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RESUMEN 
En la presente tesis se presenta un método de diseño basado en desplazamientos con control de 

daño, para su aplicación en estructuras regulares formadas a partir de marcos rígidos de acero 

estructural. La metodología propuesta es una modificación del método de diseño basado en 

desplazamientos desarrollado por López et al. (2015), el cual se fundamenta en el concepto de un 

sistema simplificado de referencia mediante el cual la respuesta estructural se caracteriza mediante 

las propiedades del modo fundamental. Dicha modificación consiste en adaptar la ecuación de 

distorsión de fluencia para su uso en estructuras de acero considerando factores de 

sobrerresistencia y a la inclusión de una nueva definición de ductilidad de diseño. 

El método consiste en caracterizar la respuesta inelástica de una estructura de múltiples grados de 

libertad por medio de un oscilador de un grado de libertad con propiedades consistentes al 

comportamiento elástico e inelástico del primer modo, con lo que se obtiene la curva de 

comportamiento del sistema de referencia que permite determinar la rigidez necesaria de una 

estructura para satisfacer una ductilidad de diseño. 

La aplicación del método se ejemplifica con el diseño de marcos rígidos de acero estructural de 8, 

12 y 16 niveles. El diseño de los elementos se realiza con las demandas obtenidas de análisis 

modales espectrales empleando dos tipos de espectros de diseño de ductilidad constante 

construidos a partir de registros sísmicos reales y sintéticos. 

El primer conjunto de marcos se diseñó con espectros de respuesta promedio de un conjunto de 

registros sísmicos escalados según indican las NTCDS-2017 (GCDMX 2017) mientras que el 

segundo conjunto se diseñó con espectros de fragilidad uniforme calculados con la formulación de 

Niño et al. (2018). 

Los resultados del método se evalúan mediante análisis dinámicos no lineales paso a paso 

empleando conjuntos de registros de acelerogramas reales y sintéticos correspondientes a los 

espectros de diseño empleados. 

Finalmente, se presentan las conclusiones donde se discute la eficiencia del método con base en 

los resultados obtenidos de los marcos diseñados, así como se plantean futuros temas de estudio 

para ampliar el método. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

1.1 Antecedentes 

Diversos estudios analíticos y experimentales han mostrado las limitaciones de los métodos de 

diseño basados en un enfoque de fuerzas dados en la mayoría de los reglamentos nacionales e 

internacionales, e.g., Normas Técnicas Complementarias de Diseño por Sismo, NTCDS-2017, 

(GCDMX, 2017), para el control del comportamiento estructural ante demandas intensas asociadas 

al estado límite último (e.g. Moehle 1992, Priestley et al., 2007; Ayala et al., 2012; Vamvatsikos et 

al., 2015). De manera general, este enfoque consiste en analizar las estructuras ante un conjunto 

de fuerzas sísmicas, sea mediante un patrón de cargas asociado al modo fundamental (método 

estático) o mediante las obtenidas de un análisis modal espectral, afectadas por factores de 

sobrerresistencia y ductilidad, aceptando que se presente daño ante tales demandas. La ductilidad 

de diseño se define a priori, en función del tipo de sistema estructural y de los materiales que lo 

componen, así como del nivel de detallado de elementos estructurales que el diseñador pretenda 

proporcionar. A partir de los elementos mecánicos obtenidos de dichos análisis, se diseñan los 

elementos estructurales y al final, se revisa que las distorsiones de entrepiso obtenidas no excedan 

la distorsión máxima prescrita para el estado límite último. 

La revisión de las distorsiones es necesaria, ya que la falla de un elemento o sistema estructural 

está directamente relacionada con las deformaciones locales o globales del sistema, y no tanto con 

las demandas de fuerzas en los elementos estructurales, ya que éstas no presentan variaciones 

significativas ante distintos niveles de daño (Priestley, 2000). Las distorsiones máximas estipuladas 

en los reglamentos pretenden evitar que la estructura diseñada presente degradación severa de 

resistencia y rigidez que ocasionen el colapso global del sistema estructural. Sin embargo, la 

limitante principal de los métodos de diseño basados en fuerzas es que la demanda de ductilidad 

que desarrolla la estructura ante las intensidades de diseño no es necesariamente consistente con 

la ductilidad de diseño considerada.  

La demanda de ductilidad de un sistema es la razón entre el desplazamiento máximo desarrollado 

ante una demanda y su desplazamiento de fluencia. Priestley et al. (2007) muestra que el 

desplazamiento de fluencia es una propiedad del sistema estructural que no depende solamente 

del tipo de estructura y el material, sino también de su geometría y de las dimensiones de las 

secciones transversales de los elementos. Estos últimos dos aspectos no se consideran en la 

definición de la ductilidad de diseño en los métodos basados en fuerzas y, razón por la cual la 

demanda de ductilidad del sistema ante las intensidades de diseño puede ser diferente a la 

capacidad dúctil proporcionada a la estructura.  

Además, el enfoque de diseño sísmico basado en fuerzas tiene otras limitantes. En algunos casos 

las distorsiones máximas permisibles de distorsión no son consistentes con el comportamiento 

estructural real. Por ejemplo, las NTCDS-2017 establecen un límite de distorsión máximo de 0.015 

para estructuras conformadas por marcos rígidos de acero con capacidad dúctil limitada, Q=2. No 

obstante, autores como Priestley (2003), Dimopoulos et al. (2012) muestran que la distorsión de 

fluencia de marcos de acero estructural de entre 8 y 16 niveles varía entre 0.012 y 0.016, por lo que 
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el límite de distorsión máxima prescrito en las NTCDS-2017 no es consistente con dicho valor de 

ductilidad. Por otra parte, la formulación de los métodos basado en fuerzas en sí misma no es 

apropiada para sistemas en los que se acepta daño ante demandas sísmicas ya que, como se 

mencionó anteriormente, estas no permiten caracterizar adecuadamente el comportamiento 

estructural en el rango inelástico. 

Por estas razones, diversos autores han propuesto métodos de diseño basados en una formulación 

de desplazamientos (e.g. Priestley et al. 2007; Ayala et al. 2012; López et al. 2015; Vamvatsikos 

2015). En estos métodos, se define primero una ductilidad de diseño a partir de: 1) una deformada 

de diseño del sistema estructural, representativa de su comportamiento sísmico, la cual puede ser 

estimada a partir de ecuaciones simplificadas, como las propuestas por Priestley et al. (2007); 2) 

una estimación razonable de la distorsión de fluencia en función del material, geometría y 

dimensiones de los elementos estructurales; 3) la distorsión máxima prescrita para el tipo de 

sistema estructural. A partir de la ductilidad de diseño, se definen las fuerzas de diseño y se realiza 

el análisis y con los resultados obtenidos de este se dimensionan los elementos estructurales.  

El más conocido de estos métodos es el denominado método de diseño directo basado en 

desplazamientos (DDBD por sus siglas en inglés) propuesto por Priestley et al. (2007), basado en 

el artificio denominado estructura substituta (Shibata y Sozen, 1976). Dada la relativa facilidad de 

aplicación del método DDBD y sus ventajas con respecto a los métodos convencionales basados 

en fuerzas, este se ha implementado en los criterios de diseño de muelles del puerto de Long 

Beach (2015) en California, EU y existe una propuesta formal de su inclusión en código de diseño 

(Calvi et al., 2009). Sin embargo, el método emplea ciertas consideraciones e hipótesis que deben 

ser sujetas a un análisis cuidadoso (Chopra y Goel, 2001; Miranda, 2006; Ayala et al., 2012). 

Además, cabe señalar que el formato del método de diseño, es decir, la formulación de la 

estructura sustituta y la definición de las demandas correspondientes es considerablemente 

diferente a la formulación de los métodos basados en fuerzas, lo cual quizá sea el impedimento 

mayor a una difusión más amplia entre los reglamentos de diseño existentes. 

Ayala et al. (2012) proponen un método alternativo de diseño basado en desplazamientos que se 

sustenta en el concepto de sistema de referencia. Este se define como un oscilador de un grado de 

libertad con comportamiento inelástico, e.g., bilineal, a partir del cual es posible aproximar la 

respuesta máxima de un sistema de múltiples grados de libertad. El enfoque de diseño consiste en 

definir una curva de comportamiento de diseño del sistema de referencia en el espacio 

desplazamiento espectral vs. seudoaceleración, cuyas características sean las necesarias para que 

la estructura satisfaga un objetivo de desempeño dado. El desplazamiento último se define en 

función de la distorsión permisible correspondiente y de una distribución de daño propuesta, e.g., 

columna fuerte-viga débil. López et al. (2015) simplificó la formulación de Ayala et al. (2012) y lo 

utilizó para el diseño de marcos susceptibles a colapso incremental debido a efectos P-Delta con 

resultados satisfactorios. Cabe señalar que la formulación de este método es en algunos aspectos 

similar al del reglamento NTCDS-2017 (GCDMX, 2017), e.g., se utilizan análisis modales 

espectrales y espectros inelásticos de diseño, lo cual facilitaría su implementación en la práctica 

profesional. 
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1.2 Objetivos y metas 

Debido a lo anterior, en esta investigación se presenta una modificación del método basado en 

desplazamientos propuesto por López et al. (2015) para el diseño de marcos rígidos de acero 

estructural. Específicamente, se propone un ajuste en la ecuación para determinar la distorsión de 

fluencia en términos de la sobrerresistencia del sistema, y una nueva definición de la ductilidad de 

diseño. Para validar el método propuesto, se diseñaron marcos de 8, 12 y 16 niveles considerando 

demandas sísmicas características del Valle de México y se evaluó su desempeño a través de 

análisis dinámicos no lineales. Se realizaron dos tipos de diseño utilizando definiciones diferentes 

de espectros de diseño, cada cual consistente con un criterio específico de evaluación del 

desempeño. Para el primer tipo de diseño se utilizaron espectros de respuestas promedio de un 

conjunto de registros reales escalados, conforme al procedimiento dado en las NTCDS-2017 

(GCDMX, 2017) para seleccionar y escalar registros sísmicos a utilizarse en el análisis dinámico no 

lineal paso a paso. Se diseñaron marcos con estos espectros con la finalidad de evaluar si el 

método propuesto permite asegurar una respuesta promedio de distorsión de entrepiso asociada al 

estado límite de prevención de colapso, que es el requerimiento principal de las NTCDS-2017 

cuando se usan tales análisis. 

El otro tipo de diseño se realizó utilizando espectros de fragilidad uniforme, EFU, i.e., espectros 

cuyas ordenadas están asociadas a una tasa de excedencia uniforme del estado límite en cuestión, 

en términos de ductilidad, calculados con la formulación de Niño et al. (2018). Se realizaron 

aplicaciones del método propuesto con EFU para demostrar que este permite diseñar estructuras 

que satisfagan una tasa de excedencia del estado límite último, evaluada en términos de la 

distorsión máxima de entrepiso, criterio razonable para juzgar el desempeño estructural en términos 

probabilísticos y más acorde con el enfoque de la ingeniería sísmica actual, basada en criterios de 

desempeño. En Niño et al. (2017) se propone el uso de espectros EFU debido a que los espectros 

de diseño empleados en reglamentos actuales no permiten controlar la tasa de excedencia de un 

estado límite último ya que se emplean espectros elásticos modificados por factores de reducción 

que no se determinaron de forma probabilística y, por lo tanto, no son representativos de la 

aleatoriedad de la demanda sísmica inelástica.   

1.3 Organización del trabajo 

Este trabajo se divide en 5 capítulos. En este primer capítulo se presentó una introducción a la 

problemática del diseño actual, la propuesta de esta tesis, así como su justificación y alcances. En 

el capítulo 2 se presentan los fundamentos del enfoque de diseño basado en desempeño y las 

tendencias actuales del enfoque empleando métodos probabilísticos. En el capítulo 3 se presentan 

el origen y fundamentos del enfoque de diseño basado en desplazamientos, así como la 

descripción de algunos métodos de diseño por desplazamientos encontrados actualmente en la 

literatura ingenieril. 

En el capítulo 4 se describe el método de diseño basado en desplazamientos con control de daño 

empleado en este trabajo, así como las modificaciones propuestas al método. En el capítulo 5 se 

muestra la aplicación de la propuesta modificada del método de López (2015) sobre los casos de 

estudio empleando los dos tipos de espectro, y se presentan los resultados obtenidos con el 

método. 
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En el capítulo 6 se evalúan los resultados obtenidos de la aplicación del método empleando análisis 

dinámicos no lineales paso a paso y se muestra una comparación de los resultados obtenidos con 

el método y los obtenidos de dichos análisis. En el capítulo 7 se presentan las conclusiones y se 

comentan los resultados obtenidos, además de discutir los objetivos de nuevas investigaciones 

sobre este tema. Al final de este documento se incluye un anexo donde se muestra de forma 

gráfica el daño obtenido de los análisis dinámicos no lineales para algunos de los marcos 

diseñados en esta investigación. 
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2. DISEÑO SÍSMICO BASADO EN DESEMPEÑO 
 

2.1 Generalidades 

El diseño sísmico basado en desempeño consiste en garantizar el comportamiento estructural 

adecuado de un sistema ante varios niveles de intensidad sísmica. Desde la década de 1960 la 

Asociación de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC, 1968) recomendó que las 

estructuras diseñadas con un reglamento debían tener la capacidad de resistir sismos de poca 

intensidad sin dañarse y sismos moderados sin presentar daño estructural, aunque se acepta daño 

en elementos no estructurales, además de mantener su estabilidad global ante sismos intensos de 

baja probabilidad de ocurrencia (fib, 2003). En México la primera inclusión de este concepto se dió 

en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal de 1976 (GDF, 1976). 

Sin embargo, el planteamiento de requerimientos de desempeño más rigurosos se concibió por 

primera vez en el documento Vision 2000 (SEAOC, 1995) como consecuencia del comportamiento 

estructural inadecuado de varias edificaciones durante sismos ocurridos a finales del siglo pasado, 

tales como Loma Prieta, 1989; Northridge, 1994 y Kobe, 1995; los cuales ocasionaron pérdidas 

económicas mayores a las esperadas. El enfoque de diseño sísmico basado en desempeño 

planteado en este documento y adoptado en otros como FEMA P273 (FEMA, 1997) y FEMA P356 

(FEMA, 2000) se le denomina de primera generación y representa la base de la mayoría de los 

reglamentos de diseño sísmico existentes; sus fundamentos se describen a continuación. 

2.2 Enfoque de evaluación y diseño sísmico basado en desempeño de primera generación 

2.2.1 Objetivos de desempeño  

El enfoque de diseño sísmico basado en desempeño de primera generación consiste en evaluar el 

desempeño de la edificación a través del cumplimiento de un objetivo de desempeño (fib, 2003). 

Este se define como un conjunto de niveles de desempeño que debe satisfacer una edificación ante 

distintos niveles de intensidad sísmica a los que pudiera estar sujeta durante su vida útil en función 

de su uso e importancia. La evaluación de cada nivel de desempeño se realiza para un nivel 

intensidad sísmica en particular y se juzga en términos deterministas.  

Este enfoque se representa de manera gráfica en la denominada matriz de desempeño donde se 

presentan los objetivos de desempeño recomendados para distintos tipos de edificaciones. En la 

figura 2.1 se muestra la matriz de desempeño definida por Visión 2000 (SEAOC, 1995). Los 

objetivos de desempeño mostrados en esta matriz se definen de la siguiente manera: 

Objetivo básico: Es el objetivo de desempeño para estructuras de ocupación y uso normal. 

