.

CONCLUSIONES
En este artículo se presentó una evaluación de desempeño sísmico para un modelo de 9 niveles reforzado
con amortiguadores de fluido viscoso lineal. Se utilizaron cuatro configuraciones diferentes de los FVDs
(diagonal, Chevron, Toggle, and Scissor). Los coeficientes amortiguamiento se calcularon en función de
cinco IP (distribución uniforme, distorsión modal, rigidez de entrepiso, energía potencial, y cortante de
entrepiso). Como demanda sísmica se consideró el registro, como demanda sísmica se utiliza la compo-
nente EW del registro SCT del temblor de Michoacán de 1985. De los resultados obtenidos de un análisis
no lineal historia tiempo se pueden obtener las siguientes conclusiones:

1. El desempeño del modelo de 9 niveles con respecto a cada uno de los cinco parámetros con lo
que se determinó el tamaño de los coeficientes del amortiguador de fluido viscoso no presenta
diferencias significativas. Sin embargo, en el caso del tamaño de los dispositivos, la distribución de
los dispositivos utilizando la energía potencial presenta los valores más pequeños. Lo cual puede
representar un ahorro en el costo de los amortiguadores.

2. De las cuatro configuraciones de los dispositivos la que presenta una menor distorsión de entrepiso
es la de tipo Scissors, exhibiendo una diferencia de aproximadamente del 20 % en comparación de
la diagonal que es la más utilizada. A partir de esto se puedan colocar disipadores con coeficientes
más pequeños para lograr el desempeño correspondiente a la configuración diagonal. Lo cual puede
representar una diferencia significativa en el costo de los dispositivos.
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RESUMEN

Las placas son elementos estructurales planos que
se emplean comúnmente en varias ramas de la in-
geniería. A diferencia de los problemas de estados
planos, los cuales pueden tener geometrías simila-
res, las cargas en una placa son normales a su su-
perficie media. El presente trabajo presenta la teoría
general de placas delgadas, así como algunos de los
métodos analíticos y numéricos más usados para su
análisis. Se describe el método de Rayleigh-Ritz, el
método de diferencias finitas y el método del ele-
mento finito. Se incluye un ejemplo de una placa
con geometría atípica, la cual se analiza con ayuda
de Matlab. El estudio de los métodos de análisis de
placas indica que las soluciones analíticas son apli-
cables a problemas básicos con geometrías, condi-

ciones de frontera y cargas simples, mientras que
los métodos numéricos son aplicables a geometrías
y condiciones más generales. El método de diferen-
cias finitas resulta difícil de aplicar (y programar)
cuando los bordes de las placas no son rectangula-
res. Las menores diferencias relativas entre los re-
sultados obtenidos con diferentes métodos aproxi-
mados se obtienen generalmente para los valores de
la respuesta con las mayores magnitudes, los cuales
generalmente rigen el diseño de la estructura anali-
zada.

Palabras clave: Placas delgadas, Método de
Rayleigh-Ritz, Diferencias finitas, Elementos fini-
tos, Teoría de Kirchhoff.

ABSTRACT

Plates are flat structural elements that are com-
monly used in several branches of engineering. Un-
like plane state problems, which can have similar
geometries, the loads on a plate are normal to its
mean surface. This work makes a brief presentation
of the theory of thin plates and describes some of
the most used analytical and numerical methods for

their analysis. The Rayleigh-Ritz method, the fini-
te difference method and the finite element method
are described. An example of a plate with an aty-
pical geometry, which is analyzed with Matlab, is
included. The study of plate analysis methods in-
dicates that analytical solutions are applicable to
basic problems with simple geometries, boundary
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conditions and loadings, while numerical methods
are applicable to more general geometries and con-
ditions. The finite difference method is difficult
to apply (and program) when the plate edges are
not rectangular. The smallest relative differences
among the results obtained with different approxi-
mate methods are generally obtained for the respon-

se values with the largest magnitudes, which gene-
rally govern the design of the structure analyzed.

Keywords: Thin plates, Rayleigh-Ritz method,
Finite differences, Finite elements, Theory of
Kirchhoff.

INTRODUCCIÓN
Una placa es un elemento estructural con una de sus dimensiones comparativamente más delgada que las
otras dos. A diferencia de los problemas de estados planos, los cuales pueden tener geometrías similares,
en una placa las cargas son usualmente normales a su superficie media. Las placas son omnipresentes en
el sentido de que se encuentran en varias ramas de la ingeniería y sus aplicaciones son muy diversas. Se
usan placas en las ingenierías aeronáutica, espacial, mecánica, etc. Por ejemplo, en la ingeniería civil se
emplean estos elementos con algunos nombres particulares. Quizás el ejemplo más ilustrativo es el de
losas en casas, edificios, puentes y construcciones industriales. Otro caso son los muros de contención
empleados para soportar las cargas laterales que ocasionan los suelos.

El diseño de cada placa requiere la revisión de tres aspectos principalmente [1]: 1) que no se deforme
más de lo permitido para no afectar su funcionalidad, 2) que el material del que está hecha no se dañe y
3) que no vibre significativamente. Los aspectos 1 y 2 se determinan con ayuda de un análisis estático,
mientras que el 3 requiere de un análisis dinámico. Este trabajo se limita al estudio de métodos de análisis
estáticos de placas delgadas.

Un análisis estático de una placa debe proporcionar una descripción de cómo resultan los despla-
zamientos normales al plano medio de la placa, con lo cual sería posible revisar el primer aspecto del
diseño. Para el segundo aspecto, el análisis debe proveer las distribuciones de los momentos flexionantes
y de las fuerzas cortantes. Por ejemplo, en el caso de una losa de concreto reforzado, estos resultados le
permiten al ingeniero determinar tanto el espesor como la distribución y cantidad de varillas de refuerzo
a colocar en la losa. Es claro que el análisis de una placa es una actividad necesaria para el diseño.

En este trabajo se estudian los principales métodos para determinar dichos desplazamientos así como
los momentos flexionanes y las fuerzas cortantes para placas de varias formas, condiciones de apoyo y
tipos de cargas. Se consideran sólo análisis estáticos y se supone que el material isotrópico de la placa
es elástico y lineal. También se asume que los desplazamientos son pequeños y que las deformaciones
sólo se deben a la flexión. Este tipo de placas donde las deformaciones por cortante son despreciables
se conocen como placas de Kirchhoff. Esta teoría también se conoce como teoría elástica para placas
delgadas con desplazamientos pequeños [2][3]. El estudio de placas gruesas incorpora las deformaciones
por cortante [4].

El objetivo de este escrito es presentar de manera general los aspectos básicos de la teoría de placas
delgadas y los principales métodos para su análisis.
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MÉTODOS PARA EL ANÁLISIS DE PLACAS DELGADAS

MARCO TEÓRICO
Sistema de referencia, notación y suposiciones básicas

La nomenclatura se asocia a un sistema de referencia y ésta es es útil para interpretar correctamente
los resultados. Se considera una placa de espesor constante t. El plano medio de la placa coincide con el
plano xy de un sistema de referencia derecho. En la Figura 1 se muestra un caso en donde el eje z resulta
dirigido hacia abajo. El desplazamiento w en dirección normal es la variable a calcular.

