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Estimación de la respuesta probabilística de edificios 
de acero utilizando redes neuronales artificiales

Juan Bojórquez Mora1*, Alfredo Reyes Salazar1, Francisco López Almansa2
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R E S U M E N

Se presenta un enfoque para obtener con una precisión aceptable factores de transformación 
probabilísticos mediante el entrenamiento de un modelo de red neuronal artificial (RNA). Los 
factores de transformación probabilísticos se definen como la relación entre la respuesta sísmica 
de estructuras de múltiples grados de libertad (SMGL) y sus sistemas equivalentes de un grado 
de libertad (S1GL), asociadas a una tasa de excedencia anual prescrita. El enfoque se utiliza para 
predecir la respuesta sísmica de edificios de acero. Se proponen ecuaciones útiles para obtener 
factores de transformación probabilísticos en términos de la ductilidad y la distorsión máxima 
de entrepiso, se establecen como función de la tasa media anual de excedencia y del período 
fundamental de vibración. Se muestra que las redes neuronales artificiales son una herramienta 
útil para los procedimientos de diseño sísmico basados en la confiabilidad estructural y para 
mejorar la próxima generación de metodologías de diseño sísmico.

A B S T R A C T

An approach to obtain with acceptable accuracy probabilistic response transformation factors 
by training an artificial neural network (ANN) model is presented. The transformation factors 
are defined as the ratio of the seismic response of multi-degree-of-freedom structures and their 
equivalent single-degree-of-freedom systems, associated with a given annual exceedance rate. 
The approach is used for predicting the seismic response of steel framed buildings. Closed-form 
expressions to obtain probabilistic response transformation factors for maximum ductility and 
inter-story drift, as functions of their mean annual rate of exceedance, and of the fundamental 
vibration period of the structure, are proposed. It is shown that artificial neural networks are a 
useful tool for reliability-based seismic design procedures of framed buildings and for the im-
provement toward the next generation of earthquake design methodologies based on structural 
reliability.

Palabras  Clave: 

redes neuronales artificiales, 
confiabilidad estructural, edifi-
cios de acero, factores de trans-
formación probabilísticos de 
respuesta sísmica.

Keywords: 

artificial neural network, struc-
tural reliability, steel buildings, 
probabilistic seismic response 
transformation factors

Estimation of the probabilistic response of steel buildings using 
artificial neural networks

1. INTRODUCCIÓN 

La mayoría de los códigos de diseño sísmico se basan en parámetros que se 
centran en satisfacer restricciones deterministas para lograr un diseño satisfacto-
rio; sin embargo, debido a la naturaleza incierta de los terremotos y sus efectos 
sobre las estructuras, estos criterios de diseño no pueden ser considerados como 
la mejor alternativa para resolver el problema del diseño sísmico. Un diseño 
más realista debe tener en cuenta todos los parámetros aleatorios, incluyendo 
la probabilidad de falla de la estructura durante un intervalo de tiempo dado; 
es decir, su confiabilidad estructural. En las últimas décadas varios investiga-

*Autor para correspondencia. 
Dirección de correo electrónico:  Juan Bojórquez Mora, juanbm@uas.edu.mx
1 Universidad Autónoma de Sinaloa, FIC, Culiacán Rosales, Sinaloa, México. C.P. 80040
2Universidad Politécnica de Cataluña, España
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dores han desarrollado procedimientos para resolver 
problemas de confiabilidad estructural utilizando di-
ferentes métodos [1, 2]. Hoy en día, a pesar de que 
las metodologías de confiabilidad estructural son muy 
comunes, hay serios obstáculos en las implementacio-
nes prácticas, especialmente porque uno de los princi-
pales requisitos de los códigos de diseño sísmico es su 
fácil aplicación por los ingenieros estructurales. Por 
lo tanto, el uso de modelos prácticos o modelos sim-
plificados como S1GL que representan con suficiente 
precisión el comportamiento estructural de SMGL, es 
una buena alternativa para la implementación prácti-
ca de la confiabilidad estructural. La relación entre la 
respuesta sísmica de SMGL y la de su sistema equi-
valente, de un grado de libertad asociado a una tasa 
de excedencia similar de un parámetro de respuesta se 
define como el factor de transformación probabilística 
(Tp). Bojórquez et al.[3] encontró factores de trans-
formación probabilista entre la respuesta sísmica de 
SMGL y su equivalente S1GL; sin embargo, los resul-
tados se limitaron a algunos modelos. En el presente 
trabajo se presenta un nuevo enfoque para reducir el 
trabajo computacional necesario en el análisis, de tal 
manera que es posible analizar cientos de edificios de 
acero. La metodología utilizada se basa en el uso de 
modelos redes neuronales artificiales.

En los últimos años los métodos de RNA han sido 
utilizados ampliamente para tratar problemas de con-
fiabilidad estructural. Papadrakakis et al.[4] aplicaban 
las RNA para estimar la confiabilidad de estructuras 
con un modelo elástico-plástico; Papadrakakis y La-
garos[5] utilizaron un modelo de red neural de retro-
propagación orientado a la optimización sistemas es-
tructurales complejos. Un dispositivo numérico para la 
evaluación de la confiabilidad de sistemas estructura-
les se desarrolló utilizando el modelo “feed-forward” 
[6]. Cardoso et al.[7] utilizó una metodología para 
calcular la probabilidad de falla estructural mediante 
la combinación de RNA y la simulación Montecarlo. 
Möller et al.[8] utilizó un modelo de RNA para opti-
mizar el costo total de una estructura bajo restriccio-
nes relacionadas con confiabilidades mínimas especi-
ficadas para diferentes estados límite. La predicción 
del daño estructural inducida por sismo se estimó me-
diante un modelo de RNA utilizando el entrenamiento 
“backpropagation” [9]. Serkan et al.[10] propuso un 
modelo eficiente para predecir la capacidad de vigas 
de concreto reforzado. Chin-Sheng y I-Cheng desa-
rrollaron un programa de cómputo para la optimiza-
ción estructural que se basa en la teoría de RNA [11]. 

Por lo tanto, las redes neuronales artificiales se pueden 
utilizar para dar una respuesta razonable a los proble-
mas que tienen soluciones no lineales y complejas. In-
formación adicional sobre RNA se puede encontrar en 
[12, 13]. El objetivo del presente estudio es desarrollar 
un conjunto de ecuaciones aplicables a la evaluación 
de los factores de transformación probabilísticos de la 
respuesta sísmica mediante un modelo basado en la 
teoría de las RNA.

2. REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Las Redes Neuronales Artificiales surgen de la ne-
cesidad de dar solución a problemas complejos, no 
como una secuencia de pasos, sino como la evolución 
de unos sistemas computacionales inspirados en el 
cerebro humano, y dotados por tanto de cierta “inte-
ligencia”. Una RNA es un modelo matemático o un 
modelo computacional que se inspira en la estructura 
y aspectos funcionales de redes neuronales biológicas. 
La estructura de una RNA es la siguiente: las neuronas 
son el elemento principal de procesamiento estas se 
conectan con otras neuronas por medio de una señal 
de peso (sinapsis), las entradas son las dendritas y el 
resultado es el axón (ver Figura 1). Al igual que los 
seres vivos las RNA parten de un proceso de apren-
dizaje para establecer relaciones entre las variables 
que definen un fenómeno específico. La potencia de 
procesamiento de una RNA se debe a su estructura 
paralela distribuida, y su capacidad de aprender de 
algunos ejemplos, obteniendo resultados aceptables 

para patrones nunca antes presentados a la misma. 
Existen diferentes topologías establecidas por di-

ferentes autores para definir la estructura de las RNA; 
sin embargo, en este trabajo se seleccionó el Percep-
trón Multicapa con conexión hacia adelante [14]. En 

Figura 1. Estructura de una neurona
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la Figura 2 se muestra la arquitectura correspondiente 
al Perceptrón Multicapa. La arquitectura comienza 
con una capa de entrada la cual se conecta a una capa 
oculta, a su vez esta puede estar conectada a otra capa 
oculta o directamente a la capa de salida. Debido a 
que el flujo de información es siempre de la capa de 
entrada hacia la capa de salida, la información de las 
neuronas es únicamente con los elementos de la capa 
siguiente.

El entrenamiento de la RNA utilizada en este estu-

dio se llevó a cabo mediante el algoritmo “Backpro-
pagation” propuesto por Rumelhart et al. [15]. El pro-
cedimiento es el siguiente: 

1) Se proporciona a la red para su aprendizaje un 
conjunto de patrones constituidos por pares de entra-
das y salidas.

2) La información de los datos de entrada se in-
troduce a través de la primera capa. Esta información 
se propaga por la red mediante una regla de propaga-
ción, las entradas se multiplican por los pesos de la 
conexión entre capas, la salida es transformada por 
una función no lineal y transferida a la siguiente capa 
(existen varias funciones de transferencia entre las 
que se pueden señalar: escalón, lineal, mixta, Gaus-
siana, tangente hiperbólica, secante hiperbólica y sig-
moidea). Es importante mencionar que muchas de las 
investigaciones han utilizado una función de transfe-
rencia sigmoidea en las capas ocultas y una función 
lineal en la capa de salida obteniendo resultados sa-
tisfactorios. Por este motivo aquí se seleccionan estas 

funciones de transferencia. El mismo procedimiento 
se aplica para las siguientes capas hasta obtener la sa-
lida de la red.

3) El resultado obtenido se compara con los valo-
res objetivo y se estima el error. 

4) El error en la capa de salida se propaga hacia 
atrás partiendo de la capa de salida, pasando por las 
capas ocultas hasta alcanzar la entrada, de tal manera 
que todas las neuronas reciben un cierto porcentaje 
de error. 

5) Considerando la cantidad recibida, cada neu-
rona realiza un ajuste a los pesos de sus conexiones 
con otras. 

6) El procedimiento se repite con otros pares de 
entradas hasta que el error es menor que una tolerancia 
establecida.

3. CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL

La confiabilidad estructural puede ser estima-
da mediante diferentes enfoques, en este artículo se 
utiliza la curva de peligro sísmico que representa el 
número medio anual de eventos sísmicos cuya inten-
sidad excede a cierto valor dado. A partir de esta curva 
se puede calcular la probabilidad condicional de que 
un evento sísmico aleatorio presente una intensidad 
mayor o igual a un valor dado en cierto intervalo de 
tiempo. Esta probabilidad se puede obtener como la 
relación entre el número medio anual de sismos cuya 
intensidad excede el valor de interés, y el número me-
dio anual del total de los eventos. 

Si se supone que la ocurrencia de los eventos sís-
micos (que provocan daño estructural) puede repre-
sentarse por un proceso homogéneo de Poisson, es 
posible plantear una ecuación que permita evaluar el 
número medio de sismos por unidad de tiempo, que 
causan en la estructura daños superiores a cierto valor 
d, como sigue [16], (ver Ecuación 1):
      

         (1)

Figura 2. Perceptrón Multicapa

( ) ( ) [ ]
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donde: 
    es la derivada de la curva de peligro 
sísmico, y es la intensidad.