Objetivo esencial: Es el objetivo para estructuras cuya operación se considera crítica después de 

un evento sísmico, como hospitales, centros de control de emergencias, etc. 

Objetivo de seguridad crítica: Este objetivo corresponde a estructuras que alberguen elementos 

tóxicos o peligrosos cuya liberación represente un riesgo para la población.  
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Figura 2.1. Matriz de desempeño de Vision 2000 (SEAOC, 1995). 

2.2.2. Niveles de desempeño  

Los niveles de desempeño, conocidos como estados límite en los reglamentos actuales, se refieren 

al nivel de daño que se acepta en una edificación. La cuantificación del daño se realiza mediante un 

parámetro de demanda ingenieril, PDI, el cual es un parámetro de respuesta estructural, e.g, 

ductilidad, desplazamiento, distorsión de entrepiso, rotación plástica, energía disipada, índice de 

daño, etc. El cumplimiento de los niveles de desempeño se evalúa a través de la excedencia de un 

valor de PDI prescrito. 

Existen una gran variedad de niveles de desempeño en el diseño, y sus definiciones emplean 

terminología a modo que los inversionistas, propietarios, gestores de riesgo o usuarios sin 

conocimiento ingenieril puedan entenderla de manera simple y puedan tomar decisiones respecto 

al inmueble.  En fib (2003) se definen los siguientes niveles de desempeño: 

Inicio de daño: Este nivel de desempeño denota el inicio del daño en la edificación, ya sea en los 

sistemas estructurales o no estructurales. El daño debe ser mínimo para que no requiera 

reparación por razones estéticas, funcionales y de seguridad. 

Operacional: Daños mínimos o nulos en los sistemas estructurales o no estructurales de la 

edificación de manera tal que no se comprometa su uso original y la interrupción de sus funciones 

por causa de reparación sea mínima. 

Ocupación continua: Se espera daño mínimo o nulo en componentes estructurales y daño mínimo 

en los sistemas no estructurales. Aunque la estructura puede ocuparse inmediatamente después de 

un sismo, su funcionalidad puede estar impedida hasta que los sistemas no estructurales sean 

restaurados. El nivel de daño estructural debe ser reparable completamente y no afectar la 

capacidad de la estructura para soportar réplicas ni eventos sísmicos futuros. El riesgo de pérdidas 

humanas de las edificaciones mínimo. 

Reparable: Daño moderado en la edificación que requerirá de reparación para proveer seguridad 

futura, ocupación y funcionalidad. Para este estado la reparación debe ser económica y físicamente 

posible. Además, la estructura debe proveer una substancial seguridad de vida. 

Seguridad de vida: Se espera que las estructuras que alcancen este nivel de desempeño 

presenten un riesgo bajo de lesión o muerte de sus ocupantes, por lo que la estructura debe tener 
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un margen adecuado contra colapso. Se acepta que el nivel de daño de los sistemas estructurales 

y no estructurales puedan ser de gran magnitud, y los costos de reparación considerablemente 

altos, de manera tal que en algunos casos la rehabilitación de la edificación es inviable. 

Colapso: Este nivel de desempeño, también llamado nivel de prevención del colapso o de 

estabilidad estructural, se refiere a estructuras en las que el nivel de daño es severo con una 

pérdida significativa de su estabilidad estructural, pero con un margen de seguridad considerable 

para los usuarios del inmueble. Evidentemente, el edificio no podrá ser reutilizado y, en la mayor 

parte de los casos, las edificaciones que alcancen este nivel de desempeño son irreparables. 

2.2.3 Niveles de peligro sísmico 

Los distintos niveles de intensidad sísmica para los cuales se deben satisfacer los niveles de 

desempeño considerados se establecen en términos de peligro sísmico. Este se define como la 

relación que existe entre el nivel de una intensidad sísmica y la probabilidad de que en un sitio dado 

se presente al menos esa intensidad (Porter, 2019). Esta relación puede expresarse en términos de 

la tasa de excedencia de una intensidad sísmica  (  ) del sitio en cuestión mediante la ecuación 

2.1: 

              (  )  ∬ 
   ( )

  
 (           )                                                       (2.1) 

Dónde: 

IM = Medida de intensidad sísmica.  

   = Distancia del sitio en cuestión a la i-ésima fuente sísmica  

M= Magnitud sísmica 

 ( ) =Tasa de excedencia de magnitudes de las fuentes sísmicas de interés 

 (           )   Probabilidad de que una medida de intensidad sísmica IM, exceda un valor 

determinado      debido a un sismo con una magnitud M, y una distancia de sitio    

2.3 Enfoque de evaluación y diseño sísmico basado en desempeño en términos 
probabilísticos 

La tendencia actual de la ingeniería sísmica es evaluar una edificación empleando un marco teórico 

probabilístico robusto en función de variables de decisión como costo de reparación o la 

probabilidad de exceder un estado límite, los cuales son términos de inmediata utilidad tanto para 

ingenieros como para inversionistas (Yang et al., 2009). A continuación, se describen algunos 

enfoques de evaluación de desempeño basados en probabilidad. 

2.3.1 Metodología PEER 

Esta metodología, propuesta por Cornell y Krawinkler (2000), fue la primera en emplear un marco 

teórico probabilístico integral y fue desarrollado como respuesta a las limitaciones que poseían los 

métodos de diseño basados en desempeño de primera generación en los cuales el objetivo de 

desempeño se juzga en términos deterministas. En vez de simplemente emparejar un nivel de 

desempeño con un nivel de peligro sísmico, el Pacific Earthquake Engineering Research Center 

(PEER) desarrolló este método alternativo que tiene como característica principal el cálculo de 
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medidas explícitas de desempeño de un sistema, como el costo o la probabilidad anual de que se 

pierdan vidas, o el costo de los tiempos de reparación. Esto se puede expresar en forma de 

probabilidad condicional por medio de la ecuación de Cornell-Krawinkler adoptada por el PEER 

(Cornell and Krawinkler, 2000) que se muestra en la ecuación 2.2: 

 (  )  ∭  (     )    (      )     (      )    (  )                          (2.2) 

Dónde: 

DV= variables de decisión como costo, tiempo de reparación o pérdidas humanas que sirven como 

parámetro de decisión para inversionistas. 

λ(DV)= la tasa media anual de exceder una variable de decisión, DV. 

DM = estado de daño asociado a un nivel de desempeño.  

PDI = parámetro de demanda ingenieril como la distorsión de entrepiso o la aceleración máxima de 

piso que son usados para determinar el comportamiento estructural; el PDI más común es la 

distorsión de entrepiso.  

IM = medida de intensidad sísmica, la más utilizada es la seudoaceleración espectral del modo 

fundamental asociada a un factor de amortiguamiento viscoso del 5%.  

dλ(IM)= representa el peligro sísmico del sitio o zona en cuestión el cual se puede definir a partir de 

las curvas de peligro sísmico.  

dG(PDI/IM)= es un término relacionado con la probabilidad de que PDI exceda un límite dado de un 

índice de desempeño, i.e., la fragilidad del sistema estructural.  

Sin embargo, debido a la naturaleza probabilística de la metodología y a sus varias etapas de 

análisis, la investigación del método PEER se ha limitado principalmente a la investigación ya que 

es difícil de aplicar en la práctica profesional. Por esta razón, los reglamentos de diseño siguen 

manteniendo como base el enfoque de diseño sísmico basado en desempeño de primera 

generación.  

2.3.2 Tasa de excedencia de un estado límite aplicando el enfoque PEER 

Un criterio racional y congruente con el enfoque reglamentario para juzgar el desempeño sísmico 

de un sistema estructural es el cumplimiento de valores razonables de tasas de excedencia de los 

estados límite que componen un objetivo de desempeño dado. Una simplificación de la 

metodología PEER consistente con tal criterio se basa en la modificación de la ecuación 2.2 en la 

que los parámetros DV y DM se definen como simples variables indicativas que se toman como 1.0 

cuando se excede un estado límite. A partir de tal simplificación, Vamvatsikos et al. (2004) deriva la 

ecuación 2.3, que permite estimar el desempeño en función de una tasa media anual de 

probabilidad de excedencia de un estado límite: 

    ∫ (      )   (  )                                                                    (2.3) 

 

Actualmente la ecuación 2.3 se limita a la evaluación, pues un diseño apropiado basado en 

desempeño requiere invertir las ecuaciones para derivar las propiedades de la estructura que 
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satisfacen un valor dado de    , lo cual no es posible porque la relación entre las variables de 

diseño y los objetivos de desempeño no es invertible y tampoco se conoce previo al diseño, por lo 

que la iteración es necesaria.  

2.3.3 Tasa de excedencia de un estado límite aplicando el teorema de la probabilidad total 

Una formulación alternativa a la dada por PEER para la estimación de la excedencia de un estado 

límite basada directamente en el teorema de la probabilidad total ha sido utilizada por autores como 

Niño et al. (2017). En esta, la tasa de excedencia de cierto valor PDI, considerando solamente la 

incertidumbre de las señales sísmicas, se puede calcular mediante la ecuación 2.4: 

 (    )  ∑ ∫  
   ( )

  
 (             )

  

  

 
                                                (2.4) 

Donde,    simboliza la distancia del sitio en cuestión a una i-ésima fuente sísmica; M denota 

magnitud sísmica;  ( ) es la tasa de excedencia de magnitudes de las fuentes sísmicas de interés; 

   y    son, respectivamente, las magnitudes mínima y máxima consideradas;  (    

         ) es la probabilidad condicional de que un parámetro de demanda ingenieril exceda un 

valor determinado, debido a un evento sísmico de magnitud M con una fuente sísmica localizada a 

una distancia   . 

2.4 Espectros de diseño basados en criterios actuales de desempeño 

Un aspecto importante en la ingeniería sísmica basada en el desempeño actual es la definición de 

demandas sísmicas de diseño que permitan diseñar estructuras con control de desempeño en 

términos probabilísticos. En años recientes, diversos autores han desarrollado espectros de diseño 

consistentes con tal enfoque. En esta sección se presentan dos de las propuestas más recientes: 

Espectros de Frecuencia de Fluencia basados en desempeño (Vamvatsikos et al., 2015) y 

Espectros de Fragilidad Uniforme (Niño et al., 2018). 

2.4.1 Espectros de Frecuencia de Fluencia 

Vamvatsikos et al. (2014) desarrolló espectros de frecuencia de fluencia (YFS por sus siglas en 

inglés) que son una representación visual del desempeño de una estructura que cuantitativamente 

relaciona la frecuencia media anual de exceder cualquier valor de desplazamiento o ductilidad con 

la resistencia a la fluencia o coeficiente sísmico    del sistema, por lo que se puede relacionar 

directamente valores establecidos de objetivos de desempeño con la resistencia y rigidez de la 

estructura. Los YFS se trazan para un valor específico de desplazamiento de fluencia por lo que los 

periodos de vibración representados con YFS varían con   . 

Los requisitos del enfoque YFS para calcular el desempeño son: el peligro de sitio y una suposición 

del comportamiento del sistema, por ejemplo, elástico o elastoplástico, que es usada para definir un 

sistema de un grado de libertad (S1GDL) equivalente. Estos datos se emplean para construir 

espectros de desplazamiento que sean consistentes con la frecuencia media anual de exceder un 

estado límite de diseño, con los que se estima la resistencia de fluencia y el período de la 

estructura necesarios para no exceder un valor límite de desplazamiento      para una tasa media 

anual objetivo (Po). Incluso para un S1GDL la introducción de fluencia, ductilidad y la 

correspondiente variación de registro a registro fundamentalmente cambia la naturaleza del 

problema. Esto se puede observar en la figura 2.2, en la que se muestra la respuesta estructural de 
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un oscilador con un periodo T=1 s, cuya curva de capacidad tiene rigidez positiva y luego una 

rigidez de post-fluencia negativa, esta figura muestra la respuesta estructural en la forma de curvas 

de análisis dinámico incremental (IDA), empleando como medida de intensidad (IM), la aceleración 

espectral del primer modo, representada como   ( ), y como PDI el desplazamiento, δ. 

 
Figura 2.2. Curvas IDA para un oscilador T=1s con una curva de capacidad con degradación de rigidez dentro 

del ciclo, mostrando la distribución de la capacidad de aceleración espectral,     normalizada con la 

aceleración espectral de fluencia     y correspondiente a una ductilidad de colapso     (Vamvatsikos y 

Aschheim 2014) 

Para el cálculo de los YFS se utiliza la ecuación 2.5 (Jalayer 2003; Vamvatsikos and Cornell 2004): 

 ( )  ∫  [          ]   ( ) 
  

 
                                                      (2.5) 

Donde,  [          ] es la probabilidad de exceder cierto nivel de respuesta δ dada una 

intensidad sísmica s y   ( ) es la tasa de riesgo asociada. Puede observarse que esta ecuación es 

equivalente a la ecuación modificada de Cornell-Krawinkler. A través del uso de esta ecuación y de 

relaciones entre sobrerresistencia, ductilidad y período (R-μ-T) que proporcionan la distribución 

probabilística de la respuesta estructural dada la intensidad  [          ]  se pueden estimar 

curvas de peligro de desplazamientos o distorsiones inelásticos. Para un sistema inelástico, estas 

curvas son el equivalente directo de curvas de peligro de desplazamiento espectral. 

Los YFSs se construyen considerando el desplazamiento de fluencia    como un parámetro 

constante, lo cual permite definir el periodo T en función de   . De modo que para un determinado 

peligro de sitio y propiedades de un oscilador se puede obtener una representación de su respuesta 

probabilística a través de las curvas de peligro de desplazamiento o de ductilidad calculadas con la 

ecuación 2.5. 

Al trazar estas curvas de  ( ) para un rango de      que limita los valores y rango de   , se pueden 

obtener los contornos de desplazamiento inelástico para valores constantes de   . Estos contornos 

permiten la evaluación directa de la resistencia y período del sistema, siendo posible obtener el 

valor de    requerido para satisfacer cualquier combinación de objetivos de desempeño, definido 

como     ( ) donde cada valor de      está asociado a un valor máximo de tasa media anual 

(MAF) de exceder    como se muestra en la figura 2.3. 
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Figura 2.3. Contornos de YFS para valores de     0.1 a 1.0 determinados para un sistema elastoplástico. 

Vamvatsikos et al. (2015) 

2.4.2 Espectros de Fragilidad Uniforme de Niño et al. (2018) 

Niño (2018), desarrolló espectros de fragilidad uniforme para su uso en métodos de diseño basado 

en desplazamientos, e.g., Ayala et al. (2012), López et al. (2015), cuyas ordenadas están asociadas 

a las tasas de excedencia de un Parámetro de Demanda Ingenieril (PDI) considerando las 

incertidumbres de las propiedades de la estructura, así como de la demanda sísmica.  

La formulación de Niño et al. (2018) se basa en la aplicación directa del teorema de probabilidad 

total para el cálculo de curvas de tasa de excedencia de un PDI de un S1GDL con comportamiento 

inelástico, considerando el efecto ponderado de sismos de distintas magnitudes de las fuentes 

sísmicas que afectan el sitio de estudio. Los EFU se derivan de las curvas de tasa de excedencia 

del PDI en cuestión, tomando los valores de PDI correspondientes a las tasas de excedencia 

considerados.  

