
 
 

Departamento de Obras Civiles 
 

 

 

 

 

 

 

MODELO DE CORRELACIÓN ESPACIAL DE 

CAPACIDADES DE COLAPSO DE ESTRUCTURAS 

PARA LA EVALUACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO A 

NIVEL REGIONAL 
 

 

 

 

 
Tesis de Grado y Memoria de Título presentada por 

 

Maximiliano Sebastián Aranís Mahuzier 
 

 

 
como requisito parcial para optar al título de la carrera de 

 

 Ingeniería Civil 

 
y el grado de 

 

Magíster en Ciencias de la Ingeniería Civil 

 

 

 

 

 

Profesor Guía 

Pablo Camilo Heresi Venegas 

 

Diciembre de 2024 



 

2 

 

 

 

 

 

 

TITULO DE LA TESIS: 

 

MODELO DE CORRELACIÓN ESPACIAL DE CAPACIDADES DE 

COLAPSO DE ESTRUCTURAS PARA LA EVALUACIÓN DEL RIESGO 

SÍSMICO A NIVEL REGIONAL 
 

 

 

 

AUTOR: 

 

MAXIMILIANO SEBASTIÁN ARANÍS MAHUZIER 
 

 

 

 

TRABAJO DE MEMORIA Y TESIS, presentado como requisito parcial para optar al título de la 

carrera de INGENIERIA CIVIL y el grado de MAGÍSTER EN CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA CIVIL de la Universidad Técnica Federico Santa María. 

 

 

 Nombre Firma 

Prof. Guía Pablo Heresi  ........................................... 

Miembro 1 Comisión Cristian Cruz ........................................... 

Miembro 2 Comisión Claudio Sepúlveda  ........................................... 

 

 

 

 
  Santiago, Chile, Diciembre de 2024 

 



 

3 
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ESTRUCTURAS PARA LA EVALUACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO A NIVEL REGIONAL 

Maximiliano Aranís1, Pablo Heresi2, Cristian Cruz1 

1 Departamento de Obras Civiles, Universidad Técnica Federico Santa María, Santiago, Chile. 
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Resumen 

En los análisis de riesgo sísmico a nivel regional, es común incorporar la correlación espacial entre 

intensidades de movimiento de suelo en los distintos sitios a evaluar. Sin embargo, en general se 

desprecia la correlación existente entre las capacidades de diferentes estructuras (i.e., se considera que 

las capacidades de dos estructuras son independientes entre sí). Esta última correlación proviene, entre 

otras cosas, de que estructuras similares fueron construidas bajo una misma normativa y, dependiendo 

de su distancia, con cierta probabilidad fueron construidas por un mismo contratista. Además, si dos 

estructuras son cercanas entre sí, la demanda sísmica compartirá atributos que no son considerados en 

la medida de intensidad (e.g., duración, pulsos de alta intensidad, etc), lo cual también aporta una 

correlación entre sus capacidades estructurales. En esta tesis se cuantifican las correlaciones espaciales 

en las capacidades de colapso entre estructuras, a partir sistemas de 1 grado de libertad de periodos 

fundamentes entre 0.5 y 5 s, sometidas a 10,866 registros símicos, provenientes de los 20 terremotos de 

la base de datos NGA-West2 con mayor número de registros de movimientos de suelo. Luego, se 

proponen modelos de correlaciones espaciales de capacidades de colapso considerando dos medidas de 

intensidad: (1) ordenada espectral de aceleración, Sa, comúnmente utilizada para evaluación de riesgo 

sísmico; y (2) velocidad incremental filtrada, FIV3, recientemente propuesta para estimación de riesgo 

de colapso estructural. Los resultados de esta investigación sugieren que no existe un gran efecto debido 

a la variabilidad evento-a-evento sobre las correlaciones espaciales estimadas. Por otro lado, la 

correlación entre los parámetros que definen el comportamiento histerético de las estructuras tiene un 

efecto importante en la correlación espacial de capacidades, donde el aumento de esta correlación 

provoca un aumento significativo en las correlaciones espaciales en las capacidades de colapso. 

Respecto a las medidas de intensidad analizadas, las correlaciones entre las capacidades de colapso 

obtenidas utilizando FIV3 son menores que para Sa para distancias de separación bajas (e.g., menores a 

25 km, aproximadamente), pero el valor al que decaen para distancias de separación altas (e.g., mayores 

a 100 km) es mayor.    

Palabras claves: Correlaciones espaciales, Riesgo sísmico regional, Capacidad estructural 

 

1 Introducción 

1.1 Motivación 

En los últimos años, el marco de trabajo de la ingeniería sísmica basada en el desempeño (PBEE) ha 

sido ampliamente utilizado para poder estimar el riesgo al cual se someten estructuras individuales 

(Krawinkler & Miranda, 2004). Sin embargo, los terremotos normalmente afectan a ciudades que poseen 

un gran número de estructuras espacialmente distribuidas, lo cual ha obligado a extender este marco de 

trabajo y dar paso a la ingeniería sísmica basada en el desempeño a nivel regional (RPBEE) (Heresi & 

Miranda, 2023). Así, los estudios de riesgo sísmico a nivel regional son capaces de cuantificar y 

propagar incertidumbres provenientes de distintas fuentes, todo esto dentro de un marco probabilístico. 

Los estudios de riesgo sísmico a nivel regional son necesarios para aumentar la resiliencia de 

comunidades, pues permiten, entre otras cosas, que las partes interesadas (e.g., organismos 

gubernamentales, aseguradoras, etc) realicen sus acciones en base a distintas variables de decisión 
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racionales, como podría ser el impacto social, el impacto económico y el tiempo de inactividad que 

podría suceder una vez ocurrido un determinado terremoto (Heresi & Miranda, 2023).  

La estimación del riesgo sísmico a nivel regional de un conjunto de estructuras resulta más compleja 

que la simple suma de los riesgos sísmicos individuales de cada una de las estructuras que conforman 

este conjunto. Esto es debido a que a nivel regional es necesario la incorporación de distintas 

correlaciones, y el no considerarlas puede llegar a provocar una subestimación del riesgo sísmico, 

especialmente cuando se evalúan las probabilidades de eventos de grandes consecuencias (Bazzurro & 

Luco, 2005; Lee & Kiremidjian, 2007; Park et al., 2007; Goda & Hong, 2008a; Sokolov & Wenzel, 

2013; Vitoontus & Ellingwood, 2013; Bonstrom & Corotis, 2015; Weatherill et al., 2015; Heresi & 

Miranda, 2022; You et al., 2022; Kang et al., 2023; Xiang et al., 2024), los cuales a menudo son los de 

mayor interés para los tomadores de decisiones. 

Entre las correlaciones a considerar en estudios de riesgo sísmico a nivel regional, se encuentra la 

correlación espacial de las intensidades de movimiento del suelo en los distintos sitios sobre los que se 

encuentran las estructura. Esta correlación se ve influenciada por el trayecto de la propagación de las 

ondas sísmicas desde la fuente hasta los sitios, y por las posiciones relativas de estos sitios respecto a la 

falla principal. Debido a esto, si dos sitios se encuentran en condiciones geológicas similares y cercanos 

entre sí, su correlación será mayor. Este tipo de correlación ha sido ampliamente estudiada en los últimos 

años (e.g., Park et al., 2007; Goda & Hong, 2008b; Jayaram & Baker, 2009; Sokolov & Wenzel, 2013; 

Heresi & Miranda, 2019; Aldea et al., 2022). 

Por otra parte, también es posible considerar correlaciones en las respuestas estructurales (EDP), en las 

medidas de daños (DM) o en las variables de decisión (DV). Estas se pueden analizar dentro de una 

misma estructura (e.g., Aslani & Miranda, 2004; Miranda et al., 2004; Aslani & Miranda, 2005; Bradley 

& Lee, 2010; Baker et al., 2024) o entre estructuras. En este contexto, Lee & Kiremidjian (2007) 

realizaron uno de los primeros estudios de riesgo sísmico a nivel regional considerando correlación entre 

los niveles de daños de las estructuras. Esto lo hicieron mediante correlaciones uniformes con valores 

entre 0 y 1, independientes de las distancias de separación entre las estructuras. De esta forma, 

concluyeron que esta correlación tiene un impacto significativo en el riesgo sísmico a nivel regional, ya 

que despreciarla puede provocar subestimaciones importantes de los resultados. 