 [ ]y=Y|dDP >  es la probabilidad condicional de 
que la demanda exceda cierto valor , dado que se pre-
sentó una intensidad Y=y. 

 λ  (d) es el número de veces por año que se excede el 
parámetro d, probabilidad anual de excedencia.

4. FACTORES DE TRANSFORMACIÓN PRO-
BABILÍSTICOS

La probabilidad anual de excedencia de un SMGL 
puede estimarse si se conoce la probabilidad anual 
de excedencia de su S1GL equivalente. Para ello, es 
necesario conocer la relación entre las respuestas de 
ambos sistemas estructurales para una misma tasa 
de excedencia λ 0, que en este trabajo se denominan 
factores de transformación. Estos toman en cuenta la 
diferencia entre ambos sistemas estructurales (ver Fi-
gura 3), dada la misma probabilidad de excedencia.

En estudios previos se han calculado funciones de 
transformación que relacionan las respuestas máximas 
entre marcos estructurales de SMGL y S1GL en tér-

minos de distintos parámetros [17-19] para una misma 
tasa anual de excedencia; sin embargo, hasta ahora 
no se ha obtenido ninguna función de transformación 
que relacione las respuestas en términos de ductilidad 
máxima y distorsiones máximas de entrepiso y que 
sean aplicables a edificios de mediana altura ubicados 
en la zona blanda del valle de México. Además, tam-
poco se han utilizado RNA para este tipo de estudios.

En el presente estudio, el Tp para la ductilidad 
máxima y para la distorsión máxima de entrepiso se 
obtienen a través de las ecuaciones (2) y (3). En es-
tas ecuaciones, Tpµ y Tpγ son el factor de trasforma-
ción probabilístico para la ductilidad máxima y para 
la distorsión máxima de entrepiso, respectivamente;

)( µλµSMGL y                    son los valores de la demanda 
de ductilidad máxima para los SMGL y S1GL asocia-
dos con alguna tasa anual específica de excedencia de 
la ductilidad máxima; )( γλµMGDL y                 son los 
valores de la máxima demanda de distorsión máxima 
de entrepiso para los SMGL y S1GL asociados con 
alguna tasa anual específica de excedencia de la dis-
torsión máxima de entrepiso, respectivamente.

5. MODELOS ESTRUCTURALES Y REGIS-
TROS SÍSMICOS

En este trabajo se analizan cinco marcos de acero 
de 4, 6, 8, 10 y 14 niveles diseñados con el Reglamen-
to de Construcciones del Distrito Federal. Para todos 
los marcos se utilizó un factor de comportamiento 
sísmico de Q=3. Como se muestra en la Figura 4, los 
marcos tienen tres crujías de 8m cada una, y una altura 
de entrepiso de 3.5m. Se usó acero A-36 en las vigas y 
columnas de los marcos. Las características geométri-
cas globales de los marcos se muestran en la Figura 4. 

Para cada marco estructural se obtuvo un S1GL 
equivalente que representa sus características dinámi-
cas. La manera en que se obtuvieron los S1GL equi-
valentes fue igualando tanto el periodo de vibración, 
como el cortante basal a la fluencia y el porcentaje de 
amortiguamiento crítico de los marcos estructurales 

(2)

(3)

Figura 3. Ejemplo de curvas de peligro de demanda es-
tructural para un SMGL y su correspondiente S1GL equi-

valente

1
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de acero y los S1GL (5% del amortiguamiento crí-
tico). Tanto el cortante basal resistente como el des-

plazamiento de fluencia de cada marco se obtuvieron 
mediante un análisis de empuje lateral estático no-li-
neal (“push-over”, en inglés) utilizando el programa 
RUAUMOKO [20] (ver Figura 5). Para el análisis, se 
consideró un modelo histerético bilineal con 3% de 
rigidez de post-fluencia.

Tabla 1. Periodo fundamental de vibración (To), coefi-
ciente sísmico resistente (Cy) y desplazamiento de fluencia 

(δy), correspondientes a los marcos analizados

Marco T1(seg) Cy δy(m)

F4 0.9 0.48 0.13

F6 1.07 0.42 0.17

F8 1.2 0.38 0.19

F10 1.37 0.36 0.23

F14 1.91 0.25 0.3

5.1 Registros sísmicos
Los dos enfoques descritos anteriormente para 

obtener los factores de transformación probabilísticos 
se aplican a cinco estructuras de acero regulares que 
fueron diseñadas de acuerdo con el Código de Diseño 
de la Ciudad de México, 2004 [21] y sometidas a 30 
movimientos de suelo blando registrados en la Zona 
del Lago de la Ciudad de México. El suelo tiene un 
período dominante (Ts) de dos segundos. En particu-
lar, todos los movimientos se registraron en la Ciudad 
de México durante eventos sísmicos con magnitudes 
cercanas a 7 o mayores. La Tabla 2 resume las carac-
terísticas principales de los registros sísmicos. En esta 
tabla, Ams y Vms representa la aceleración y velocidad 
máxima del terreno.

6. MODELO DE RED NEURAL ARTIFICIAL

La selección de una arquitectura de modelo ANN 
adecuada es una tarea compleja. La selección del 
número de capas ocultas y neuronas es importante 
para desarrollar o entrenar una RNA. Esta selección 
depende de la naturaleza del problema a investigar 
y, a menudo, se sigue un proceso de ensayo y error 
para determinar la estructura adoptada del modelo de 
RNA. En este trabajo se probaron varios modelos de 
RNA preliminares considerando de 1 a 30 capas y 10 
a 30 neuronas en la capa oculta. Se propusieron dos 
modelos de RNA para la máxima ductilidad y el otro 
para la máxima distorsión de entrepiso. 

Figura 4. Geometría de los marcos utilizados

Figura 5. Gráfica coeficiente basal vs desplazamiento de 
azotea. Modelo de comportamiento bilineal
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Tabla 2. Registros sísmicos utilizados        

La arquitectura seleccionada se basa en una capa 
de entrada, una capa oculta y una capa de salida. En 
la fase de entrenamiento del modelo neural propuesto 
la capa de entrada se compone de dos neuronas que 
representan T0 y la tasa media anual para superar el pa-
rámetro de respuesta seleccionado, las capas ocultas 
están compuesta por 25 neuronas en ambos modelos, 
la capa de salida tiene una sola neurona que representa 
los factores de transformación de la respuesta proba-
bilística.

6.1. Fase de entrenamiento del modelo de RNA

El algoritmo “backpropagation” se utilizó para el 
entrenamiento, la función de transferencia en la capa 
oculta fue sigmoidea y la capa de salida fue la función 
lineal. El marco F8 no fue incluido en la fase de entre-
namiento porque se utiliza para evaluar el rendimiento 
del modelo de RNA. Es importante remarcar que las 
entradas y salidas de la red no fueron normalizadas. 
Se formaron dos modelos, uno para las distorsiones 
máximas de entrepisos y el otro para la ductilidad 
máxima. Los resultados de la etapa de entrenamiento 
muestran una excelente relación con los valores rea-
les, el error medio cuadrático no es mayor que 4% 
para todos los modelos. Las Figuras 6 y 7 muestran la 
fase de entrenamiento de la red, se comparan los resul-
tados obtenidos de los análisis reales contra el enfoque 
del modelo de RNA, para la máxima ductilidad y para 
la distorsión máxima de entrepiso, respectivamente.

Registro Fecha Magnitud Ams (cm/s²) Vms (cm/s)

1 19/09/1985 8.1 178.0 59.5

2 21/09/1985 7.6 48.7 14.6

3 25/04/1989 6.9 45.0 15.6

4 25/04/1989 6.9 68.0 21.5

5 25/04/1989 6.9 44.9 12.8

6 25/04/1989 6.9 45.1 15.3

7 25/04/1989 6.9 52.9 17.3

8 25/04/1989 6.9 49.5 17.3

9 14/09/1995 7.3 39.3 12.2

10 14/09/1995 7.3 39.1 10.6

11 14/09/1995 7.3 30.1 9.62

12 14/09/1995 7.3 33.5 9.37

13 14/09/1995 7.3 34.3 12.5

14 14/09/1995 7.3 27.5 7.8

15 14/09/1995 7.3 27.2 7.4

16 09/10/1995 7.5 14.4 4.6

17 09/10/1995 7.5 15.8 5.1

18 09/10/1995 7.5 15.7 4.8

19 09/10/1995 7.5 24.9 8.6

20 09/10/1995 7.5 17.6 6.3

21 09/10/1995 7.5 19.2 7.9

22 09/10/1995 7.5 13.7 5.3

23 09/10/1995 7.5 17.9 7.18

24 11/01/1997 6.9 16.2 5.9

25 11/01/1997 6.9 16.3 5.5

26 11/01/1997 6.9 18.7 6.9

27 11/01/1997 6.9 22.2 8.6

28 11/01/1997 6.9 21.0 7.76

29 11/01/1997 6.9 20.4 7.1

30 11/01/1997 6.9 16.0 7.2

Figura 6. Comparación del Tp real para la ductilidad 
máxima y los obtenidos a través de RNA

Figura 7. Comparación del Tp real para la distorsión 
máxima de entrepiso y los obtenidos a través de RNA
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6.2 Fase de prueba del modelo de RNA
Una vez finalizado el entrenamiento, se llevó a 

cabo la fase de prueba. Los resultados obtenidos en la 
fase de prueba no alcanzaron el mismo nivel de preci-
sión encontrado durante el entrenamiento; sin embar-
go, se puede observar un grado aceptable de similitud 
entre los Tp obtenidos mediante las RNA y los obteni-
dos con el enfoque tradicional en términos de ambos 
parámetros de respuesta. Es importante recordar que 
el modelo presentado en la fase de prueba nunca fue 
mostrado al modelo de RNA, por lo que se puede con-
cluir que la precisión obtenida con el modelo de RNA 
es satisfactoria. La comparación entre los modelos de 
RNA y los valores reales para el marco F8, en térmi-
nos de ductilidad máxima y de distorsión máxima de 
entrepiso se muestran en las Figuras 8 y 9. 

Los resultados indican que la estimación con el 

modelo de RNA tiene un error máximo del 7% para 
todos los casos de prueba. Por lo tanto, el modelo de 

RNA puede reemplazar el modelo matemático de los 
marcos de acero para estimar Tp.