De acuerdo con Niño et al. (2018) la tasa de excedencia ν, de cierto valor de ductilidad μd, para un 

sitio dado, considerando solo la incertidumbre aleatoria de las aceleraciones sísmicas, se puede 

calcular mediante la ecuación 2.6: 

 (  )  ∑ ∫  
   ( )

  
 (         )

  

  

 
                                                            (2.6) 

 

Donde,  (         )  es la probabilidad condicional de que la ductilidad exceda un valor de 

ductilidad considerado   , dado que un evento sísmico de magnitud M ocurra en una fuente 

sísmica localizada a una distancia   . 

La probabilidad condicional  (         )  es equivalente a que la resistencia lateral de la 

estructura en términos de seudoaceleración Say sea menor que la resistencia necesaria Sayd  i.e. 

 (             )  para desarrollar la ductilidad   , por lo que la ecuación 2.6 puede reescribirse 

de la siguiente manera: 



18 
 

 (   )  ∑ ∫  
   ( )

  
 (             )

  

  

 
                                                 (2.7) 

El procedimiento de cálculo de los EFUs se presenta a continuación (Niño et al., 2018): 

1) Se define la amenaza sísmica del sitio de estudio tomando en cuenta las distintas fuentes. Para 

ello es necesario contar con un conjunto grande de registros sísmicos para realizar una 

caracterización probabilística apropiada. Una de las maneras de lograr esto es a través del 

procedimiento de simulación sísmica basado en funciones de Green empíricas propuesto por 

Niño et al. (2018). Dicho procedimiento se basa en la hipótesis de que registros sísmicos de 

pequeña magnitud contienen información sobre el origen, la trayectoria de propagación y los 

efectos de sitio de sismos de mayor magnitud y, por lo tanto, es posible usarse para generar 

registros sintéticos de sismos de gran magnitud (Hartzell, 1978). 

2) Se calcula la función de tasa de excedencia de las magnitudes de los sismos   ( ) que son 

característicos de la zona de estudio, empleando el tipo de modelo que mejor represente la 

ocurrencia de los sismos. 

3) Se calculan espectros inelásticos de respuesta, de ductilidad constante, µd, periodo, T, vs. 

seudoaceleración de fluencia, Say, para el conjunto de registros seleccionado. El modelo 

histerético a utilizar debe ser representativo del comportamiento real de las estructuras. 

4) Se determina para cada periodo de los espectros  (        |    ) , la probabilidad 

condicional de que la resistencia lateral en términos de Say sea menor a la resistencia 

necesaria, Sayd, para desarrollar µd, que es equivalente a la probabilidad condicional de que la 

ductilidad, µ, exceda una ductilidad µd, es decir,  (        |    ).  

5) Se estima la fragilidad sísmica en términos del parámetro de demanda que se considere 

adecuado, como puede ser la ductilidad, con lo cual se define la tasa de excedencia del estado 

límite en términos que sean apropiados para caso de estudio, para cada uno de los osciladores 

con periodo, T, de los espectros de respuesta calculados, mediante la ecuación 2.7. 

6) Se definen los espectros de fragilidad uniforme a partir de las curvas de fragilidad sísmica 

calculadas, tomando para cada periodo la resistencia Sayd, asociada a la tasa de excedencia o 

periodo de retorno como se muestra en la figura 2.4.  

 

Figura 2.4. Espectros de Fragilidad Uniforme para varios periodos de retorno Tr (Niño et al., 2018) 
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2.5 Enfoque de evaluación y diseño sísmico reglamentario 

El objetivo ideal del diseño sísmico actual es concebir estructuras que satisfagan tasas de 

excedencia de parámetros de decisión en consistencia con un marco teórico probabilista como los 

mostrados en las secciones anteriores. Sin embargo, la implementación de este enfoque a 

problemas de la práctica profesional no es trivial debido a que la relación entre las variables de 

diseño y los objetivos de desempeño no es invertible y esto convierte a cualquier método de diseño 

basado en desempeño en un procedimiento de evaluación iterativo (Vamvatsikos et al., 2015). Por 

esta razón la mayoría de los reglamentos nacionales e internacionales de diseño actuales como las 

NTC-2017 (GCDMX, 2017) se sustentan en un enfoque simplificado de diseño sísmico congruente 

con la filosofía de diseño basado en desempeño de primera generación (SEAOC, 1995) que 

favorece más a la practicidad que a un control auténtico del desempeño de las edificaciones. 

Generalmente, los reglamentos de diseño prescriben un objetivo de desempeño para edificaciones 

de uso común conformado por un estado límite de servicio que debe satisfacerse ante sismos 

frecuentes y un estado límite último que debe cumplirse ante sismos de baja probabilidad de 

ocurrencia. Tales estados límite son equivalentes a los niveles de desempeño completamente 

operacional y prevención de colapso definidos en Visión 2000 (SEAOC, 1995), respectivamente. En 

las NTCDS-2017 (GCDMX, 2017) la intensidad de diseño asociada al estado límite de servicio 

corresponde aproximadamente a un periodo de retorno de 10 años (Reyes, 1999); para el estado 

límite último se considera una intensidad sísmica de diseño asociada a un periodo de retorno de 

250 años. En la figura 2.5 presenta el objetivo básico de desempeño de las NTCDS-2017 

representado en forma gráfica. 

El cumplimiento del objetivo de desempeño se juzga considerando la distorsión de entrepiso como 

PDI. En las NTCDS-2017 (GCDMX, 2017), para el estado límite de servicio se revisa que las 

distorsiones calculadas ante la intensidad de diseño correspondiente sean menores a 0.002 si 

existen muros de relleno que puedan dañarse, o 0.004 en caso contrario. Para el estado límite 

último, las distorsiones calculadas ante el nivel de intensidad sísmica correspondiente no deben 

exceder un valor prescrito según el tipo de sistema estructural. 

 

Figura 2.5. Matriz de desempeño de las NTCDS-2017 (GCDMX, 2017) 

Las demandas sísmicas prescritas se determinan a partir de espectros de diseño suavizados 

derivados de espectros de peligro uniforme, que son aquellos cuyas ordenadas corresponden a una 

tasa uniforme de excedencia de un nivel de intensidad, en términos de seudoaceleración espectral. 
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El diseño para el estado límite último se realiza considerando espectros inelásticos de diseño 

obtenidos de la modificación de los espectros elásticos por factores de reducción con los que se 

considera de manera implícita los efectos del comportamiento inelástico que se acepta se presente 

ante las demandas de diseño correspondientes (López et al., 2018).  

Cabe señalar que los factores de reducción por comportamiento inelástico de los reglamentos no 

son obtenidos de análisis probabilísticos rigurosos y no tienen un tratamiento del factor de 

reducción como una variable aleatoria. Por esta razón, el uso de estos espectros no permite 

diseñar estructuras que satisfagan una tasa de excedencia del estado límite último. Si bien existen 

propuestas de espectros de diseño basados en criterios probabilistas de desempeño como las 

mencionadas en la sección 2.4, estos no se han incorporado en los reglamentos de diseño.  

Esto se puede atribuir en parte a que, para diseñar una estructura que satisfaga un objetivo de 

desempeño en términos de tasas de excedencia de los estados límite que lo componen, además de 

contar con demandas sísmicas robustas, es necesario contar con métodos de diseño más 

sofisticados que los métodos simplificados prescritos en los reglamentos, aspecto que se trata con 

detalle en el siguiente capítulo. 

Para el análisis de estructuras de baja y mediana altura, la mayoría de los reglamentos prescriben 

dos métodos simplificados: análisis estático y análisis dinámicos: el análisis sísmico estático y el 

análisis modal espectral. El diseño para el estado límite último se realiza utilizando como demanda 

sísmica el espectro inelástico de diseño, obtenido de la reducción del espectro elástico de diseño.  

A partir de los resultados obtenidos del análisis se derivan los elementos mecánicos y 

desplazamientos. El diseño de los elementos estructurales consiste en definir las propiedades 

necesarias para que la demanda no exceda su capacidad. Finalmente, se revisa que las 

distorsiones de entrepiso no excedan el límite prescrito para tal estado límite. 

Sin embargo, diversos estudios han mostrado que este proceso de diseño, basado en un enfoque 

fuerzas, no permite un control adecuado de la respuesta estructural y, por lo tanto, del desempeño 

de las edificaciones. Por esta razón, varios investigadores han propuesto métodos alternativos 

basados en una formulación de desplazamientos que pretenden asegurar un mejor control de la 

respuesta sísmica de las estructuras diseñadas. 

 

 

 

 

 



21 
 

3. DISEÑO SÍSMICO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS 
 

3.1 Problemas del enfoque de diseño basado en fuerzas 

La razón de que en la actualidad se sigan empleando predominantemente los métodos de diseño 

basados en fuerzas se debe principalmente a razones históricas (Priestley et al., 2007). Antes de 

1930 pocas estructuras eran diseñadas para acciones sísmicas, no obstante, después de eventos 

sísmicos importantes como el sismo de Kanto de 1923 en Japón, el sismo de Long Beach, 1933 en 

EUA o el de Napier, 1932 en Nueva Zelanda, se observó que las estructuras que habían sido 

diseñadas para cargas laterales de viento presentaron un mejor comportamiento que aquellas 

diseñadas para cargas gravitacionales solamente. Por esta razón, los reglamentos de diseño de 

esa época comenzaron a prescribir fuerzas laterales de inercia para diseño sísmico. Originalmente, 

estas fuerzas se definían como el 10% del peso de la estructura aplicada como un vector de 

fuerzas laterales distribuidas en función de la masa (Priestley et al., 2007).  

Fue hasta la década de 1940 y 1950 que se entendió mejor el comportamiento dinámico de las 

estructuras y se comenzaron a definir las fuerzas laterales de diseño en función del periodo de la 

estructura. En la década de 1960 surgió el concepto de ductilidad a partir de observaciones sobre la 

supervivencia de estructuras que habían sido diseñadas con una resistencia inadecuada, y es 

hasta la década de 1970 y 1980 que las consideraciones de ductilidad se volvieron parte 

fundamental del diseño. En la década de 1990 se realizaron investigaciones que enfatizaban la 

importancia del control de desplazamientos y se empezó a extender el uso del diseño por 

capacidad para estructuras de concreto reforzado y mampostería, lo que representa el inicio de la 

filosofía actual de diseño sísmico basado en desempeño (Priestley et al., 2007).  

El proceso de diseño basado en fuerzas es descrito de forma general por Pecker (2007) como: 

Paso 1. Se predimensionan los elementos de la estructura. En muchos casos, los elementos y sus 

dimensiones se pueden definir empleando consideraciones empíricas. 

Paso 2. Se define un modelo a partir del predimensionamiento de la estructura. La rigidez elástica 

de los elementos estructurales se estima en base a una suposición preliminar de las dimensiones 

de los elementos. Para el caso de elementos de concreto reforzado, los reglamentos definen los 

lineamientos para definir la rigidez a considerar, en algunos casos se emplea la rigidez no 

agrietada, mientras que en algunos códigos se consideran valores de rigidez reducidos para tomar 

en cuenta el efecto de pérdida de rigidez provocado por el agrietamiento de los elementos de 

concreto. 

Paso 3. A partir de la masa y la rigidez asumida de los elementos, se calcula el periodo 

fundamental empleando ecuaciones simplificadas para el enfoque de fuerza lateral equivalente 

(método estático), o se definen los modos de vibración y los periodos correspondientes de un 

análisis modal para el caso del análisis modal espectral. Para representaciones de la estructura 

mediante un S1GDL, el periodo fundamental T puede calcularse con la ecuación 3.1. 
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    √
  

 
                                                                                    (3.1) 

Donde,    es la masa efectiva, que generalmente se toma como la masa total y k la rigidez de la 

estructura. 

Paso 4. El cortante basal correspondiente a una respuesta elástica se calcula con una expresión en 

la forma de la ecuación 3.2: 

       (   )                                                                                  (3.2)  

Donde,    es un coeficiente sísmico que depende de la intensidad sísmica, condiciones del suelo y 

periodo de la estructura. Estos se obtienen generalmente de espectros de diseño. En el reglamento 

de la CDMX, las NTC-2004 y NTC-2017 de diseño sísmico emplean espectros de diseño, derivados 

de un espectro de peligro uniforme para periodos de retorno de 125 y 250 años respectivamente; I 

es un factor de importancia que refleja el nivel de riesgo aceptable de distintos tipos de estructuras 

y g es la aceleración de la gravedad. Para el caso del análisis modal espectral, los cortantes 

correspondientes a modos superiores se calculan de acuerdo a la masa que participa en cada 

modo y se suman empleando alguna regla de combinación modal, por ejemplo, el método de 

combinación cuadrática completa (C.Q.C.). 

Paso 5. Se selecciona el factor de reducción de fuerzas    que sea apropiado para la capacidad 

dúctil del sistema estructural y material empleado; los reglamentos de diseño proporcionan valores 

de diseño establecidos. 

Paso 6. La fuerza cortante de diseño se obtiene entonces de dividir el cortante elástico     entre el 

factor de reducción de fuerzas   como se muestra en la ecuación 3.3: 

    
   

  
                                                                                       (3.3)  

El cortante basal de diseño se distribuye a lo alto de la estructura, típicamente como un vector de 

fuerzas laterales en proporción al producto de la masa y altura.  

Paso 7. Para el caso de estructuras dúctiles, la estructura se analiza ante el vector de fuerzas 

laterales y se determina la capacidad a momento requerida en las posibles ubicaciones donde se 

pueden formar articulaciones plásticas, lo cual es compatible con el mecanismo de falla de columna 

fuerte viga débil. 

Paso 8. Se realiza el diseño estructural de las secciones donde se acepta comportamiento inelático 

y se estiman los desplazamientos producidos ante la acción sísmica, en caso contrario se prosigue 

con el siguiente paso. 

Paso 9. Los desplazamientos obtenidos del análisis de la estructura se comparan con límites de 

desplazamiento prescritos en los reglamentos para los estados límite de diseño. Si los 

desplazamientos exceden estos límites se requiere rediseñar la estructura. Esto normalmente se 

efectúa aumentando las secciones de los elementos para aumentar la rigidez. 

Paso 10. Una vez que se juzga que los desplazamientos son satisfactorios, los elementos se 

diseñan por capacidad. Los elementos sujetos a la formación de articulaciones se detallan para 
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disipar energía ante deformaciones severa y los elementos que se espera se mantengan en el 

rango elástico se diseñan para un nivel de resistencia mayor de manera tal que se presente el 

mecanismo de colapso deseado. (Paulay y Priestley, 1992).  

Aunque el enfoque tradicional de diseño por fuerzas resulta práctico, tiene varias desventajas. El 

énfasis en la determinación de las fuerzas disminuye la importancia de la rigidez, las demandas de 

deformación, la formación de mecanismos de falla, la capacidad de disipación de energía 

histerética y la compatibilidad de deformaciones entre elementos estructurales y no estructurales.  

Un problema fundamental del enfoque, particularmente para el caso de estructuras de concreto 

reforzado, es la forma de determinar la rigidez apropiada de los elementos, pues el método emplea 

la rigidez inicial para estimar el periodo y para distribuir la fuerza sísmica de diseño.  

