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RESUMEN

En el proyecto sismorresistente de edificios es necesario conocer previamente el valor de la ductilidad que éstos podrán llegar
a alcanzar al ser sometidos a movimientos sísmicos fuertes. Los valores de ductilidad de referencia están incluidos en las nor-
mas de proyecto sismorresistente. Su estimación también puede hacerse bajo criterio de expertos o de la observación de la res-
puesta que los edificios han tenido ante determinados terremotos. Sin embargo, en el pasado, el problema se ha enfocado gene-
ralmente en la respuesta de edificios dúctiles, como son los edificios porticados con vigas de canto, sin que existan muchas refe-
rencias que permitan conocer la respuesta de los edificios de ductilidad limitada, entre los que se encuentran los edificios con
forjados reticulares, que es la tipología más usual en España. En este trabajo se estudia la respuesta no lineal de edificios de duc-
tilidad limitada, proyectados conforme a los requisitos de la instrucción española (EHE) y la norma sismorresistente NCSE-02,
y se obtienen los valores de ductilidad a partir de dicha respuesta, lo que permiten verificar los valores de los factores de reduc-
ción aplicados en la determinación de las fuerzas sísmicas y los valores de reserva de resistencia. La evaluación de los edificios
se complementa mediante la determinación de las curvas de fragilidad y de las matrices de probabilidad de daño, que permiten
conocer la probabilidad de excedencia de Estados Límite previamente establecidos..

Palabras clave: normativa, ductilidad, sismo, reserva de resistencia, edificios porticados, respuesta no lineal.

ABSTRACT

In the earthquake resistant design of buildings, it is necessary to know a priori the value of the ductility that these will be able
to reach when subjected strong ground motions. These values are available in the seismic design codes but their estimation can
be also made using expert’s opinion or the actual response of the buildings during certain seismic events. Nevertheless, in pre-
vious research the problem has been generally centred on the response of structures with ductile behaviour, like special moment-
resisting frames, and there are not enough data available on the seismic behaviour of buildings with restricted ductility, such as
the buildings with waffle slabs. In this study, the nonlinear behaviour of buildings with restricted ductility is examined. These
buildings are designed according to the requirements of the EHE instruction and of the NCSE-02 code. The values of ductility
are calculated starting from the results of the nonlinear static analysis of the building, that allow verifying the values of the reduc-
tion factors applied in the determination of the seismic forces and the values of the structural overstrength. The evaluation of the
restricted ductility buildings is complemented by the determination of fragility curves and damage probability matrices which
allow establishing the exceedance probability of previously established Limit States.

Keywords: seismic code, ductility, earthquake, overstrength, framed buildings, non linear.
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1. INTRODUCCIÓN

La aparición de procedimientos claros con base en presta-
ciones (ATC-40 [1], FEMA-273 [2]) aplicables a la adecua-
ción y proyecto sismorresistente de edificios, ha incrementa-
do el interés de los investigadores sobre la respuesta estática
no lineal de las estructuras [3]. Entre las tipologías más estu-
diadas se encuentra la de los edificios porticados con vigas de
canto [4; 5]; sin embargo, los edificios que se proyectan para
que tengan una respuesta poco dúctil, denominados edificios
de ductilidad limitada, entre los que se incluyen los edificios
con forjados reticulares y los edificios porticados con vigas
planas, han sido menos estudiados [6].

Existen dos características de la respuesta no lineal que per-
miten establecer si la respuesta estructural es adecuada para
una determinada amenaza sísmica: la ductilidad estructural y
la reserva de resistencia. Las normas de proyecto sismorresis-
tente en general y la norma española NCSE-02 [7], en parti-
cular, contemplan factores de reducción muy bajos para los
edificios de ductilidad limitada. Estos valores han sido esta-
blecidos considerando que dichas estructuras disponen de una
baja capacidad de disipación de energía. 

La otra característica importante es la reserva de resisten-
cia, la cual tiene especial significación debido a que a excep-
ción del UBC-97 [8] y del IBC-2003 [9], no existen en las
normas de proyecto sismorresistente de edificios, referencia
directa a los valores de la reserva de resistencia, que son
importantes en el cálculo de los factores de reducción de res-
puesta [10] y [11]. 