Vitoontus & Ellingwood (2013) evaluaron las pérdidas de un conjunto de edificios considerando 

correlaciones entre los niveles de daños de estos. La correlación utilizada varía y decae con la distancia 

de separación entre las estructuras y considera parámetros que dependen de la similitud entre los 

materiales, tipos de construcción y códigos de construcción utilizados en ambas estructuras. Este 

modelo fue utilizado por Zeng et al. (2023)  para evaluar pérdidas económicas por ciclones en un grupo 

de edificios y en una red de energía eléctrica. You et al. (2022) y Borzoo et al. (2024), también 

incluyeron correlaciones espaciales entre niveles de desempeño en sus estudios de riego a nivel regional, 

pero lo hicieron a través de modelos de correlación exponenciales decrecientes que dependen de un solo 

parámetro, los cuales carecen de un respaldo teórico que los justifique. Heresi & Miranda (2022) 

desarrollaron la correlación para los estados de daño entre estructuras considerando que el daño de una 

estructura puede ser caracterizada por una distribución de probabilidad de Bernoulli con resultados de 

“daño” o “sin daño” y propusieron un modelo que depende de la distancia espacial entre estructuras y 

de la diferencia de años de construcción entre estas. Debido a la dificultad de poder ajustar 

empíricamente los parámetros del modelo, los autores los ajustaron en base a las condiciones de la zona 

en análisis, a valores de la literatura relacionados y criterio ingenieril, para así poder utilizarlo en un 

estudio de riesgo símico regional. También se han desarrollado estudios que cuantifican y modelan 

correlaciones espaciales entre las respuestas estructurales, como, por ejemplo, desplazamientos 

máximos, derivas de techo máximas y derivas de entrepiso máximas (DeBock et al., 2014; Kang et al., 

2021, 2022; Xiang et al., 2024) y entre variables de decisión, como, por ejemplo, pérdidas económicas 

(Shome et al., 2012). 

De forma general, se tiene que en los últimos años se han hecho diversos esfuerzos para poder incluir 

correlaciones entre los desempeños de las estructuras en los estudios de riesgo sísmico a nivel regional. 

Sin embargo, los modelos utilizados muchas veces carecen de sustento analítico y el ajuste de sus 
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parámetros es difícil de validar. Esta tesis propone un modelo analítico de correlación entre capacidades 

estructurales, el cual considera la propagación de dos correlaciones. Por una parte, se tiene la correlación 

entre los parámetros del modelo histerético que define la respuesta no lineal de cada estructura y por lo 

tanto la capacidad entre dos estructuras. Esta correlación se debe a que, entre otras cosas, estructuras 

similares fueron construidas bajo una misma normativa y, dependiendo de su distancia, con cierta 

probabilidad fueron construidas por un mismo contratista. La otra fuente de correlación a considerar es 

la correlación de la variabilidad registro a registro, ya que, al encontrarse dos estructuras próximas entre 

sí, sus aceleraciones basales compartirán atributos que no son considerados en la medida de intensidad, 

lo cual genera que sus capacidades posean cierta interdependencia. Para ajustar los parámetros del 

modelo, se consideran 10,866 registros símicos provenientes de los 20 terremotos con mayor número 

de registros de movimientos de suelo de la base de datos NGA-West2 (Ancheta et al., 2014) y sistemas 

de 1 grado de libertad con comportamiento histerético tri-lineal, amortiguamiento crítico del 5% y 

periodos entre 0.5 y 5 s. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

Cuantificar y generar modelos matemáticos representativos de las correlaciones espaciales en las 

capacidades de colapso de sistemas de 1 grado de libertad. 

1.2.2 Objetivos específicos 

1. Estimar las correlaciones entre las capacidades de colapso de sistemas de 1 grado de libertad 

respecto a su distancia de separación considerando sistemas con distintos periodos 

fundamentales. 

2. Analizar la influencia de los periodos fundamentales de los sistemas y de las correlaciones entre 

los parámetros que definen a los modelos estructurales entre sistemas, sobre las correlaciones 

en las capacidades de colapso. 

3. Analizar la influencia de la medida de intensidad en las correlaciones espaciales de las 

capacidades de colapso. En particular, estudiar la influencia de utilizar ordenadas espectrales y 

velocidades incrementales filtradas, ambas evaluadas en el periodo fundamental de los sistemas, 

Sa(Tn) y FIV3(Tn), respectivamente. 

 

2 Marco Teórico 

2.1 Capacidades de colapso  

La respuesta sísmica de una estructura, y por lo tanto su capacidad, puede verse fuertemente afectada 

por distintas fuentes de incertidumbre. Entre ellas, se encuentra la “incertidumbre del modelo”, asociada 

a cada uno de los parámetros que definen al modelo histerético (e.g., rigidez, periodo, fuerza de fluencia, 

etc) (Ibarra & Krawinkler, 2005; Liel et al., 2009; Gokkaya et al., 2016), la cual se debe entre otras 

cosas, a la incapacidad de evaluar con precisión cada una de las variables que lo definen. Por otra parte, 

la variabilidad natural de las características que definen a los registros de movimiento de suelo (e.g., 

contenido de frecuencias, duración, número y forma de pulsos de aceleración, etc) y que no son 

considerados por la medida de intensidad escogida, se propaga a la respuesta sísmica de la estructura. 

Esta variabilidad suele ser llamada “variabilidad registro-a-registro” y se refleja como una variabilidad 

en la respuesta cuando la estructura es sometida a diferentes registros con un valor de medida de 

intensidad fijo. 

En este trabajo se define la intensidad de capacidad de colapso de una estructura, C, considerando estas 

dos fuentes de incertidumbre, de la siguiente forma: 

ln(C) = μlnC + ε + η (1) 
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donde eμlnC es la capacidad mediana de la estructura, ε ~ N(0, ϕ) es el residual debido a la variabilidad 

registro-a-registro, y η ~ N(0, τ) es el residual debido a la incertidumbre asociada al modelo histerético. 

En base a esta definición, resulta lógico asumir que, debido a su naturaleza (i.e., ε depende del 

movimiento de terreno y η depende de la estructura), los residuales η y ε son independientes entre sí, 

por lo cual no existe correlación entre ellos, con lo que ρη,ε = 0. Así, la desviación estándar total de 

ln(C) es σ = √ϕ2 + τ2. 

Esta definición de la capacidad de colapso extiende la definición de Heresi & Miranda (2023), separando 

la variabilidad registro-a-registro y la variabilidad asociada al modelo histerético. Además, la Ecuación 

(1) es consistente con la caracterización clásica de curvas de fragilidad de colapso por medio de 

funciones de distribución acumulada lognormales. Así entonces, utilizando la definición propuesta, el 

colapso estructural es el resultado de que la intensidad de capacidad, C, sea igual o menor a la intensidad 

de demanda (i.e., el valor de la medida de intensidad en el sitio de interés).  

2.2 Correlaciones espaciales en las capacidades de colapso  

A partir de la Ecuación (1), se puede definir la capacidad de dos estructuras distintas, sometidas a 

distintos registros, como se muestra en las Ecuaciones. (2) y (3). 

ln(Ci) = μlnC,i + εi + ηi (2) 

ln(Cj) = μlnC,j + εj + ηj (3) 

Luego, se puede definir la correlación entre los logaritmos de las capacidades, ln(Ci) y ln(Cj), ρC, según 

la Ecuación (4): 

ρC =
E[(ln(Ci) − μlnC,i)(ln(Cj) − μlnC,j)]

σiσj
=

E[(εij + ηi) ⋅ (εji + ηj)]

σiσj
 (4) 

Considerando que η y ε son independientes, la Ecuación (4) se puede expandir tal como muestra la 

Ecuación (5): 

ρC =
E[εiεj] + E[ηiηj]

σiσj
=

ϕiϕjρε  +  τiτjρη 

σiσj
 (5) 

Donde ρε es la correlación entre los residuales εi y εj, y representa qué tan similares son dos registros 

en cuanto a las propiedades no consideradas en la medida de intensidad escogida (e.g., pulsos de 

aceleración). Por otra parte, ρη es la correlación entre los residuales ηi y ηj, y representa qué tan similares 

son las propiedades de las dos estructuras (e.g., rigidez, periodo, fuerza de fluencia, etc), que les 

permiten tener una mayor o menor capacidad al colapso. Es por esto que, en caso de estudiar pares de 

estructuras idénticas, ρη es igual a 1. En caso de estudiar estructuras que debiesen guardar cierto grado 

de similitud en sus modelos estructurales, la correlación ρη tendrá un valor entre 0 y 1. Por último, en 

caso de estudiar estructuras totalmente independientes entre sí, ρη = 0.  

Como se muestra en la Ecuación (5), para poder estimar las correlaciones de colapso entre dos 

estructuras, es necesario definir las correlaciones ρε y ρη, así como también las medidas de dispersión 

ϕ y τ de ambas estructuras. En este estudio se asumirá, a modo de simplificación, que ϕi = ϕj = ϕ, 

τi = τj = τ y σi = σj = σ (e.g., ambas pertenecen a una misma tipología estructural). Así, los resultados 

mostrados a continuación son fácilmente extrapolables al caso genérico mostrado en la Ecuación (5). 