En el diseño de estructuras de concreto reforzado, generalmente se considera que la rigidez es 

independiente de la resistencia. Esta suposición implica que la curvatura de fluencia es 

directamente proporcional a la resistencia, como se observa en la figura 3.1a. Priestley (2003) 

mostró que esta suposición no es válida, pues al comparar una aproximación bilineal de la 

respuesta de momento curvatura de secciones de concreto con diferentes valores de cuantías de 

refuerzo y cargas axiales, encontró que la curvatura de fluencia obtenida es esencialmente 

constante, de modo que la rigidez es dependiente de la resistencia y puede variar en un amplio 

margen debido al refuerzo empleado, como se muestra en la figura 3.1b. 

 

Figura 3.1. Comparación entre comportamiento real y supuesto de una sección con diferentes cuantías de 

refuerzo (Priestley, 2003) 

El problema de estimar la rigidez también está presente en el diseño de elementos de acero, pues 

las dimensiones de los elementos generalmente se definen antes de realizar el diseño sísmico. El 

peralte de las vigas normalmente se define seleccionando un grupo de secciones ASCE-W o 

equivalente. En cada grupo W el peso y resistencia varía proporcionalmente al ancho de los patines 

y el espesor de los mismos, sin embargo, se ha observado que la curvatura de fluencia de 

secciones con un peralte aproximadamente igual, se mantiene esencialmente constante, por lo 

tanto la rigidez y la resistencia también son proporcionales en elementos de acero (Priestley, 

2003).Otro inconveniente del enfoque de fuerzas es que los efectos no lineales se abordan solo a 

través del factor de reducción o de comportamiento asociado a una capacidad dúctil, el cual no 

necesariamente es consistente con la demanda de ductilidad que desarrollará la estructura. 
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Priestley (2003) mostró que los límites de distorsión definidos por los reglamentos no son 

congruentes con el comportamiento real, un ejemplo de esto es que el límite de distorsión de 0.015 

definido para una ductilidad μ=2 de acuerdo con las NTCDS-2017 (GCDMX, 2017) es muy cercano 

al rango de valores que Priestley (2003) definió para la distorsión de fluencia de marcos de acero, 

el cual varia de 0.012 a 0.016. Esto se muestra en la figura 3.2, en la que se observa que el perfil 

de distorsiones de diseño, IDRu, asociado a un factor de comportamiento sísmico Q=2 de acuerdo 

con las NTCDS-2017 (GCDMX, 2017), es muy similar al perfil de fluencia, IDRy, obtenido de un 

análisis pushover, Debido a esto, la ductilidad real de la estructura tiene un valor aproximado de 

1.05. 

 

Figura 3.2. Comparación entre los perfiles de distorsión de fluencia y de diseño según las NTCDS-2017 de un 

marco de 8 niveles 

Debido a las limitantes del enfoque reglamentario de diseño basado en fuerzas, en años recientes 

se han propuesto procedimientos basados en criterios de desempeño, particularmente, métodos 

orientados al control de desplazamientos, ya que el daño es descrito más apropiadamente en 

términos de deformaciones. 

3.2 Enfoque de diseño basado en desplazamientos  

De manera general, en los métodos de diseño basados en desplazamientos se define primero una 

ductilidad de diseño a partir de: 1) una deformada de diseño del sistema estructural, representativa 

de su comportamiento sísmico, obtenida a partir de ecuaciones simplificadas (Priestley et al., 2007; 

Loeding et al., 1998; Aschheim, 2002; Dimopoulos et al., 2012) 2) una estimación razonable de la 

distorsión de fluencia en función del material, geometría y dimensiones de los elementos 

estructurales (Priestley, 2003; Dimopoulos et al., 2012) y 3) la distorsión máxima prescrita para el 

tipo de sistema estructural. A partir de la ductilidad calculada, se definen las fuerzas de diseño y se 

realiza el análisis y con los resultados obtenidos de este se dimensionan los elementos 

estructurales. La diferencia principal con los métodos de fuerzas es que la deformada de diseño y la 

ductilidad se definen primero y las fuerzas se determinan con base en ellas. 
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3.3 Métodos de diseño basados en desplazamientos 

Los métodos de diseño se pueden clasificar de acuerdo con los siguientes criterios: el rol que 

tienen los desplazamientos en el proceso de diseño, el tipo de análisis usado, las limitaciones sobre 

el tipo estructural para el cual el método fue desarrollado y las limitaciones respecto a su aplicación 

(fib, 2003): 

1) El rol que tienen los desplazamientos en el proceso de diseño 

Los métodos de diseño basados en desplazamientos se pueden clasificar en tres categorías con 

base en la manera en que se realiza el control de los desplazamientos. 

Diseño basado en el cálculo de deformación (DCB) 

Los métodos DCB involucran el cálculo del desplazamiento máximo esperado para un sistema 

estructural previamente diseñado. Se determina el detallado necesario para que la capacidad de 

deformación del sistema y sus componentes sea mayor que el desplazamiento máximo calculado. 

Como resultado la demanda de desplazamiento de la estructura no se modifica y la demanda se 

toma como una cantidad de diseño que se contempla a través de un detallado adecuado. 

Diseño basado en especificación iterativa de la deformación (IDSB) 

Los métodos IDSB son similares a los métodos DCB en que involucran el análisis de un sistema ya 

diseñado para evaluar el desplazamiento máximo esperado. Sin embargo, en estos métodos se 

determina un límite máximo de desplazamiento, y como resultado se realizan modificaciones en el 

sistema estructural de modo que los desplazamientos del análisis queden debajo del límite 

especificado, por lo que el método es iterativo.   

Diseño basado en especificación directa de la deformación (DDSB) 

Los métodos DDSB utilizan como punto inicial un desplazamiento objetivo predefinido. El diseño de 

la estructura prosigue de forma directa determinando la resistencia y rigidez requerida para 

alcanzar el desplazamiento objetivo ante el sismo de diseño. Estos métodos no son iterativos y no 

requieren un diseño previo.  

2) El tipo de análisis usado en el diseño 

Procedimientos de espectro de respuesta basados en rigidez inicial 

Los procedimientos basados en rigidez inicial emplean una rigidez elástica, o una variación de ella, 

en conjunto con aproximaciones entre la respuesta elástica e inelástica, como la aproximación de 

iguales desplazamientos o alguna otra relación R-Δ-T para evaluar la máxima respuesta. 

Procedimiento de espectro de respuesta de rigidez secante 

Los procedimientos de rigidez secante emplean la rigidez secante al nivel de la respuesta máxima y 

el concepto de amortiguamiento viscoso equivalente para describir la respuesta no lineal de los 

sistemas estructurales. 

Procedimiento basado en análisis dinámicos no lineales paso a paso 

Los métodos de análisis dinámico no lineal paso a paso resuelven las ecuaciones de movimiento 

por integración directa para un sismo específico para evaluar la respuesta máxima. El análisis 
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puede ser elástico o inelástico. El análisis dinámico no lineal paso a paso puede emplearse en 

elementos de marcos donde se requiera hacer una suposición de las características histeréticas de 

la sección. El análisis también puede basarse en un modelo de fibras empleando una suposición 

del comportamiento no lineal de los materiales que forman la estructura. 

3) Las limitaciones sobre el tipo estructural para el cual el método fue desarrollado 

Algunos métodos han sido definidos para sistemas estructurales específicos, como muros o marcos 

regulares. 

4) Las limitaciones respecto a la aplicación 

Algunos métodos fueron desarrollados para estados límite específicos en particular, mientras que 

otros no poseen tal restricción, los métodos deben identificarse como una de estas categorías y 

listar las restricciones del método, de existir. 

En la tabla 3.1 se presenta una tabla actualizada de la presentada en fib (2003) que muestra 

algunos de los métodos propuestos de diseño sísmico basado en desplazamientos organizados de 

acuerdo con la clasificación descrita en los párrafos anteriores. 

Tabla 3.1. Tabla de métodos de diseño basados en desplazamientos (fib, 2013 modificada). 

 Diseño basado en el 
cálculo de deformación 
DCB 

Diseño basado en la 
especificación iterativa de 
la deformación IDSB 

Diseño basado en 
especificación directa de 
la deformación (DDSB) 

Espectro de respuesta: 
basado en rigidez inicial 

Moehle (1992) 

FEMA (1997) 

UBC (1997) 

Panagiotakos y Fardis 
(1999) 

Albanesi et al. (2000) 

Fafjar (2000) 

Browning (2001) SEAOC (1999) 

Aschheim y Black (2000) 

Chopra y Goel (2001) 

Ayala (2012) 

Tzimas (2013). Método 
híbrido 

Vamvatsikos et. al. (2015) 

López (2015) 

Espectro de respuesta: 
basado en rigidez secante 

Freeman (1978) 

ATC (1996) 

Paret et al. (1996) 

Chopra y Goel (1999)  

Gulkan y Sozen (1974) Kowalsky (1995) 

SEAOC (1999) 

Priestley y Kowalsky (2000) 

Priestley et al. (2007) 

Integración directa: 
basado en análisis 
dinámico no lineal paso a 
paso 

Kappos y Manafpour (2000)    

A continuación, se describen los métodos de diseño basado en desplazamientos más relevantes de 

la literatura: el método de diseño directo basado en desplazamientos (Priestley et al., 2007); el 

método de diseño basado en análisis avanzado (Kappos, 2000; Kappos y Manafpour, 2001) y el 

método de diseño con espectros de frecuencia de fluencia (Vamvatsikos et al., 2015).  

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/13632461003651687
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3.4 Método de diseño directo basado en desplazamientos (DDBD) de Priestley et al. (2007). 

3.4.1 Generalidades 

Este método se basa en el artificio denominado estructura substituta (Shibata y Sozen, 1976) el 

cual consiste en aproximar la respuesta inelástica máxima de un sistema inelástico de uno o varios 

grados de libertad por medio de un oscilador elástico de un grado de libertad con rigidez secante al 

desplazamiento máximo y un amortiguamiento equivalente representativo de la energía histerética 

que se disipa durante la respuesta inelástica. Estos conceptos se muestran en la figura 3.3: 

 

 

Figura 3.3. Conceptos fundamentales del método DDBD (Priestley et al., 2007) 

El método está orientado al diseño de estructuras para el estado límite último ante demandas 

asociadas a sismos intensos de baja probabilidad de ocurrencia, no obstante, se podría aplicar 

también para el diseño para un estado límite de servicio. El procedimiento permite satisfacer una 

distorsión de diseño y definir demandas de resistencia en elementos estructurales congruentes con 

tal deformación. Este método debe combinarse con procedimientos de diseño por capacidad para 

asegurar que no se presenten mecanismos de falla frágiles. 

A partir del desplazamiento máximo calculado y el amortiguamiento equivalente correspondiente, el 

periodo efectivo    de la respuesta máxima se puede obtener de un conjunto de espectros de 

desplazamiento para diferentes niveles de amortiguamiento (figura 3.3d). La rigidez efectiva    del 

sistema equivalente de 1GDL se calcula con la ecuación 3.4: 

     
      

 
                                                                                (3.4)  

Donde,    es la masa efectiva de la estructura participando en el modo fundamental de vibración. 

El cortante basal de diseño se calcula mediante la ecuación 3.5: 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/13632461003651687
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                                                                                         (3.5)  

El concepto de diseño es sencillo y la relativa complejidad en la aplicación del método depende de 

la determinación de las características de la estructura equivalente, la estimación del 

desplazamiento de diseño y la definición de espectros elásticos de desplazamiento de diseño para 

diferentes niveles de amortiguamiento viscoso. El método es directo en la obtención de la ecuación 

de cortante basal para diseño basado en desplazamientos como una función de la intensidad 

sísmica de diseño, desplazamiento objetivo, masa efectiva y el amortiguamiento equivalente 

(Priestley et al., 2007). 

3.4.2 Procedimiento de diseño 

Para una estructura de múltiples grados de libertad (MGDL), Priestley (2007) describe el 

procedimiento de diseño en los pasos siguientes: 

Paso 1. Definición del desplazamiento de diseño  

Se define el desplazamiento de diseño de la estructura substituta a partir del desplazamiento o 

distorsión de diseño del entrepiso crítico, i.e., aquel donde ocurre la distorsión máxima, de la 

estructura real a partir de un perfil de desplazamientos supuesto para la estructura. Este perfil de 

desplazamientos representa el primer modo inelástico que se espera que la estructura desarrolle 

ante la intensidad sísmica de diseño, de esta forma, la determinación del desplazamiento de diseño 

es consistente con la caracterización de la estructura a través de la rigidez secante a su respuesta 

máxima. A menudo las formas elástica e inelástica del primer modo son similares, no obstante, 

resulta apropiado considerar las diferencias entre ambos. El desplazamiento de diseño su calcula 

con la ecuación 3.6: 

   ∑ (    
 ) ∑ (    )

 
   

 
                                                                    (3.6)  

Donde,    y    son las masas y desplazamientos en los entrepisos i, respectivamente.  

Una vez calculado el desplazamiento del entrepiso crítico y la forma modal de diseño, los 

desplazamientos de los entrepisos se pueden calcular con la ecuación 3.7: 

     (
  

  
)                                                                                    (3.7)  

Donde,    es la forma modal inelástica del i-ésimo nivel, mientras que    y    son la forma modal 

inelástica y el desplazamiento de diseño en el entrepiso crítico respectivamente. 

Paso 2. Determinación de formas de desplazamiento  

Para estructuras conformadas de marcos regulares, el perfil de desplazamientos de diseño se 

calcula con las ecuaciones siguientes (Priestley et al., 2007):  

                                                                                                       (3.8a)  

                             
   

   
(  

  

   
)                                                         (3.8b)  

Donde,    y    son las alturas del nivel   y del nivel azotea  , respectivamente. 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/13632461003651687


29 
 

Paso 3. Determinación de la masa efectiva  

La masa efectiva de la estructura substituta se calcula mediante la ecuación 3.9: 

   ∑ (    )   
 
                                                                                (3.9)  

Típicamente la masa efectiva es de aproximadamente 70% de la masa total para estructuras de 

varios niveles a base de muros en voladizo mientras que en estructuras formadas por marcos de 

más de 20 niveles tendrá un valor cercano al 85%. El resto de la masa participa en los modos 

superiores.  

Paso 4. Determinación del amortiguamiento viscoso equivalente 

El amortiguamiento viscoso equivalente depende del sistema estructural y de la ductilidad de 

diseño. Priestley et al. (2007) propone ecuaciones que permiten estimar el amortiguamiento 

equivalente para fines de diseño (ecuaciones 3.10): 

Para marcos de concreto reforzado: 

              (
   

  
)                                                                     (3.10a)  

Para marcos de acero: 

              (
   

  
)                                                                     (3.10b)  

Donde,         es la ductilidad del desplazamiento de diseño. El desplazamiento de fluencia    

se obtiene del perfil de desplazamientos de fluencia basándose en las ecuaciones 3.8 para 

estructuras a base de marcos. Esto requiere conocer la altura efectiva de la estructura substituta, 

que se puede estimar mediante la ecuación 3.11: 

   ∑ (      )
 
   ∑ (    )

 
   ⁄                                                          (3.11)  

 

Las ecuaciones 3.10 indican que el amortiguamiento no depende significativamente de la ductilidad, 

por lo que se pueden emplear valores promedios de amortiguamiento equivalente. 