El principal objetivo de este trabajo es el de calcular los valo-
res de la ductilidad y de la reserva de resistencia de los edificios
de ductilidad limitada y compararlos con los valores de un edi-
ficio proyectado para un valor intermedio de ductilidad. Para
calcular estos valores se aplica el análisis estático no lineal con
control de fuerzas, utilizando el concepto de índice de daño
estructural con el fin de obtener los valores de los desplomes
últimos de los edificios. Los desplomes correspondientes al
punto de plastificación se obtienen aplicando la forma bilineal
idealizada [12]. Conocida la respuesta no lineal, se estudia el
efecto beneficioso que sobre ésta tendría la mejora de las carac-
terísticas de ductilidad del acero de refuerzo, del confinamien-
to longitudinal y transversal y la aplicación de tipologías estruc-
turales que logran combinar las características de los edificios
de ductilidad limitada con las de los edificios porticados con
vigas de canto. Las tipologías estructurales de ductilidad limi-
tada también se estudian aplicando un procedimiento de corte
determinista-probabilista, que consiste en el cálculo de los
valores de los desplomes correspondientes a los Estados Límite
con base en los desplomes relativos obtenidos del análisis está-
tico no lineal, los cuales permiten obtener las curvas de fragili-
dad aplicando un procedimiento de distribución lognormal,
para finalmente calcular las matrices de probabilidad de daño
correspondientes a la demanda establecida en la norma sismo-
rresistente NCSE-02.

2. CASOS ESTUDIADOS

Para explicar mejor las implicaciones que tienen la tipolo-
gía y el proyecto de las estructuras en la respuesta global de

las mismas, se estudian tres edificios con características dife-
rentes. Los dos primeros edificios, uno con vigas planas y el
otro con forjados reticulares, se pueden clasificar como edifi-
cios de ductilidad limitada, puesto que se proyectan con fac-
tores de reducción bajos y se espera que su respuesta no line-
al muestre un valor de ductilidad estructural también bajo. El
tercero es porticado con vigas de canto, cuya ductilidad se
ubica entre intermedia y alta. A continuación se describen las
brevemente las estructuras de los tres edificios, para una des-
cripción más detallada de estos edificios ha sido publicada en
las referencias [13] y [14]. 

2.1. Edificio con forjados reticulares

El edificio de hormigón armado con forjados reticulares
tiene nervios orientados según las líneas que unen los extre-
mos de los pilares. El edificio tiene tres niveles, el primero
con una altura de 4,5 m, mayor que la del resto de los niveles,
que tienen 3,0 m. Esta configuración corresponde al caso
usual de los edificios que se proyectan para albergar locales
comerciales en la planta baja. Tiene cuatro vanos en la direc-
ción paralela al eje x y tres en la dirección paralela al eje y.
Algunos pilares están desviados 1,0 m en dirección x e y, tal
como puede verse en la Figura 1. Este hecho se ha previsto
para estudiar el efecto de los pilares que no forman líneas
resistentes. Como consecuencia se tiene el inconveniente de
no poder definir como unidad estructural básica los pórticos.
En la Figura 2 se muestra un pórtico equivalente del edificio
con forjados reticulares. El sistema de forjados es de tipo bidi-
reccional, con nervios ortogonales entre sí. El canto total de
los forjados es de 30 cm. 

El predimensionamiento de los pilares y forjados se ha efec-
tuado aplicando inicialmente sólo las cargas de gravedad dis-
tribuidas sobre los forjados, considerando la simplificación de
áreas contribuyentes. De esta forma, las cargas puntuales se
distribuyen a los pilares, evitando que las mismas superen el
criterio preestablecido del 30% de la resistencia del área bruta
del hormigón. 

2.2. Edificio con vigas planas

La tipología seleccionada para este segundo ejemplo es
la de un edificio porticado formado por pilares y vigas pla-
nas, con un sistemas de forjados unidireccionales que se
apoyan sobre estas últimas (véase la Figura 3). Las vigas
planas se utilizan tanto en la dirección que recibe las
viguetas del forjado unidireccional como en la dirección de
arriostramiento.

Las dimensiones en planta de este edificio son similares a
las del edificio con forjados reticulares, pero los pilares se han
alineado con lo que se definen líneas resistentes de pórticos
ortogonales entre sí, tal como puede verse en la Figura 3. Se
mantienen las consideraciones de planta baja débil por su
mayor altura, con el resto de los niveles conservando la misma
altura y los mismos números de vanos en ambas direcciones.
En la Figura 4 se muestra el alzado típico de uno de los pórti-
cos que forman este edificio, con las secciones transversales
de pilares y vigas.
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Figura 1. Planta típica del edificio con forjados reticulares (igual en todos los niveles).