Con este supuesto, el modelo de correlación espacial es finalmente el mostrado en la Ecuación (6): 

ρC =  
ϕ2ρε  +  τ2ρη 

ϕ2 + τ2
=

ϕ2

ϕ2 + τ2
ρε +

τ2

ϕ2 + τ2
ρη (6) 
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2.2.1 Correlación ρε 

Como la correlación ρε depende de las características del movimiento de suelo no consideradas en la 

medida de intensidad escogida, es esperable que, dado un terremoto, aquellos registros que son más 

cercanos entre sí posean una mayor correlación que registros que son más lejanos. Es por esto que estas 

correlaciones se modelan en función de la distancia de separación entre dos estructuras, Δ. Así, ρε se 

denotará como función de Δ, ρε(Δ). 

Para estimar esta correlación, se consideran pares de estructuras idénticas entre si (μlnC,i = μlnC,j = μlnC 

y ηi = ηj = η), pero separadas a una distancia Δ (por lo cual εi ≠ εj). De esta forma, utilizando la 

Ecuación (1) para definir la capacidad de cada estructura, 

ln(Ci) = μlnC + εi + η (7) 

ln(Cj) = μlnC + εj + η (8) 

Luego, al realizar la diferencia entre ambas (Ecuación (7) y Ecuación (8)), 

δε = ln(Ci) − ln(Cj) = εi − εj (9) 

Calculando la varianza de esta diferencia, σδε
2, y despejando la correlación de interés, 

σδε

2 = 2ϕ2 − 2ρεϕ2 (10) 

ρε = 1 −
1

2
(

σδε

ϕ
)

2

 (11) 

2.2.2 Correlación ρη 

Como la correlación ρη depende de los parámetros de los modelos estructurales, para su estimación 

basta con considerar estructuras con igual capacidad mediana (μlnC,i = μlnC,j = μlnC), pero con 

residuales diferentes (ηi ≠ ηj), y sometidas al mismo registro sísmico (εi = εj = ε). De esta forma, 

análogo a las Ecuaciones (9) y (10), 

δη = ln(Ci) − ln(Cj) = ηi − ηj (12) 

σδη

2 = 2τ2 − 2ρητ2 (13) 

Donde σδη
 es la desviación estándar de δη. Luego, despejando la correlación de interés, 

ρη = 1 −
1

2
(

σδη

τ
)

2

 (14) 

 

3 Metodología 

3.1 Modelos estructurales 

Para estudiar las correlaciones anteriormente descritas, se modelan estructuras de 1 grado de libertad 

(SDOF) con comportamiento histerético tri-lineal y un 5% de amortiguamiento crítico. Para definir la 

frontera de capacidad, se utiliza el modelo IMK (Ibarra et al., 2005). Para este modelo, se necesita definir 
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la rigidez en el rango lineal, la fuerza de fluencia, la fuerza máxima, la capacidad de desplazamiento 

plástico y la capacidad de desplazamiento luego de la fuerza máxima (k, Fy, Fc, χcap,pl y χpc, 

respectivamente). La Figura  1 presenta un esquema del modelo de frontera de capacidad considerado. 

Siguiendo los resultados de Gokkaya et al. (2016), en este trabajo se asume que los parámetros siguen 

distribuciones marginales lognormales. En la Tabla 1, se muestra el valor mediano, μ, y la desviación 

estándar, σ, de cada parámetro. La mediana de la rigidez elástica, k, depende del periodo del sistema, T, 

y del peso de este, W, el cual se considera de 1000[kN]. Por otro lado, las dispersiones de cada parámetro 

fueron obtenidas de Gokkaya et al. (2016). Los modelos simplificados utilizados en este trabajo no 

presentan degradación cíclica ni efectos P-Δ. 

 

Figura  1. Frontera de capacidad de los sistemas. 𝛘𝐜 corresponde al desplazamiento de colapso y 

depende de las demás variables. 

Tabla 1. Medianas y desviaciones estándar logarítmicas para cada parámetro de la frontera de 

capacidad. 

Parámetro Valor mediano (𝛍) 
Desviación estándar 

(𝛔) 

Fy
∗ 0.1 ⋅ W 0.30 

Fc 1.4 ⋅ Fy
∗ 0.10 

χcap,pl 4 ⋅
Fy

k(T)
 0.59 

χpc 4 ⋅
Fy

k(T)
 0.73 

k 
4 ⋅ π2 ⋅ W

g ⋅ T2
 0.27 

*Estos valores no dependen del periodo de la estructura. 

Además de la variabilidad de los parámetros del modelo, diversos estudios han demostrado que la 

correlación entre los parámetros anteriormente descritos puede afectar significativamente el 

comportamiento de la estructura, especialmente al ser evaluada a colapso (Haselton et al., 2008; 
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Gokkaya et al., 2017). Así, para este estudio se consideran correlaciones entre los parámetros de una 

misma estructura (ρi,i) y entre los parámetros de distintas estructuras (ρi,j).  

Para incluir estas correlaciones, se utilizan los valores propuestos por Ugurhan et al. (2014), quienes 

estiman la correlación entre los parámetros de un mismo componente a partir de más de 200 pruebas de 

columnas de hormigón armado. Así mismo, los autores estimaron la correlación entre los parámetros de 

distintos componentes comparando resultados de especímenes que fueron construidos y probados en 

diferentes laboratorios. Si bien las correlaciones de Ugurhan et al. (2014)  fueron desarrolladas para 

diferentes componentes dentro de una misma estructura, en este trabajo se extrapolarán como 

aproximación para la correlación entre los parámetros histeréticos de diferentes estructuras. 

En la Tabla 2 se muestra el detalle de las correlaciones entre los parámetros del modelo IMK. Los 

coeficientes de la matriz de la izquierda corresponden a las correlaciones entre los parámetros de una 

misma estructura (ρi,i), mientras que los coeficientes de la matriz de la derecha corresponden a las 

correlaciones entre los parámetros de estructuras distintas (ρi,j). Cabe destacar que estas correlaciones 

son independientes de la distancia, por lo cual la correlación ρη es un valor único que solo depende de 

las estructuras en análisis. 

Tabla 2. Correlaciones entre parámetros de una misma estructura (𝛒𝐢,𝐢) y correlaciones entre 

parámetros de estructuras diferentes (𝛒𝐢,𝐣).   

 Estructura i  Estructura j 

Estructura i 𝛘𝐜𝐚𝐩,𝐩𝐥 𝐤 𝐅𝐲 𝐅𝐜 𝐅𝐲⁄  𝛘𝐩𝐜  𝛘𝐜𝐚𝐩,𝐩𝐥 𝐤 𝐅𝐲 𝐅𝐜 𝐅𝐲⁄  𝛘𝐩𝐜 

𝛘𝐜𝐚𝐩,𝐩𝐥 1.0 0.0 0.1 0.3 0.2  0.7 0.0 0.0 0.1 0.1 

𝐤  1.0 0.1 -0.1 0.0   0.7 0.1 -0.1 0.0 

𝐅𝐲   1.0 0.3 0.1    0.9 0.2 0.1 

𝐅𝐜 𝐅𝐲⁄  (simétrica)  1.0 0.0  (simétrica)  0.7 0.0 

𝛘𝐩𝐜     1.0      0.3 

3.2 Selección de eventos 

Para que los resultados obtenidos en este estudio tengan una alta confiabilidad, se consideran los 20 

eventos de la base de datos NGA-West2 (Ancheta et al., 2014) con mayor número de registros de 

movimientos de suelo. Cada uno de estos terremotos cuenta con más de 150 estaciones sismológicas 

activas que lo registraron. Por lo tanto, cada terremoto cuenta con más de 300 registros de aceleraciones 

horizontales, puesto que cada estación posee información del movimiento de suelo en dos direcciones 

horizontales perpendiculares. Las magnitudes de los terremotos considerados varían entre 4.20 y 7.62. 

Además, solo se seleccionaron los movimientos sobre suelos con clasificación NEHRP C o D, de esta 

forma los terremotos y registros utilizados coinciden con los 20 terremotos con mayor cantidad de 

registros usados por Heresi & Miranda (2019). En la Tabla 3 se muestra información general acerca de 

los terremotos considerados. Así, en este estudio se considera un total de 10,866 registros de aceleración. 
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Tabla 3. Resumen de los terremotos considerados. 