Paso 5. Distribución de la fuerza de cortante basal de diseño 

Las fuerzas de diseño en el nivel i asociadas al modo fundamental se pueden calcular mediante la 

ecuación 3.12:  

      (    ) ∑ (    )
 
   ⁄                                                                (3.12)  

El efecto de los modos superiores se puede considerar a través de un análisis modal de la 

estructura. Los cortantes se distribuyen en los entrepisos de la estructura de forma proporcional a la 

masa y forma modal de cada nivel para obtener las fuerzas laterales asociadas a una respuesta 

elástica de cada modo y se combinan siguiendo reglas de combinación como SRSS o CQC 

(Chopra, 2000). En investigaciones realizadas por Priestley y Amaris (2002) se demuestra que si se 

fijan fuerzas para el primer modo iguales a las asociadas con un mecanismo plástico y se combinan 

con las de acciones elásticas sin reducción para los modos superiores se puede obtener una buena 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/13632461003651687
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estimación de las fuerzas máximas para sistemas formados a base de muros. A su vez Sullivan et 

al. (2008) propone que se consideren cortantes basales obtenidos de un estado inelástico para los 

modos superiores y se combinen con el cortante basal dúctil del primer modo para obtener una 

mejor estimación de las fuerzas para sistemas a base de marcos. 

Paso 6. Análisis de la estructura sometida a las fuerzas de diseño 

El análisis de la estructura bajo las fuerzas laterales obtenidas en el paso anterior para determinar 

las demandas de diseño en los elementos estructurales en los que se espera se desarrollen 

articulaciones plásticas es directo, pero requiere de algunas consideraciones cuidadosas para que 

la estructura sea compatible con el concepto de estructura substituta, concretamente, la rigidez de 

los miembros debe ser representativa de la rigidez efectiva secante al desplazamiento de diseño. 

En el caso de estructuras de acero, la rigidez elástica puede calcularse directamente de las 

dimensiones de los elementos estructurales. Por otro lado, para sistemas estructurales de concreto 

reforzado, la rigidez de los elementos debe representar la rigidez efectiva de la respuesta máxima. 

De modo que, si se considera un diseño de mecanismo de falla de columna fuerte viga débil, las 

vigas presentarán comportamiento inelástico, por lo que la rigidez apropiada de las vigas se calcula 

mediante ecuación 3.13: 

                                                                                               (3.13)  

Donde,     es la rigidez de sección agrietada y    es la ductilidad demandada que se espera en la 

viga. Análisis realizados por Loeding et al. (1998) han mostrado que las fuerzas en los miembros no 

son particularmente sensibles al nivel de rigidez asumida y por tanto es aceptable asumir que 

     , que es la ductilidad del marco. 

Para el caso de las columnas, las cuales se deben proteger contra acciones inelásticas por 

procedimientos de diseño por capacidad, su rigidez debe ser tomada como     sin reducción por 

ductilidad. Puede notarse que en la etapa inicial del diseño las resistencias de vigas y columnas no 

se conocen y por tanto no es posible estimar con precisión la rigidez de la sección agrietada, sin 

embargo, la distribución de fuerzas en los elementos no depende directamente de la rigidez de los 

elementos, sino de las rigideces relativas de vigas y columnas. Por esta razón, el uso valores 

promedio de rigidez proporciona resultados aceptables (Priestley et al., 2007). 

Asimismo, las columnas que se ubican entre el terreno y el primer nivel se modelan de manera tal 

que las articulaciones plásticas solo se formen en la base de las columnas. Una forma para 

modelar esto en un análisis elástico es colocando una articulación en la base de las columnas del 

primer nivel y aplicar un momento resistente    a la articulación, mientras se representa a la 

columna con la rigidez agrietada. Una elección razonable es ubicar el punto de inflexión entre 55% 

y 65% de la altura del piso sobre la base, lo cual permite asegurar la formación de articulaciones 

plásticas solo en la base de las columnas. Si se considera el punto de inflexión a 60% de la altura 

de las columnas    el momento resistente se puede calcular con la ecuación 3.14: 

∑   ∑   
 
   (     )    (     )                                                        (3.14)  
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Paso 7. Diseño por capacidad 

Una vez determinados los elementos mecánicos de diseño se deben implementar métodos de 

diseño por capacidad para asegurar un mecanismo de colapso favorable.  

3.4.3 Comentarios sobre el método de Priestley (2007) 

Debido a su formulación, el método de diseño de Priestley (2007) representa una mejor alternativa 

a los métodos de diseño reglamentarios basados en fuerzas. No obstante, el método emplea 

ciertas consideraciones e hipótesis que deben ser sujetas a un análisis cuidadoso, puesto que 

pueden repercutir en el control del desempeño estructural deseado.  

Primeramente, las ecuaciones propuestas para calcular coeficientes de amortiguamiento viscoso 

equivalente para distintas estructuras de distintos tipos proveen valores medios obtenidos de un 

conjunto de registros, con dispersiones sumamente altas, en muchos casos. Por consiguiente, al 

igual que en los métodos basados en fuerzas el control del desempeño no está plenamente 

asegurado.  

Asimismo, la hipótesis considerada de que los coeficientes de amortiguamiento viscoso promedio 

son independientes del periodo no es válida para periodos cortos, pues a medida que se reduce el 

periodo las ordenadas de los espectros tienden a un mismo valor sin importar el amortiguamiento 

considerado (Priestley et al., 2007).  

Finalmente, la formulación de la estructura substituta y la definición de las demandas es diferente al 

enfoque empleado en los códigos de diseño actuales, lo cual puede ser un impedimento para su 

incorporación inmediata a un código de diseño.    

3.5 Método de diseño basado en análisis avanzado 

3.5.1 Generalidades 

En Kappos (1997), Kappos (2000) y Kappos y Manafpour (2001), Kappos et al. (2009) se presenta 

un procedimiento para el diseño de estructuras de varios niveles de concreto reforzado que 

requiere el uso de análisis inelásticos, ya sea dinámicos o estáticos (fib, 2003). Este método ha sido 

probado en estructuras 2D y 3D tanto regulares como irregulares y muestra algunas ventajas tanto 

de los puntos de vista conceptual y económico. Para el método se asume que la estructura ya ha 

sido prediseñada para satisfacer los requerimientos reglamentarios ante cargas normales 

gravitacionales y de viento 

3.5.2 Procedimiento de diseño 

El procedimiento de diseño es el que se presenta a continuación. 

Paso 1. Diseño a flexión de vigas para el estado de servicio 

Se diseña por flexión las vigas de la estructura ante las demandas sísmicas asociadas al estado 

límite de servicio, para las que se espera comportamiento elástico. Para edificios usuales esta 

acción se toma como una fracción   del sismo de servicio bajo el cual los elementos de la 

estructura deben permanecer en el rango elástico. El factor   tiene como propósito proveer un nivel 

de resistencia a la estructura adecuado para satisfacer el criterio de nivel de control de daño que 

establece el método para sismos frecuentes de poca intensidad. 
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Los momentos de diseño se calculan de un análisis elástico convencional, e,.g., método estático o 

análisis modal espectral. La rigidez de los miembros se estima asumiendo un nivel moderado de 

agrietamiento. Si existen muros estructurales, sus zonas críticas, que típicamente incluyen los 

primeros 2 niveles, también son diseñadas por flexión empleando momentos y cargas axiales del 

análisis precedente. 

Paso 2. Detallado de vigas 

Se detallan las vigas y regiones críticas de muros tomando en cuenta los requerimientos mínimos y 

reglas empíricas de diseño. Este paso establece un nivel de resistencia base de la estructura ya 

que la resistencia de los miembros restantes depende fuertemente de las vigas a través del diseño 

por capacidad. 

Paso 3. Selección de acelerogramas 

Se selecciona un conjunto apropiado de acelerogramas sísmico utilizando las técnicas dadas en los 

reglamentos de diseño modernos. Se deben considerar las dos componentes horizontales y, para 

ciertas estructuras, como aquellas de tipo péndulo invertido, se requiere considerar también la 

componente vertical. Se recomienda emplear registros de eventos sísmicos reales, cuando sea 

posible, 3 registros como mínimo. En caso de que no se disponga de registros sísmicos reales, se 

pueden utilizar registros sísmicos sintéticos cuyas características sean congruentes con las 

propiedades del espectro de diseño empleado. Los registros reales deben ser escalados a la 

intensidad del espectro de diseño correspondiente al estado límite en cuestión. 

Para el caso específico de estructuras de altura baja a media, regulares tanto en elevación como en 

planta, el sismo puede definirse con un patrón de fuerzas horizontales estáticas para emplearse en 

un análisis estático no lineal (pushover). El patrón recomendado es el de fuerzas modales que 

incluyan el efecto de los modos que contribuyan con al menos 90% de la masa total en cada 

dirección, aunque para estructuras dominadas por el primer modo de traslación, el patrón de cargas 

triangular también proporciona resultados adecuados (Kappos et al., 2004). Para definir las fuerzas 

modales, el método combina las fuerzas modales calculadas de un análisis modal elástico 

empleando la regla de combinación SRSS. 

Paso 4. Desarrollo del modelo analítico 

Se construye un modelo de la estructura donde las vigas se modelan utilizando modelos de 

histéresis representativos de su comportamiento inelástico considerando la degradación de la 

rigidez y la resistencia. En el mismo modelo las columnas y las secciones de muros que se espera 

se mantengan dentro del rango elástico lineal se modelan como elementos elásticos. Para 

estructuras de concreto reforzado, la rigidez inicial se puede definir como una fracción de la rigidez 

bruta de la sección transversal, sin embargo, es deseable estimarla a partir de los diagramas 

momento rotación de las vigas considerando el detallado realizado en el paso 2.  

Paso 5. Análisis inelástico para el nivel de servicio 

Se realiza el análisis dinámico paso a paso del modelo descrito en el paso anterior para cada uno 

de los registros de aceleraciones del conjunto seleccionado, escalados para la intensidad de 

servicio o para la de daño incipiente (Hamburger et al., 2000). 



33 
 

Para el caso específico de edificios regulares, se realiza un análisis pushover usando la 

configuración de fuerzas modales del paso 3, hasta el desplazamiento asociado al estado límite de 

servicio en la dirección considerada. La aplicación del patrón de cargas se realiza de manera tal 

que cuando una fracción  , del cortante basal      se aplica en una dirección, una fracción      del 

cortante basal se aplica simultáneamente en una dirección ortogonal. Se requieren de 4 análisis 

pushover en cada dirección si la estructura no es simétrica, pues la carga reducida en la dirección 

ortogonal también debe aplicarse con signo negativo. 

En esta etapa deben revisarse que se cumplan los siguientes criterios de desempeño: 

1) Debe revisarse que las distorsiones máximas no excedan el valor límite para que requiera 

reparación de los elementos no estructurales; valores específicos de revisión pueden 

consultarse en documentos como FEMA 273 (FEMA, 1997) y el SEAOC (1999). Si esta revisión 

no se cumple debe aumentarse la rigidez de la estructura, lo cual puede lograrse aumentando 

las dimensiones de la sección y/o la cantidad de refuerzo.  

2) Las rotaciones plásticas en zonas críticas de vigas no deben exceder el valor correspondiente a 

daño no tolerable, si este límite se excede en algunos elementos se debe aumentar la 

capacidad de deformación del elemento. 

Ambos criterios son complementarios y deben ser cumplidos, pues de esta manera aseguran que la 

estructura no requiera de reparación estructural y pueda ser utilizada después de un evento 

sísmico, aun cuando se presente daño visible en elementos estructurales y no estructurales. 

Paso 6. Análisis inelástico para el nivel de seguridad de vida 

Se realiza un análisis dinámico paso a paso del modelo estructural definido a partir de los 

elementos estructurales diseñados en el paso anterior, para cada uno de los conjuntos de registros 

sísmicos escalados a la intensidad sísmica asociada al estado límite de seguridad de vida (FEMA, 

1997). 

En el caso específico de edificios regulares, se realiza un análisis pushover del modelo con 

comportamiento inelástico de forma similar al paso 5 pero terminando el análisis cuando se alcanza 

el desplazamiento correspondiente con el estado límite de seguridad de vida. 

Tanto para el análisis dinámico como para el análisis pushover la excentricidad accidental debe 

tomarse en cuenta para este estado límite, siguiendo los procedimientos de los códigos modernos 

(CEN, 1995; ICBO, 1997). Cabe señalar que no se requiere una amplificación dinámica de los 

efectos de torsión, ya que para estructuras torsionalmente irregulares, solo se recomienda emplear 

análisis dinámicos no lineales paso a paso para la aplicación del método y por tanto las masas de 

los entrepisos deben ajustarse para tomar en cuenta la excentricidad accidental. 

A partir de los resultados de los análisis anteriores, se obtienen las combinaciones de momento 

crítico (M) y carga axial (N) de cada elemento estructural. 

Paso 7. Diseño y detallado de columnas 

El diseño y detallado de columnas se puede llevar a cabo considerando las siguientes 3 

combinaciones de diseño: 

Considerando    y    los momentos que actúan en los ejes principales de una columna se diseña 
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1)    máximo y el correspondiente    y   
2)    máximo y el correspondiente    y   
3) El mínimo   a compresión o el máximo   a tensión y el correspondiente    y    

Paso 8. Diseño por cortante 

Para el caso de estructuras de concreto, el diseño y detallado por cortante de todos los elementos 

estructurales se realiza usando los valores obtenidos del análisis del paso 6 multiplicados por un 

factor de amplificación,  , con un valor recomendado de 1.2 para zonas de articulaciones plásticas 

y de      para las demás zonas, para tomar en cuenta una intensidad sísmica con una tasa de 

excedencia mayor al de seguridad de vida, de modo que el diseño por cortante está implícitamente 

relacionado con el sismo de prevención de colapso. 

Paso 9. Detallado final de miembros 

Se realiza el detallado de todos elementos estructurales de manera tal que desarrollen el nivel de 

inelasticidad esperado en cada miembro. Idealmente las ecuaciones deben emplear como 

parámetro la ductilidad rotacional o de curvatura de los miembros, la cual es calculada en el paso 6 

para los elementos con comportamiento inelástico. Asimismo, se debe usar el factor   para 

considerar el estado límite último de prevención de colapso, asumiendo un incremento proporcional 

en la demanda de ductilidad en la estructura. 

3.5.3 Comentarios 

Aunque el método fue desarrollado para su aplicación en estructuras de concreto reforzado, el 

método podría utilizarse para el diseño de estructuras de acero considerando los criterios de diseño 

por capacidad y de detallado correspondientes así como ajustar los factores que se usan para 

estimar el cortante y las demandas inelásticas para sismos con una tasa de excedencia mayor a la 

seguridad de vida. 

La desventaja de este método es que requiere de análisis dinámicos no lineales, los cuales, aunque 

son la herramienta más exacta de análisis, son complicados de realizar y consumen mucho tiempo 

de cálculo, por lo que son poco prácticos para aplicaciones de diseño en la práctica profesional.  