Figura 1: Plano medio de una placa y sistema de referencia Cartesiano.

Las principales suposiciones de la teoría de placas delgadas son las siguientes: 1) no hay deformacio-
nes longitudinales en el plano medio de la placa, 2) los puntos situados inicialmente en una normal al
plano medio permanecen en una normal durante la flexión, y c) los esfuerzos normales en la dirección
transversal (σz) son despreciables.

Rotaciones y curvaturas
Ahora es posible establecer una relación básica entre los giros de la placa en ambas direcciones (θx y

θy) y la derivada del desplazamiento transversal w (Figura 2a), Ecs. (1).

θx =
∂w

∂y
, θy =

∂w

∂x
(1)

La curvatura es otra relación importante para deducir la ecuación de una placa. Al igual que en el caso
de vigas, la curvatura k se define como el recíproco del radio de curvatura r, (Ec. (2)).

k =
1

r
(2)

Con algunos argumentos geométricos [2], no es difícil relacionar los radios de curvatura (y las curva-
turas) a lo largo de los ejes de referencia rx y ry con las segundas derivadas del desplazamiento normal.
Las relaciones se presentan en las Ecs. (3).

1

rx
= − ∂

∂x

(
∂w

∂x

)
= − ∂2w

∂x2

1

ry
= − ∂

∂y

(
∂w

∂y

)
= − ∂2w

∂y2
(3)

Una cantidad relacionada con la torsión es la segunda derivada cruzada. Es interesante notar que esta
torsión juega un papel importante en el comportamiento estructural de placas y hace que su resistencia
sea mayor que la que resultaría de una simple suma de resistencias de dos vigas ortogonales unidas en su
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Figura 2: Rotación θy y desplazamiento u de un punto p a una distancia z.

intersección (sin torsión). Esta curvatura cruzada es una deformación de torsión (twist) y se define como
lo indica la Ec. (4).

1

rxy
=

∂2w

∂x ∂y
(4)

Desplazamientos y deformaciones unitarias
Los desplazamientos u y v a lo largo de los ejes x y y, respectivamente, no son cantidades indepen-

dientes en la teoría de placas delgadas. Ambos dependen del desplazamiento w, el cual permanece como
la variable por determinar. En esta subsección se presentan las relaciones para calcularlos en función de
la distancia z al plano medio de la placa. La Figura 2b ilustra el cálculo del desplazamiento u a lo largo
del eje x. El cálculo del desplazamiento v en la dirección y es similar, como lo indican las Ecs. (5).

u = −z θy = −z
∂w

∂x
, v = −z θx = −z

∂w

∂y
(5)

Las deformaciones unitarias se obtienen derivando los desplazamientos. Las longitudinales εx y εy, y
la de cortante a una distancia z de la superficie media se calculan con las Ecs. (6).

εx =
∂u

∂x
= −z

∂2w

∂ x2
εy =

∂v

∂y
= −z

∂2w

∂ y2
γxy = −z

(
∂u

∂y
+

∂v

∂x

)
(6)

Las deformaciones unitarias permiten establecer una relación con los esfuerzos. Se pueden establecer
[2] las relaciones con ayuda de la ley de Hooke (linealidad entre esfuerzos y deformaciones unitarias).
Para calcular los esfuerzos de interés se emplean las Ecs. (7).

σx =
E

1− ν2
(εx + ν εy), σy =

E

1− ν2
(εy + ν εx), γxy =

E

2(1 + ν)
γxy (7)

{7}
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Las relaciones anteriores también se pueden expresar en términos de las curvaturas haciendo uso de
las Ecs. (6). Es importante observar que los subíndices de los esfuerzos normales σx y σy se refieren a las
direcciones de los ejes de referencia, como se ilustra en la Figura 3a.

Figura 3: Elemento diferencial de una placa con carga normal q.

La observación del párrafo anterior, en relación con la nomenclatura de los subíndices, también es
importante en la definición de los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes (todos por unidad de
ancho). Los subíndices de los elementos mecánicos heredan los subíndices de los esfuerzos con los que
se asocian, como se observa en la Figura 3b y lo indican las Ecs. (8).

Mx =

∫ t
2

− t
2

σxz dz = −D

(
∂2w

∂x2
+ ν

∂2w

∂y2

)
,

My =

∫ t
2

− t
2

σyz dz = −D

(
∂2w

∂y2
− ν

∂2w

∂x2

)
,

Mxy =

∫ t
2

− t
2

τxy dz = D(1− ν)
∂2w

∂x∂y
,

Qx =

∫ t
2

− t
2

τxz dz,

Qy =

∫ t
2

− t
2

τyz dz.

(8)

Con los momentos y las fuerzas cortantes, es posible establecer la ecuación de equilibrio. Ésta puede
expresarse en términos de los momentos o bien en términos del desplazamiento w, como lo indican las
Ecs. (9), donde q es la carga por unidad de área.
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∂2Mx

∂x2
+

∂2Mxy

∂x∂y
+

∂2My

∂y2
= −q, ∇4w =

∂4w

∂x4
+ 2

∂4w

∂x2∂y2
+

∂4w

∂y4
=

q

D
(9)

En estas ecuaciones la cantidad D es la rigidez a flexión de la placa y es similar a la rigidez a flexión
EI de una viga. Tanto los momentos como D se refieren a un ancho unitario. Los momentos ocasionan
esfuerzos positivos en la cara positiva. Por ejemplo, Mx ocasiona esfuerzos σx positivos (en dirección
positiva de x) en la cara z positiva.

La solución de la segunda Ec. (9) consiste en determinar la función que expresa el desplazamiento w
en términos de las coordenadas y de algunas otras cantidades. La función a determinar w(x, y) debe sa-
tisfacer las condiciones de frontera. Con la función w(x, y) o algunos valores de w en ciertos puntos de la
placa, es posible obtener o aproximar las funciones de los momentos flexionantes y torsionantes así como
de las fuerzas cortantes. Finalmente, estos elementos mecánicos permiten calcular las distribuciones de
esfuerzos.

MATERIALES Y MÉTODOS
El análisis de una placa, con ciertas condiciones de borde y sujeta a un conjunto de cargas, consiste en
obtener las distribuciones de los desplazamientos, los esfuerzos y los elementos mecánicos. Así, el primer
paso del análisis consiste en resolver la segunda ecuación diferencial Ec. (9).

El primer método es la solución de la ecuación diferencial en forma cerrada para obtener la función
w(x, y). Soluciones cerradas no son simples por lo que desde hace 200 años se propusieron aproxima-
ciones a las soluciones cerradas empleando series trigonométricas dobles [5]. Estas soluciones no son
elementales, pero permiten obtener excelentes aproximaciones a las soluciones cerradas para placas con
condiciones de frontera y cargas simples. La mayoría de las soluciones presentadas en el libro clásico de
Timoshenko y Woinowsy-Krieger [2] son con este tipo de series.