Figura 2. Pórtico equivalente del edificio con forjados reticulares.

Figura 3. Planta típica del edificio con vigas planas (igual en todos los niveles).
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2.3. Edificio porticado con vigas de canto

Este edificio tiene características geométricas generales si-
milares a las del edifico de vigas planas, pero con diferentes

dimensiones de los pilares y las vigas, véase la Figura 5. La
diferencia se encuentra en que las vigas están posicionadas de
canto, con la dimensión mayor orientada verticalmente. El sis-
tema de forjado es del tipo unidireccional. Los criterios de
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Figura 4. Pórtico del edificio con vigas planas.

Figura 5. Planta típica del edificio porticado con vigas de canto (igual en todos los niveles).

Figura 6. Pórtico típico del edificio porticado con vigas de canto.
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spredimensionamiento se mantienen. Se añade el criterio de
obtener las dimensiones a partir del predimensionamiento sís-
mico, incrementando únicamente las dimensiones de los pila-
res para proyectar la estructura de acuerdo con el criterio de
pilar fuerte y viga débil.

La planta del edificio es regular, cuenta con ejes bien defi-
nidos y alineados, formando pórticos resistentes en las direc-
ciones x e y, tal como se muestra en la Figura 5. En la Figura
6 se muestra un alzado de un pórtico típico del edificio. 

3. ANÁLISIS NO LINEAL

Efectuando el análisis modal previsto en la norma NCSE-
02, se han determinado las fuerzas sísmicas de cálculo a apli-
car en los nudos de los pórticos del edificio. Para ello se uti-
liza el espectro inelástico de proyecto que se muestra en la
Figura 7, que es el mismo que se aplica en la determinación
de las fuerzas sísmicas de proyecto del edificio con forjados
reticulares y el porticado con vigas planas [15]. 

El análisis no lineal tiene como principal objetivo el de
hacer una evaluación más ajustada a la realidad de la respues-
ta de los edificios proyectados de acuerdo con el método de
cálculo lineal elástico previsto en la norma NCSE-02. De esta
manera se podrá ilustrar, por una parte, la manera en que el
proyecto sismorresistente mejora la capacidad dúctil de las
estructuras y, por otra, de qué manera la respuesta no lineal
cuestiona ciertas simplificaciones que se efectúan en el análi-
sis elástico. Se debe mencionar también que dichas simplifi-
caciones no siempre tienen un significado del todo claro para
el proyectista de estructuras [15].

3.1. Modelización de los edificios

Los resultados se han calculado mediante los modelos 2D
de los edificios descritos anteriormente, definiéndose pórti-
cos representativos para cada uno de los modelos estructura-
les analizados. Dada la presencia de pilares no alineados en el
edificio con forjados reticulares, se ha decidido modelizar
uno de los pórticos exteriores de este edificio, ya que el resto
de los elementos no constituyen un sistema estructural mode-
lizado como plana en sentido estricto, pues aparece el efecto
de torsión.

Respecto al análisis no lineal, se ha utilizado el programa
de elementos finitos PLCd [16], que permite modelizar el
hormigón armado como un material compuesto y en el que se
aplica la teoría de mezclas [17]. En la Figura 8 se muestra
una discretización típica de los pórticos, cuyos elementos tie-
nen longitudes variables que dependen de las zonas confina-
das de pilares y de vigas, en dicha figura los elementos que
convergen en los nodos pilar-viga tienen un mayor confina-
miento y se muestran con un color más oscuro, mientras que
el resto de los elementos, que corresponden a los tramos, tie-
nen un color más claro. Las longitudes de las zonas de con-
finamiento dependen de las secciones transversales de los
elementos estructurales, de los diámetros del acero longitudi-
nal y de las luces de los vanos o de las alturas entre los nive-
les consecutivos.
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Figura 7. Espectro inelástico derterminado de acuerdo 
con la norma NCSE-02.