3.6 Método de diseño usando espectro de frecuencia de fluencia Vamvatsikos et al. (2015) 

3.6.1 Generalidades 

Vamvatsikos et al. (2015) propone un método de diseño basado en desplazamientos en el que se 

utilizan los espectros de frecuencia de fluencia (YFS) presentados en la sección 2.4.1. Estos 

espectros proporcionan una representación visual directa del desempeño de un sistema que 

cuantitativamente relaciona la frecuencia media anual de exceder cualquier valor de 

desplazamiento o ductilidad con la resistencia a la fluencia o coeficiente sísmico    del sistema, por 

lo que se puede relacionar directamente valores establecidos de objetivos de desempeño con la 

resistencia y rigidez de la estructura. 

Aunque los espectros YFS son útiles para la evaluación, carecen de la parametrización correcta 

para que sean de ayuda para el diseño. Una normalización adecuada puede lograrse para 

osciladores con resistencia y desplazamiento de fluencia    y    respectivamente, empleando a la 
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ductilidad en lugar del desplazamiento y el coeficiente sísmico en vez de la resistencia como se 

muestra en las ecuaciones 3.15 y 3.16: 

  
 

  
    

  

 
                                                                (3.15 y 3.16)  

Este método define a     como el parámetro principal de diseño para un sistema estructural dado, 

por ser un parámetro estable (Priestley, 2000; Aschheim, 2002), y define el valor de    en función 

del desplazamiento y del periodo fundamental T de la estructura, de modo que    se puede calcular 

en función de T, como se muestra en la ecuación 3.17. 

   
  

 
(
  

 
)
 

                                                                                 (3.17)  

Por lo tanto, para un peligro de sitio dado, amortiguamiento,   , valor de    y forma de curva de 

capacidad, se puede obtener una representación de la respuesta probabilística del sistema a través 

las curvas de peligro de desplazamiento obtenidas de la ecuación 2.7.  

3.6.2 Procedimiento de diseño 

El procedimiento de aplicación del método de espectro de frecuencia de fluencia es el siguiente: 

Paso 1. Definición del desplazamiento de fluencia de azotea 

Partiendo de la estructuración de un marco propuesto se define el valor de la distorsión de fluencia. 

De acuerdo con Aschheim (2002), la distorsión de fluencia de azotea o de cualquier nivel de un 

marco de acero resistente a momento se puede estimar con la ecuación 3.18. 

   
  

 
(

 

       
 

  

     
)                                                                            (3.18)  

Donde,    es la deformación de fluencia del acero, h la altura del entrepiso, L la longitud del claro 

de las vigas, COF el factor de sobreresistencia de la columna y     ,       el peralte de las 

columnas y vigas, respectivamente. 

A partir de la distorsión de fluencia de la estructura, se calcula el despazamiento de fluencia de 

diseño empleando la ecuación siguiente: 

   
   

 
                                                                                           (3.19)  

Donde,   es el factor de participación del primer modo. 

Paso 2. Determinación de la ductilidad de desplazamiento 

Se determina la ductilidad de diseño como la relación entre el desplazamiento objetivo y el 

desplazamiento de fluencia con la ecuación 3.15. 

Paso 3. Determinación del valor de Cy y obtención de periodo T 

Se ubica de los espectros YFS el contorno de la curva Cy que corresponde a la ductilidad y tasa 

media anual considerada para el diseño como se muestra en la figura 3.4. Con el valor determinado 

puede calcularse el periodo T usando la ecuación 3.17. 
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Figura 3.4. Contornos de YFS para valores de     0.1 a 1.0 determinados para un sistema elastoplástico 

(        ) junto a marcas que representan tres objetivos de desempeño         para tasas de excedencia 

de 50%, 10% y 2% en 50 años, respectivamente. El tercer objetivo gobierna con         con un periodo 

       . Vamvatsikos et al. (2015). 

Paso 4. Diseño del marco. 

Una vez determinado el valor del coeficiente sísmico Cy, este puede emplearse en un método de 

diseño ya sea basado en fuerzas para determinar las cargas laterales a considerar en el diseño o 

bien en un método basado en desplazamientos. 

3.6.3 Comentarios 

El método de frecuencia de fluencia tiene como limitante principal que en su forma actual está 

concebido como un procedimiento de prediseño que permita una estimación razonable de 

resistencia que sirva como punto de partida para un proceso de diseño propiamente dicho, 

particularmente para ser usados en conjunto con un método reglamentario basado en fuerzas.  
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4. MÉTODO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS CON  

CONTROL DE DAÑO 
 

Dadas las limitantes de los métodos de diseño sísmico basados en desplazamientos existentes, en 

esta tesis, se presenta un método de diseño sísmico basado en desplazamientos para el diseño de 

estructuras de acero estructural, basado en los métodos propuestos por Ayala et al. (2012) y López 

et al. (2015). En este capítulo se describe con detalle los fundamentos del método propuesto y el 

procedimiento de diseño, con particular énfasis en las aportaciones desarrolladas en esta 

investigación 

4.1 Sistema de referencia y curva de comportamiento 

El método de diseño propuesto se basa en la hipótesis de que es posible aproximar la respuesta 

máxima inelástica de un sistema de MGDL por medio de un sistema inelástico de un grado de 

libertad (1GDL) cuyas propiedades son consistentes con las del modo fundamental de vibración de 

la estructura tanto en las etapas elástica como inelástica. Este oscilador se denomina sistema de 

referencia de 1GDL y la herramienta principal para estimar la respuesta máxima de una estructura 

es la curva base de desplazamiento espectral Sd, contra seudoaceleración espectral, la llamada 

curva de comportamiento, del sistema de referencia (Ayala et al., 2012). Este artificio es análogo al 

S1GDL equivalente (Sasaki et al., 1998), sin embargo, se le denomina de referencia debido a que 

se considera de manera explícita la contribución de los modos superiores a la respuesta estructural. 

El enfoque de diseño de este método consiste en definir una curva de comportamiento de diseño 

que proporcione la rigidez y resistencia requerida para satisfacer un objetivo de desempeño dado 

(OD). Para un OD comprendido entre un estado límite de servicio (ELS) y un estado límite de 

prevención de colapso (ELU), se define una curva de comportamiento bilineal, donde los puntos 

característicos que definen la curva son origen, la fluencia y el desplazamiento último, como se 

muestra en la figura 4.1. 

 
Figura 4.1. Curva de comportamiento de un sistema de referencia 1GDL para un estado de dos límites de 

objetivo de desempeño.  

La primera rama de la curva caracteriza el comportamiento elástico de la estructura. Su pendiente 

   se define de manera tal que la distorsión de entrepiso permitida para ELS y ELU no se exceda 

ante los niveles de demanda correspondientes. La segunda rama de la curva representa el 
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comportamiento de post-fluencia, cuya pendiente     es una función de un estado de daño de 

diseño, e.g., de columna fuerte-viga débil, asociado a la respuesta máxima inelástica en el ELU. 

Los puntos característicos de fluencia y último son definidos de forma que la distorsión de entrepiso 

del ELU no sea superada para el nivel de demanda correspondiente.  

La curva de comportamiento de diseño se puede definir a partir de un modelo estructural 

considerando una propuesta preliminar de elementos estructurales de dos maneras: 1) mediante un 

análisis estático no lineal, i.e., pushover, o 2) a través de análisis modales de dos modelos 

elásticos, uno representativo de la estructura en su estado elástico y el otro de un estado dañado 

asociado al estado límite último. 

Para obtener el sistema de referencia mediante un análisis pushover, se construye un modelo no 

lineal de la estructura considerando la propuesta preliminar de elementos estructurales. Los 

elementos estructurales se modelan considerando una relación fuerza-desplazamiento bilineal con 

un valor realista de razón de rigidez de posfluencia. El análisis se realiza utilizando el patrón de 

carga correspondiente al modo fundamental de la estructura. De los resultados del análisis 

pushover se deriva la curva de capacidad global, desplazamiento vs cortante basal, Dazotea vs V. A 

partir de esta curva, se deriva la curva de comportamiento mediante ecuaciones convencionales 

relativas al enfoque del sistema equivalente (Sasaki et al. 1998).  

La otra alternativa para definir la curva de comportamiento de diseño es mediante análisis modal de 

modelos elásticos representativos de las etapas de comportamiento elástico e inelástico, lo cual se 

puede realizar en cualquier programa comercial de análisis estructural que ejecute análisis elástico. 

Se define un modelo elástico con las propiedades nominales de los elementos estructurales 

propuestos. Asimismo, se define otro modelo elástico, denominado dañado, representativo de las 

propiedades de posfluencia de la estructura. El modelo dañado es una réplica del modelo elástico 

en el cual las articulaciones plásticas correspondientes a un estado de daño columna fuerte viga 

débil, son representados por articulaciones simples o resortes rotacionales cuya rigidez coincide 

con la rigidez de post-fluencia de los elementos estructurales correspondientes. De las propiedades 

dinámicas obtenidas del análisis modal de ambos modelos se pueden derivar los parámetros de 

diseño de la curva de comportamiento mediante ecuaciones de análisis modal espectral. 

4.2 Rigidez de posfluencia 

Si se utiliza análisis pushover, la razón de rigidez de posfluencia a rigidez inicial elástica,  , se 

define directamente a partir de la siguiente ecuación: 

  
  

  
                                                                                           (4.1)  

Dónde: 

   = pendiente de la rama de posfluencia de la curva de capacidad. 

   = pendiente de la rama elástica de la curva de capacidad 

Para el caso en que se definan las propiedades del sistema de referencia a partir de análisis modal 

de los modelos simplificados elástico y dañado se obtienen las frecuencias y modos de vibrar del 

modo fundamental de ambos modelos. Debido a que estos representan la rigidez de la estructura 
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en ambas etapas de comportamiento, asumiendo una relación fuerza desplazamiento bilineal las 

pendientes de las ramas de la curva de comportamiento,    vs.   , en el espacio espectral son los 

eigen-valores    y    asociados a las etapas elástica e inelástica, respectivamente. Por lo tanto, la 

razón de rigidez modal de post-fluencia   del sistema de referencia se puede definir mediante la 

ecuación 4.2: 

  
  

  
                                                                                         (4.2)  

Si la rigidez de posfluencia obtenida por cualquiera de los dos tipos de análisis es negativa debido a 

efectos P-Delta, se puede utilizar el método de López et al. (2015) para considerar tal condición de 

inestabilidad. Si es positiva, se considera que el sistema de referencia es elastoplástico y se utilizan 

los factores de sobrerresistencia adecuados para tal consideración; este es el caso que se 

considera en esta tesis. 

4.3 Distorsión de fluencia y factor de sobrerresistencia  

Para el caso en que se utilice análisis pushover, la distorsión de fluencia y el desplazamiento 

espectral de fluencia se estiman con las siguientes ecuaciones (Sasaki et al., 1998): 

     
     

   
 

  
                                                                            (4.3)  

 

    
   

  
    

                                                                                  (4.4)  

Dónde: 

  = el entrepiso crítico, i.e., el entrepiso donde ocurre la distorsión máxima, en el rango elástico, 

que se puede definir a partir de la deformada obtenida del análisis pushover o de la forma modal 

fundamental del modelo elástico.  

 = nivel de azotea 

    = Distorsión de fluencia asociada al entrepiso crítico m, donde ocurre la distorsión máxima, 

asociada a la primera fluencia del sistema 

    
 = Coordenada modal de la azotea del modo fundamental 

  
   Factor de participación modal del modo fundamental del modelo elástico 

  
  = Diferencia de coordenadas modales del modo fundamental en el entrepiso crítico m con 

respecto al inmediato inferior, ΦE
m - ΦE

m-1, del modelo elástico 

   = Desplazamiento espectral de fluencia del sistema de referencia 

   = Desplazamiento de fluencia de la azotea obtenido de la bilinealización de una curva de 

capacidad obtenida de un análisis pushover con un patrón de cargas correspondiente al primer 

modo 
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Alternativamente, la distorsión de fluencia se puede estimar a partir de ecuaciones simplificadas. En 

este trabajo de tesis se desarrolló una ecuación análoga a la propuesta en Ayala et al. (2012) y 

López (2015) para calcular la distorsión de fluencia de marcos regulares de acero estructural en las 

que, a diferencia de aquella, se considera de manera explícita la sobrerresistencia, definición 

consistente con la mayoría de los reglamentos actuales de diseño sísmico. Esta ecuación, Ec. 4.5 

se deriva del equilibrio de un nudo del entrepiso crítico considerando las ecuaciones del método de 

pendiente-deflexión de las vigas y columnas que concurren en dicho nodo. 

     
        (

   
  
 
   
  
 
   
  

 
     
    

)

   (
   

  
  

     

    
 )  

                                                                (4.5) 

Dónde: 

  ,      son la altura del entrepiso crítico m y del entrepiso inmediato superior, m+1, 

respectivamente. 

   ,       son los momentos de inercia de las columnas de los entrepisos m y m+1, 

respectivamente. 

   ,      son los momentos de inercia de las vigas de los claros izquierdo y derecho, 

respectivamente. 

  ,    son el claro izquierdo y derecho con respecto al nudo central del entrepiso m. 

    es el peralte de la viga del lado izquierdo del nudo central considerado. 

   es el factor de sobrerresistencia de la estructura. 

El factor de sobrerresistencia de diseño, Ω0, se define mediante la ecuación 4.6:  

                                                                                            (4.6)  

Dónde: 

ΩD es la sobrerresistencia asociada a la diferencia entre la resistencia requerida y la proporcionada 

a la estructura. En este trabajo de tesis se utilizó un valor de 1, que proporcionó resultados 

satisfactorios ya que en el diseño se consideraron secciones cuyas resistencias son lo más 

cercanamente posibles a las demandas obtenidas del análisis. 

ΩM es la sobrerresistencia del material. Para el caso de estructuras de acero estructural, ΩM se 

toma como 1.5 o 1.1, para aceros A36 y A992, respectivamente. 

ΩH es la sobrerresistencia asociada a la hiperestaticidad. Si se emplea análisis pushover para el 

diseño de la estructura, esta se puede calcular directamente con la siguiente ecuación: 

   
  

   
                                                                                         (4.7)  

Donde, Vy es el cortante basal de fluencia nominal obtenido de la bilinealización de la curva de 

capacidad; y Vy1 es el cortante basal asociado a la primera fluencia de la estructura (figura 4.2). 
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Figura 4.2. Obtención de sobrerresistencia por hiperestaticidad de una curva de capacidad.  

Si se emplean análisis elásticos es necesario asumir un valor de sobrerresistencia ΩH. De acuerdo 

con los resultados de esta investigación, un valor de         es razonable para marcos de 

ductilidad limitada. 

4.4 Deformada de diseño 

Es ampliamente reconocido que la respuesta sísmica de desplazamiento de edificios conformados 

por marcos de baja o mediana altura generalmente está gobernada por su modo fundamental de 

vibración.  Debido a eso, una aproximación razonable de la distorsión de diseño y de la forma del 

perfil de desplazamiento asociada a un estado límite establecido, al menos de forma preliminar, se 

puede estimar a partir de la forma modal fundamental obtenida de un análisis modal de modelos 

elásticos simplificados (López, 2015). 

Esta estimación se realiza igualando el límite de distorsión de entrepiso correspondiente al estado 

límite en cuestión a la mayor diferencia de formas modales de niveles sucesivos, lo que a su vez 

define el nivel crítico del marco. Mediante esta igualdad se obtiene el desplazamiento objetivo 

asociado al estado límite último,    , del sistema de referencia de 1GDL. Para calcular el 

desplazamiento último de diseño asociado al comportamiento inelástico, se asume que la forma de 

desplazamientos de un sistema MGDL bilineal sujeto a excitaciones sísmicas severas es una 

combinación lineal de los eigen-vectores correspondientes a las etapas elástica e inelástica como 

se muestra en la figura 4.3 (López et al., 2015). 
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Figura 4.3. Formas de desplazamiento de diseño.  