7. EXPRESIONES PARA ESTIMAR TP

El tiempo requerido para estimar los factores pro-
babilísticos es considerablemente grande, por este mo-
tivo es en este estudio se utilizan los modelos de RNA 
para reducir el tiempo a solo unos pocos segundos, 
obteniendo resultados de un gran número de edificios 
en un tiempo relativamente pequeño con el fin de pro-
poner expresiones que relacionen el periodo funda-
mental de vibración y la tasa anual de excedencia con 
su respectivo factor de transformación probabilístico. 
Para encontrar la relación entre estructuras de acero 
modeladas como SMGL y su respectivo S1GL se ana-
lizó una gran base de datos de edificios. Se analizó un 
conjunto de 40 estructuras de acero utilizando los mo-
delos de RNA. El período de vibración fundamental 
T1 de los edificios se consideró en un intervalo de 0.5 a 
2.0s, y la tasa media anual de excedencia entre 0.001 y 
0.01. Se realizó un análisis de regresión para encontrar 
expresiones cercanas que puedan ser utilizadas con 
fines prácticos en la ingeniería sísmica. Los resultados 
correspondientes a la ductilidad y a las distorsiones 
máximas de entrepiso se muestran en las Figuras 10 y 
11, respectivamente.

 El análisis de regresiones se resume en las ecua-
ciones (4) y (5). El error máximo obtenido fue apro-
ximadamente del 10% del valor real. Obsérvese que 
estas ecuaciones están muy bien relacionadas con el 
Tp en términos de ductilidad máxima y distorsión 
máxima de entrepiso.

8. CONCLUSIONES

Este artículo presenta el uso de Redes Neuronales 
Artificiales con el objetivo de proporcionar una herra-
mienta para el análisis basado en la confiabilidad de 
sistemas estructurales de acero. El enfoque se aplicó 
para obtener factores de transformación de respuesta 
probabilística para evaluar la respuesta en términos 
de la máxima ductilidad y la distorsión máxima de 

Figura 8. Error en la prueba del marco F8 para la duc-
tilidad máxima

 Figura 9. Error en la prueba del marco F8 para la dis-
torsión máxima de entrepiso

325.1056.0287.0 1 ++= λγ TTp

9 6.0038.02.0 1 ++= λµ TTp
(4)

(5)
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entrepiso de los marcos de acero, SMGL, basándose 
en la respuesta del S1GL equivalente. La estimación 
de los factores requiere varios análisis no lineales, por 
lo que el esfuerzo computacional involucrado en la 
tarea es considerablemente alto; sin embargo, aquí se 
muestra que el uso de Redes Neuronales Artificiales 
es una buena alternativa para el análisis práctico de 
estructuras, obteniendo resultados dentro de una tole-
rancia aceptable. El esfuerzo computacional se reduce 
considerablemente con el uso de RNA. Además, se 
proponen ecuaciones aplicables para obtener factores 
de transformación de respuesta probabilística para la 
ductilidad máxima y la distorsión máxima de entrepi-
so, como funciones de la tasa media de excedencia de 

un parámetro de respuesta y del período de vibración 
fundamental de la estructura. Es importante mencio-
nar que los nuevos factores propuestos podrían ser 
usados   para estimar la respuesta sísmica de edificios 
de acero a través de la respuesta sísmica de modelos 
S1GL simplificados que tienen probabilidad de falla 
similar. Finalmente, las expresiones cerradas propues-
tas pueden ser muy útiles en la implementación de 
nuevos procedimientos de diseño sísmico basados   en 
confiabilidad estructural, o en la mejora hacia la próxi-
ma generación de metodologías de diseño sísmico.
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R E S U M E N

La evidencia existente muestra que los terremotos han afectado a la humanidad por siglos, por lo 
tanto, es necesario efectuar estudios que permitan conocer el comportamiento de este fenómeno 
para poder planificar y mitigar los grandes efectos producidos en todas las zonas con actividad 
sísmica presente. Una forma de conocer el comportamiento sísmico en un sitio es mediante el 
análisis de peligro sísmico probabilístico (APSP). En este estudio se evalúa el peligro sísmico 
para el Estado de Sinaloa, que es considerado como una región de sismicidad de moderada 
a alta; a pesar de ello, han sido pocos los esfuerzos en realizar estudios de este tipo para esta 
región. Finalmente, los resultados del análisis de peligro sísmico para Sinaloa se expresan en 
curvas de peligro sísmico para algunas de las ciudades más importantes del Estado para un pe-
riodo estructural de un segundo y diferentes tipos de suelo, adicionalmente se trazan mapas de 
peligro sísmico para Ams (aceleración máxima del suelo) y periodos estructurales de 0.5s y 1s, 
considerando diferentes tipos de suelo, y para los dos periodos de retorno más utilizados por los 
códigos de diseño sísmico que son 475 y 2475 años; es decir, 10% y 2% de probabilidad de ex-
cedencia en 50 años respectivamente. Este estudio se llevó acabo con la finalidad de conocer las 
intensidades sísmicas y la distribución geográfica del peligro sísmico en la Región de Sinaloa. 

A B S T R A C T

The existing evidence shows that earthquakes have affected to the humanity for centuries, there-
fore, it is necessary to carry out studies that allow to know the behavior of this phenomenon in 
order to plan and mitigate the great effects produced in all the zones with present seismic acti-
vity. One way to know the seismic behavior in a site is through the probabilistic seismic hazard 
analysis (PSHA). In this study, the seismic hazard for the State of Sinaloa is evaluated, which 
is considered as a region of moderate to high seismicity; in spite of this, there have been few 
efforts to carry out studies of this type for this Region. Finally, the results of the seismic hazard 
analysis for Sinaloa are expressed in seismic hazard curves for some of the most important cities 
in the State for a structural period of a second and different types of soil, furthermore, seismic 
hazard maps for PGA (peak ground acceleration) and structural periods of 0.5s and 1s are also 
drawn, considering different types of soil and for the two return periods most used by seismic 
design codes that are 475 and 2475 years, that is, 10% and 2% probability of exceedance in 50 
years respectively. This study was carried out with the purpose to know the seismic intensities 
and the geographical distribution of the seismic hazard in the Sinaloa Region.
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peligro sísmico; aceleración 
espectral.
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probabilistic seismic hazard 
analysis; seismic hazard maps, 
spectral acceleration.

Probabilistic seismic hazard analysis for the State of Sinaloa

1. INTRODUCCIÓN

El objetivo principal del análisis de peligro sísmico probabilístico es cuanti-
ficar la frecuencia media anual de exceder una medida de intensidad sísmica [1-
2]. Debido a la importancia del análisis de peligro sísmico probabilístico, se han 
desarrollado varios estudios para evaluar las curvas de peligro sísmico, mapas de 
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peligro sísmico, espectros de peligro uniforme, etc. En 
otras palabras, para estimar la probabilidad de exceder 
un parámetro de movimiento de suelo específico para 
diferentes sitios alrededor del mundo [3-7]. El uso 
de conceptos probabilísticos ha permitido considerar 
explícitamente las incertidumbres en el tamaño, loca-
lización y tasa de recurrencia sísmica, así como la va-
riación de las características del movimiento sísmico 
con el tamaño y la ubicación del terremoto. El análisis 
de peligro sísmico probabilístico permite identificar, 
cuantificar y combinar en una manera racional estas 
incertidumbres, proporcionando una evaluación más 
completa del peligro sísmico. 

En los códigos de diseño sísmico, o en literatura 
de ingeniería sísmica y sismología, el cálculo del pe-
ligro sísmico probabilístico es expresado en términos 
de un parámetro que pueda describir la severidad de 
un movimiento sísmico, que se conoce como medi-
da de intensidad sísmica. Actualmente, las medidas 
de intensidad sísmica más utilizadas para el análisis 
de peligro sísmico probabilístico son la aceleración 
máxima del suelo (Ams) y la aceleración espectral en 
el primer modo de vibración de la estructura (Sa(T₁)). 
Aunque es importante mencionar que existen varias 
medidas de intensidad en la actualidad bastante pro-
metedoras [10-18].

El objetivo principal de este trabajo es llevar a 
cabo el análisis de peligro sísmico probabilístico para 
el Estado de Sinaloa en México, que es considerada 
como una región de sismicidad moderada a alta; sin 
embargo, han sido pocos los esfuerzos en realizar es-
tudios de este tipo para esta zona de México. Por lo 
tanto, en este estudio se obtienen curvas y mapas de 
peligro sísmico con la finalidad de conocer las intensi-
dades sísmicas y la distribución geográfica del peligro 
sísmico en el Estado de Sinaloa.   

2. SISMOLOGÍA EN MÉXICO

La República Mexicana está situada en una de las 
regiones sísmicamente más activas del mundo, en-
clavada dentro del área conocida como el Cinturón 
Circumpacífico o anillo de fuego donde se concentra 
la mayor actividad sísmica del planeta (Servicio Geo-
lógico Mexicano). Se trata de una especie de anillo, 
de ahí su nombre, que está ubicado en las costas del 
océano pacífico y su principal característica es que 
concentra algunas de las zonas de subducción más 
importantes del mundo.

La alta sismicidad en el país, es debido principal-
mente a la interacción entre las placas de Norteamé-
rica, la de Cocos, la del Pacífico, la de Rivera y la 
del Caribe, así como a fallas locales que corren a lo 
largo de varios estados, aunque estas últimas menos 
peligrosas. La Placa Norteamericana se separa de la 
del Pacífico pero roza con la del Caribe y choca contra 
las de Rivera y Cocos, de aquí la incidencia de sismos 
(Servicio Geológico Mexicano).

El estudio de la actividad sísmica de México co-
menzó a principios del siglo XX; sin embargo, los an-
tecedentes históricos de grandes sismos del país fueron 
registrados en un importante número de documentos. 
En 1910 se inauguró la red sismológica mexicana y 
desde esa fecha hasta nuestros días se ha mantenido 
una observación continua de los temblores cuyos re-
gistros se conservan en la Estación Sismológica de 
Tacubaya y otras instalaciones del Instituto de Geofí-
sica de la UNAM, encargada de operar el Servicio 
Sismológico Nacional (SSN) y su red de estaciones 
sismológicas. El SSN reporta en el país, en promedio, 
la ocurrencia de 4 sismos por día de magnitud M > 3.0.

Existe otro grupo de trabajo en el Centro de Inves-
tigaciones y de Educación Superior de Ensenada, B.C. 
(CICESE), que enfoca su estudio entre otros aspectos, 
a la actividad sísmica asociada tanto al Golfo de Ca-
lifornia como a la falla de San Andrés, al igual que la 
Red Sismológica del Noroeste (RESNOR). 

Por otra parte, en el año 2016 ocurrieron 15460 
eventos sísmicos de acuerdos a los reportes emitidos 
por Servicio Sismológico Nacional. Las magnitudes 
de estos sismos van de 1.4 a 6.5. La distribución de los 
epicentros se concentra principalmente en los estados 
de la costa del Océano Pacífico, en el Istmo de Te-
huantepec y en el Golfo de California (Ver Figura 1). 
También se presentaron algunos sismos en el centro y 
norte del País. Durante este año acontecieron 6 terre-
motos dentro del territorio mexicano de magnitud ma-
yor o igual a 6.0, destacando entre estos el registrado 
el día 21 de enero a las 12:06 hrs, con una magnitud de 
6.5 y su epicentro fue localizado en el Océano Pacífico 
a 277 km al oeste de Cihuatlan, Jalisco. 