Figura 8. Discretización típica de uno de los pórticos analizados.
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Con los detalles de las secciones es posible efectuar la discre-
tización de cada elemento subdividiéndolos en franjas en cuyo
espesor es posible ubicar el refuerzo longitudinal. Con la distri-
bución resultante es posible determinar la proporción de los
materiales que integran cada franja del compuesto.

3.2. Determinación de la resistencia del hormigón
confinado

Los pórticos de los edificios objeto de este estudio están
formados por elementos que se encuentran definidos por tra-
mos con diferente confinamiento, por tanto es necesario dis-
poner de los valores de la resistencia a compresión del hormi-
gón considerando el efecto beneficioso que sobre esta tiene el
confinamiento suministrado por las armaduras.

La resistencia a compresión del hormigón confinado supe-
ra a la resistencia nominal del hormigón, obtenida del ensayo
a compresión de probetas sin armaduras, por tanto sin confi-
namiento. Existe un procedimiento, propuesto por Mander et
al. [18] que permite estimar de forma aproximada el valor de

la resistencia del hormigón confinado, partiendo de las pro-
piedades geométricas (dimensiones de la sección, dimensio-
nes de la zona confinada, área de refuerzo transversal) y
mecánicas (resistencia nominal del hormigón, tensión de plas-
tificación del acero) que caracterizan la sección. La expresión
general, aplicable a pilares y vigas, es:

(1)

En la ecuación anterior, f ćc es la resistencia del hormigón
confinado, f ć es la resistencia nominal del hormigón y f 1́ es un
parámetro que contiene el grado y calidad del confinamiento,
el cual debe calcularse para secciones rectangulares y seccio-
nes cuadradas con armadura con distribución asimétrica, para
cada una de las direcciones de la sección transversal, según:

(2)

siendo Ke el coeficiente de efectividad de confinamiento,
cuyo valor recomendado para secciones rectangulares y cua-

f K f i x yli e i yi
' � ,= ⋅ ⋅ =ρ con

f
f

f
f

fcc
c

l
l

c

'
'

'
'

', ,
,= − + ⋅ + − ⋅⎛

⎝⎜
⎞

1 254 2 254 1
7 94 2

⎠⎠⎟
⋅ fc

'
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Figura 9.Discretización de las secciones de los elementos.

f’c: Resistencia nominal a compresión del  hormigón
s: Separación de los cercos
d: Dimensión del núcleo confinado
ast: Área de cada armadura longitudinal
ast (total): Área total de armadura longitudinal
fl: Máxima compresión lateral
fcc: Resistencia a compresión del hormigón 

confinado

Zona confinada

f’c 2500 N/cm2

s 8 cm
d 35 cm
ast 0.78539816 cm2

ast (total) 3.14159265 cm2

ac 280 cm2

ρ 0.01121997 
fl 353.429174 N/cm2

fcc 4367.64444 N/cm2

Zona no confinada

f’c 2500 N/cm2

s 16 cm
d 35 cm
ast 0.78539816 cm2

ast (total) 3.14159265 cm2

ac 560 cm2

ρ 0.00560999
fl 176.714587 N/cm2

fcc 3552.49268 N/cm2

Figura 10. Determinación de la resistencia del hormigón confinado.
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dradas es de 0,75. Luego, ρi es la relación que hay entre la sec-
ción de acero dividida por el área del núcleo confinado del
pilar o de la viga. Es importante indicar que el área de acero
transversal se calcula mediante un plano transversal a la direc-
ción analizada. Finalmente fyi, es la tensión de plastificación
del acero transversal, que es generalmente la misma para cada
una de las direcciones analizadas.

En la Figura 10 se muestra el resumen de los cálculos para
la determinación del valor de la resistencia a compresión
correspondiente a la sección transversal del pilar exterior de
planta baja del edificio porticado con vigas de canto. Nótese
la diferencia de valores correspondientes a la zona confinada
y a la zona sin confinar.