Por lo tanto, los desplazamientos espectrales de diseño del sistema de referencia de 1GDL pueden 

estimarse por medio de las ecuaciones 4.8 a 4.11 (López et al., 2015): 

    
      

  
 (    

        
 )

                                                                        (4.8)  

    
      

  
 (    

        
 )

                                                                        (4.9)  

    
      

  
 (    

         
  )

                                                                        (4.10)  

    
   

 

 
*
  
 

  
     

  (   )    
 +                                                     (4.11)  

Dónde: 

     es la distorsión de diseño correspondiente al ELS 

     es la distorsión de diseño correspondiente al ELU 

k es el entrepiso crítico donde se presenta la distorsión inelástica máxima 

   es la altura del entrepiso crítico en el rango inelástico 

  
  y   

  son los factores de participación modal de los modelos elástico y dañado, respectivamente 

    
  y     

  son las coordenadas modales del entrepiso i-ésimo correspondientes al modo 

fundamental de los modelos elástico y dañado, respectivamente 

    
   es la coordenada modal inelástica del entrepiso i-ésimo, definida a partir de la combinación 

lineal de las formas fundamentales elástica y dañada. 

    
  y       

  son las coordenadas modales del entrepiso crítico k y el inmediato inferior k-1, 

correspondientes al modo fundamental del modelo dañado, respectivamente. 

    
  y       

  son las coordenadas modales del entrepiso crítico m y el inmediato inferior m-1, 

correspondientes al modo fundamental del modelo elástico, respectivamente.  

  es la ductilidad de diseño 

Entrepiso 

crítico k 

Entrepiso 

crítico k 
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Cabe señalar que la distorsión máxima en el rango inelástico generalmente se presenta en un 

entrepiso diferente a aquel donde ocurre el máximo en el rango elástico, por lo que en las 

ecuaciones anteriores es necesario diferenciar tales entrepisos a través de los subíndices k y m. 

4.5 Ductilidad de diseño 

En López (2015) no se proporciona de manera explícita una ductilidad de diseño,  , a utilizar en las 

ecuaciones anteriores;   se puede aproximar simplemente como la razón entre IDRy e IDRu, 

asumiendo que los factores de participación y las formas modales de los estados elástico y dañado 

son aproximadamente iguales. Sin embargo, en esta tesis se derivó la ecuación 4.12 que permite 

una mejor estimación de     , en función de las formas modales elástica y dañada, a partir de 

dividir los valores         dadas por las ecuaciones 4.9 y 4.10.  

    
  
 

  
 

    
 

    
 [(

    

     
 
  

  
)  

    
 

    
 ]                                                            (4.12)  

    
      

        
                                                                  (4.13)  

    
      

        
                                                                  (4.14)  

    
      

        
                                                                  (4.15)  

Dónde: 

    
 es la diferencia entre las coordenadas modales fundamentales del entrepiso crítico k y el 

inmediato inferior k-1, correspondientes al modo fundamental del modelo dañado. 

    
 es la diferencia entre las coordenadas modales fundamentales del entrepiso crítico m y el 

inmediato inferior m-1, correspondientes al modo fundamental del modelo elástico. 

    
  es la diferencia entre las coordenadas modales fundamentales del entrepiso crítico k y el 

inmediato inferior k-1, correspondientes al modo fundamental del modelo elástico. 

Con base en las ecuaciones anteriores, es posible definir los perfiles de desplazamientos y 

distorsión de diseño para el ELU a partir de las siguientes expresiones: 

       
                                                                                (4.16) 

 

     
 

  
  
     

                                                                    (4.17)  

 

    
       

         
                                                                   (4.18)  

Dónde: 

    
   es la diferencia entre las coordenadas inelásticas del entrepiso i y el inmediato inferior i-1, 

correspondientes a la deformada obtenida de la combinación lineal de las coordenadas elástica y 

dañada dada por la ecuación 4.11. 
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4.6 Definición de demandas de diseño 

Dado que este método se basa en la definición de un sistema inelástico de 1GDL que sirva como 

referencia del comportamiento de una estructura de MGDL correspondiente, las demandas de 

diseño para el ELU usadas en el proceso de diseño son obtenidas de espectros inelásticos de 

diseño; periodo vs. desplazamiento último, T vs. Sdu, y periodo vs. seudoaceleración de fluencia, T 

vs. Say. 

4.6.1 Definición del periodo de diseño de la estructura del espectro de desplazamientos 

El periodo requerido para que la estructura satisfaga el ELU, i.e., el periodo asociado al 

desplazamiento de diseño del sistema de referencia, se obtiene del espectro de desplazamientos 

de diseño asociado a la ductilidad de diseño y a la razón de rigidez de posfluencia considerada. La 

estructura entonces se modifica de manera tal que su periodo coincida con el periodo requerido 

(figura 4.4).  

Si dicha modificación se lleva a cabo sin alterar significativamente la distribución vertical de 

rigideces de la estructura, la forma del perfil de desplazamientos de la estructura modificada será 

consistente con la que se consideró previamente. 

 

Figura 4.4. Definición de periodo requerido Treq a partir del espectro inelástico de desplazamientos. 

4.6.2. Definición de las demandas de resistencia 

Las demandas de resistencia se obtienen del espectro de diseño de resistencia, i.e, 

seudoaceleración de fluencia (Figura 4.5.a). En este trabajo los espectros de diseño de 

seudoaceleración empleados se reducen por el factor de sobrerresistencia    (Ec. 4.19) 

        (     )   
   (     )

  
                                                                  (4.19) 

Dónde: 

       (     ) es el espectro de diseño de resistencia reducido por sobrerresistencia. 

   (     ) es el espectro de diseño de resistencia obtenido para un factor de amortiguamiento, 

razón de posfluencia y ductilidad de diseño para el modo fundamental. 
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a) b) 

Figura 4.5. a) Escalamiento del espectro de diseño por sobrerresistencia. b) Definición de la demanda de los 

modos superiores a partir del espectro de diseño de resistencia escalado. 

Para definir la demanda de resistencia es necesario considerar la contribución de los modos 

superiores debido a que esta puede resultar significativa en estructuras conformadas por marcos 

(Sullivan, 2008). El criterio empleado en el método propuesto para estimar tal contribución es a 

través de la combinación de las respuestas modales inelásticas para cada modo, de manera similar 

como se especifica en un reglamento de diseño.  

Cabe señalar que diversos estudios que tratan el uso del procedimiento de superposición modal 

para el análisis de estructuras inelásticas han mostrado que los modos no necesariamente 

desarrollan la misma ductilidad (Chopra y Goel, 2002; Sasaki et al., 1998; Sullivan et al., 2008). 

Esto se puede atribuir a lo siguiente (López et al., 2015): 

1) A medida que el daño ocurre en un sistema MGDL la matriz de rigidez tangente cambia de 
manera no proporcional lo que da lugar a que las razones de rigidez de posfluencia modales 
sean diferentes entre sí. 

2) En el rango de comportamiento inelástico los modos de vibrar están acoplados ya que la 
matriz de rigidez tangente no es diagonalizable con respecto a la matriz de rigidez elástica 
(Clough y Penzien, 1994). Por lo tanto, rigurosamente, no se pueden calcular las respuestas 
modales inelásticas de manera independiente como se hace para un sistema elástico de 
MGDL. 

No obstante, Chopra y Goel (2002) muestran que es posible aproximar la respuesta máxima 

inelástica de marcos empleando la combinación modal de las respuestas modales obtenidas de un 

análisis pushover usando los respectivos patrones de cargas modales sin considerar el 

acoplamiento de los modos. 

Con base en lo anterior, las demandas modales de resistencia se definen a partir de los resultados 

de análisis modales espectrales de los modelos elásticos y dañado, asumiendo por simplicidad que 

la ductilidad de los modos superiores es igual a la del sistema de referencia,     . La demanda 

modal de resistencia en el rango elástico se define directamente de las ordenadas del espectro de 
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seudoaceleración de fluencia reducido por sobrerresistencia (Fig. 4.5.b). La demanda modal de 

resistencia complementaria, asociada a la posfluencia del sistema, se estima con la ecuación 4.20: 

              (      )                                                                  (4.20)  

4.7. Combinación modal de la respuesta 

Conforme a las suposiciones anteriores, las demandas de diseño para la etapa elástica e inelástica 

se obtienen a través de un análisis modal espectral usando reglas de combinación convencionales 

como SRSS o CQC, como sea aplicable. Para el caso en que se emplee SRSS, las fuerzas de 

diseño de los elementos estructurales se obtienen de la combinación de los máximos de las 

respuestas inelásticas de todos los modos, mediante la ecuación siguiente: 

s   √∑ (    
      

 )
  

                                                                  (4.21)  

Dónde: 

    
  es la demanda del elemento k correspondiente al modo j obtenido del análisis modal espectral 

del modelo elástico. 

     
  es la demanda del elemento k correspondiente al modo j obtenido del análisis modal espectral 

del modelo dañado. 

  se refiere al número de modos considerados 

4.8. Procedimiento de diseño 

Con base en lo anterior, el procedimiento de López (2015) se puede desglosar en los pasos 

siguientes: 

Paso 1. Diseño preliminar. 

Se proponen secciones preliminares con base en el criterio y experiencia práctica del diseñador.   

Paso 2. Análisis modal de la estructura elástica. 

Se construye un modelo elástico de la estructura preliminar y se realiza el análisis modal 

considerando las cargas gravitacionales, del cual se obtienen las formas modales    y periodo 

fundamental T1. 

Paso 3. Modelo de estructura dañada. 

Se propone una distribución de daño congruente con el estado límite último, e.g., columna fuerte-

viga débil, y se construye un ―modelo dañado‖, que consiste en una réplica del modelo elástico en 

donde las articulaciones plásticas se modelan como articulaciones simples o resortes de rigidez 

reducida.  

Paso 4. Análisis modal de la estructura dañada. 

Se realiza un análisis modal de la estructura dañada considerando las cargas gravitacionales y se 

obtienen las formas modales   . 
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Paso 5. Estimación de la distorsión de fluencia. 

Se determina la distorsión de fluencia de la estructura IDRy, a partir de la bilinealización de una 

curva de capacidad obtenida de un análisis pushover con un patrón de cargas consistente con el 

modo fundamental a través de la ecuación 4.3 o empleando la expresión simplificada de la 

ecuación 4.5: 

Paso 6. Definición de ductilidad de diseño del sistema de referencia 

Se calcula la ductilidad modal del sistema de referencia, µ, a partir de las distorsiones de fluencia y 

la distorsión de diseño, IDRu, correspondiente al estado límite último, y de las formas modales 

elástica y dañada por medio de la ecuación 4.12. 

Paso 7. Definición del periodo requerido para satisfacer el desplazamiento objetivo 

De un espectro de diseño inelástico correspondiente a la ductilidad obtenida en el paso 6 se 

obtiene el periodo requerido, Treq, para que la estructura desarrolle la distorsión objetivo IDRu. Tal 

modificación se debe realizar respetando el peralte de vigas y la distribución de rigideces de 

elementos estructurales considerada en el paso 1. En caso contrario, las formas modales y la 

ductilidad de diseño calculadas en los pasos anteriores serían inconsistentes con las que se 

proporcionarían en este paso, por lo que se tendría que repetir la aplicación del método de diseño 

con la nueva propuesta de secciones y de distribución de rigideces.  

Paso 8. Análisis ante cargas gravitacionales y laterales del modelo elástico 

Se realiza el análisis ante cargas gravitacionales y el análisis modal espectral del modelo elástico 

utilizando el espectro de resistencia inelástica, T vs. Say, reducido por el factor de sobrerresistencia, 

  . De este análisis se obtienen las demandas de diseño de los elementos estructurales. 

Paso 9. Diseño de los elementos 

Se revisa que la resistencia de los elementos definidos en el paso 7 sea mayor que las demandas 

obtenidas en el paso 8. En caso de que no se satisfaga esta revisión, se proporciona el perfil 

requerido para resistir la demanda. La revisión y el diseño de elementos estructurales se realizan 

conforme el reglamento de diseño aplicable. Por otra parte, las resistencias de columnas deberán 

satisfacer el requisito mínimo de resistencia para que se presente comportamiento columna-fuerte 

viga débil. 

Paso 10. Revisión del periodo de la estructura 

Al final del procedimiento se revisa que el periodo de la estructura diseñada sea aproximadamente 

igual al periodo requerido. En caso de que la diferencia sea significativa será necesario revisar que 

las demandas de fuerzas y desplazamientos para el periodo de la estructura sea menores que las 

requeridas; en caso contrario se repetirá el procedimiento a partir del paso 7.  

Paso 11. Detallado de elementos 

Una vez diseñada la estructura, deben detallarse los elementos para asegurar que el mecanismo 

de daño propuesto definido en el paso 3 se forme en las ubicaciones deseadas. 
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5. APLICACIONES DEL MÉTODO DE DISEÑO POR 

DESPLAZAMIENTOS DE LÓPEZ (2015) 
 

5.1 Descripción de los casos de estudio 

Se realizaron aplicaciones del método de diseño propuesto en marcos rígidos de acero estructural 

correspondientes a edificios regulares en elevación, para uso de oficinas, de 8, 12 y 16 niveles con 

3 crujías de 10 m (figuras 5.1 y 5.2). El primer entrepiso tiene una altura de 5.00 m y el resto de los 

entrepisos 3. Se analizaron y diseñaron los marcos interiores de tales edificios. Se emplearon 

perfiles comerciales IP de acero A992 y perfiles armados en cajón de placa de acero A572-50, las 

cuales se denotan como AR en esta tesis, como los mostrados en la figura 5.3. La resistencia de 

fluencia de ambos tipos de acero es fy =3,520 kg/cm2 y el módulo de elasticidad es Es=2,040 

ton/cm2. 

 
Figura 5.1. Vista planta de los edificios de 8, 12 y 16 niveles 

 

 
Figura 5.2. Vista en elevación de los marcos de 8, 12 y 16 niveles 
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a)                              b) 
 

Figura 5.3. Secciones de acero empleadas tipo: a) IP;  b) AR 

Las cargas muertas y reglamentarias de diseño NTCDS-2017 (GCDMX 2017) consideradas se 

muestran en la tabla 5.1, en el análisis se consideró el peso propio de los elementos. 

Tabla 5.1. Cargas de diseño gravitacionales y por carga viva para edificios destinados al uso de oficinas 

 

                                                          

 

  

5.1.1 Caso 1. Espectros de respuesta promedio (ERP) según las NTCDS-2017 

El primer tipo de espectros de diseño considerado fueron espectros de respuestas promedio de un 

conjunto de registros reales escalados, conforme al procedimiento dado en las NTCDS-2017 

(GCDMX, 2017) para diseño utilizando análisis dinámico no lineal paso a paso. Si bien la norma 

requiere el uso de estos análisis para edificios regulares con alturas mayores a 100 m, se utilizaron 

estos espectros con la finalidad de evaluar si el método propuesto permite asegurar una respuesta 

promedio de distorsión de entrepiso asociada al estado límite de prevención de colapso, que es el 

requerimiento principal de las NTCDS-2017 cuando se usan tales análisis. 