La complejidad de estos primeros métodos motivó la búsqueda de otros métodos alternos, aun cuando
éstos llevaran sólo a aproximaciones lo suficientemente precisas para fines de ingeniería.

Otro de los primeros métodos es el de Rayleigh-Ritz (MRR), el cual se planteó a finales del siglo XIX
[6]. Este método es general y permite no sólo analizar estáticamente una placa, sino que también se puede
emplear para análisis dinámicos y de pandeo. Este método también se puede aplicar a otros problemas
de ingeniería como vigas, columnas, etc. [7][8].

El MRR consiste en proponer una función de la variable de interés (e.g., w) en términos de las demás
cantidades del problema. Esta función de prueba deben ser admisible y puede expresarse en términos de
una o varias cantidades independientes (grados de libertad). Aplicando el principio de la energía potencial
estacionaria es posible determinar los valores de los grados de libertad, con lo cual la función de prueba
queda completamente definida. Para el caso de condiciones de borde atípicas se recomienda consultar las
referencias [9] y [10].

Método de Diferencias Finitas
El método de diferencias finitas (MDF), en lugar de buscar la solución exacta o alguna función que

la aproxime mediante series o usando funciones de prueba, calcula valores puntuales de la variable de
interés (w) dentro del dominio del problema. En el caso de placas, usualmente se traza una malla y en las
intersecciones de las líneas se ubican los puntos donde se calculan los valores del desplazamiento normal
w. En este método se sustituyen las derivadas en los puntos de interés mediante ecuaciones de diferencias.
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Éstas últimas son cocientes simples que se calculan en cada punto de la malla y quedan expresados
en términos del desplazamiento en el punto donde se plantea la ecuación y de los desplazamientos de
los puntos vecinos. El conjunto de las ecuaciones de diferencias conduce a un sistema de ecuaciones
algebraicas, cuya solución determina los valores de los desplazamientos en los puntos.

Un ejemplo de una ecuación de diferencias para aproximar la pendiente en el punto x0 se ilustra en la
Figura 4 y se puede aproximar con la Ec. (10).

f
′
(x0) ≈ f (x0 + h)− f(x0 − h)

2h
(10)

Figura 4: Aproximación a la pendiente f ′(x0) con ecuación de diferencias finitas central.

Esta ecuación aproxima la derivada de f(x) en x0 (pendiente de la línea AA) a partir del valor de
la función en los puntos adyacentes, calculando la pendiente de la línea BB. Similarmente, se puede
aproximar la segunda derivada de f(x) en x0 con la Ec. (11).

f
′′
(x0) =

f (x0 − h) − 2f (x0) + f(x0 + h)

h2
(11)

En el caso de placas, la variable de interés es el desplazamiento w, por lo que si cada punto o estación
(separados una distancia h = ∆x) se identifica con un subíndice, la aproximación a la cuarta derivada
en la estación m queda en función de los desplazamientos de las cuatro estaciones adyacentes (2 a cada
lado). Esto se indica en la Ec. (12).(

d4w

dx4

)
m

∼=
wm−2 − 4wm−1 + 6wm − 4wm+1 + wm+2

(∆x)4
(12)

Cuando la derivada es en el mismo punto o estación m pero la derivada es con respecto a la variable
y, es conveniente usar dos subíndices: el primero para la dirección x y el segundo para la dirección y. Por
ejemplo, la cuarta derivada de w con respecto a y en la estación (m, n) sería la indicada en la Ec. (13),
en donde por conveniencia se hace λ = ∆x = ∆y:(

∂4w

∂y4

)
m,n

∼=
1

λ4
[wm,n−2 − 4wm,n−1 + 6wm,n − 4wm,n+1 + wm,n+2] (13)
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Finalmente, al extender estas ecuaciones a la segunda Ec. (9) resulta la Ec. (14).

D
(
∇2∇2w

)
m,n

=
D

λ4

[
20wm,n − 8

(
wm+1,n + wm−1,n + wm,n+1 + wm,n−1

)
+ 2
(
wm+1,n+1 + wm−1,n+1 + wm+1,n−1 + wm−1,n−1

)
+ wm+2,n + wm−2,n + wm,n+2 + wm,n−2

]
= (qz)m,n .

(14)

Los puntos involucrados en este cálculo se identifican en la porción de placa que se muestra en Figu-
ra 5a, donde m y n se refieren a los índices asociados a x y y, respectivamente.

Figura 5: Malla de diferencias finitas y coeficientes para calcular(∇4w)m,n en el punto m, n.

El arreglo de los coeficientes por los que se multiplican los desplazamientos en cada estación se puede
ilustrar con el esquema de la Figura 5b. Este esquema incorpora los coeficientes de la Ec. (14) en la
geometría de la Figura 5a. El desarrollo mantiene que ∆x = ∆y = λ, pero cuando no se cumple esta
condición, los coeficientes de la Figura 5b cambian [3][5].

Después de calcular los desplazamientos en cada una de las estaciones, se estiman los elementos
mecánicos u otras cantidades (giros o curvaturas) en diversos puntos de la malla [3][5]. Estos cálculos
involucran también ecuaciones de diferencias. Por ejemplo, el cálculo del momento Mx asociado a los
esfuerzos σx en la estación (m, n) se obtiene con la Ec. (15).

(Mx)m,n = −D

λ2
[wm+1,n − 2wm,n + wm−1,n + ν (wm,n+1 − 2wm,n + wm,n−1)] (15)

El análisis de placas con el método de diferencias finitas requiere una apropiada representación de
las condiciones de frontera. Así, se deben reemplazar las derivadas en las expresiones obtenidas para un
punto central de la malla (m, n) con las expresiones pertinentes de diferencias finitas que correspondan
al borde en cuestión. Cuando se usan diferencias centrales como se ha hecho hasta ahora, es necesario
considerar puntos ficticios fuera de la placa [2] a [5]. Cuando las placas tienen geometrías particulares
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como lados oblicuos, el método requiere ciertas consideraciones especiales que quedan fuera del alcance
de este escrito [9] a [11].

Método del Elemento Finito
El método del elemento finito (MEF) es un procedimiento numérico para el análisis de una gran va-

riedad de problemas en ingeniería. Con el MEF es posible analizar estructuras de cualquier tipo (vigas,
placas, estados planos, sólidos de revolución, etc.), problemas de magnetismo, de fluidos, etc. Como
ejemplo, en la Figura 6a se ilustra un muro de un edificio sujeto a una distribución de fuerzas latera-
les. Si este ejemplo se considera plano, el análisis consistiría en determinar los campos (funciones) de
desplazamientos u y v del muro.

La idea básica del método consiste en dividir el dominio del problema en pequeñas regiones llamadas
elementos finitos. Una opción sería dividir (discretizar) el muro como se muestra en la Figura 6b. Cada
área de la malla de elementos no está vacía sino que consiste de un elemento plano sujeto a un estado
plano de esfuerzos como se observa en la Figura 6c.