Evento Año Magnitud Tipo de falla Latitud [°] Longitud [°] 
N° de 

estaciones 

Chuetsu-oki, Japón 2007 6.80 Reverse 37.538 138.617 543 

Niigata, Japón 2004 6.63 Reverse 37.307 138.839 464 

Chi–Chi, Taiwán 1999 7.62 Reverse 23.850 120.820 371 

Tottori, Japón 2000 6.61 Strike-Slip 35.275 133.350 366 

El Mayor-Cucapah, México 2010 7.20 Strike-Slip 32.300 − 115.267 333 

Iwate, Japón 2008 6.90 Reverse 39.027 140.878 332 

Chi–Chi, Taiwan-05 1999 6.20 Reverse 23.810 121.080 300 

Chi–Chi, Taiwan-02 1999 5.90 Reverse 23.940 121.010 273 

Chi–Chi, Taiwan-06 1999 6.30 Reverse 23.870 121.010 273 

10370141, EE.UU. 2009 4.45 Strike-Slip 34.108 − 117.306 249 

Chi–Chi, Taiwan-03 1999 6.20 Reverse 23.810 120.850 231 

Chi–Chi, Taiwan-04 1999 6.20 Strike-Slip 23.600 120.820 231 

14312160, EE.UU. 2007 4.66 Reverse 34.298 − 118.626 207 

10275733, EE.UU. 2007 4.73 Strike-Slip 33.733 − 117.492 201 

Anza-02, EE.UU. 2001 4.92 Normal 33.508 − 116.514 199 

14383980, EE.UU. 2008 5.39 Reverse 33.947 − 117.767 189 

40204628, EE.UU. 2007 5.45 Strike-Slip 37.432 − 121.777 171 

10410337, EE.UU. 2009 4.70 Strike-Slip 33.928 − 118.354 169 

40199209, EE.UU. 2007 4.20 Strike-Slip 37.806 − 122.185 168 

14138080, EE.UU. 2005 4.59 Normal 34.998 − 119.193 163 

3.3 Distribución de intensidad de colapso (curva de fragilidad de colapso) 

En primer lugar, es necesario definir la distribución de probabilidad de la intensidad de capacidad de 

colapso, C, de cada sistema. Como se puede ver en la Ecuación (1), la intensidad de capacidad de un 

sistema es una variable aleatoria que varía al cambiar el registro (variabilidad registro-a-registro) y al 

cambiar las propiedades del modelo histerético (incertidumbre del modelo). Por lo tanto, para obtener 

la distribución de probabilidad de C de un sistema, se realizan análisis dinámicos no lineales variando 

tanto el registro de entrada como el modelo estructural a través de simulaciones de Monte Carlo. Así, 

cada registro se parea a una realización diferente de los parámetros del modelo histerético de la 

estructura. Con esto, es posible conocer el desplazamiento máximo que experimenta la estructura (χmax) 

y compararlo con la capacidad máxima de desplazamiento de colapso (χc, ver Figura  2). La estructura 

se considera que colapsa cuando χmax ≥ χc. Por lo tanto, para encontrar la intensidad de capacidad de 

colapso exacta para cada par registro/modelo estructural, se realiza un proceso iterativo en el cual se 

escala el registro sísmico hasta encontrar el factor de escala que genere χmax = χc. Cabe destacar que, 

dado un registro, el factor de escala sobre una estructura (y por lo tanto su intensidad de capacidad) 
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dependerá directamente del valor de χc, el cual a su vez depende de W, Cy y T. Es por esto que en esta 

investigación se estudiarán las correlaciones espaciales de capacidades de colapso variando el periodo 

T de los sistemas. 

Una vez obtenido el registro sísmico escalado que genera el colapso, se calculan dos medidas de 

intensidad, IM, diferentes: (1) ordenada de pseudo-aceleración espectral para el periodo elástico del 

sistema y un 5% de amortiguamiento crítico, Sa(T);  y (2) velocidad incremental filtrada evaluada al 

periodo del sistema, FIV3(T) (Dávalos & Miranda, 2019). Estas dos medidas de intensidad se 

escogieron para evaluar las diferencias en las correlaciones espaciales de capacidad de colapso al usar 

medidas de intensidad con diferentes eficiencias y suficiencias para estimar el colapso estructural. En 

particular, FIV3(T) ha demostrado ser significativamente más eficiente y suficiente que Sa(T) (Dávalos 

& Miranda, 2020), incluso al utilizar registros tipo pulso (Dávalos & Miranda, 2021). Así mismo, 

FIV3(T) también ha demostrado ser más predecible que Sa(T) (Dávalos et al., 2020). De esta forma, se 

obtiene la intensidad de capacidad de colapso para dos medidas de intensidad para cada registro en 

particular. Notar que este valor puede variar para una misma estructura, aún si se mantiene su frontera 

de capacidad fija, debido a la variabilidad registro-a-registro. 

A modo de ejemplo, en la Figura  2a se muestran las fronteras de capacidad de 100 realizaciones de 

sistemas de 1 grado de libertad, con periodo T = 0.5 s, al considerar incertidumbre en los parámetros del 

modelo histerético (ver Tabla 1) y utilizando las correlaciones ρi,i indicadas en la Tabla 2. Las Figura  

2b y 2c presentan la distribución de probabilidad de intensidades (Sa(T) y FIV3(T), respectivamente) 

de colapso utilizando 100 registros aleatorios del total de 10,866 registros de la Tabla 3. Cada registro 

se pareó con una de las muestras de frontera de capacidad para obtener 100 intensidades de capacidad 

de colapso. Finalmente, a cada distribución empírica se le ajustó una distribución lognormal por medio 

del método de máxima verosimilitud. Cabe destacar que estas curvas corresponden a curvas de fragilidad 

de colapso en la interpretación clásica de PBEE, mientras que en el marco de esta tesis representan la 

función de distribución acumulada de la distribución de probabilidad de C, FC. La comparación de las 

Figura  2b y 2c demuestra que FIV3(T) es más eficiente que Sa(T) para la estimación de colapso, 

presentando una desviación estándar logarítmica 19% menor. El utilizar un número mayor de 

realizaciones genera variaciones insignificantes de este porcentaje.  

   

Figura  2. (a) Curvas de capacidad de 100 sistemas individuales, considerando incertidumbre y 

correlaciones en los parámetros que definen a la curva de capacidad. Periodo del sistema: T = 

0.5s. Distribución acumulada empírica de la capacidad de colapso considerando 100 registros 

aleatorios, junto con un ajuste lognormal y sus límites de confianza del test K-S al 10% de 

significancia, utilizando (b) Sa(0.5s); y (c) FIV3(0.5s). 
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4 Estimación de correlación 𝛒𝛆(𝚫) 

Como se mencionó anteriormente, la correlación ρε(Δ) depende de la distancia de separación entre los 

registros que excitan a cada estructura. Por lo tanto, para poder estimarla se agrupan todos los pares de 

estaciones que hayan registrado un mismo terremoto, y que se encuentren a una misma distancia de 

separación Δ entre si. Como es poco probable encontrar pares de estaciones con una separación exacta 

Δ, se consideran agrupaciones con una holgura de ± 1.5 km. En la Figura  3a, se muestra un ejemplo de 

la distribución espacial de las estaciones activas en el terremoto de Chuetsu-oki, Japón, 2007, y en la 

Figura  3b se muestra el número de pares de estaciones que se agruparon según su distancia de 

separación. Como se puede apreciar, a mayor distancia de separación, en general se encuentran más 

pares de estaciones. Para cada evento y distancia de separación, se modelan el doble de pares de sistemas 

de 1 grado de libertad que pares de estaciones, para así poder excitar a la primera mitad de pares de 

estructuras con los registros horizontales en una dirección y a la otra mitad con los registros en la 

dirección perpendicular. 

 

Figura  3. (a) Distribución espacial de las 543 estaciones activas en el terremoto de Chuetsu-oki, 

Japón, 2007. (b) Número de pares de estaciones por cada distancia de separación para el 

terremoto de Chuetsu-oki, Japón, 2007. 

Para cada distancia de separación, los pares de estructuras se modelan con parámetros histeréticos 

iguales, para así poder estimar la correlación ρε(Δ) con la Ecuación (11), donde el término σδε
(Δ) se 

obtiene directamente midiendo la desviación estándar de ln(Ci) − ln(Cj) para cada distancia de 

separación. Cabe destacar que las intensidades de capacidad Ci y Cj dependen del periodo de la estructura 

en análisis, T, y de la medida de intensidad utilizada, IM, por lo cual se tiene que σδε
(Δ), y por lo tanto 

ρε(Δ), dependen también de estas dos variables. Es por esto que, de manera general, se denotarán como 

ρε(Δ, IM) y σδε
(Δ, IM). 