De acuerdo a la Figura 1 el territorio mexicano es 
una zona sísmicamente muy activa, uno de los eventos 
que son difíciles de olvidar para la población mexi-
cana es el sismo ocurrido en septiembre 1985 en la 
ciudad de México, que causó la muerte de miles de 
personas y serios daños a la capital del país. Por lo 
tanto, las pérdidas sufridas por grandes terremotos en 
México, hacen clara la necesidad de realizar estudios 
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de peligro sísmico en esas regiones que se encuentran 
expuestas a la actividad símica. Como se ilustrará a 
continuación, en el estado seleccionado de México 
llamado Sinaloa para calcular el peligro sísmico pro-
babilístico es una región con moderada a alta sismi-
cidad.  

3. ÁREA DE ESTUDIO

La zona noroeste de México, específicamente el 
Estado de Sinaloa, es considerada como una región 
de sismicidad moderada a alta; sin embargo, han sido 
pocos los esfuerzos en realizar estudios de peligro sís-
mico para esta área. En los últimos años la actividad 
sísmica se ha incrementado considerablemente en esta 
región, de aquí surge la necesidad de realizar estudios 
de peligro sísmico con la finalidad de estimar el po-
tencial de un movimiento sísmico que pueda ocurrir 
en esta región, así como para obtener parámetros pre-

liminares a ser utilizados para el diseño sísmico de es-
tructuras seguras. La ubicación de Sinaloa se muestra 
en la Figura 2 con respecto al mapa de la República 
Mexicana. 

Se debe tener en cuenta que dentro del área de es-
tudio se seleccionaron 4 de las ciudades más impor-
tantes del Estado, que son las ciudades de Culiacán, 
Guasave, Los Mochis y Mazatlán (ver Figura 3), con 
el fin de evaluar el peligro sísmico de forma más de-
tallada; es decir, obtener las curvas de peligro sísmico. 
En cada una de estas ciudades se tomó como sitio de 
estudio el centro histórico, que es donde se encuen-
tran monumentos históricos y otro tipo edificaciones 
de gran valor cultural y económico.  

4. PELIGRO SÍSMICO

El objetivo del análisis de peligro sísmico probabi-
lístico es determinar el nivel de intensidad que podría 

Figura 1. Mapa de sismicidad 2016.
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ocurrir en diferentes partes de un área específica de 
estudio, considerando todos los posibles eventos sís-
micos, junto con sus probabilidades asociadas de ocu-
rrencia, con el fin de encontrar el nivel de intensidad 
de movimiento del suelo que sea igual o mayor que 
cierta tasa de excedencia [19]. El uso de los conceptos 
probabilísticos ha permitido considerar explícitamen-
te el uso de las incertidumbres en el tamaño, ubicación 
y tasa de recurrencia de los sismos, así como en la va-
riación de las características del movimiento sísmico 
con el tamaño y ubicación del terremoto. El análisis 
de peligro sísmico probabilístico permite identificar, 
cuantificar y combinar en una manera racional estas 
incertidumbres, proporcionando una evaluación más 
completa de la amenaza sísmica.    

El análisis de peligro sísmico probabilístico tam-
bién puede ser descrito como un proceso de cuatro 
pasos [19]: 

El primer paso, consiste en la identificación y ca-
racterización de las fuentes sísmicas. En la mayoría de 
los casos, a cada fuente se le asigna una distribución 
uniforme de probabilidades, lo cual implica que el te-
rremoto tiene igual probabilidad de ocurrir en cual-
quier punto dentro de la fuente. Estas distribuciones 
se combinan luego con la geometría de la fuente para 
obtener las correspondientes distribuciones de proba-
bilidad de la distancia de la fuente al sitio. 

Enseguida, se debe caracterizar la sismicidad o 
distribución temporal de la recurrencia sísmica. Esto 
se realiza usando una relación de recurrencia que espe-
cifica la razón promedio en que un sismo de determi-
nado tamaño será excedido. La relación de recurrencia 
permite considerar un tamaño máximo de terremoto, 
pero no se limita a considerar sólo ese terremoto.

Mediante el uso de relaciones de predicción (le-
yes de atenuación) se debe determinar el movimiento 
sísmico que puede ser producido en el sitio por te-

rremotos de cualquier tamaño posible que ocurran en 
cualquier punto de la fuente. El método probabilístico 
permite considerar las incertidumbres inherentes a las 
relaciones de predicción o leyes de atenuación.

Finalmente, se combinan las incertidumbres en la 
ubicación, tamaño y en los parámetros de predicción 
del movimiento sísmico para obtener la probabilidad 
de que el parámetro del movimiento sísmico sea ex-
cedido durante un periodo particular.

El resultado final son curvas de peligro sísmico, 
donde un parámetro de movimiento de suelo tal como 
la aceleración máxima del suelo y la probabilidad me-
dia anual de excedencia de este parámetro son rela-
cionados. Estas curvas son útiles porque a través de 
ellas es posible obtener espectros de peligro uniforme 
y mapas de peligro sísmico, que usualmente son la 
clave para definir las fuerzas sísmicas de diseño en 
una edificación provistas por los códigos sísmicos al-
rededor del mundo.  

Las curvas de peligro sísmico pueden ser obteni-
das para zonas fuentes individuales y combinadas con 
el fin de expresar el peligro total en un sitio particular. 
El concepto básico de los cálculos requeridos para de-
sarrollar curvas de peligro sísmico es bastante simple. 
La probabilidad de exceder un valor particular, y*, de 
un parámetro de movimiento de suelo, Y, es calculado 
para un posible terremoto en un lugar posible de la 
fuente y entonces multiplicado por la probabilidad de 
que un terremoto de magnitud particular pueda ocu-
rrir en esa ubicación. El proceso es entonces repetido 

Figura 2. Ubicación del estado de Sinaloa.

Figura 3. Sitios bajo estudio. 
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para todas las magnitudes y localizaciones posibles 
con las probabilidades de cada suma. La formulación 
básica para el cálculo de las curvas de peligro sísmico 
se muestra en la Ecuación 1 [20]. 

      

 (1)

donde *yλ  es la tasa anual de excedencia, iν  es 
la tasa media anual de excedencia de una magnitud 
asociada a una fuente sísmica, [ ]kj rmyYP ,|*>  es la 
probabilidad que algún parámetro del movimiento del 
suelo Y estimado para un sismo de una magnitud mj y 
una distancia rk, exceda cierto valor y*, [ ]jmMP =  es 
la probabilidad que una magnitud M sea igual a una 
magnitud mj y [ ]krRP =  es la probabilidad que una dis-
tancia R sea igual a una distancia rk. Las curvas de pe-
ligro sísmico pueden ser fácilmente combinadas con 
el modelo de Poisson para estimar probabilidades de 
excedencia en intervalos de tiempo finito. La proba-
bilidad de excedencia de *y  en un periodo de tiempo 
T es dado por la Ecuación 2:
     

(2)
       

5. ESTIMACIÓN DEL PELIGRO SÍSMICO: 
RESULTADOS NUMÉRICOS

En la actualidad existe una diversidad de progra-
mas computacionales para la estimación del peligro 
sísmico; sin embargo, en esta sección con la finalidad 
de evaluar el peligro sísmico de una manera más con-
fiable se desarrolló un programa de computadora ba-
sado en parámetros de sismicidad actualizados. En la 
modelación de fuentes sísmicas se utilizó la división 
del territorio de la República Mexicana en unidades o 
zonas sismotectónicas dada por Zúñiga et al. (1997)
[21] (Figura 4) y los parámetros de sismicidad para 
estas zonas fueron obtenidos por Mendoza (2012)
[22]; además, la incertidumbre en la distribución de 
distancias de la fuente sísmica al sitio se tiene en 
cuenta mediante el uso de histogramas. Para ello se 
divide la zona fuente en una fina malla de 0.1 grados 
de separación entre puntos coordenados, el intervalo 
total de distancia es agrupado en varios intervalos; es 
decir, para caracterizar la distribución de distancias 
de la fuente al sitio, se determina que tantos segmen-
tos forman parte de cada intervalo de distancias. Las 
ordenadas del histograma normalizado representan la 
frecuencia relativa que deberá ser igual a la probabi-
lidad si un infinito número de segmentos se utiliza, 
pero que es una aproximación a la probabilidad en este 
caso. Similarmente, esto fue llevado a cabo para cada 
fuente sismotectónica. Por otra parte, para determinar 
el movimiento sísmico en un sitio se utilizó una ley 

a)  
b)

Figura 4. Zonas sismotectónicas de México: a) Regiones correspondientes a sismos de profundidad somera y b) Regiones de 
sismos de profundidad intermedia (Zúñiga et al., 1997)
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de atenuación obtenida para un sitio con característi-
cas sismotectónicas similares a las del estado de Si-
naloa, como lo es la relación de atenuación de Boore 
y Atkinson (2007)[23], que se define en la siguiente 
expresión: 

     

En la Ecuación 1, FM, FD y FS representan el esca-
lamiento de la magnitud, función de distancia y ampli-
ficación del sitio, respectivamente. M es la magnitud 
momento, RJB es la distancia de Joyner-Boore (defi-
nida como la distancia más cercana a la superficie de 
proyección de la falla, que es aproximadamente igual 
a la distancia epicentral para eventos de M ≤ 6), y VS30 
es la velocidad promedio de las ondas de cortante en 
los primeros 30 metros de profundidad en el sitio. ε es 
el número fraccional de desviaciones estándar de un 
solo valor predicho de ln Y lejos del valor medio de ln 
Y (e. g., ε = -1.5, sería 1.5 desviaciones estándar menor 
que el valor medio). Todos los términos, incluyendo el 
coeficiente σT, son periodo dependientes.   

La metodología mostrada anteriormente para el 
análisis de peligro sísmico fue aplicada al Estado de 
Sinaloa, localizado en la región noroeste de México, 
en las costas del golfo de california. Debido a la insufi-
ciencia de datos geológicos que nos permitan conocer 
los tipos de suelo a través de toda la región, en este 
trabajo se evaluó el peligro sísmico de acuerdo a la 
velocidad promedio de las ondas de cortante a 30 m de 
profundidad, que es un indicador del tipo de suelo en 
un sitio. La Tabla 1 muestra la relación entre la veloci-
dad de ondas de cortante y el tipo de suelo de acuerdo 
a la clasificación de suelos NEHRP [24]

Generalmente diferentes niveles de peligro son 
tomados en cuenta en el análisis de peligro sísmico 
probabilístico. Los dos niveles de peligro considera-
dos en este estudio son: 10% y 2% de probabilidad 
de excedencia en 50 años. El primer nivel de peligro 
basado en un 10% de probabilidad de excedencia en 
50 años es equivalente a un periodo de retorno de 475 
años; este nivel de peligro se conoce como terremoto 
frecuente o diseño básico. El segundo nivel de peligro 
basado en un 2% de probabilidad de excedencia en 50 
años es equivalente a un periodo de retorno de 2475 
años; este nivel de peligro se conoce como terremoto 
de ocurrencia excepcional o máximo probable.