Un aspecto interesante del MEF es que los campos de desplazamientos al interior de cada elemento
finito se hacen depender de los desplazamientos u y v de sus puntos nodales. En el ejemplo, donde sólo
se emplean 4 nodos, es claro que la variación de los desplazamientos al interior del elemento resultará en
una función sencilla, independientemente del campo de desplazamientos verdadero para el muro.

Figura 6: Discretización de un muro en elementos finitos limitados por puntos nodales.

Estas funciones que definen los desplazamientos en el interior de los elementos a partir de los valores
nodales se conocen como funciones de forma y también se emplean para definir la relación entre fuerzas
nodales (f ) y desplazamientos nodales (d) para un elemento. Esta relación se puede establecer matricial-
mente como lo indica la Ec. (16), donde ki se conoce como la matriz de rigidez del elemento i. En el
caso de elementos finitos como el de la Figura 6c, la matriz resulta de 8 x 8.

kid = f (16)

Otro aspecto del método es que la unión entre los elementos finitos sólo se da a través de los nodos;
sin embargo, dado que los campos de desplazamiento son similares entre elementos adyacentes y éstos
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sólo dependen de los valores nodales, no es posible en principio que haya traslapes o aberturas entre sus
bordes.

Con las matrices de rigidez de cada uno de los elementos finitos, es posible plantear el equilibrio de
toda la estructura con un arreglo similar (Ec. (17)), establecido también en los puntos nodales.

KD = F (17)

En esta expresión, K también es una matriz de rigidez, pero de toda la estructura. En el caso de la
malla de la Figura 6b, la matriz sería de 120 x 120. Esta simplificación permite convertir el problema
original de buscar una función para todo el dominio, la cual hubiera requerido quizás resolver alguna
ecuación diferencial, en un sistema de ecuaciones algebraicas. En la ecuación Ec. (17) D es el vector de
desplazamientos y F el vector de fuerzas nodales. Las condiciones de frontera se incorporan durante el
proceso de pasar de la Ec. (16) a la Ec. (17).

La solución del sistema de ecuaciones proporciona los valores de los desplazamientos de todos los
puntos nodales que tienen posibilidad de moverse. Con estos desplazamientos se calculan deformaciones
unitarias y esfuerzos, completando el análisis.

El planteamiento que se ha presentado en esta sección es muy simplificado y usualmente se obtiene
para problemas de mecánica estructural a partir del principio de la energía potencial estacionaria [7].
Alternativamente, se puede llegar a planteamientos similares recurriendo a métodos de residuos pesados
[12][13] como el de colocación o el de Galerkin.

El método del elemento finito, así como el de diferencias finitas, se pueden ver como métodos genera-
les para la solución de ecuaciones diferenciales. Varios libros de ecuaciones diferenciales y/o de métodos
numéricos [14][15][16] incluyen el MEF como un método numérico para la solución de este tipo de
ecuaciones.

Matlab® es un programa para realizar cálculos matemáticos, análisis de datos, simulación, graficación
y para el desarrollo de algoritmos [17][18]. Matlab contiene un conjunto de herramientas (funciones)
para realizar los cálculos y procesos. Además, tiene algunos módulos especializados (toolboxes) que son
conjuntos de funciones particulares para resolver problemas específicos. Ejemplos incluyen módulos para
procesamiento de señales, análisis estadístico de datos, cálculo simbólico, etc. Uno de estos módulos es
para la solución de ecuaciones diferenciales parciales (EDP) y emplea el MEF para resolverlas [19].

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Esta sección presenta el análisis de una placa triangular sujeta a cargas estáticas. El principal objetivo
es ilustrar algunas particularidades del uso de Matlab y de su módulo EDP. El sólido de la placa se creó
con TinkerCad [20]. La placa que se analiza tiene la geometría triangular y condiciones de apoyo que
se indican en la Figura 7a. El ejemplo se toma de la referencia [10] en donde la placa se analizó con el
método pb2 (Rayleigh-Ritz). La carga soporta una presión de 1,000 kg/m2. Los valores del módulo de
elasticidad y de la relación de Poisson son: E = 221,350 kg/cm2 y ν = 0.2. El espesor de la placa t = 0.15
m.

En la Figura 8 se muestran las instrucciones para analizar la placa con Matlab. Se puede observar que
el modelo se importa de un archivo con extensión STL que contiene el sólido de la placa. El modelo
puede crearse con programas como SolidWorks, TinkerCad, etc.
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Figura 7: Placa triangular y puntos donde se reportan resultados en la referencia [10].

En la primera figura generada con el código de Matlab (no mostrada aquí) se presenta el modelo en
relación con los ejes de referencia asignados por Matlab (los cuales son diferentes de los indicados en la
Figura 7a) y se identifican las caras del sólido. El eje z sigue siendo normal al plano de la placa. La cara
F1 es la superior (z positivo), F2 y F3 son las caras simplemente apoyadas que son diagonales a los ejes
de referencia (x, y), F4 es la cara inferior y F5 es la cara paralela al eje y de Matlab (cara empotrada). Las
caras del sólido se usan para definir las condiciones de frontera y las cargas.

La malla de elementos finitos generada por Matlab se muestra en la Figura 9a. En la Figura 9b se
muestran los desplazamientos calculados y en las Figuras 10a y 10b los esfuerzos σx y σy. Ambos es-
fuerzos permiten calcular los momentos Mx y My, respectivamente. Todas las unidades se mantienen en
kg y cm. Se puede ver que el desplazamiento máximo es aproximadamente 0.17 cm, el cual coincide
con los valores obtenidos en la referencia [10]. Es importante recordar las definiciones de los esfuerzos
(Figura 3a) y de los momentos (Figura 3b) para hacer una adecuada interpretación de los resultados. Esta
interpretación es fundamental, por ejemplo, para la colocación de las varillas de refuerzo (dirección y
posición) en el caso de losas de concreto armado.

Por lo que se refiere al análisis de los esfuerzos y momentos flexionantes, en la referencia [10] se
reportan los momentos flexionantes Mx y My calculados con el método pb2 de Rayleigh-Ritz, mientras
que Matlab reporta los esfuerzos en las caras superior e inferior de la placa. Ya que la variación de
esfuerzos a través del espesor de la placa tiene variación lineal es simple comparar esfuerzos y momentos
ya que ambos están relacionados a través de la Ec. (18), donde S es el módulo de sección de la placa.

M = S σmáx (18)

En la referencia [10] se reportan los momentos flexionantes Mx a lo largo de la línea AA de la Figura 7b
y los momentos flexionantes My se reportan a lo largo de la línea BB. Por brevedad, en este trabajo
sólo se comparan dos valores de Mx y tres valores de My, como se resume en las Tablas (1) y (2),
respectivamente. La numeración de los puntos se muestra en la Figura 7b.

Los esfuerzos σx y σy estimados con el MEF (Matlab) se muestran en las Figuras 10a y 10b, respec-
tivamente. Los valores numéricos de σx max se obtuvieron directamente de los resultados numéricos, ya
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Figura 8: Código de Matlab para el análisis de la placa triangular.
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Figura 9: Malla de elementos finitos y desplazamientos [cm] verticales de la placa triangular.

que la estimación de los esfuerzos mediante los contornos de colores es subjetiva. Para t = 15 cm, el
módulo de sección resulta igual a S = 37.5 cm3/cm.