3.3. Procedimiento de cálculo: Pushover analysis

Para evaluar la respuesta inelástica de las tres estructuras
consideradas se aplica un procedimiento de cálculo no lineal
con empuje incremental, habitualmente conocido como pus-
hover analysis. Dicho procedimiento consiste en someter la
estructura, previamente bajo la acción de las cargas de grave-
dad, a un patrón de fuerzas laterales, representativas de la
acción sísmica, distribuidas en altura de acuerdo con diferen-
tes criterios. El criterio aplicado en el análisis no lineal de los
edificios objeto de este estudio consiste en el patrón de fuer-
zas creciente con la altura, debido a que este patrón de fuer-
zas representa de forma bastante aproximada la respuesta de
las estructuras regulares en planta y elevación. Las fuerzas
laterales actuantes en cada uno de los niveles se incrementan
progresivamente, desde el valor nulo, pasando por las fuerzas
que en conjunto producen el cambio de comportamiento
estructural elástico a plástico, hasta alcanzar el valor de des-
plome último, a partir del cual la estructura ya no es capaz de
soportar ningún incremento de carga y su colapso es inmi-
nente. 

A partir de la respuesta estática no lineal que ha sido calcu-
lada mediante la aplicación de técnicas de elementos finitos,
se obtiene la expresión idealizada bilineal de la Figura 11,
siguiendo el procedimiento propuesto por Park en la referen-
cia [12]. En esta figura V es el cortante en la base y ∆ es el
desplome del nivel de cubierta del edificio. El procedimiento
consiste en establecer un segmento secante a la curva de capa-
cidad representativo del comportamiento elástico, que va
desde el origen (punto O) hasta el valor que corresponde al
75% del cortante máximo en la base (punto D). La segunda
recta, que representa la rama de comportamiento plástico, se
obtiene mediante la intersección de este segmento con uno
horizontal, correspondiente al valor máximo del cortante en la
base (segmento B-C). Este procedimiento de compensación
garantiza que la energía disipada por el sistema modelizado y
el ideal sean iguales (véase la Figura 11).

Del análisis no lineal interesan dos coeficientes que caracte-
rizan la calidad de la respuesta sismorresistente de los edificios.
La primera de estas es la ductilidad estructural, definida, como:

(1)

y que se calcula a partir de los valores del desplome de plas-
tificación, ∆y, y del desplome último, ∆u, obtenidos de la
curva de capacidad idealizada mostrados en la Figura 11.

El segundo coeficiente que interesa conocer es el denomi-
nado reserva de resistencia del edificio, RR, que se calcula
mediante la relación entre el valor del de cortante Vp de pro-
yecto en la base, con el cortante Vy de plastificación en la
base, ambos también representados en la Figura 11, según la
ecuación siguiente:

(2)

 

R
V

VR
y

p

=

µ =
∆
∆

u

y
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Figura 11. Esquema para la determinación del índice de daño de un elemento estructural.
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3.4. Respuesta no lineal del edificio con forjados
reticulares

En la literatura especializada no abundan los cálculos de la
respuesta no lineal de este tipo de edificios, dada la naturale-
za especial del sistema estructural. En este caso se ha adopta-
do un modelo mecánico similar al de pórtico equivalente pre-
sentado en la Norma ACI-318, ACI Committee 318 [19].

En la Figura 12 se muestra la curva de capacidad calculada
para este edificio, utilizando elementos finitos con modelos
constitutivos no lineales de daño y plasticidad y dentro de una
teoría de mezclas de materiales para controlar la disipación de
energía y su correcto comportamiento se han introducido
valores medios aproximados de la resistencia y la energía de
fractura/aplastamiento, de cada material constituyente (acero-
hormigón) [20; 21]. En esta figura el cortante en la base V ha
sido normalizado respecto al peso sísmico del edificio P y el
desplome del nivel de cubierta ha sido normalizado respecto
a la altura total del edificio H.

Si bien el valor de la ductilidad calculado para este edificio
(µ = 1,57) parece ser una sugerencia a revisar los valores nor-
mativos del factor de ductilidad, también es cierto que los

resultados muestran que este edificio exhibe una alta reserva
de resistencia (R R = 1,94).

En la Figura 13 se muestra la evolución del índice de daño
del edificio con forjados reticulares, que cuantifica la pérdida
de rigidez del conjunto de elementos de la estructura que
resisten la carga o conjunto de cargas que conducen al fallo de
la misma [22]. El índice está calculado mediante el programa
de elementos finitos PLCd [17] con un modelo constitutivo de
daño y plasticidad y permite correlacionar el daño con los
desplomes. 

El punto A indica la aparición de las primeras micro fisuras
en la estructura que se incrementan hasta alcanzar la rótula en
las vigas (punto B) y, a partir de aquí, comienzan las rótulas
en pilares hasta que se alcanza el estado de umbral de colap-
so (punto C de la Figura 13).