Para poder estimar la desviación estándar ϕ(IM), se usa un enfoque que ha sido utilizado por distintas 

investigaciones (e.g., Goda & Hong, 2008b; Jayaram & Baker, 2009; Loth & Baker, 2013; Heresi & 

Miranda, 2019), el cual consiste en la utilización de semivariogramas (Goovaerts, 1997) de la forma 

√σδε
(Δ, IM)2 2⁄ . La Figura  4 presenta, a modo de ejemplo, el semivariograma de sistemas con un 

periodo T = 2s para cada evento por separado, así como la media y el rango intercuartílico de todos los 

eventos, en función de la distancia de separación entre estaciones. 
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Figura  4. Semivariogramas de cada evento, junto con la mediana y el rango intercuartílico 

utilizando, (a) Sa(2s); y (b) FIV3(2s). 

De la Figura  4 se puede notar que los semivariogramas alcanzan una meseta para grandes distancias de 

separación. Al comparar este comportamiento con lo descrito en la Ecuación (10), se puede deducir que 

el valor al cual tienden los semivariogramas de la Figura  4 es ϕ(IM), ya que la correlación ρε(Δ, IM) 

es aproximadamente 0 para grandes distancias de separación. Es por esto que el valor de ϕ(IM) se estima 

a partir de la media geométrica de los valores de √σδε
(Δ, IM)2 2⁄  que están entre 80 y 150 km de 

distancia. El uso de otros rangos de distancias de separación para calcular ϕ(IM) genera variaciones 

insignificantes de los resultados mostrados a continuación. 

Este procedimiento se realiza para los 20 terremotos de la Tabla 3 y variando el periodo de las estructuras 

desde 0.5 hasta 5 s, con incrementos de 0.5 s. En la Figura  5a se muestran los valores de ϕ(IM) para 

cada evento, considerando estructuras con un periodo de 2 s, mientras que en la Figura  5b se muestran 

los valores de ϕ(IM) promedios considerando los 20 eventos, para cada periodo del sistema. De la 

Figura  5a se puede evidenciar la variabilidad evento a evento que existe de ϕ(IM), y que en promedio 

para este periodo se tiene ϕ(Sa) = 0.3 y ϕ(FIV3) = 0.2, lo cual coincide con los valores mostrados en 

la Figura  4. De la Figura  5b se puede observar que, en general, ϕ(Sa) disminuye a medida que aumenta 

el periodo del sistema, variando entre 0.36 y 0.21. Por otro lado, ϕ(FIV3) disminuye entre periodos de 

0.5s y 1.5 y aumenta entre 1.5s y 5s, tomando valores entre 0.27 y 0.16. Al comparar ambas medidas de 

intensidad, se tiene que en general la dispersión para FIV3 es menor que la de Sa, lo cual es esperable, 

ya que como se mencionó anteriormente, FIV3 en general tiene mayor eficiencia para estimar colapso 

que Sa. 
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Figura  5. Desviación estándar del residual registro-a-registro, 𝛆, para sistemas con periodo T = 

2s, utilizando distintas medidas de intensidad. (b) Desviación estándar media del residual 

registro-a-registro, 𝛆, considerando los 20 eventos, en función del periodo del sistema, T, 

utilizando distintas medidas de intensidad. 

Una vez conocido ϕ(IM), y los valores de σδ𝜀
(Δ, IM) para cada evento y estructura, mediante la 

Ecuación (11) es posible definir las correlaciones entre los residuales registro-a-registro, ε, ρε(Δ, IM). 

En la Figura  6 se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos al analizar estructuras con periodo de 

2 s. Mediante puntos se muestran las correlaciones ρε(Δ, IM) para cada evento y mediante curvas las 

medianas y rangos intercuartílicos de todos los eventos. De la Figura  6 se puede notar que estas 

correlaciones son igual a 1 en caso de que la distancia de separación sea igual a 0, ya que corresponde a 

pares de estructuras iguales y sometidas a los mismos registros. Al aumentar la distancia de separación, 

esta correlación baja, ya que los registros cada vez poseen menos características en común, hasta llegar 

a distancias lo suficientemente grandes, donde la correlación es cercana a 0. Al comparar las 

correlaciones espaciales de ambos IMs, se puede observar que las de FIV3(2s) decaen más rápidamente 

que las de Sa(2s). En otras palabras, para una distancia de separación dada (en particular, para distancias 

menores a 20 km), ρε(Δ, FIV3(2s)) < ρε(Δ, Sa(2s)). Esto se debe a que FIV3 es más suficiente con 

respecto a otros parámetros que Sa para estimar colapso, y por lo tanto la similitud de esos parámetros 

en estaciones cercanas entre sí afecta menos a FIV3 que a Sa. 
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Figura  6. Correlación especial entre los residuales registro-a-registro, 𝛆, de cada evento, junto 

con la mediana y el rango intercuartílico, utilizando (a) Sa(2s); y (b) FIV3(2s). 

De la Figura  6 se puede observar que los valores de ρε(Δ, IM) decaen de manera aproximadamente 

exponencial al aumentar la distancia de separación, por lo cual se propone ajustar modelos 

exponenciales de la siguiente forma: 

ρε̂(Δ, IM) = exp [− (
Δ

β(IM)
)

α(IM)

]  (15) 

Donde α y β son los parámetros del modelo, los cuales dependen del IM. El parámetro α controla la tasa 

a la cual decrece la correlación al aumentar la distancia de separación Δ, y β es la distancia de separación 

en que la correlación es igual a exp(-1) = 0.368. Ambos parámetros son ajustados mediante regresiones 

de mínimos cuadrados a partir de las correlaciones estimadas anteriormente, utilizando la 

transformación z de Fisher (1915). 

En la Figura  7a se muestra un ejemplo de los resultados empíricos y el modelo ajustado para 

correlaciones espaciales de residuales registro-a-registro para sistemas con un periodo de 2 s (ρε(Δ, IM) 

y ρε̂(Δ, IM), respectivamente), considerando únicamente el terremoto de Chuetsu-oki, Japón 2007. Por 

otra parte, en las Figura  7b y 7c, se muestran los modelos ajustados para cada evento considerando solo 

estructuras con 2 s de periodo. 
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Figura  7. (a) Correlación espacial entre los residuales registro-a-registro, 𝛆, empírica y ajustada 

(ver Ecuación (15)), para sistemas con periodo T = 2s, utilizando diferentes medidas de 

intensidad y los registros del terremoto de Chuetsu-oki, Japón, 2007. Los parámetros de ajustes 

son (𝛂, 𝛃) = (𝟎. 𝟒𝟎, 𝟓. 𝟎𝟔𝐤𝐦) para Sa(2s) y (𝛂, 𝛃) = (𝟎. 𝟒𝟕, 𝟏𝟎. 𝟎𝟕𝐤𝐦) para FIV3(2s). (b) 

Correlación espacial entre los residuales 𝛆 ajustada para cada evento, junto con la mediana y el 

rango intercuartílico, utilizando Sa(2s). (c) Correlación espacial entre los residuales 𝛆 ajustada 

para cada evento, junto con la mediana y el rango intercuartílico, utilizando FIV3(2s). 

En la Figura  8, se muestra mediante diagramas de cajas y bigotes la distribución de los parámetros α y 

β en función del periodo del sistema, para ambas intensidades y considerando los 20 terremotos. En las 

Figura  8c y 8f se muestra la dispersión de cada uno de estos parámetros, la cual fue cuantificada a través 

de la desviación estándar de los logaritmos naturales de cada parámetro. Como se puede ver en las Figura  

8c y 8f, la dispersión del parámetro β es considerablemente mayor a la de α, por lo cual la variabilidad 

de ρε̂(Δ, IM) está controlada en su mayoría por la dispersión de β. Además, de las Figura  8a y d, se 

puede notar que los valores medianos de α son relativamente constantes para los distintos periodos de 

los sistemas. Por lo tanto, con el fin de simplificar el modelo de la Ecuación (15), los valores de α se 

considerarán constantes para diferentes periodos del sistema e iguales a 0.50 y 0.45 para Sa y FIV3, 

respectivamente. De esta forma, los nuevos modelos de correlación son de la siguiente forma. 

ρε̂(Δ, Sa) = exp [− (
Δ

β(Sa)
)

0.50

] (16) 

ρε̂(Δ, FIV3) = exp [− (
Δ

β(FIV3)
)

0.45

] (17) 
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Figura  8. Variación del parámetro 𝛂 para cada periodo, considerando todos los terremotos, 

utilizando (a) Sa(T); y (d) FIV3(T). Variación del parámetro 𝛃 para cada periodo, considerando 

todos los terremotos, utilizando (b) Sa(T); y (e) FIV3(T). Dispersión (desviación estándar 

logarítmica) de los parámetros 𝛂 y 𝛃 para cada periodo, considerando todos los terremotos, 

utilizando (c) Sa(T); y (f) FIV3(T). 

Como los valores de α para ambas medidas de intensidad fueron fijados, se vuelven a realizar ajustes de 

mínimos cuadrados para encontrar los nuevos valores de β. En las Figura  9a y 9b, se muestra 

nuevamente mediante diagramas de cajas y bigotes la variación del parámetro β y en la Figura  9c, las 

desviaciones estándar logarítmicas de estos valores. En la Tabla 4 se muestran los valores medianos de 

β y las desviaciones estándar logarítmicas para cada periodo de análisis.   