Figura 10: Esfuerzos normales en la placa triangular.

En la Tabla 1 se presentan los momentos flexionantes Mx calculados con los esfuerzos calculados con
el MEF y se comparan con los reportados en la referencia [10]. Las estimaciones de la referencia [10]
se hicieron con el método pb2 de Rayleigh-Ritz, el cual es también aproximado ya que las funciones de
prueba propuestas no necesariamente son iguales a las funciones verdaderas que describen el campo de
los desplazamientos normales de la placa. En la Tabla 2 se comparan los momentos flexionantes My.
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Tabla 1: Comparación de momentos flexionantes Mx (refe-
rencia 10 vs Matlab-MEF).

Punto x y Posición Mx Ref. [10] σx max (MEF) Mx (MEF)

(m) (m) (kg-m/m) (kg/cm2) (kg-m/m)

1 y 3 2.0 3.0 Borde -154.5 1.12 -42.0
2 0.0 3.0 Centro +741.0 19.40 +727.5

Tabla 2: Comparación de momentos flexionantes My (refe-
rencia 10 vs Matlab-MEF).

Puntos x y Posición My Ref. [10] σy max (MEF) My (MEF)

(m) (m) (kg-m/m) (kg/cm2) (kg-m/m)

4 0.0 0.0 Borde infe-
rior

-1,637.8 41.49 -1,555.9

2 0.0 3.0 Centro +593.3 15.48 +580.5
5 0.0 6.0 Vértice supe-

rior
-39.8 1.15 -43.1

Los valores de los momentos flexionantes en ambas tablas revelan que, en ausencia de una solución
exacta, no es posible determinar el nivel de error en las estimaciones obtenidas con cada método. Los
métodos aproximados pueden conducir a diferencias relativas significativas, pero usualmente éstas se
presentan para las menores magnitudes de los valores calculados (desplazamientos, esfuerzos o momen-
tos). Los métodos aquí presentados conducen a diferencias relativas pequeñas para las cantidades con
las mayores magnitudes, las cuales generalmente rigen el diseño. En la Tabla 3 se observan las diferen-
cias relativas de las estimaciones de los momentos flexionantes (relativos a los valores reportados en la
referencia [10]).

Tabla 3: Diferencias relativas de momentos flexionantes.

Puntos Momento Valor Valor Diferencia
relativa

Ref. [10] MEF %

1 y 3 Mx -154.5 -42.0 72.8
2 +741.0 +727.5 1.8
4 -1,637.8 -1,555.9 5.0
2 My +593.3 +580.5 2.2
5 -39.8 -43.1 8.3
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CONCLUSIONES
Se presentaron los aspectos básicos de la teoría de placas delgadas. Además de la solución cerrada (exac-
ta) existen métodos analíticos y numéricos que aproximan la solución. Una solución analítica es mediante
series trigonométricas dobles. El método de Rayleigh-Ritz permite aproximar el campo de desplazamien-
tos mediante funciones admisibles. El método de diferencias finitas (MDF) es un procedimiento numérico
aplicables al análisis de placas. Otro procedimiento numérico es el método del elemento finito (MEF), el
cual divide la placa (dominio) en pequeñas regiones unidas a través de puntos nodales. Se presenta con
detalle el análisis de una placa triangular con ayuda de Matlab, que recurre al MEF para la solución. El
trabajo contribuye a dar un panorama comparativo breve de los principales métodos para el análisis de
placas delgadas. Las conclusiones de este trabajo son las siguientes.

1. Las soluciones analíticas (series trigonómetricas dobles y Rayleigh-Ritz) son aplicables a problemas
básicos con geometrías, condiciones de frontera y cargas simples; mientras que los métodos numéricos
(en particular el método del elemento finito) son aplicables a geometrías y condiciones más generales. El
método de diferencias finitas resulta difícil de aplicar (y programar) cuando los bordes de las placas no
son rectangulares.

2. Las menores diferencias relativas (normalizadas) entre los resultados obtenidos con diferentes méto-
dos aproximados se obtienen generalmente para los valores de la respuesta con las mayores magnitudes,
los cuales generalmente rigen el diseño de la estructura analizada.
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RESUMEN

El reglamento de construcciones públicas y priva-
das del municipio libre de Veracruz establece que,
se debe utilizar la Norma Técnica Complementa-
ria para el Diseño y Construcción de Estructuras de
Concreto del Reglamento de Construcciones de la
Ciudad de México vigente (NTC-Concreto, 2023)
para realizar el diseño por durabilidad de los miem-
bros de concreto reforzado (MCRs). Este diseño de-
be asegurar que los MCRs cumplan con un tiempo
de vida útil de proyecto (TD) de 50 años. Dicha nor-
ma especifica un conjunto de requisitos prescripti-
vos y asume que los miembros alcanzarán el TD,
aunque no proporciona un modelo de durabilidad
para su verificación numérica. El objetivo de este
documento es presentar la aplicación de un modelo
de durabilidad para MCRs, según lo estipulado en
la norma española de hormigón armado de 2008,

la cual ha sido modificada mediante la inclusión
de un coeficiente de difusión de cloruros que to-
ma en cuenta el ancho de las grietas por flexión.
Esto permitirá verificar numéricamente, de manera
aproximada, el TD de una viga hipotética de con-
creto reforzado situada en un entorno exterior a 800
m de la costa del municipio de Veracruz, diseñada
conforme a los lineamientos de las NTC-Concreto,
2023. Los resultados indican que la viga diseñada
no cumple con el TD, lo cual no habría sido posi-
ble determinar sin la aplicación de este modelo de
durabilidad modificado.

Palabras clave: Diseño por durabilidad, corrosión
en ambientes costeros, agrietamiento en vigas de
concreto.
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ABSTRACT

The public and private construction regulations
of the municipality of Veracruz establish that the
Complementary Technical Standard for the De-
sign and Construction of Concrete Structures of the
Construction Regulations of Mexico City (NTC-
Concrete, 2023) must be used for the durability de-
sign of reinforced concrete members (RCMs). This
design must ensure that RCMs comply with a de-
sign life (TD) of 50 years. The standard in ques-
tion specifies a set of prescriptive requirements and
assumes that the members will achieve the TD,
although it does not provide a durability model for
numerical verification. The objective of this paper
is to present the application of a durability model
for RCMs, as stipulated in the 2008 Spanish re-

inforced concrete standard, which has been modi-
fied by including a chloride diffusion coefficient
that considers the width of flexural cracks. This
will allow to verify numerically, in an approximate
manner, the TD of a hypothetical reinforced con-
crete beam located in an outdoor environment 800
m from the coast of the municipality of Veracruz,
designed according to the guidelines of the NTC-
Concrete, 2023. The results indicate that the de-
signed beam does not comply with the TD, which
would not have been possible to determine without
the application of this modified durability model.

Keywords: Design for durability, corrosion in coas-
tal environments, cracking in concrete beams.