La respuesta poco dúctil del edificio con forjados reticula-
res puede atribuirse a la aparición de rótulas plásticas en los
puntos de transición entre los ábacos y los nervios del forjado
del primer nivel. Debe recordarse que, al estar los elementos
de los forjados sometidos a flexión inducida por cargas de
gravedad, además de la debida a las fuerzas sísmicas de cálcu-
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Figura 12. Idealización bilineal de la curva de capacidad del pórtico exterior del edificio con forjados reticulares.

Figura 13. Evolución del índice de daño global en el pórtico exterior del edificio con forjados reticulares.
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slo,  las zonas que requieren un especial armado son las próxi-
mas a los nudos y a las del centro del vano, en donde frecuen-
temente se producen los mayores momentos. Se observa que
es complicado poder llevar a cabo un eficiente confinamiento
en la zona central de los forjados, lo que en cierto sentido
explica su posible mecanismo fallo en el caso sísmico y, por
ende, el bajo nivel de ductilidad de la estructura.

3.5. Respuesta no lineal del edificio con vigas planas

Los edificios cuyos pórticos tienen vigas planas reciben en
la norma española NCSE-02 una consideración diferente a la
del resto de los edificios porticados con vigas de canto, en lo
que a ductilidad se refiere. Es notable la dificultad técnica de
llevar a cabo las disposiciones normativas de armado para
garantizar una respuesta dúctil de los elementos de los pórti-
cos de estos edificios. En la Figura 14 se muestra la respues-
ta global de la estructura hasta alcanzar el desplome último
(desplome previo al colapso total) que, junto con el valor del
desplome de plastificación, permite calcular el valor de la
ductilidad de desplazamiento.

La curva de la Figura 14 indica que el comportamiento se
mantiene elástico hasta un valor relativamente bajo del coefi-
ciente de cortante en la base (inferior a un valor de 0,10). Sin
embargo, no es este valor el que se considera en el cálculo de
la ductilidad, ya que se utiliza el valor de plastificación obte-
nido de la forma bilineal idealizada que se muestra en la
Figura 14. En esta figura, también puede verse el cálculo de
la ductilidad del edificio mediante la forma bilineal idealiza-
da. Tal como puede verse, la ductilidad que se obtiene para el
edificio con vigas planas es de 1,55 lo que, sin duda alguna,
llama la atención debido a que el valor utilizado como factor
de reducción de respuesta, de acuerdo con las recomendacio-
nes normativas, es de 2. En la Figura 15 se muestra la evolu-
ción del índice de daño global del pórtico en función del
incremento del desplome que se produce al aplicar las cargas
horizontales. La evolución del daño muestra que la rigidez del
pórtico se degrada rápidamente, incluso para desplomes rela-
tivamente pequeños. Este hecho condiciona notablemente la
respuesta de este tipo de edificios.

La respuesta del edificio con vigas planas muestra que la
estabilidad de la estructura depende del fallo de dichas vigas.
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Figura 14. Curva de capacidad idealizada del pórtico exterior del edificio con vigas planas.

Figura 15. Evolución del índice de daño global en el pórtico.
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Esta observación es importante a la hora de decidir entre la
selección de un sistema con vigas de canto o uno con vigas
planas, puesto que este último dispone de una ductilidad infe-
rior a la de proyecto y, por ende, de un factor de reducción de
respuesta R menor.

3.6. Respuesta no lineal del edificio porticado con vigas
de canto

En la Figura 16 se muestra la curva de capacidad en la que
se puede apreciar que este tipo de edificio es capaz de soste-
ner una respuesta dúctil estable, evidenciada por alto valor del
desplome último.

De la curva bilineal idealizada de la Figura 16 se obtiene una
ductilidad de 5,15, que es un valor por encima del considerado
en el proceso de proyecto sismorresistente de la estructura, que
es de 4. Esto significa que los edificios con vigas de canto dis-
ponen de suficiente capacidad de respuesta dúctil ante la acción
de fuerzas sísmicas, además de una adecuada reserva de resis-
tencia. Finalmente, en la Figura 17 se muestra la evolución del
índice global de daño para este tipo de edificio.