Tabla 1. Clasificación de suelos NEHRP

Tipo de 
suelo

Descripción Velocidad promedio 
de las ondas de cor-

tante (VS30) (m/s)

A Roca dura > 1500
B Roca 760 - 1500
C Roca blanda 360 - 760
D Suelo rígido 180 - 360
E Suelo blando < 180

5.1 Curvas de Peligro Sísmico
Una forma de expresar el resultado final del aná-

lisis de peligro sísmico es a través de las curvas de 
peligro sísmico, que son de gran ayuda a la hora de 
evaluar la intensidad provocada por un terremoto en 
un sitio, donde el objetivo primordial consiste en de-
terminar la tasa media anual de excedencia que supe-
re un cierto nivel de movimiento sísmico en un sitio, 
para un intervalo de niveles de intensidad. Esta infor-
mación puede resumirse como se muestra en la Figura 
5, donde se observa que los niveles bajos de intensi-
dad se superan con relativa frecuencia, mientras que 
las intensidades altas son raras. Si se contara con un 
amplio registro de terremotos en un sitio que abarcara 
miles de años, sería posible obtener esta curva com-
pleta experimentalmente, pero para este caso esto no 
es posible porque no se cuenta con suficientes datos 
para extrapolar en las tasas de interés. Además, se tie-
nen que considerar las incertidumbres en el tamaño, la 
ubicación y la intensidad del movimiento sísmico. De-
bido a estos desafíos en el enfoque matemático para 
efectuar el análisis de peligro sísmico probabilístico 
como se mencionó anteriormente se deben combinar 
modelos matemáticos para la ubicación y el tamaño 
de potenciales terremotos para predecir la potencial 
intensidad causada por estos futuros terremotos [25].

La ventaja de los resultados obtenidos en este estu-
dio es que las curvas están asociadas a distintos valo-
res de la velocidad de ondas de cortante, por lo tanto, 
bastará con seleccionar la curva adecuada al tipo del 
suelo del sitio. En la Figura 5 se muestran las curvas 
de peligro sísmico para los cuatro sitios en estudio 
para un periodo estructural de un segundo y distintas 
velocidades promedio de ondas de cortante. Se obser-
va como a medida que la velocidad promedio de ondas 
de cortante disminuye, se incrementa Sa(T1) para una 
tasa de excedencia en particular.  Por ejemplo, para un 
periodo de retorno de 475 años, la Tabla 2 indica los 

(3)( ) ( )ln ,M D JBY F M F R M= + +

( )30 , ,S S JB TF V R M εσ+
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a) b)

c) d)

Figura 5. Curvas de peligro sísmico para un periodo estructural de un segundo para distintas velocidades de ondas de cortante 
para los sitios: a) Culiacán, b) Los Mochis, c) Guasave y d) Mazatlán
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valores de Sa(T1) para distintas velocidades de ondas 
de cortante para el sitio Culiacán.

Tabla 2. Valores de la intensidad en términos de Sa para el 
sitio Culiacán y periodo estructural de un segundo para dis-
tintas velocidades de ondas de cortante con periodo de retor-

no de 475 años

Velocidad de ondas de 
cortante (VS30)

Sa [g]

100 0.37

180 0.25
360 0.12

760 0.07
1500 0.044

5.2 Mapas de peligro sísmico 
Otra forma de expresar el resultado final del aná-

lisis de peligro sísmico es mediante mapas de peligro 
sísmico que se pueden obtener para cualquier región 
que cuente con los elementos necesarios para el cál-
culo de estos. Los mapas de peligro sísmico presenta-
dos en esta sección muestran la aceleración espectral 
máxima horizontal con 10% y 2% de probabilidad de 
excedencia en 50 años para diferentes tipos de suelo 
y considerando diferentes periodos estructurales. Al-
gunos mapas de peligro sísmico son presentados en 
las Figuras 6 a 8. En estas figuras se puede observar la 
distribución del peligro sísmico. Aunque la distribu-
ción de las intensidades en términos de Sa en unidades 
de gravedad (g) para cada mapa es similar, note que 
el valor de la intensidad depende del tipo de suelo, 
probabilidad de excedencia y periodo estructural; por 
lo tanto, el intervalo de valores de intensidad para cada 
mapa de peligro sísmico es dado por la barra de color 
localizada en la parte derecha de cada figura, donde 
las intensidades más pequeñas son mostradas en azul 
y las intensidades más grandes en rojo.  

Los mapas de peligro sísmico en las Figuras 6 a 8 
muestran que la parte noroeste de la región de Sinaloa 
es la que se encuentra expuesta a un mayor peligro 
sísmico. Para el centro el peligro sísmico es menor 
que para la zona noroeste, y conforme se avanza a la 
parte sureste de la región de Sinaloa el peligro tiende 
a disminuir. Sin embargo, es importante resaltar que 
el peligro sísmico está presente en toda la región. La 
distribución del peligro sísmico observada se debe a 
la cercana distancia entre la región de Sinaloa y la 

región sismotectónica BC2 (ver Figura 4), porque la 
actividad sísmica de dicha región es mayor en com-
paración con el resto de las otras fuentes que afectan 
al Estado. La Figura 6 ilustra la variación de las in-
tensidades considerando un periodo estructural de 0.5 
segundos y diferentes tipos de suelo, en este estudio 
representado por la velocidad promedio de las ondas 
de cortante. En el caso de un suelo blando con una ve-
locidad promedio de las ondas de cortante de 100 m/s 
la intensidad alcanza 3.0g en términos de Sa (Figura 
6a), para el caso de suelo rígido con velocidad prome-
dio de las ondas de cortante de 180 m/s (Figura 6b) y 
roca blanda con velocidad promedio de las ondas de 
cortante de 360 m/s (Figura 6c) se obtienen valores de 
Sa iguales a 2.0 y 1.0g. Por otra parte, cuando el tipo 
de suelo es considerado como roca se aprecian inten-
sidades de 0.7g (Figura 6d). Las intensidades para un 
suelo blando son de alrededor de un 50% más grandes 
que las obtenidas para un suelo rígido, mientras que 
para un suelo rígido son aproximadamente 100% más 
grande que para roca blanda. Esto indica que confor-
me el suelo incrementa su rigidez, la intensidad tiende 
a reducirse considerablemente. 

Los mapas de peligro sísmico en las Figuras 7 y 
8 son comparados para periodos de retorno de 475 y 
2475 años considerando el mismo tipo de suelo me-
diante un valor similar de velocidad de ondas de cor-
tante para aceleración máxima del suelo (Ams) y un pe-
riodo estructural de un segundo. En general, se puede 
observar que los valores de intensidad en términos de 
Sa son alrededor de un 60% más grandes para el caso 
de un periodo de retorno igual a 2475 años sin importar 
el periodo estructural bajo consideración. Finalmente, 
el trabajo aquí presentado solamente se llevó a cabo 
para una región específica de México; sin embargo, el 
procedimiento es aplicable a otras regiones. 

6. CONCLUSIONES 

Se estimó el peligro sísmico para el Estado de Si-
naloa. Los resultados obtenidos sugieren la importan-
cia de la velocidad de ondas de cortante en la estima-
ción de los mapas de peligro sísmico; en particular, 
cuando la velocidad de las ondas de cortante tiende 
a incrementar, los valores de intensidad de terremoto 
presentados en los mapas de peligro sísmico en térmi-
nos de Sa para un sitio específico disminuyen. Por lo 
tanto, la tasa anual de excedencia de Sa es mayor para 
los suelos blandos.
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a) b)
Figura 7. Mapas de peligro sísmico para Ams con una velocidad de ondas de cortante de 360 m/s en términos de Sa (g) 

asociados a periodos de retorno de: a) 475 años y b) 2475 años

c)
d)

Figura 6. Mapas de peligro sísmico asociados a un periodo de retorno de 475 años y un periodo estructural de 0.5 segundos 
en términos de Sa (g) para velocidades de ondas de cortante de: a) 100 m/s, b) 180 m/s, c) 360 m/s y c) 760 m/s

a) b)
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Finalmente, con el análisis de peligro sísmico pro-
babilístico desarrollado y la distribución geográfica de 
la región se concluye que la parte noroeste de la región 
de Sinaloa es la que se encuentra expuesta a un mayor 
peligro sísmico; en particular cerca de las Ciudades de 
Los Mochis y Guasave. Esto indica que las ordenadas 
espectrales de diseño (coeficiente sísmico requerido) 
son mayores para estos sitios. Para el centro de Sina-
loa, donde está localizada la Ciudad de Culiacán Capi-
tal del Estado, el peligro sísmico es menor que para la 
zona noroeste, y conforme se avanza a la parte sureste 
de la región de Sinaloa el peligro tiende a disminuir. 
Sin embargo, es importante resaltar que en toda la re-
gión el peligro sísmico está presente, por lo tanto, las 
edificaciones deben diseñarse tomando en cuenta el 
efecto de los sismos en todo el Estado de Sinaloa. 
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R E S U M E N

En este trabajo se pretende reconocer lugares en la región central del Estado de Sinaloa donde 
se depositen escombros con el objetivo de disponer de ellos para llevar a cabo el reciclaje de 
concreto, obtener las propiedades físicas del agregado natural y el agregado proveniente del 
reciclaje y de los cementos más comerciales en la localidad para elaborar mezclas de mortero. 
Adicionalmente evaluar el comportamiento mecánico de las mezclas creadas y elaborar piezas 
de adoquín con la mezcla que presente el mejor comportamiento mecánico en términos de su 
resistencia a la compresión. Para ello se aplica la metodología que establecen las Normas Mexi-
canas del Organismo Nacional de Normalización y Certificación de la Construcción y Edifica-
ción (ONNCCE). Finalmente se indican los beneficios que pueda brindar la práctica del uso de 
concreto reciclado en la ingeniería..