INTRODUCCIÓN
La mayoría de las normas internacionales de diseño de estructuras de concreto, incluidas las mexicanas
[1-6], requieren que las estructuras soporten durante su tiempo de vida útil de proyecto (TD), el uso y el
deterioro esperados por el ataque de los agentes agresivos del medioambiente sin mantenimiento excesi-
vo. A este criterio se le suele llamar Estado Límite de Durabilidad (ELD). Para realizar el diseño integral
(resistencia, rigidez y durabilidad) de miembros de concreto reforzado (MCRs), el reglamento de cons-
trucciones públicas y privadas del municipio libre de Veracruz [7] indica emplear las Normas Técnicas
Complementarias para el Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto que formen parte del Re-
glamento de Construcciones vigente de la Ciudad de México (NTC-Concreto, 2023), que en la fecha de
elaboración de este documento es el publicado en 2023 [4]. Para efectuar el diseño por durabilidad, las
NTC-Concreto, 2023, al igual que otras normas nacionales e internacionales [1-3], especifican un con-
junto de requisitos prescriptivos con cuyo cumplimiento se da por hecho que los miembros alcanzarán el
TD recomendado, pero no especifican un modelo de durabilidad para evaluarlo numéricamente.

En este documento se considera que la norma española de hormigón armado en sus versiones de 2008
(EHE-08) [5] y de 2021 (CE-21) [6], son más adecuadas para efectuar el diseño por durabilidad de MCRs
en ambientes costeros como el del municipio de Veracruz. Esto se debe a que, a diferencia del resto de
las normas de concreto [1-4], la EHE-08 y el CE-21 especifican un modelo de durabilidad que tiene la
notable característica de que permite considerar como variables a varios de los principales parámetros
del concreto y de los miembros que intervienen en los tiempos de iniciación (TI) y propagación (TP) de
la corrosión del acero de refuerzo por cloruros. Estos parámetros son: tipo de cemento, relación agua-
cemento, contenido mínimo de cemento, contenido de cloruros en el concreto y en la superficie de los
miembros, recubrimiento y diámetro del refuerzo y velocidad de corrosión del refuerzo. Dicha carac-
terística del modelo permite hacer más eficiente el proceso de diseño, ya que es posible, por un lado,
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considerar para los parámetros que dependen de las condiciones locales del sitio en el que se encuentra
el miembro, valores acordes a dichas condiciones. Por otro lado, es posible efectuar iteraciones con los
valores de los parámetros que no dependen de tales condiciones y sobre las que tiene control el ingeniero
estructural, hasta lograr el cumplimiento del TD. También, este modelo de durabilidad se puede utilizar
para evaluar numéricamente el TD de un miembro existente o recién diseñado.

Sin embargo, los modelos de la EHE-08 [5] y del CE-21 [6] tienen la limitante de emplear un coefi-
ciente de difusión de cloruros que no considera el agrietamiento en MCRs inducido por cargas mecánicas
[8], fenómeno casi inevitable, incluso ante cargas mecánicas gravitacionales sostenidas de servicio. To-
rres et al [8] modificaron el modelo de la EHE-08 sustituyendo el coeficiente de difusión de cloruros
considerado en dicho modelo, por otro coeficiente propuesto por dichos autores, que considera el ancho
de las grietas en MCRs ante cargas mecánicas sostenidas. El objetivo de este documento es mostrar la
aplicación de este modelo de durabilidad modificado para verificar numéricamente y de forma aproxima-
da el TD de una viga hipotética de concreto reforzado en la que actúan cargas gravitacionales sostenidas
de servicio que le inducen momentos flectores uniaxiales, ubicada a 800 m de la costa del municipio de
Veracruz, y diseñada con los lineamientos de las NTC-Concreto, 2023 [4]. Se muestra que la viga no
cumple con el TD de proyecto, lo cual no hubiese sido posible establecer sin la aplicación de este modelo
de durabilidad modificado. Además, se recomienda el empleo de este modelo para el diseño por durabi-
lidad de MCRs, ya que como se mencionó, tiene la notable característica de permitir efectuar iteraciones
con los valores de algunos de los parámetros de los que son función TI y TP, que no dependen de las
condiciones locales del sitio, hasta lograr el cumplimiento del TD.

MATERIALES Y MÉTODOS
Descripción del procedimiento de diseño por durabilidad y resistencia de acuerdo con las NTC-Concreto,
2023, para el caso particular de MCRs exteriores en ambientes costeros sujetos a cargas gravitacionales
sostenidas de servicio.

En la sección 1.4.3.1. de las NTC-Concreto, 2023 se establece que las estructuras deberán diseñarse
para una vida útil de al menos 50 años. A continuación, se describen los pasos para aplicar este procedi-
miento.

Paso 1. Clasificación de exposición del medio ambiente en el que se encuentra el miembro a diseñar,
de acuerdo con la tabla 4.3.1 de la norma.

Paso 2. Requisitos para concretos en función de la clasificación de exposición, de acuerdo con las
secciones 4.4, 4.5 o 4.6 de la norma: Cemento portland ordinario, resistencia a compresión mínima espe-
cificada (f ’c), máxima relación agua/cemento y contenido de cemento mínimo.

Paso 3. Valores máximos del contenido de ion cloruro en el concreto fresco de acuerdo con la tabla
4.9.1.2. de la norma.

Paso 4. Recubrimiento mínimo para protección contra corrosión, en función de la clasificación de
exposición y de la f ’c, de acuerdo con las tablas 4.13.3.1. y 4.14.16.a de la norma.

Paso 5. Diseño por resistencia de la sección transversal de la viga, tomando en cuenta los requisitos
aplicables de la sección 3 de las NTC-Concreto, 2023 y la distribución del refuerzo a flexión en elementos
que trabajan en una dirección (en este caso la viga sujeta a flexión uniaxial) de la sección 13.6. de las
NTC-Concreto, 2023.

107



IDEAS EN CIENCIAS DE LA INGENIERÍA VOL. 3, NÚM. 3

https://doi.org/10.36677/rici.v2i3.24543 Número Especial 2024" " ISSN: 2992-7447 págs. 105-115

Paso 6. Revisión del agrietamiento en elementos que trabajan en una dirección (en este caso la viga
sujeta a flexión uniaxial): El valor obtenido de la Ec. (1), que define al parámetro GL, no debe exceder el
correspondiente valor indicado en la tabla 13.5.1 de la norma, de acuerdo con la agresividad del medio a
que se encuentre expuesto el miembro. Estos valores al multiplicarse por 10-5 definen el ancho de grieta
permisible en mm.

GL = fs
3
√

dcA
h2

h1

(1)

en la Ec. (1): fs es el esfuerzo en el acero longitudinal en condiciones de servicio, dc es el recubrimiento
de concreto medido desde la fibra extrema en tensión al centro de la barra de refuerzo longitudinal más
próxima a ella; A es el área de concreto a tensión que rodea al refuerzo principal de tensión y cuyo
centroide coincide con el de dicho refuerzo, dividida entre el número de barras; h1 es la distancia entre el
eje neutro y el centroide del refuerzo principal de tensión; y h2 es la distancia entre el eje neutro y la fibra
más esforzada en tensión. En la Figura 1 se muestra el diagrama de flujo de este procedimiento.