   

Figura  9. Variación y modelo del parámetro 𝛃 (𝛂 = 0.5 para Sa y 𝛂 = 0.45 para FIV3) para cada 

periodo, considerando todos los terremotos, utilizando (a) Sa(T); y (b) FIV3(T). (c) Dispersión 

(desviación estándar logarítmica) del parámetro 𝛃 (𝛂 = 0.5 para Sa y 𝛂 = 0.45 para FIV3) para 

cada periodo, considerando todos los terremotos, utilizando Sa(T); y FIV3(T). 



 

18 

 

De la Figura  9, se puede notar que, al dejar el valor de α constante, la dispersión del parámetro β 

disminuye con respecto a los valores mostrados en la Figura  8. Debido a esto, y con el fin de simplificar 

aún más el modelo, es que se propone no considerar un modelo de correlación para cada evento, sino 

que desarrollar modelos de β que representen la mediana de todos los eventos por cada periodo.  

En las Figura  9a y 9b, se muestra mediante curvas los modelos de β para Sa y FIV3, respectivamente. 

A continuación, se muestran las ecuaciones que definen a estas rectas.  

βsa(T)[km] = {
−6.048 T +  9.849 0.50 s <  T ≤  1.00 s
2.545 T +  1.255 1.00 s <  T ≤  2.75 s

8.255 2.75 s <  T ≤  5.00 s
 (18) 

βFIV3(T)[km] = {

−8.882 T +  10.608
−1.070 T +  2.795

3.903 T − 4.665
5.094 

0.50 s <  T ≤  1.00 s
1.00 s <  T ≤  1.50 s
1.50 s <  T ≤  2.50 s
2.50 s <  T ≤  5.00 s

 (19) 

A modo de ejemplo, en la Figura  10 se muestran, para ambas IMs, las correlaciones obtenidas para 

estructuras con periodo T = 2 s, considerando todos los eventos y valores de α constantes. En gris se 

muestran las correlaciones de cada evento, considerando los valores de β ajustados mediante mínimos 

cuadrados (ver Tabla 4), y en color la mediana y el rango intercuartílico de todos los eventos. En la 

Figura  10 también se muestra la curva considerando el modelo de las Ecuaciones (18) y (19) para los 

parámetros βsa y βFIV3. El modelo propuesto se ajusta de buena manera a la mediana de todos los 

eventos. Además, el rango intercuartílico para este periodo es acotado, lo cual denota una baja 

variabilidad evento-a-evento en estas correlaciones producto de la variabilidad en los terremotos 

considerados.  

 

Figura  10. Comparación de las correlaciones espaciales entre los residuales registro-a-registro, 

𝛆, de cada evento, considerando parámetros 𝛃 empíricos (ver Tabla 4) y modelados con las 

Ecuaciones (18) y (19), utilizando (a) Sa(2s); y (b) FIV3(2s). 

 

5 Modelos de correlación 𝛒𝐜(𝚫) 

Una vez determinado ϕ(IM) y ρε̂(Δ, IM), y según lo especificado en la Ecuación (6), solamente falta 

cuantificar ρη y τ para poder determinar las correlaciones en las capacidades de colapso (ρc(Δ, IM)). 

Para estimar τ, se siguió el siguiente procedimiento: 

1. Se comenzó fijando el periodo de vibración en T = 0.5 s.  

2. De cada evento se seleccionaron 30 registros aleatorios.  
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3. Para cada registro, se muestreó un total de 100 sistemas SDOF, considerando el periodo fijado 

anteriormente y las distribuciones y correlaciones especificadas en las Tabla 1 y Tabla 2 (en 

esta última, solamente considerando correlaciones ρii, ya que las estructuras no se modelan por 

pares).  

4. Para cada sistema, se calculó la intensidad de capacidad asociada al registro correspondiente a 

través de análisis dinámicos no lineales, tal como se especificó en la Sección 3.3.  

5. Para cada registro se obtuvieron entonces 100 valores de capacidad de colapso, a partir de los 

cuales se calculó la desviación estándar logarítmica. Esta desviación estándar corresponde a τ, 

pero considerando un solo registro en particular. Así, para cada evento se calcularon 30 

estimaciones de τ, una por cada registro. 

6. Este procedimiento se repitió para cada evento. Es decir, se obtuvieron 600 estimaciones de τ, 

a partir de las cuales se calculó el valor promedio. 

7. Los puntos 1 a 6 se repitieron variando el periodo de vibración, T, entre 0.5 s y 5 s. 

Analíticamente se tiene que, por cada registro i, en cada simulación j de las 100 muestras de sistemas 

SDOF, la intensidad de capacidad de colapso está dada por:  

ln(Cij) = μlnC + εi + ηj (20) 

Notar que εi no varía entre una simulación y otra, ya que el registro es el mismo. Por lo cual se define 

la constante μlnCî
 como: 

μlnCî
= μlnC + εi (21) 

De esta forma, 

ln(Cij) = μlnCî
+ ηj (22) 

Calculando la desviación estándar de estas 100 intensidades de capacidad de colapso, 

σln(Ci)
= τi (23) 

Cabe destacar que el valor de τi  no depende de la medida de intensidad (Sa o FIV3), y por lo tanto solo 

depende del periodo de la estructura, τi(T).  

En la Figura  11a se muestra mediante diagramas de cajas y bigotes la distribución de τ para cada evento, 

considerando estructuras con un periodo de T = 2 s, mientras que en la Figura  11b se muestran los 

valores de τ(T) promedios considerando los 20 eventos y 30 registros por evento, para cada periodo del 

sistema. De la Figura  11b se puede observar que, en general, el valor promedio de τ(T) aumenta 

levemente a medida que aumenta el periodo del sistema, entre 0.40 y 0.48. 
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Figura  11. (a) Distribución de la desviación estándar del residual debido a la incertidumbre del 

modelo, 𝛈, de cada evento, para sistemas con periodo T = 2s. (b) Desviación estándar media del 

residual debido a la incertidumbre del modelo, 𝛈, considerando todos los terremotos, en función 

del periodo del sistema, T. 

Para poder estimar las correlaciones ρη(T) se considera lo especificado en la Ecuación (14). Para esto, 

se realiza un procedimiento similar al anterior, el cual se describe a continuación: 

1. Se comenzó fijando el periodo de vibración en T = 0.5 s.  

2. De cada evento se seleccionaron 30 registros aleatorios.  

3. Para cada registro, se muestreó un total de 100 pares de sistemas SDOF (i.e., 200 sistemas en 

total), considerando el periodo fijado anteriormente y las distribuciones y correlaciones 

especificadas en las Tabla 1 y Tabla 2 (en esta última, considerando ambas correlaciones ρii y 

ρij). 

4. Para cada sistema, se calculó la intensidad de capacidad asociada al registro correspondiente a 

través de análisis dinámicos no lineales, tal como se especificó en la Sección 3.3.  

5. Para cada registro se obtuvieron entonces 100 pares de valores de capacidad de colapso, a partir 

de los cuales se calculó la desviación estándar de las diferencias de los logaritmos, σδη
 

(Ecuaciones. (12) y (13)). Con este valor y el valor de τ(T) promedio del evento, es posible 

cuantificar la correlación ρη(T), considerando únicamente un registro en particular. Así, para 

cada evento se calcularon 30 estimaciones de ρη(T), una por cada registro. 

6. Este procedimiento se repitió para cada evento. Es decir, se obtuvieron 600 estimaciones de 

ρη(T), a partir de las cuales se calculó el valor promedio. 

7. Los puntos 1 a 6 se repitieron variando el periodo de vibración, T, entre 0.5 s y 5 s. 

En la Figura  12a se muestra mediante diagramas de cajas y bigotes la distribución de ρη para cada 

evento, considerando estructuras con un periodo de T = 2 s. Tal como en la estimación de τ, la estimación 

de ρη solo depende del periodo del sistema. Así entonces estimar ρη a partir del promedio de las 600 

estimaciones realizadas anteriormente es adecuado. En la Figura  12b se muestran los valores de ρη(T) 

promedios considerando los 20 eventos, para cada periodo del sistema. Se puede apreciar que ρη(T) 

disminuye de 0.53 a 0.43 al aumentar el periodo de vibración, T. 
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Figura  12. (a) Correlación entre los residuales debido a la incertidumbre del modelo, 𝛈, de cada 

evento, para sistemas con periodo T = 2s. (b) Correlación media entre los residuales debido a la 

incertidumbre del modelo, 𝛈, considerando todos los terremotos, en función del periodo del 

sistema, T. 