A B S T R A C T

This work aims to recognize places in the central region of the State of Sinaloa where debris are 
deposited to dispose of them to implement concrete recycling, obtain the physical properties of 
the natural aggregate, the recycling aggregate and the most commercial cements in the locality 
to make mortar mixtures. Additionally, evaluate the mechanical performance of the created mix-
tures and elaborate cobble pieces with the mixture which presents the best performance in terms 
of its resistance to compression. For this purpose, the methodology established by the Mexican 
Standards of the National Organization for Standardization and Certification of Construction 
and Building (ONNCCE) is applied. Finally, the benefits of using recycled concrete in civil 
engineering can be provided.
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1. INTRODUCCIÓN

Los primeros usos que se le dieron a los materiales provenientes de la demo-
lición de edificios fueron después de la Segunda Guerra Mundial. Lo anterior 
debido a la destrucción de numerosas edificaciones en las ciudades de Gran 
Bretaña y Alemania principalmente, donde surge la idea para lograr su recons-
trucción, y con esto reutilizar el material reciclado en las obras de Ingeniería 
Civil. En 2009 en Valencia, España, se inauguró el primer puente internacional 
construido totalmente con concreto reciclado, proveniente de una estructura de-
molida con anterioridad. La obra, tiene una longitud de 165 metros y para su 
construcción se emplearon 348 metros cúbicos de agregados reciclados.
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Una gran cantidad de escombros producto de la 
demolición de estructuras se generan anualmente en 
los países desarrollados, en los que los depósitos de 
escombros derivados de la actividad de la construc-
ción llegan a ser un serio problema social y ambiental 
para las ciudades, debido a la necesidad de disponer 
terrenos para su vertimiento, como también, al alto 
costo que implica su manejo.

De acuerdo a datos de la Unión Europea, en 1992 
los países pertenecientes a ella generaron 200 millo-
nes de toneladas anuales de residuos de construcción 
y demolición, una problemática originada por el gran 
volumen de escombros [1].

En varios países de la Unión Europea, la activi-
dad del reciclaje de residuos de la construcción y de-
molición tiene 20 años aproximadamente [2], donde 
el reciclaje de concreto ya es una realidad, mientras 
que en México, una empresa que procesa desechos 
originados por la industria de la construcción, lucha 
por sobrevivir. Es por ello, que se pretende encontrar 
resultados positivos ante la práctica del reciclaje de 
escombros [3].

El objetivo general que se quiere alcanzar es “uti-
lizar los escombros provenientes de la construcción 
para el reciclaje del concreto y, a partir de él, obtener 
agregados para mezclas de mortero utilizadas en la 
fabricación de adoquín”.

Para lograr este objetivo, es necesario puntualizar 
los objetivos específicos, que son: identificar lugares 
de disposición de residuos en la región central del Es-
tado de Sinaloa, y disponer de escombros para llevar 
a cabo el reciclaje. Obtener las propiedades físicas 
del agregado proveniente del reciclaje de concreto.
Obtener las propiedades físicas de los tres cementos 
más comerciales en la localidad para la elaboración 
de mezclas de mortero. Elaborar mezclas de mortero 
con agregados reciclados, con cada uno de los dife-
rentes tipos de cemento. Evaluar el comportamiento 
mecánico de las mezclas creadas tanto con agregados 
naturales como reciclados. Realizar una comparación 
entre los datos obtenidos de cada una de las mezclas 
de mortero. Elaborar piezas de adoquín con la mezcla 
que presente el mejor comportamiento, para darle un 
uso específico según su resistencia a la compresión.

En el tema de reciclaje de materiales de construc-
ción, hace falta concretar muchos aspectos por los que 
se le ha cuestionado, dichos factores pueden enunciar-
se partiendo desde un primer plano, que no se tiene 
a ciencia cierta, la cantidad exacta de escombros en 
cada país; además, resulta complicado el hecho de 

compartir la ideología del concreto reciclado entre to-
dos los países y que sea aceptado formalmente, dado 
que la diversidad de los materiales existentes en las 
obras civiles es muy extensa [3].

Concretos Reciclados, como se conoce, es la única 
empresa en México dedicada a reciclar el escombro, 
fue la primera en América Latina, pero a pesar de lo 
fructuoso que podría ser el negocio, en un país don-
de se generan 30,000 toneladas diarias y que en los 
últimos años, estudios nacionales e internacionales 
demuestran que las propiedades físicas y mecánicas 
del concreto constituido por adiciones controladas de 
acuerdo al uso del agregado reciclado en su mezcla, 
garantizan la utilización adecuada de este material, el 
negocio no se ha podido expandir [4].

Se debe considerar que los escombros tienen un 
potencial muy alto para considerarse en el reciclaje, 
debido a las grandes cantidades que se generan diaria-
mente, por otro lado, no es fácil competir contra los 
productos convencionales existentes en el mercado.

En la construcción, se define mortero a la combi-
nación de aglomerantes y aglomerados, los más co-
munes están compuestos por cemento, agregado fino 
y agua, que se distingue del concreto por la ausencia 
de agregados gruesos. En el mortero reciclado, el ma-
terial que se somete al proceso de recuperación es el 
agregado fino. Los estudios enfocados al mortero reci-
clado hacen referencia a su buen comportamiento, ya 
que este cumple con la característica de fluidez mar-
cada por la normativa vigente y se declara, que como 
pasa con el concreto, mediante una buena supervisión 
y un apropiado manejo, genera buenos resultados en 
las funciones para las que está destinado [5].

Se sobrentiende que los productos de primera ge-
neración son aquellos fabricados con materiales vír-
genes, o materias primas, En la actualidad, surge la 
necesidad de someter a evaluaciones a los nuevos pro-
ductos llamados de “segunda generación”, los cuales 
se crean mediante el reciclaje de los desechos prove-
nientes del mismo producto o de uno diferente.

Es una realidad, que tarde o temprano, el ser huma-
no se verá en la necesidad de recurrir a esta práctica, 
influenciado por la falta de terrenos para el depósito 
de los escombros y la alza de precios en el manejo 
de éstos, o quizá, por la degradación de este material 
debido a su explotación. Con base en estos factores, se 
busca la manera de encontrar los beneficios que pue-
da brindar la práctica del uso de concreto reciclado, 
enfocándose a las propiedades físicas y mecánicas [6
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2. METODOLOGÍA

2.1. Materiales
Los materiales a utilizar para la fabricación de es-

tos productos son: cemento, agregados, agua y pig-
mentos o aditivos (en caso de que se requiera).

a) Agregados
La arena que se utiliza es resultado de un proceso 

de preparación de material proveniente de la demo-
lición de obras civiles o de depósitos de escombros.

El proceso de preparación del material consiste bá-
sicamente en triturar de manera manual y mecánica y 
cribar por medio de mallas (ver Figuras 1, 2 y 3).

b) Cementos de Referencia
Para la selección del tipo de cemento a utilizar, se 

seleccionan las 3 marcas más comerciales de la en-
tidad, son cementos portland compuesto Tipo CPC 
30R. Para fines de esta investigación, se identifican 
cada uno de ellos de la siguiente manera: Cemento 
Tipo I, Cemento Tipo II y Cemento Tipo III. 

2.2 Ensayes a los materiales

a) A los agregados (concreto reciclado)
La prueba de granulometría y módulo de finura, 

basada en la Norma Mexicana NMX-C-077-ONNC-
CE [7], consistente en determinar el porcentaje pre-
sente de cada uno de los tamaños de material una vez 
que culmine el proceso de trituración y cribado, con 
el fin de conocer la distribución de las partículas de 
diferentes tamaños a través de las cribas.

Con la Norma NMX-C-073-ONNCCE [8], se de-
terminan los pesos volumétricos, tanto suelto como 
compacto de los agregados, estos datos se requieren 
para el diseño de mezclas de mortero.

El contenido de impurezas se obtiene con la Prue-
ba de Colorimetría. Diferencia de alturas y lavado por 
la malla no. 200, la cual se basa en la Norma NMX-
C-088-ONNCCE [9], que determina el porcentaje de 
finos de la muestra de agregados.

b) A los cementantes

El peso volumétrico del cemento lo establece la 
Norma NMX-C-073-ONNCCE [8], se lleva a cabo en 
dos variantes: calcular el peso volumétrico suelto y 
peso volumétrico compactado de cada uno de los tres 
tipos de cemento a estudiar. Cabe mencionar que esta 
norma es utilizada en agregados, y es aplicable tam-
bién a los cementos hidráulicos.

La densidad de los cementantes hidráulicos se rea-
liza de acuerdo a la Norma NMX-C-152-ONNCCE 
[10], que tiene como objetivo determinar el volumen 

Figura 2. Preparación del material, 
etapa de trituración mecánica

Figura 1. Preparación del material, etapa de tritu-
ración manual

Figura 3. Cribado por mallas, se deja el material clasifica-
do como arena (material con diámetro menor a 4.75 mm o 

que pasa la malla no. 4)
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líquido desplazado de la mezcla y que no contenga 
vacíos al calcular el parámetro de densidad.

La prueba de consistencia normal se lleva a cabo 
bajo la Norma NMX-C-057-ONNCCE [11] y mide la 
resistencia que opone la pasta de cemento a la penetra-
ción del vástago de un aparato normalizado, llamado 
Aparato de Vicat. La consistencia normal se define 
como la cantidad de agua necesaria para que el vás-
tago de 1 centímetro de diámetro, consiga penetrar 
10mm ± 1mm dentro de la pasta de cemento elabora-
da, esto en un lapso de 30 segundos. Los tiempos de 
fraguado Inicial y final los establece la Norma NMX-
C-059-ONNCCE [12]. Una vez que se obtiene la con-
sistencia normal, se deja reposar el espécimen en una 
cámara de humedad o desecador, durante 30 minutos, 
después de su moldeo. Al transcurrir los 30 minutos, 
se extrae del desecador y se coloca de nuevo en el 
Aparato de Vicat, pero ahora con la aguja de 1mm de 
diámetro para determinar su penetración, se repite este 
procedimiento pero ahora dejando reposar al espéci-
men solo 15 minutos en la cámara de humedad, hasta 
que se logre una penetración de 25mm. El tiempo de 
fraguado final será aquel, en el cual la misma aguja, 
no consiga penetrar visiblemente la pasta del cemento 
en estudio.

2.3 Fabricación de especímenes de prueba
Con la finalidad de hacer la selección definitiva 

del tipo de cemento a utilizar, se crean especímenes 
de prueba, hasta encontrar la mezcla que presente la 
mayor resistencia a la compresión.

Se establecieron las proporciones tomando como 
base una muestra de 3 kg de arena y por medio de una 
regla de tres se indica la cantidad de cemento que se 
debe agregar, con base en el peso volumétrico suelto 
de los dos materiales. Con esto se procede a realizar 
la mezcla, donde varía la cantidad de agua; la mezcla 
será aceptada cuando cumpla con la prueba de flui-
dez, y con la mezcla aceptada se elaboran los cubos 
de mortero.

Para la correcta elaboración de la mezcla de morte-
ro y para la fabricación de los especímenes, se recurre 
a la Norma NMX-C-085-ONNCCE [13], la cual sirve 
de guía en el uso correcto de la mezcladora, así como, 
en los tiempos de mezclado y reposo del material. Al 
concluir con el tiempo de mezclado para la elabora-
ción de la pasta, inmediatamente se lleva a cabo la 
prueba de fluidez, la cual es necesaria para determinar 
la trabajabilidad de las pastas de morteros de cemen-

tantes hidráulicos y ésta se basa en la Norma NMX-
C-144-ONNCCE [14].