Figura 1: Diagrama de flujo de la metodología de las NTC-Concreto, 2023.

Descripción del modelo de durabilidad de acuerdo con el cuerpo principal y el anejo 9 de la EHE-08
[5].

Dicho modelo se describe como: TL=TI +TP, donde TL es el tiempo de vida útil esperado del miembro,
TI es el tiempo que tarda el agresivo en alcanzar el refuerzo, provocando el inicio de la corrosión y TP
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es el tiempo que tarda el agresivo en producir Una degradación significativa del elemento estructural. La
comprobación del ELD consiste en verificar el cumplimiento de la desigualdad: TL ≥ TD. A continuación,
se describen los pasos para aplicar este modelo.

Paso 1. Estimar el TI por medio de la Ec. (2).

TI =

(
d

Kcl

)2

(2)

donde Kcl es el coeficiente de penetración de cloruros que se calcula mediante la Ec. (3) y está en
función de un factor de conversión de unidades (α), del coeficiente de difusión de cloruros (D(t)), de la
concentración crítica de cloruros (Cth), de la concentración de cloruros en la superficie del concreto (Cs) y
del contenido de cloruros aportado por las materias primas en el momento de la fabricación del concreto
(Cb). Las unidades de estos tres últimos parámetros deben ser kg/m3.

Kcl = α
√
12D(t)

[
1−

√
Cth − Cb

Cs − Cb

]
(3)

En la sección 1.2.2.2 del anejo 9 de la EHE-08 [5], se recomiendan valores para estos parámetros,
como porcentajes del peso del cemento, cuando no es posible obtenerlos por medio de pruebas de labo-
ratorio para las condiciones particulares de la obra.

Paso 2. Estimar el TP por medio de la Ec. (4).

TP =
80d

φVcorr

(4)

donde φ es el diámetro del refuerzo en mm y Vcorr es la velocidad de corrosión en micras/año. A falta
de datos experimentales obtenidos en la obra para este parámetro, la EHE-08 [5] proporciona valores
aproximados en la tabla A.9.5.

Paso 3. Estimar el TL y comprobar el ELD, que consiste en verificar el cumplimiento de la desigualdad:
TL ≥ TD. En la Figura 2 se muestra el diagrama de flujo para la aplicación de este modelo de durabilidad,
con propósitos de evaluación.

Coeficiente de difusión de cloruros que considera el ancho máximo de las grietas en MCRs, propuesto
por Torres et al. [8].

Este coeficiente se define por medio de la Ec. (5), donde w es el ancho de grieta en mm. Torres et
al. [8] mostraron que el considerar el ancho de la grieta reduce significativamente (hasta en 90 %) el TI.
Como se comentó anteriormente, la modificación realizada por Torres et al. [8] al modelo de la EHE-08
consiste en sustituir el coeficiente de difusión de cloruros D(t) de la Ec. (3) por el propuesto por estos
autores definido en la Ec. (5).

D(w) = 8,25x10−8e13,1w (5)

En la Figura 3 se muestra el diagrama de flujo para la aplicación del modelo de durabilidad de la
EHE-08 con propósitos de evaluación, modificado por Torres et al. [8].

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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Figura 2: Diagrama de flujo de la metodología de la EHE-08, para propósitos de evaluación.

Aplicación del procedimiento de diseño por durabilidad y resistencia y revisión del agrietamiento, de
acuerdo con las NTC-Concreto, 2023 [4].

Realizar el diseño por resistencia ante cargas gravitacionales máximas y por durabilidad, así como
la revisión del agrietamiento ante cargas gravitacionales de servicio, de la sección transversal crítica a
momento negativo mostrada en la Figura 4, de una viga de concreto reforzado que forma parte del sistema
de piso de la planta baja que funge como estacionamiento abierto de un edificio de oficinas hipotético
ubicado a 800 m de la costa del municipio de Veracruz. Las coordenadas geográficas de la ubicación del
edificio son 19° 9'36.15"N, 96° 6'42.04.O.

Se considera que los momentos flectores negativos, último y de servicio, que actúan en la sección
transversal crítica son, de 92.17 kN×m y 54.73 kN×m respectivamente. Estos momentos se obtuvieron
mediante el siguiente procedimiento. Primero se consideraron los siguientes datos de entrada: Longitud
de la viga: L=6.0 m, área tributaria: 17.5 m2, peso volumétrico del concreto reforzado: 23.54 kN/m3,
sobrecarga muerta normativa: 0.39 kN/m2, peso propio de una capa de mortero: 0.41 kN/m2, peso propio
de una capa de adhesivo cerámico: 0.20 kN/m2, peso propio de loseta cerámica: 0.11 kN/m2, carga viva
normativa máxima en oficinas: 2.45 kN/m2, carga viva normativa media en oficinas: 0.98 kN/m2, factores
normativos de carga muerta y de carga viva para la combinación de cargas gravitaciones máximas: 1.3 y
1.5 (adimensionales), factor normativo de carga muerta y de carga media para la combinación de cargas
gravitaciones de servicio: 1.0 (adimensional). A partir de estos datos se calcularon los siguientes: carga
última total en la viga, Wu=30.73 kN/m, carga de servicio total en la viga, Ws=18.24 kN/m. Los valores
de los momentos flectores negativos último (Mu) y de servicio (Ms) se calcularon mediante la fórmula
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Figura 3: Diagrama de flujo de la metodología propuesta por Torres et al.[8], para propósitos de
evaluación.

Figura 4: Sección transversal de la viga a diseñar.
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aproximada: Mu=Wu×L2/12 y Ms=Ws×L2/12.
Se considera además que en el sitio donde se ubica la viga hipotética actúa una velocidad de corrosión

Vcorr = 20µm/año. Esta velocidad se midió en campo por los autores del presente documento, en el
mismo sitio donde se ubica la viga considerada. A continuación, se detallan los pasos para aplicar este
procedimiento.

Paso 1. De acuerdo con la Tabla 4.3.1., a la viga le corresponde una clasificación de exposición del
medioambiente B1. De acuerdo con las NTC-Concreto, 2023, la descripción de esta clasificación es la
siguiente: “ambientes moderadamente agresivos, tales como los sitios con ambientes similares a los que
existen en las zonas cercanas a las costas y prevalecen los vientos provenientes de la zona agresiva, para
los cuales una protección satisfactoria puede ser proporcionada por una combinación de una calidad
mejorada del concreto y recubrimiento adecuado. También aplica para estructuras que estén expuestas a
periodos de humedecimiento y secado, por lo cual se debe requerir baja permeabilidad en el concreto.”

Paso 2. De acuerdo con la sección 4.5 de las NTC-Concreto, 2023, a una clasificación B1 le corres-
ponde una f ’c=25 MPa, una relación agua-cemento máxima de 0.5 y un contenido de cemento mínimo
de 270 kg/m3. Sin embargo, al realizar el diseño de la mezcla de acuerdo con el método del ACI 211.1-91
[9], para cumplir con la relación agua-cemento máxima de 0.5 se debe tener un contenido de cemento de
410 kg/m3, por lo que se debe utilizar este último.