Determinados los valores de ϕ(IM), τ(T), ρε(Δ, IM), y ρη(T) y según lo señalado en la Ecuación (6), 

es posible cuantificar las correlaciones en las capacidades de colapso ρc(Δ, IM). En la Figura  13 se 

muestra un ejemplo de los resultados obtenidos al analizar estructuras con periodo de T = 2 s. Mediante 

puntos se muestran las correlaciones ρc(Δ, IM) para cada evento y mediante curvas las medianas y 

rangos intercuartílicos de todos los eventos. De la Figura  13 se puede notar que estas correlaciones son 

distintas de 1 en caso de que la distancia de separación sea igual a 0, ya que corresponde a pares de 

estructuras correlacionadas (i.e., no idénticas), sometidas al mismo registro. A partir de la Ecuación (6) 

se tiene que para Δ = 0, ρc(Δ = 0, IM) =
ϕ(IM)2 + τ(T)2ρη(T) 

ϕ(IM)2+τ(T)2 . Al aumentar la distancia de separación, 

estas correlaciones decaen de manera exponencial, lo cual es de esperarse, ya que en la Ecuación (6) el 

único parámetro que depende de la distancia es ρε(Δ, IM), el cual decae de forma exponencial. Además, 

a diferencia de ρε(Δ, IM), ρc(Δ, IM) para grandes distancias de separación tiende a un valor constante 

distinto de 0. A partir de la Ecuación (6), se tiene que este valor es ρc(Δ → ∞, IM) =
τ(T)2

ϕ(IM)2+τ(T)2 ρη(T). 
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Figura  13. Correlación entre capacidades estructurales, de cada evento, junto con la mediana y 

el rango intercuartílico, utilizando (a) Sa(2s); y (b) FIV3(2s). 

A partir de la Ecuación (6), se propone ajustar el siguiente modelo. 

ρĉ(Δ, T) = γ ⋅ ρε̂(Δ, T) + δ (24) 

Donde γ y δ son parámetros a ajustar, mientras que ρε̂(Δ, T) queda definido por las Ecuaciones. (16)-

(19).  

Al comparar las Ecuaciones (24) y (6), se llega a las siguientes equivalencias. 

γ =
ϕ(IM)

2  

ϕ(IM)
2 + τ(T)2

 (25) 

δ =
ρ

η
(T) ⋅ τ(T)2  

ϕ(IM)
2 + τ(T)2

 (26) 

En base a esta definición, la correlación en la capacidad de colapso para una distancia de separación 

Δ = 0 es (γ + δ), mientras que la correlación para altas distancias de separación es δ. 

En la Figura  14a se muestra un ejemplo de los resultados empíricos y el modelo ajustado para 

correlaciones espaciales de capacidades de colapso para sistemas con un periodo de T = 2 s ((ρC(Δ, IM) 

y ρĈ(Δ, IM), respectivamente), considerando únicamente el terremoto de Chuetsu-oki, Japón 2007. Por 

otra parte, en las Figura  14b y 14c, se muestran los modelos ajustados para cada evento considerando 

estructuras con T = 2 s, usando Sa(2s) y FIV3(2s) como IMs, respectivamente. 
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Figura  14. (a) Correlación espacial entre capacidades estructurales empírica y ajustada (ver 

Ecuación (24)), para sistemas con periodo T = 2s, utilizando diferentes medidas de intensidad y 

los registros del terremoto de Chuetsu-oki, Japón, 2007. Los parámetros de ajuste son (𝛂, 𝛃, 𝛄, 𝛅) 

= (𝟎. 𝟓𝟎, 𝟔. 𝟓𝟓𝐤𝐦, 𝟎. 𝟔𝟏, 𝟎. 𝟏𝟓) para Sa(2s) y (𝛂, 𝛃, 𝛄, 𝛅) = (𝟎. 𝟒𝟓, 𝟗. 𝟓𝟏𝐤𝐦, 𝟎. 𝟑𝟕, 𝟎. 𝟐𝟒) para 

FIV3(2s). (b) Correlación espacial entre capacidades estructurales ajustada para cada evento, 

junto con la mediana y el rango intercuartílico, utilizando Sa(2s). (c) Correlación espacial entre 

capacidades estructurales ajustada para cada evento, junto con la mediana y el rango 

intercuartílico, utilizando FIV3(2s). 

Para evaluar el efecto de considerar correlaciones entre los parámetros que definen el comportamiento 

histerético de las estructuras (ρij) sobre las correlaciones entre las capacidades estructurales, se evalúan 

3 casos posibles para las correlaciones ρη(T): 

1. Caso “Modelos independientes”, considerando pares de estructuras completamente 

independientes, donde la correlación ρη(T) es igual a 0. Notar que, como se ve en la Ecuación 

(26), en este caso δ = 0; 

2. Caso “Modelos parcialmente correlacionados”, utilizando los valores calculados anteriormente, 

donde se consideró la correlación de Ugurhan et al. (2014); 

3. Caso “Modelos idénticos”, considerando pares de estructuras idénticas, donde la correlación 

ρη(T) es igual a 1. 

En la Figura  15, se muestra mediante diagramas de cajas y bigotes la distribución de los parámetros γ 

y δ en función del periodo del sistema, para ambas intensidades y considerando los 20 terremotos. En 

las Figura  15c y 15f, se muestra la dispersión de cada uno de estos parámetros, la cual fue cuantificada 

a través de la desviación estándar de los logaritmos naturales de γ y δ (junto con la desviación estándar 

de los logaritmos naturales de β, calculada anteriormente, para comparación). Como se puede ver en las 

Figura  15c y 15f, las dispersiones de los parámetros γ y δ son considerablemente menores que la del 

parámetro β, por lo cual, la variabilidad de ρĈ(Δ, IM) está controlada en su mayoría por la dispersión de 

β. Por lo tanto, se proponen modelos para los parámetros γ y δ que ajustan la media de todos los eventos 

para cada periodo, los cuales se pueden ver mediante curvas en la Figura  15a, 15b, 15d y 15e. 
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Figura  15. Variación y modelo del parámetro 𝛄 para cada periodo, considerando todos los 

terremotos, utilizando (a) Sa(T); y (d) FIV3(T). Variación y modelo del parámetro 𝛄 para cada 

periodo, considerando todos los terremotos, utilizando (b) Sa(T); y (e) FIV3(T). Dispersión 

(desviación estándar logarítmica) de los parámetros 𝛃, 𝛄 y 𝛅 para cada periodo, considerando 

todos los terremotos, utilizando (c) Sa(T) y (f) FIV3(T). 

A continuación, se muestran las funciones que definen al modelo de γ y δ: 

γsa(T) = {
−0.217 T +  0.582 0.50 s <  T ≤  1.30 s

0.300 1.30 s <  T ≤  5.00 s
 (27) 

γFIV3(T) = {
−0.260 T +  0.423 0.50 s <  T ≤  1.10 s

0.028 T + 0.106 1.10 s <  T ≤  5.00 s
 (28) 

δsa−idéntico(T) = {
0.217 T +  0.418 0.50 s <  T ≤  1.30 s

0.700 1.30 s <  T ≤  5.00 s
 (29) 

δFIV3−idéntico(T) = {
0.26 T +  0.577 0.50 s <  T ≤  1.10 s

−0.028 T +  0.894 1.10 s <  T ≤  5.00 s
 (30) 

δsa−parcialmente correlacionado(T) = {
0.054 T +  0.251 0.50 s <  T ≤  1.30 s

0.321 1.30 s <  T ≤  5.00 s
 (31) 

δFIV3−parcialmente correlacionads(T) = {
0.055 T +  0.346 0.50 s <  T ≤  1.50 s

−0.096 T +  0.573 1.50 s <  T ≤  2.20 s
0.362 2.20 s <  T ≤  5.00 s

 (32) 

En las Tabla 4 y Tabla 5 se muestra la mediana y desviación estándar logarítmica de γ y δ para cada 

periodo de análisis, respectivamente. 
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A modo de ejemplo, en la Figura  16 se muestran, para ambas IMs, las correlaciones obtenidas para 

estructuras con periodo T = 2 s, considerando correlación parcial entre sus parámetros estructurales. En 

gris se muestran las correlaciones de cada evento, considerando γ y δ con los valores de las Ecuaciones 

(25) y (26), respectivamente, y en color la mediana y el rango intercuartílico de todos los eventos. En la 

Figura  16 también se muestra la curva considerando el modelo de las Ecuaciones (27), (28), (31) y (32) 

para los parámetros valores de γ y δ. El modelo propuesto para se ajusta de buena manera a la mediana 

de todos los eventos. Además, el rango intercuartílico para este periodo es acotado, lo cual denota una 

baja variabilidad evento-a-evento en estas correlaciones producto de la variabilidad en los terremotos 

considerados.  