La respuesta no lineal del edificio porticazdo con cigas de
canto corresponde a la típica respuesta que exhiben los edifi-
cios de baja altura de hormigón armado, en los que el compor-
tamiento general incluye la formación de rótulas plásticas en
los extremos de los pilares del primer nivel. Este comporta-
miento general se debe a la difícil tarea que resulta de  proyec-
tar edificios con pilar fuerte-viga débil, fundamentalmente
por el predominio de las acciones de gravedad sobre las vigas,
que requieren secciones que finalmente resultan mayores que
los de los pilares. 

4. COMPARACIÓN DE LA RESPUESTA NO LINEAL
DE LOS TRES EDIFICIOS

Una vez obtenidos los resultados del análisis no lineal de
los tres edificios, es provechoso destacar los aspectos gene-
rales que caracterizan la respuesta de cada tipología estruc-
tural. Para ello se han calculado y representado gráficamen-
te curvas de capacidad de los mencionados edificios en la
Figura 18, en la que puede observarse que los tres alcanzan
un cortante en la base superior al del proyecto. Esto indica
que los tres edificios satisfacen este objetivo inicial del pro-
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Figura 16. Curva de capacidad idealizada del pórtico externo del edificio porticado con vigas de canto.

Figura 17. Evolución del índice de daño global en el pórtico externo del edificio porticado con vigas de canto.
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syecto, aunque es notoria la diferencia entre las reservas de
resistencia de cada uno de ellos. También se puede observar
que los edificios porticados con vigas de canto son los que
disponen de mayor capacidad dúctil y que ésta es varias
veces superior a la de los edificios con vigas planas o con
forjados reticulares. En resumen, los edificios porticados
con vigas de canto son los únicos capaces de garantizar un
comportamiento dúctil y tener, al mismo tiempo, una reser-
va de resistencia satisfactoria.

5. CURVAS DE FRAGILIDAD Y MATRICES 
DE PROBABILIDAD DE DAÑO

La evaluación de los edificios también se puede efectuar
aplicando procedimientos que involucran un enfoque combi-
nado de corte determinista y probabilista. Con la finalidad de
determinar las curvas de fragilidad de los casos estudiados, es
necesario determinar los umbrales de daño que corresponden
a unos Estados Límite específicos. Estos umbrales de daño
son los desplomes para los cuales se alcanza un grado de daño
específico que se correlaciona con los desplomes relativos,

ver las Figuras 19 a la 21. En estas gráficas se han señalado
tres líneas discontinuas horizontales, que representan un valor
de desplome relativo para el cual se alcanza un daño específi-
co, en la primera intersección de esas líneas con alguna de las
curvas se alcanza un umbral de daño.

Para la determinación de las curvas de fragilidad se utilizan
los desplazamientos determinados para los estados de daño,
siendo estos estados: sin daño, daño leve, daño moderado,
daño severo y colapso. Estos desplazamientos se han transfor-
mado en desplazamientos espectrales, aplicando la ecuación
siguiente:

(5)

En estas ecuación Sa es la aceleración espectral, g es la ace-
leración de la gravedad y T es el periodo fundamental del edi-
ficio.

El procedimiento contempla la aplicación de una función de
densidad de probabilidad de los parámetros de demanda que

S
S g T

d
a= ⋅ ⋅

⋅

2

24 π
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Figura 18. Comparación las curvas de capacidad de los tres edificios analizados.

Figura 19. Determinación de los umbrales de daño del edificio con forjados reticulares
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definen los estados de daño corresponde a la distribución log-
normal [23] que depende del desplazamiento espectral, sien-
do este último el desplome de un sistema de un grado de liber-
tad equivalente al edificio analizado.

(6)

Donde
–
Sd, ds es el valor medio del desplazamiento espectral

en el cual el edificio alcanza el umbral del estado de daño ds,
βds es la desviación estándar del logaritmo natural del despla-
za miento espectral para el estado de daño ds.

La probabilidad P(Sd) condicional de alcanzar o exceder un
estado de daño en particular, ds, dado el desplazamiento
espectral, Sd, (u otro valor de demanda sísmica) se define
como la integral entre 0 y Sd de su función de densidad F(Sd):

(7)

En las Figuras 22, 23 y 24 se muestran las curvas de fragi-
lidad calculadas para los tres edificios objeto de este estudio.