Una vez que concluye la etapa de elaboración de 
las mezclas, el siguiente paso es elaborar para cada 
mezcla diferente de mortero, nueve (9) cubos de 50 
mm de arista, donde sus moldes son de metal, cons-
tituidos con paredes lo suficientemente rígidas para 
evitar deformaciones. Esto con la finalidad de crear 
especímenes para que sean sometidos a un proceso 
de curado y posteriormente realizarles los ensayes a 
compresión, correspondientes a la edad de 7, 14 y 28 
días, los especímenes de prueba se realizan de acuerdo 
a la Norma NMX-C-061-ONNCCE [15].

2.4 Fabricación de adoquín con mortero reci-
clado

a) Selección final de los materiales
El cemento se selecciona de acuerdo a los resulta-

dos finales de la resistencia a la compresión de los cu-
bos de mortero, específicamente el que presenta mayor 
resistencia ante la aplicación de carga axial. Mientras 
que para el agregado, se utiliza el material reciclado 
preparado en el proceso de trituración y cribado. Para 
la fabricación del adoquín con mortero reciclado, se 
recurre al apoyo de una empresa de prefabricados de 
la región, donde cuentan con los moldes y materiales 
necesarios para su correcta elaboración.

Para la fabricación de las piezas de adoquín con 
mortero reciclado (ver Figura 4),fue Tipo Cruz de Ta-
basco de dimensiones 15x25x5cms(ver Figura 5).

El punto final y quizá más significativo de todo 
el proceso, es conocer si los adoquines prefabricados 
con mortero reciclado ofrecen realmente la calidad y 
resistencia necesaria para poder ser utilizados en los 
pavimentos y sustituir a los adoquines constituidos 
de arena natural. Para determinar la resistencia a la 

Figura 4. Fabricación de las piezas de adoquín
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compresión del adoquín se emplea la Norma NMX-
C-036-ONNCCE [16].

Además de determinar la resistencia a la compre-
sión de las piezas de adoquín, se tiene que determinar 
la absorción de las mismas, ya que es un requisito físi-
co que marca la Norma NMX-C-314-ONNCCE [14].

Para llevar a cabo esta prueba, se seleccionan al 
azar, cinco piezas de adoquín del total del lote de pre-
fabricación y que no fueron sujetas a carga axial, las 
cuales se introducen en el horno alrededor de 24 horas, 
con la finalidad de que estén completamente secas, 
para obtener el peso seco de la muestra.Posteriormen-
te, las piezas se depositan en un recipiente donde se 
sumergen en agua por un periodo aproximado de 24 
horas, para lograr que se saturen. Una vez que trans-
curre el tiempo, se extraen del contenedor y se elimina 
el agua superficial con un paño y se calcula su peso 
inmediatamente, para luego determinar la absorción 
total, esta prueba se basa en la Norma NMX-C-037-
ONNCCE [17].

3. RESULTADOS

La Tabla 1, muestra los resultados de las pruebas 
físicas de los agregados, tanto para el natural como el 
reciclado.

En la Tabla 2, se muestran los resultados de las 
características físicas de los tres tipos de cementos se-
leccionados para su estudio.

Con la elaboración de los especímenes de prueba 
(cubos) y sus correspondientes resultados del ensaye 
a la compresión simple, se selecciona el tipo de ce-
mento. 

La Tabla 3 muestra tales resultados para los tres 
tipos de cementos. De ellos, el cemento Tipo I es el 
de mejor comportamiento mecánico y es con éste con 
el que se elaboran las piezas de adoquín.

Tabla 1. Características físicas de los agregados

Pruebas físicas de los 
agregados

Agregado 
natural

Agregado 
reciclado

Módulo de finura 2.97 3.4

Peso volumétrico suelto (Kg/
m3) 2101.13 1867.50

Peso volumétrico compacto 
(Kg/m3) 2271.25 2029.50

Impurezas, colorimetría 
(tono) 1-2 1-2

Impurezas, diferencia de 
alturas (% de finos) 4.794 4.717

Tabla 2. Características físicas de los cementos

Pruebas físicas a los 
cementos

Tipo I Tipo 
II

Tipo III

Peso volumétrico (Kg/
m3)

1403 1423 1462

Densidad (%) 3.60 4.20 1.00

Consistencia normal, 
humedad de la pasta (%)

39.0 35.8 36.4

Tiempo de fraguado 
inicial (min)

161 192.5 180

Tiempo de fraguado 
final (min)

225 247.5 225

Para la fabricación de las piezas de adoquín, se 
utiliza el cemento seleccionado (Tipo I) y agregado 
reciclado y éstas piezas se ensayan a la compresión 
simple, la Tabla 4 muestra esos resultados, tanto para 
las piezas elaboradas con agregados reciclados, como 
para las piezas prefabricadas con agregados tradicio-
nales. En la prueba de absorción, los adoquines elabo-

Figura 5. Adoquín Tipo Cruz de Tabasco
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rados con agregado reciclado obtuvieron un resultado 
del 11%.

Tabla 3. Selección del tipo de cemento para elaborar las 
piezas de adoquín

Ensaye a la com-
presión de cubos 

de mortero

Agregado reciclado (escom-
bros)

Tipo I Tipo II Tipo III

7 días 193 140 221

14 días 203 150 205

28 días 261 178 235

Tabla 4. Ensaye a la compresión de adoquines

Edad Agregado natural 
(f’c, kg/cm2)

Agregado reciclado 
(f’c, kg/cm2)

7 días - -

14 días - 282

21 días - 273

28 días 412 301

La Tabla 5 muestra los requisitos físicos que esta-
blece la Norma para Adoquines para su uso en pavi-
mentos y con referenciasde la resistencia a la compre-
sión, dimensiones y la absorción, su clasificación por 
tipo y aplicaciones [14].

4. CONCLUSIONES

El valor del módulo de finura del material recicla-
do, se encuentra por encima del rango considerado 
óptimo para una arena (2.3-3.1), mientras que el de la 
arena natural cumple con este parámetro.

En la prueba de impurezas el material reciclado 
presenta poco contenido orgánico, similar al del agre-
gado natural.

Los resultados en las pruebas realizadas al agrega-
do reciclado, muestran que si el tamaño del agregado 
se reduce es posible mejorar sus propiedades físicas y 

que el comportamiento sea similar al de un agregado 
natural.

Tabla 5. Requisitos físicos que establece la Norma 
NMX-C-314-ONNCCE-Construcción-Concreto-Adoquines 

para uso en pavimentos

Tipo
Espesor 
mínimo 
en cm

Absorción 
en agua por 
24 horas (% 

máximo)

Resistencia 
a la com-

presión en 
N/mm2 (kg/

cm2)

Aplicación

A 4 a 6 8
24.0

(250)

Andadores, 
plazuelas, 

banquetas y 
cocheras.

B 8 8
24.0

(250)

Tránsito 
ligero en 

zonas resi-
denciales.

C 8 8
29.0

(300)

Tránsito me-
dio en calles 
y estaciona-
mientos de 
servicio.

D 8 ó mas 8
34.0

(350)

Tránsito 
pesado.

Los especímenes de prueba fabricados con el agre-
gado reciclado, lograron resistencias muy cercanas a 
los fabricados con arena natural, demostrando que el 
hacer uso de este material no afecta en la calidad de las 
piezas, en cuanto a resistencia a la compresión simple.

El cemento Tipo I, presentó el mejor comporta-
miento en los especímenes fabricados en combinación 
con el material reciclado, dando una mayor resistencia 
a la compresión simple que los cementos Tipo II y 
Tipo III a los 28 días.

El porcentaje de absorción de los adoquines elabo-
rados con cemento Tipo I, está por encima del valor 
que establece la norma NMX-C-314-ONNCCE, para 
el uso de adoquines en pavimentos que es del 8%.

Los adoquines prefabricados con mortero recicla-
do, alcanzaron resistencias esperadas para poder ser 
considerados como “adoquines para pavimentos”, ba-
sado en lo que establece la normatividad vigente.

De acuerdo a la ficha técnica de adoquines para 
uso en pavimento y a los requisitos físicos (solamente 
dimensiones y resistencia a la compresión) que ésta 
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menciona, el uso permisible de estos adoquines es 
Tipo A y son aptos para usarse en andadores, plazue-
las, banquetas y cocheras.
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R E S U M E N

Debido a la falta de registros reales de velocidades del viento, los ingenieros civiles y estruc-
turistas suelen utilizar enfoques simplificados y conservadores para considerar los efectos di-
námicos de viento. Diversos estudios sugieren que es posible obtener registros sintéticos que 
representen el viento turbulento a partir de  modelos de densidad espectral, los cuales describen 
la componente turbulenta como la suma de múltiples ondas sinusoidales de diferente amplitud 
y frecuencia. El objetivo de este trabajo es analizar algunos de los modelos de densidad espec-
tral más utilizados, con el fin de distinguir el que mejor representa el campo de velocidades del 
viento para aplicaciones de diseño eólico de estructuras. Los resultados permiten observar que 
los modelos de von Karman, Solari y von Karman-Harris generan registros sintéticos con carac-
terísticas cercanas a las definidas por los parámetros del viento turbulento.

A B S T R A C T

Due to the lack of real wind records to perform dynamic analysis of structural systems, civil 
and structural engineers commonly use simplified and conservative approaches to consider the 
dynamic effects of wind. Several studies suggest that is possible to obtain synthetic wind records 
from spectral density models, which describe the turbulent component as the sum of multiple 
sinusoidal waves with different amplitude and frequency. The aim of this paper is to analyze 
some of the models frequently used in order to distinguish which best represents the wind ve-
locity field for wind design. The results allow us to observe that von Karman, Solari and von 
Karman-Harris models generate synthetic records with characteristics close to objective values.
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1. INTRODUCCIÓN

La tendencia arquitectónica a diseños cada vez más esbeltos ha forzado a la 
ingeniería civil a considerar análisis del tipo dinámico para evaluar el compor-
tamiento de las estructuras. La falta de registros reales de velocidades del vien-
to con características adecuadas para el análisis dinámico estructural genera la 
motivación de estudiar diversos modelos de densidad espectral de potencia para 
producir series de tiempo simuladas que representen de manera aproximada el 
campo de velocidades del viento. 
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La Figura 1 describe un edificio afectado por fuer-
zas dinámicas p(t), las cuales varían en función del 
tiempo y la altura. Las fuerzas dinámicas son genera-
das a partir de la variación de la velocidad del viento 
y el área de obstrucción o choque donde se ejerce la 
presión eólica. Como se puede observar en la figura, 
la velocidad del viento puede ser representada por una 
señal o serie de tiempo, la cual contiene el valor de 
velocidad para cada instante de tiempo; a este tipo de 
viento se le conoce como viento turbulento. Debido 
al cambio de características turbulentas del viento con 
respecto a la altura, se requiere de registros sintéticos 
individuales que describan el comportamiento de la 
velocidad para cada punto en el espacio.