 

Figura  16. Comparación de las correlaciones espaciales entre las capacidades estructurales de 

cada evento, considerando parámetros 𝛅 y 𝛄 empíricos (ver Tabla 4 y 5) y modelados con las 

Ecuaciones (31) y (32), utilizando (a) Sa(2s); y (b) FIV3(2s). 

En la Figura  17 se muestran, para ambas IMs, las correlaciones en las capacidades de colapso obtenidas 

para estructuras con periodo T = 2 s, considerando los 3 casos posibles para las correlaciones ρη(T). 

Mediante curvas continuas se muestran los modelos utilizando las Ecuaciones (27), (28), (31) y (32) y 

mediante curvas discontinuas el rango intercuartílico considerando los parámetros de cada evento. De 

la Figura  17a se puede notar que el no considerar correlación entre los parámetros estructurales (ρij =

0) provoca que las correlaciones en las capacidades de colapso sean bajas y que estas decaigan a 0 para 

distancias de separación elevadas. Es decir, las correlaciones en las capacidades de colapso tienen un 

aporte bajo debido a las correlaciones registro-a-registro. 

De las Figura  17b y 17c, se observa que el incluir las correlaciones ρij, ya sea parcialmente a través de 

la matriz de la Tabla 2 (Figura  17b) o perfectamente considerado estructuras idénticas (Figura  17c), 

provoca que las correlaciones en las capacidades de colapso sean más altas y que decaigan a un valor 

constante distinto de 0 para distancias de separación elevadas, siendo este mayor en caso de considerar 

estructuras idénticas.  
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Figura  17. Modelos de correlaciones espaciales entre las capacidades estructurales, utilizando 

Sa(2s) y (b) FIV3(2s) y considerando modelos independientes (a); modelos parcialmente 

correlacionados (b); y modelos idénticos (c).  

Para comparar las correlaciones en las capacidades de colapso obtenidas utilizando Sa y FIV3 y el efecto 

del periodo de los sistemas, en la Figura  18 se grafican los modelos propuestos para los parámetros β, 

γ + δ y δ, considerando ambas medidas de intensidad, en función del periodo del sistema. De la Figura  

18a, se puede notar que, para todo el rango de periodos estudiados, β(FIV3) < β(Sa), lo cual indica que 

las correlaciones de FIV3 decaen más rápidamente que las de Sa, como se mencionó anteriormente, esto 

se debe a que, para estimar colapso, FIV3 es más suficiente con respecto a otros parámetros de los 

registros sísmicos que Sa. De la Figura  18b, se puede notar que, en general, γ(Sa) + δ(Sa) > γ(FIV3) +
δ(FIV3) lo que indica que, ρĉ(Δ = 0 km, Sa) > ρĉ(Δ = 0 km, FIV3). Cabe destacar que solo se muestra 

el caso con δ correspondiente a un grado de correlación parcial entre modelos estructurales, ya que, en 

caso de considerar correlación perfecta, esta suma es igual a 1 independientemente del IM. De la Figura  

18c, se tiene que δ(FIV3) > δ(Sa), por lo que la correlación residual para grandes distancias de 

separación es mayor para FIV3 que para Sa. Esto se debe a que los parámetros ρη(T) y τ(T) son 

independientes de la medida de intensidad, mientras que ϕ(Sa) > ϕ(FIV3). En general, las correlaciones 

en las capacidades de colapso utilizando FIV3 respecto a Sa, son más bajas para distancias cortas y 

decaen de manera más rápida a una correlación residual mayor. Este comportamiento se puede observar 

en las Figura  17b y 17c.  

   

Figura  18. (a) Comparación del parámetro 𝛃 (con 𝛂 = 0.5 para Sa y 𝛂 = 0.45 para FIV3), para 

cada periodo, utilizando Sa(T) y FIV3(T). (b) Comparación de 𝛄 + 𝛅, para cada periodo, 

utilizando Sa(T) y FIV3(T) y modelos parcialmente correlacionados. (c) Comparación de 

parámetro 𝛅, para cada periodo, considerando modelos idénticos y parcialmente 

correlacionados, utilizando Sa(T) y FIV3(T). 
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6 Conclusiones 

El objetivo de los estudios de riesgo sísmico a nivel regional es poder estimar el desempeño de un grupo 

de estructuras, pudiendo este medirse en impactos económicos y sociales, entre otros. Para que los 

resultados de estos estudios se ajusten de buena manera al desempeño esperado, investigaciones han 

demostrado que es necesario considerar distintas correlaciones, entre las cuales se encuentra la 

correlación entre las intensidades del movimiento del suelo, altamente estudiada en las últimas décadas, 

y la correlación entre las capacidades estructurales, la cual ha recibido significativamente menos 

atención. 

Esta tesis se centra en cuantificar y modelar las correlaciones espaciales entre las capacidades 

estructurales de colapso de sistemas de 1 grado de libertad. Para llevar a cabo esto, se define la capacidad 

de colapso de una estructura en base a su capacidad mediana y el aporte de dos términos residuales, uno 

debido a la incertidumbre en las características de los registros sísmicos o “variabilidad registro-a-

registro”, y el segundo debido a la incertidumbre en los parámetros que definen al modelo estructural, o 

“incertidumbre del modelo”. En base a esta definición, es posible cuantificar las correlaciones espaciales 

entre las capacidades estructurales de colapso debido al aporte de la correlación de la variabilidad 

registro-a-registro y al aporte debido a las correlaciones entre las propiedades de las estructuras, que les 

permiten a estas tener una mayor o menor capacidad de colapso que otras estructuras de la misma 

tipología. 

Una vez cuantificadas estas correlaciones para 20 terremotos superficiales con más de 150 registros cada 

uno, y 10 estructuras consideradas, se ajustan modelos exponenciales decrecientes dependientes de 

cuatro parámetros (α, β, γ, δ), para cada uno de los terremotos. Luego, con el fin de generar un único 

modelo de correlación que represente a todos estos terremotos, se ajustan modelos lineales por tramos 

sobre las medianas de los parámetros. Tres de estos parámetros (β, γ, δ) se consideran dependientes del 

periodo del sistema y de la medida de intensidad, mientras que solamente 1 (α) se considera constante, 

dependiente solo de la medida de intensidad. Esta simplificación es posible realizarla ya que las 

dispersiones de los parámetros α, γ y δ son considerablemente menores a la de β, por lo cual un ajuste 

en sus valores medios no genera un gran cambio en las curvas de correlación. 

De los resultados obtenidos, se puede comentar que la dispersión observada en la correlación entre 

capacidades de colapso debido a la variabilidad terremoto-a-terremoto en los 3 casos de correlación 

entre los modelos estructurales estudiados es relativamente baja, por lo cual resulta razonable ajustar y 

utilizar modelos de correlación espacial a partir de las medianas de los resultados obtenidos. Respecto 

a la correlación entre los modelos estructurales, se observa que esta genera un gran cambio en la 

correlación entre las capacidades de colapso, ya que, al considerarse invariante de la distancia de 

separación entre estructuras, genera mayores correlaciones para bajas distancias de separación y que, 

para grandes distancias, esta decaiga a un valor residual distinto de 0. El despreciar la correlación entre 

los modelos estructurales provoca que la correlación entre las capacidades de colapso decaiga a 0 y sea 

considerablemente menor que los otros 2 casos, por lo cual el considerar esta interdependencia entre los 

modelos estructurales es crucial para no subestimar los resultados. 

Respecto al periodo de los sistemas, se tiene que este genera una variabilidad en las correlaciones entre 

capacidades de colapso, tanto en el valor inicial como en sus tasas de decrecimiento y en el valor residual 

que estas alcanzan. Sin embargo, este efecto no es sistemático y depende de la medida de intensidad. 

Finalmente, respecto a las 2 medidas de intensidad utilizadas, se tiene que las correlaciones en las 

capacidades de colapso utilizando FIV3 respecto a Sa, son más bajas y decaen más rápido para distancias 

entre 20 y 30 km, lo cual se debe a que FIV3 es más suficiente que Sa para la estimación de colapso. 

Sin embargo, para distancias mayores, se observó que la correlación residual utilizando FIV3 es mayor 

que considerando Sa.  
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Si bien en este estudio se utilizaron sistemas simples de 1 grado de libertad, entrega una primera y 

valiosa aproximación a las correlaciones espaciales de capacidad de colapso que pueden exhibir 

estructuras más complejas. Así, el modelo presentado puede ser utilizado para obtener mejores 

resultados en estudios de riesgo sísmico a nivel regional, sobre todo al estimar riesgos de alta 

consecuencia y baja probabilidad, en comparación con el supuesto típicamente utilizado de considerar 

que las capacidades de diferentes estructuras son totalmente independientes.  
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