P S F S d Sd d d

Sd

( ) ( ) ( )= ∫
0

F S
S

S

Sd

ds d ds

d

d ds

( ) exp ln
,

= −
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎡

⎣
⎢1

2

1

2

1
2

β π β⎢⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

Nótese que las curvas de fragilidad se representan como fun-
ción del desplazamiento espectral Sd.

Las matrices de probabilidad de daño se obtienen a partir de
la intersección del desplazamiento del punto de demanda por
capacidad, obtenido conforme a la demanda sísmica contem-
plada en  la norma sismorresistente española NCSE-02, con
las curvas de fragilidad y representan la probabilidad de exce-
dencia de un estado generalizado de daños [24]. En la Tabla 1
se muestra la matriz de probabilidad de daños calculadas para
la respuesta de los tres edificios considerados.
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Figura 20. Determinación de los umbrales de daño del edificio porticado con vigas planas.

Figura 21. Determinación de los umbrales de daño del edificio porticado con vigas de canto.

Tabla 1. Matrices de probabilidad de daño 
de los tres edificios estudiados

Edificio

P. Planas Forjados P. Canto

Nulo 0,0008 0,0003 0,0040

Ligero 0,1635 0,0943 0,4030

Moderado 0,3476 0,2465 0,4435

Severo 0,3523 0,3629 0,1393

Colapso 0,1358 0,2960 0,0102
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Es notable que para la demanda impuesta a los edificios, los
dos proyectados para ductilidad limitada alcanzan altas proba-
bilidades de excedencia de los estados de daño severo (0,3629

para el edificio con forjados reticulares y 0,3523 para el edi-
ficio porticado con vigas planas) y de colapso (0,2960 para el
edificio con forjados reticulares y 0,1358 para el edificio por-
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Figura 23. Curvas de fragilidad del edificio porticado con vigas planas.

Figura 22. Curvas de fragilidad del edificio con forjados reticulares.

Figura 24. Curvas de fragilidad del edificio porticado con vigas de canto.
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s ticado con vigas planas). Estos resultados contrastan con los

obtenidos para el edificio porticado con vigas de canto, para
el cual las probabilidades de excedencia de los estados de
daño severo y de colapso son menores en comparación con las
calculadas para los edificios de ductilidad limitada.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se han podido verificar algunos aspectos del
proyecto sismorresistente de edificios de hormigón armado,
analizando su respuesta obtenida mediante un análisis estáti-
co no lineal y mediante la aplicación de un procedimiento
mediante el cual se determinan las curvas de fragilidad y las
matrices de probabilidad de daño:

– Los desplomes de plastificación de los pórticos para la
determinación de la ductilidad, se calculan mediante forma
bilineal idealizada propuesta por Park en 1988. Esta forma
bilineal demuestra ser adecuada para igualar la energía de la
respuesta no lineal obtenida del análisis estático no lineal y la
respuesta no lineal idealizada, sin embargo no permite deter-
minar valores adecuados del índice de daño .

– En cuanto a los resultados de la respuesta no lineal de los
casos estudiados, los edificios porticados con vigas de canto
disponen de suficiente ductilidad y reserva de resistencia para
garantizar que un comportamiento estable. La ductilidad de
este edificio es superior a la de proyecto. 

– Los edificios de ductilidad limitada tienen altas reservas
de resistencia lo que resulta beneficioso siempre y cuando
sean capaces de mantener la respuesta en el rango elástico, al
ser sometidas a la acción de un terremoto. 

– Se verifica que los desplomes relativos son útiles en la
determinación de los umbrales de daño, de forma objetiva.

– Las curvas de fragilidad y las matrices de probabilidad de
daño permiten concluir que los edificios porticados con vigas
de canto, al ser sometidos a la demanda sísmica tipificada en
la norma sismorresistente española NCSE-02, tienen menor
probabilidad de exceder el estado de daños severos e inclusi-
ve de colapso, en comparación con los edificios con los edifi-
cios con forjados reticulares y los porticados con vigas planas.

– Se concluye que la respuesta dúctil de los edificios porti-
cados con vigas de canto resulta adecuada para edificios esen-
ciales que requieren mantenerse en servicio luego de la ocu-
rrencia de un terremoto. Sin embargo, es necesario que esta
tipología sea proyectada con un adecuado armado que garan-
tice un confinamiento efectivo, prestando especial atención a
las zonas de los nudos y otras zonas sensibles a cortante.
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