Paso 3. De acuerdo con la tabla 4.9.1.2., el valor máximo del contenido de ion cloruro en el concreto
fresco para concreto reforzado expuesto a cloruros en condiciones de servicio húmedas es de 0.15.

Paso 4. De acuerdo con las tablas 4.13.3.1. y 4.14.16.a, el recubrimiento libre mínimo para una clasi-
ficación B1, una f ’c=25 MPa y para refuerzo principal es de 40 mm.

Paso 5. Con el conjunto de datos definidos anteriormente, se realizó el diseño por resistencia de la
sección transversal para el momento último, considerando un fy=42 MPa para el refuerzo longitudinal,
un tamaño máximo del agregado de 19.05 mm, un diámetro de 12.7 mm para el refuerzo longitudinal,
un diámetro de 9.5 mm para el refuerzo transversal y tomando en cuenta los requisitos aplicables de la
sección 3 de las NTC-Concreto, 2023 y la distribución del refuerzo a flexión en elementos que trabajan
en una dirección (en este caso la viga sujeta a flexión uniaxial), de la sección 13.6 de las NTC-Concreto,
2023. La sección transversal resultó simplemente reforzada y su armado se muestra en la Figura 5.

Figura 5: Armado de la sección transversal crítica a momento negativo de la viga.
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Paso 6. A la sección transversal previamente diseñada, se le realizó la revisión del agrietamiento
considerando el momento flector de servicio. Los valores obtenidos de los parámetros que intervienen en
la Ec. (1) son: fs = 212.48 MPa, dc=55.85 mm, A=6.7×10-3 m2, h1=331.71 mm y h2=387.59 mm, con los
que se obtiene un valor del parámetro GL=18,243.48 N/mm, menor que su valor permisible de 30,000
N/mm, por lo que se cumple la revisión de agrietamiento.

Evaluación aproximada del TL de la viga diseñada por medio del modelo de durabilidad de la EHE-08
modificado.

Para obtener estimaciones realistas del TL de un MCR de acuerdo con este modelo, es indispensable
obtener los valores de los parámetros Cth, Cs, Cb y Vcorr mediante mediciones en campo en el sitio en el
que se ubica o ubicará el miembro. De estos parámetros, el único cuyo valor se obtuvo en campo fue el
de Vcorr. Los valores considerados de los restantes parámetros fueron los recomendados en la EHE-08 y
en la NTC-Concreto, 2023 para un ambiente costero, por lo que esta evaluación solo se puede considerar
aproximada. A continuación, se detallan los pasos para aplicar este modelo.

Paso 1. Para obtener el valor de Kcl se calcularon los siguientes datos: (α)=56157 adimensional,
D(w)=8.952×10-7 cm2/s, con w=0.182 mm, Cth= 13.8 kg/m3 Cs=19.35 kg/m3 Cb=3.45 kg/m3, con lo que el
valor de Kcl=35.57 mm2/año. Los valores de TI para el refuerzo longitudinal (TI_long) y el refuerzo trans-
versal (TI_est), considerando sus respectivos recubrimientos, 49.5 mm y 40 mm, son: TI_long=1.93 años y
TI_est=1.26 años.

Paso 2. Los valores de TP para el refuerzo longitudinal (TP_long) y el refuerzo transversal (TP_est),
considerando sus respectivos recubrimientos y diámetros son: TP_long=15.59 años y TP_est=16.84 años.

Paso 3. Los valores de TL para el refuerzo longitudinal (TL_long) y el refuerzo transversal (TL_est), son:
TP_long=17.52 años y TP_est=17.74 años. El menor de los dos será el TL de la viga: TL=17.52 años, valor
menor que TD=50 años, por lo que no se cumple el estado límite de durabilidad.

El resultado de que no se cumpla el estado límite de durabilidad se debe principalmente a que el
TI fue muy corto para ambos tipos de refuerzo. En un diseño por durabilidad adecuado usando refuerzo
sin recubrimientos, se espera que el TI sea significativamente más largo que el TD [10]. De la Ec. (2) se
observa que es posible incrementar el TI aumentando el recubrimiento del refuerzo, variable que puede
controlar el ingeniero estructural, y disminuyendo el valor de Kcl. De la Ec. (5) se observa que una de
las formas de lograr esto último es disminuyendo el ancho w de las grietas, lo cual se puede lograr
a su vez empleando más barras de menor diámetro para el refuerzo longitudinal, aspecto que también
puede controlar el ingeniero estructural. Estas estrategias solo se pueden visualizar empleando modelos
de durabilidad como el presentado en este documento desde la etapa del diseño del miembro, no aplicando
un conjunto de requisitos prescriptivos como indican las NTC-Concreto, 2023.

CONCLUSIONES Y LÍNEAS ABIERTAS
Este documento presentó la aplicación de un modelo de durabilidad resultado de modificar el modelo
de la EHE-08, sustituyendo el coeficiente de difusión de cloruros considerado en dicho modelo, por otro
coeficiente propuesto por Torres et al. [8] que considera el ancho de las grietas en MCRs ante cargas
mecánicas sostenidas. Dicho modelo se aplicó para verificar numéricamente y de forma aproximada
el tiempo de vida útil del proyecto (TD) de una viga de concreto reforzado en la que actúan cargas
gravitacionales sostenidas de servicio, ubicada hipotéticamente a 800 m de la costa del municipio de
Veracruz, y diseñada con los lineamientos de las NTC-Concreto, 2023 [4]. Con base en los resultados
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obtenidos se puede concluir lo siguiente:
La viga no cumple con el estado límite de durabilidad, lo cual no hubiese sido posible establecer sin

la aplicación de un modelo de durabilidad como el presentado en este documento.
El incumplimiento del estado límite de durabilidad se debe principalmente a que el tiempo de inicia-

ción de la corrosión (TI) fue considerablemente más corto que el tiempo de propagación (TD) para ambos
tipos de refuerzo, lo que indica que el diseño por durabilidad no fue adecuado.

Se recomienda que, en futuras versiones de las Normas Técnicas Complementarias para el Diseño y
Construcción de Estructuras de Concreto del Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México, se
incluya algún modelo de durabilidad, particularmente el presentado en este documento; para la evaluación
y el diseño por durabilidad de miembros de concreto reforzado. Estos modelos permiten verificar si el
tiempo de vida útil (TL) será mayor o igual que el TD una vez concluido el diseño. En caso de que no se
cumpla esta condición, también permiten visualizar cuales variables del modelo que puede controlar el
ingeniero estructural, se deben modificar para incrementar el TI y/o el TP y así lograr que se cumpla el
estado límite de durabilidad.

La principal contribución de este documento es mostrar la conveniencia de utilizar modelos de durabi-
lidad para la evaluación y el diseño por durabilidad de miembros de concreto reforzado, en comparación
con enfoques basados únicamente en requisitos prescriptivos.
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