1.1 Viento Turbulento
Las irregularidades de la superficie de la tierra 

provocan que el viento adquiera un comportamiento 
turbulento. Esta influencia llega a un nivel de altura 
nombrado capa límite atmosférica, siendo esta capa el 
límite de la atmosfera donde, a partir de ella, el vien-
to deja de tener influencia debido a la rugosidad del 
terreno (Manwell, 2009). A la variación de velocidad 
del viento con la altura se le conoce como perfil verti-
cal de velocidades del viento. El viento normalmente 
puede ser descompuesto como una velocidad media     

con una dirección predominante x y tres compo-
nentes turbulentas perpendiculares (longitudinal u(t), 
lateral  v(t) y vertical w(t)); con la componente turbu-
lenta longitudinal alineada al eje x, formando un plano 
horizontal con la componente lateral alineada al eje y 
y perpendicular al plano la componente vertical ali-
neada al eje z. La Figura 2a muestra la variación típica 
del viento con la altura y la Figura 2b la descomposi-

ción vectorial de una muestra de velocidad del viento 
en el punto m.

La componente longitudinal es el resultado de su-
mar la parte turbulenta u(t) con la velocidad mediaU . 
Esta componente es la de mayor interés en el análisis 
estructural porque es de principal incidencia en las 
magnitudes de los parámetros de diseño; generando 
los valores máximos de deformación, momento de 
volteo y cortante en la base. Para el cálculo del perfil 
vertical de velocidades medias, los códigos de diseño 
consideran factores de rugosidad. Uno de los modelos 
más utilizados es el conocido como ley de potencia. 
La velocidad básica o regional es un valor que depen-
de de la ubicación geográfica del sitio de interés y fre-
cuentemente se promedia a 3s y a una altura de refe-
rencia de 10 m.

Figura 1. Edificio afectado por viento turbulento

Figura 2. a) Perfil vertical de velocidades

Figura 2. b) Descomposición 
vectorial de la velocidad del vien-

to en el punto m

U
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1.1.2 Intensidad de turbulencia y longitud de 
escala

La medida más básica de turbulencia es conocida 
como intensidad o índice de turbulencia. La intensi-
dad de turbulencia es una medida de dispersión basada 
en la velocidad media. Este parámetro se define como 
la relación de la desviación estándar y la velocidad 
media (Holmes, 2001). En el caso de terrenos homo-
géneamente horizontales, la intensidad es una función 
de la altura y la rugosidad del terreno.

La escala de longitud puede ser representada físi-
camente como la longitud promedio de los vórtices o 
torbellinos. En su forma matemática se define como 
el tiempo promedio en el cual existe correlación de las 
fluctuaciones de velocidad del viento multiplicado por 
la velocidad media. Este tiempo promedio es conoci-
do como escala de tiempo y puede ser estimado a par-
tir de la integración de la función de auto-correlación 
desde cero a la primera raíz. Después de estudiar el 
comportamiento del viento al utilizar distintos regis-
tros reales del viento, diversos autores han propuesto 
expresiones empíricas para el cálculo de la longitud 
de escala. 

1.2 Función de densidad de potencia
La componente longitudinal puede ser considera-

da como el resultado de una composición de varias 
ondas superpuestas a una velocidad media. Estas on-
das tendrían variación de frecuencia, amplitud y fase. 
La función de densidad espectral describe la relación 
entre frecuencia y amplitud correspondiente a la parte 
turbulenta del viento. Varios autores han presentado 
modelos matemáticos para representar el contenido de 
potencia del viento en función de la frecuencia. Los 
modelos frecuentemente utilizados en ingeniería eóli-
ca para la componente longitudinal son von Karman 
(1948), von Karman-Harris (Harris, 1968), Kaimal  
et al. (1972), Modified Kaimal (Hiriart, 2001), Solari 
(1993), Davenport (1961):

von Karman:
            

(1)

von Karman-Harris:
 
      (2)
   

Kaimal:     

(3)

Modified Kaimal:    

(4)

Solari:     

(5)

Davenport:     

(6)

donde: 

 es la función de densidad de potencia.
 es la frecuencia en Hz.

  
  es la escala de longitud.
  
  es la velocidad de fricción.

De acuerdo con von Karman (1948) la velocidad 
de fricción está relacionada con la desviación estándar 
de la siguiente manera:

      (7)

En este trabajo se utilizaron los modelos anterior-
mente mencionados con el propósito de generar regis-
tros sintéticos a partir del método de representación 
espectral.

2. MARCO TEÓRICO
Los registros sintéticos del viento pueden ser ge-

nerados a partir del método de simulación por repre-
sentación espectral propuesta por Shinozuka (1972). 
Este método está basado en la expresión compacta o 
reducida de Series de Fourier al sustituirse y adaptar el 
coeficiente de amplitud por la función de densidad de 
potencia. Una modificación del método de Shinozuka 
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permite considerar la influencia cruzada del viento con 
relación a otros puntos en el espacio. Para el caso de m 
procesos estocásticos estacionarios  uj(t),j=1,2,3,...,m; 

y ,N,...,2,1,0, sitit =∆=   la expresión para simular 
registros sintéticos de la parte turbulenta de la com-
ponente longitudinal en varios puntos con separación 
vertical es la siguiente (Shinozuka y Jan 1972): 

      
                (8)

donde:
es una señal con media cero represen-
tada por un vector de tamaño 1xNS.

es un elemento de la matriz triangular 
inferior              de la talla, la cual es de-
finida por el proceso de factorización 
de Cholesky a partir de la matriz de 
densidad espectral cruzada.

es el incremento de frecuencia angu-
lar (rad/s), procedimiento definido en  
Veers (1988).

es un elemento de la matriz de Angulo 
de fase  Θ  con tamaño mxNf, gene-
rado aleatoriamente con distribución 
uniforme de [0, 2π]. 

es el número de valores o muestras ob-
tenidos a partir de la discretización de 
la función de densidad espectral.

La matriz de densidad espectral cruzada describe 
la dependencia de la componente turbulenta en dos 
puntos a una frecuencia dada. Esta dependencia es de-
bida a la influencia que puede tener la propagación de 
la turbulencia de un punto a otro. 

3. RESULTADOS

Con el objetivo de estudiar el comportamiento de 
los modelos de densidad espectral en diferentes esce-
narios eólicos, se definieron 16 combinaciones para 
cada modelo de densidad espectral en los cuales se 
consideran tormentas de intensidad baja, media y alta. 

La Figura 3 muestra la combinación de los modelos 
de densidad espectral con los parámetros categoría de 
terreno CT y velocidad regional VR, esto para generar 
los diferentes casos de estudio. Utilizando el método 
de representación espectral se generaron registros sin-
téticos para los niveles de 10, 50, 100, 150 y 200 m 
de altura, con lo cual se abarca un amplio intervalo de 
estructuras civiles.

La Figura 4 muestra las series de tiempo obtenidas 
a partir de la simulación con los diferentes modelos 
de densidad espectral para un escenario CT=2, z = 100 
m, VR= 200 m/s. Las señales son del tipo estocásticas 
estacionarios con media cero; es decir, son señales que 
a pesar de ser aleatorias, estas mantienen constante 
los parámetros estadísticos de media y desviación 
estándar; estas series de tiempo representan la parte 
turbulenta de la componente longitudinal. La suma de 
la velocidad media y la parte turbulenta da como re-
sultado el vector de velocidades del viento.

El comportamiento de la intensidad de turbulencia 
para cada nivel de altura de cada modelo en un escena-
rio de CT= 2, VR=150 m/s es mostrado en la Figura 5. 
Se observa una tendencia inversamente proporcional 
a la altura y los modelos de mejor aproximación a la 
intensidad de turbulencia objetivo son von Karman, 
von Karman-Harris, Solari y Davenport.

La figura 6 muestra la tendencia de cada modelo 
al analizar el parámetro de longitud de escala de las 
respectivas series de tiempo. Se observa que el com-
portamiento es directamente proporcional a la altura; 
los modelos von Karman, von Karman-Harris y So-
lari muestran una tendencia de cercana con la curva 
objetivo.
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Figura 3. Combinación de posibles escenarios eólicos
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La Tabla 1 expone de manera cuantitativa el error 
promedio producido por los modelos de densidad es-
pectral evaluados en cada categoría de terreno con el 
parámetro de intensidad de turbulencia. Los modelos 
Kaimal y Kaimal modificado generan series de tiempo 
con errores promedio mayores al doble que los pro-
ducidos por los modelos como von Karman, von Kar-
man-Harris, Solari o Davenport.

Tabla 1. Error total de intensidad de turbulencia 
por categoría de terreno

Modelo Categoría de terreno Suma

[Error 
Total]

I II III IV

von Karman 0.36 0.28 0.36 0.31 1.30

von Kar-
man-Harris

0.37 0.27 0.38 0.32 1.34

Kaimal 2.30 2.15 2.35 2.28 9.08

Kaimal Modi-
ficado

2.29 2.52 2.09 2.11 9.01

Solari 0.51 0.38 0.53 0.44 1.86

Davenport 0.28 0.26 0.30 0.32 1.16

Figura 4. Series de tiempo obtenidas con los modelos von 
Karman, von Karman-Harris, Kaimal, Kaimal Modificado, 

Solari and Davenport; para CT=2, z = 100 m, VR= 200 m/s

Figura 5. Valores medios de Intensidad de Turbu-
lencia; considerando CT= 2, VR=150 m/s

Figura 6. Valores medios de Longitud de Escala; 

considerando z0=0.05 m and 150=RU  m/s
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4. CONCLUSIONES

Se generaron registros sintéticos para alturas de 
10, 50, 100, 150 y 200 m, utilizando los modelos de 
densidad espectral de von Karman, Von Karman-Ha-
rris, Kaimal, Kaimal Modificado, Solari y Davenport, 
considerando además cuatro categorías de terrenos 
con velocidades de viento regionales de 100, 150, 200 
y 250 km/h. Las características turbulentas de 9600 re-
gistros sintéticos fueron analizadas con la finalidad de 
evaluar el desempeño de cada modelo en la aplicación 
de diseño eólico estructural. La comparación de los re-
sultados con los valores objetivo obtenidos a partir de 
ecuaciones empíricas utilizadas en la mayoría de los 
manuales de diseño por viento, nos permite concluir 
que los modelos von Karman, von Karman-Harris y 
Solari representan de manera aproximada el campo de 
velocidades del viento turbulento; el modelo propues-
to por Davenport permite generar registros sintéticos 
con el menor error en intensidad de turbulencia; sin 
embargo, las características de longitud de escala no 
eran cercanas a la curva de valores objetivo. Final-
mente, las series de tiempo con mayor error promedio 
fueron las generadas con los modelos Kaimal y Kai-
mal Modificado.
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