Se seleccionaron 12 acelerogramas para sitios con periodos de suelo TS, 2.0 s y 2.5 s, cuyas 

características se muestran en la Tabla 4.2 y 4.3. Específicamente eligieron registros cuyo periodo 

predominante, que es aproximadamente el periodo del suelo,  se encuentra dentro del rango de 1.7 

a 2.25 segundos para el suelo con un periodo de TS=2.0 s y entre 2.25 y 2.75 segundos para el sitio 

con TS= 2.5 s. Posteriormente, los registros se escalaron de manera tal que las ordenadas 

promedio de los espectros elásticos de respuesta de los registros considerados fueran mayores 

que 1.3 veces las ordenadas de los espectros elásticos de diseño de las NTCDS-2017 en un rango 

comprendido entre 0.2 y 1.3 veces el periodo natural del modo fundamental de la estructura 

(GCDMX, 2017).  

Los espectros elásticos de diseño de las NTCDS-2017 utilizados como referencia para el 

escalamiento de los espectros fueron calculados con SASID (GCDMX, 2017) para las estaciones 

sismológicas Esc. Prim. "Plutarco Elías Calles" y Deportivo "Antonio Caso T-II‖, cuyos periodos de 

Peso losacero 280

Muros divisorios 100

Carga adicional 20

Carga total 400

Cargas Muertas (kg/m2)

Tipo de carga Gravitacional Sismo

Entrepiso 250 180

Azotea 100 70

Cargas Vivas (kg/m2)
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suelo son precisamente 2.0 s y 2.5 s, respectivamente. Debido a que en el procedimiento de las 

NTCDS-2017 el escalamiento es función del periodo fundamental de la estructura a analizar, se 

definieron conjuntos de registros escalados con factores de escalamiento (SF) para los periodos de 

referencia 1.0 s, 1.5 s y 2.0 s ya que los casos de estudio considerados en esta investigación tienen 

periodos fundamentales similares. Para cada uno de los conjuntos de registros escalados se 

calcularon los espectros de respuesta elástica e inelástica, de seudoaceleración y desplazamiento, 

con el programa DEGTRA (Ordaz et al., 2002) y se obtuvieron los espectros promedio 

correspondientes para razones de amortiguamiento crítico del 5% y ductilidades =1.0, 1.5, 2.0 y 

3.0. En la figura 5.4 se muestran la comparación entre los ERP elásticos de seudoaceleración 

calculados para un periodo de referencia de T=1.0 s y los espectros de diseño de SASID (GCDMX, 

2017) correspondientes. En las figuras 5.5 a 5.10 se muestran los espectros ERP inelásticos de 

seudoaceleración y desplazamiento calculados para los distintos factores de escalamiento, 

periodos fundamentales de referencia y ductilidad para los dos tipos de suelo. 

  
a) b) 

 

Figura 5.4. ERP con amortiguamiento de 5% para: a) TS=2.0 s y b) TS=2.5 s escalados para el periodo de 

referencia T=1.0 s conforme a las NTCDS-2017. 

Tabla 5.2. Registros empleados para la construcción de espectros de diseño de promedios para TS de 2.0 s.      

No. registro Nombre de la estación Fecha TS Magnitud Distancia (km) 

1 Alameda 25/09/2017 1.91 7.1 123.460 

2 Alameda 18/03/1996 2.01 6.4 348.506 

3 Alameda 10/2/1996 2.11 6.9 315.969 

4 Centro Urbano Juárez 25/09/2017 1.91 7.1 121.232 

5 C.U. Juarez 18/03/1996 2.01 6.4 345.732 

6 Garibaldi 14/03/1996 2.01 6.4 348.797 

7 Jardín de niños "Luz García Campillo" 25/09/2017 1.71 7.1 109.592 

8 ESC. SEC. DNA. No. 23 26/09/2017 2.21 7.1 122.948 

9 ESC. PRIM. "Plutarco Elías Calles" 26/09/2017 2.01 7.1 117.286 

10 SCT B-1 26/02/1997 2.07 8.1 424.936 

11 SCT B-2. 19/09/2017 1.81 7.1 119.371 

12 Tlatelolco 15/03/1996 2.11 6.4 349.966 
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Tabla 5.3. Registros empleados para la construcción de espectros de diseño de promedios para TS de 2.5 s.          

No. registro  Nombre de la estación  Fecha TS Magnitud Distancia (km) 

1 Balderas 24/04/1996 2.69 6.9 314.72 

2 C.U. Juarez 24/04/1996 2.58 6.5 312.98 

3 ESC. SEC. Téc. No. 18 26/09/2017 2.26 7.1 122.54 

4 ESC. SEC. Téc. No. 2 25/09/2017 2.37 7.1 123.56 

5 Liverpool 29/05/1996 2.63 6.5 314.76 

6 Meyehualco 25/09/2017 2.69 7.1 110.49 

7 Plutarco Elias Calles 15/03/1996 2.55 6.4 343.30 

8 Estacion No.12, Roma-C, Sup. 22/02/1996 2.6 7.3 346.72 

9 Deportivo "Antonio Caso T-II" 25/09/2017 2.49 7.1 124.52 

10 Tlatelolco 10/02/1996 2.28 6.5 315.99 

11 Valle Gómez 25/09/2017 2.49 7.1 124.52 

12 Villa del Mar 25/09/2017 2.38 7.1 117.06 

                 

 

 

a) b) 

Figura 5.5. Espectros de ERP para μ= 2 y 3 con amortiguamiento de 5% para un TS=2.0 s escalados para el 
periodo de referencia T=1.0 s de a) Seudoaceleración, b) Desplazamiento 

  
a) b) 

Figura 5.6. Espectros de ERP para μ= 2 y 3 con amortiguamiento de 5% para un TS=2.0 s escalados para el 
periodo de referencia T=1.5 s de a) Seudoaceleración, b) Desplazamiento 
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a) b) 

Figura 5.7. Espectros de ERP para μ= 2 y 3 con amortiguamiento de 5% para un TS=2.0 s escalados para el 
periodo de referencia T=2.0 s de a) Seudoaceleración, b) Desplazamiento 

 

 

  
a) b) 

Figura 5.8. Espectros de ERP para μ= 2 y 3 con amortiguamiento de 5% para un TS=2.5 s escalados para el 
periodo de referencia T=1.0 s de a) Seudoaceleración, b) Desplazamiento 

 

  
a) b) 

Figura 5.9. Espectros de ERP para μ= 2 y 3 con amortiguamiento de 5% para un TS=2.5 s escalados para el 
periodo de referencia T=1.5 s de a) Seudoaceleración, b) Desplazamiento 
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a) b) 

Figura 5.10. Espectros de ERP para μ= 2 y 3 con amortiguamiento de 5% para un TS=2.5s escalados para el 
periodo de referencia T=2.0s de a) Seudoaceleración, b) Desplazamiento 

5.1.2 Caso 2. Espectros de fragilidad uniforme 

El otro tipo de espectros de diseño utilizados en esta investigación fueron espectros de fragilidad 

uniforme, EFU, i.e., espectros cuyas ordenadas están asociadas a una tasa de excedencia 

uniforme o a un periodo de retorno, TR, del estado límite en cuestión, en términos de ductilidad, 

calculados con la formulación de Niño et al. (2018). Los EFU utilizados en esta tesis se calcularon 

considerando solamente la aleatoriedad de la demanda sísmica. Se realizaron aplicaciones del 

método propuesto con este tipo de espectros para demostrar que este permite diseñar estructuras 

para satisfacer una tasa de excedencia del estado límite último, meta deseable en el contexto de la 

ingeniería sísmica actual. 

  
a) b) 

 

Figura 5.11. Espectros de fragilidad uniforme obtenidos por Niño et al. (2018) para TR=1000 y 2000 años para 
μ=2 y amortiguamiento de 5% de: a) Seudoaceleración y b) desplazamiento. 

Específicamente, se utilizaron EFU calculados por Niño et al. (2018) para la estación sismológica 

SCT en la Ciudad de México, cuyo Ts=1.7 s de acuerdo con SASID (GCDMX, 2017). Para su 

cálculo se utilizó un conjunto de 11,000 registros sísmicos sintéticos generados mediante el 

procedimiento propuesto por Niño et al. (2018) basado en Funciones de Green Empíricas. Se utilizó 
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como acelerograma semilla la componente EW del sismo del 25 de abril de 1989 con magnitud 

Mw=6.0 registrado en la tal estación y como acelerograma objetivo la componente EW del sismo del 

19 de septiembre de 1985 con magnitud Mw=8.1 registrado en la misma estación. Los espectros 

utilizados están asociados a una razón de amortiguamiento crítico de 5% y ductilidad de 2 para 

periodos de retorno de 1000 y 2000 años (figura 5.11). 

5.2 Aplicación del procedimiento de diseño 

El diseño de los marcos se realizó conforme al procedimiento dado en la sección 4.8. Primero se 

realizó una propuesta preliminar de los marcos seleccionando secciones de columnas y vigas. Para 

los marcos de 8 niveles se propusieron 3 grupos de secciones de 3, 3 y 2 niveles cada uno, para 

los marcos de 12 niveles se propuso 3 grupos de 4 niveles y para los marcos de 16 niveles se 

propusieron 4 grupos de 4 niveles. Las secciones se definieron considerando una razón de 

resistencia de columnas a vigas de al menos 1.5, para asegurar un mecanismo de falla columna 

fuerte-viga débil. Para calcular la relación de momentos resistentes entre columnas y vigas se 

consideró el efecto de la carga gravitacional en el momento resistente de las columnas. 

El diseño de los marcos se realizó en una implementación del método propuesto en el programa 

OpenSees (McKenna et al., 2016). Se modelaron los marcos considerando la propuesta preliminar 

de perfiles estructurales y se obtuvieron las propiedades modales elásticas de la estructura. 

Posteriormente se construyeron modelos dañados considerando una distribución de daño columna 

fuerte-viga débil como se muestra en la figura 5.12. En tal modelo, las articulaciones plásticas se 

representaron como resortes con rigidez rotacional de 3% de la rigidez elástica de los elementos, 

asumiendo curvatura doble, representativa de elementos de acero estructural (FEMA, 2000). Del 

análisis modal del modelo dañado se obtuvieron las propiedades modales correspondientes al 

estado de daño considerado.  

     
Figura 5.12. Distribución de daño propuesta para los marcos de 8, 12 y 16 niveles 

Como se indica en el paso 5 del método, se estimó la distorsión de fluencia mediante un análisis 

pushover. Se obtuvieron las curvas de capacidad de los marcos usando una distribución de cargas 
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laterales igual a la forma modal fundamental. Las curvas de capacidad se bilinealizaron con el 

método de equivalencia de áreas considerando la rigidez inicial del marco como se muestra en la 

figura 5.13. De la curva bilinealizada se obtuvo el desplazamiento de azotea asociado al 

desplazamiento de fluencia,    , del marco. Asimismo, se obtuvo el factor de sobrerresistencia por 

hiperestaticidad, ΩH, con la ecuación 4.7.  

 
 

Figura 5.13. Ejemplo de bilinealización de curva de capacidad para obtener IDRy 
 

Para obtener la distorsión de fluencia del nivel crítico, se determinó el valor de IDRy asociado al 

desplazamiento espectral de fluencia     usando las ecuaciones 4.3 y 4.4: 

Los valores de IDRy obtenidos del análisis pushover se comparan con los valores calculados con la 

ecuación 4.5, IDRyec, considerando un factor de sobrerresistencia, Ω0=1.25. Este valor se 

determinó a partir de la curva de capacidad obtenida de análisis estáticos no lineales de marcos de 

los marcos de 8, 12 y 16 niveles considerados en este estudio. Los resultados de esta comparación 

se muestran en las tablas 5.4 y 5.5, donde se calcula el error relativo entre el valor obtenido del 

análisis pushover y el obtenido con la ecuación 4.5, el error es adimensional y se presenta en forma 

decimal.  

Tabla 5.4. Comparación de IDRy obtenida con pushover y obtenida con ecuación 4.5 para los marcos ERP 

 

 

 

Tabla 5.5. Comparación de IDRy obtenida con pushover y obtenida con ecuación 4.5 para los marcos EFU. 

  

#Niveles Treal (s) μ IDRy IDRyec error

8 1.695 2.0 0.0143 0.0147 0.030

12 1.634 1.5 0.0142 0.0149 0.049

16 1.552 1.0 0.0134 0.0130 -0.031

Marcos Diseñados con ERP para TS=2.0

#Niveles Treal (s) μ IDRy IDRyec error

8 1.329 2.0 0.0143 0.0145 0.017

12 1.531 2.0 0.0140 0.0143 0.015

16 1.981 2.0 0.0134 0.0131 -0.027

8 1.510 3.0 0.0144 0.0149 0.034

12 2.225 3.0 0.0151 0.0153 0.011

Marcos Diseñados con ERP para TS=2.5

#Niveles Treal (s) μ IDRy IDRyec error

8 1.691 2.0 0.0143 0.01447 0.014

12 2.535 2.0 0.0150 0.01426 -0.051

Marcos Diseñados con EFU TR 1000

#Niveles Treal (s) μ IDRy IDRyec error

8 1.578 2.0 0.0143 0.01449 0.013

12 1.881 2.0 0.0142 0.01487 0.045

Marcos Diseñados con EFU TR 2000
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De esta comparación se determina que existe poca variación entre la distorsión calculada con la 

ecuación 4.5 y la obtenida de un análisis pushover.  

La distorsión de diseño,     , considerada en el diseño de los marcos se definió como la distorsión 

necesaria para que desarrollaran ductilidades de diseño predefinidas              despejando el 

valor de      de la ecuación 4.12 como se muestra en la ecuación 5.1. Se procedió de esta 

manera debido a que la distorsión máxima prescrita en las NTCDS-2017 no es consistente con los 

valores de las ductilidades correspondientes. 

     [(   )
  
 

  
 

    
 

    
  

    
 

    
 ]                                                          (5.1)  

A partir de las formas modales elásticas y dañadas y las distorsiones de fluencia y última de diseño, 

se calculó la ductilidad de diseño   por medio de la ecuación 4.12. En el paso 7, se determinó el 

periodo      necesario para que los marcos desarrollen la distorsión de diseño      de los 

espectros de desplazamientos de diseño. Se modificaron las secciones de los marcos propuestos 

para que el periodo de los marcos se ajustara al valor de     , procurando mantener la misma 

distribución de rigideces y el mismo peralte de la propuesta original de elementos estructurales. 

Posteriormente, se realizó el análisis ante cargas gravitacionales y el análisis modal espectral del 

modelo elástico con periodo     utilizando el espectro de resistencia inelástica, T vs. Say, 

correspondiente a la ductilidad de diseño reducido por el factor de sobrerresistencia por 

hiperestaticidad, ΩH, obtenido del análisis pushover, es decir, se consideró ΩH=Ω0. Se procedió de 

esta manera ya que el diseño de los elementos estructurales se realizó considerando la resistencia 

esperada en vez de la nominal, 1.1Fy, correspondiente al grado de acero A992-50, i.e., 

considerando explícitamente la sobrerresistencia del material en el diseño, y reduciendo a valores 

cercanos a uno la sobrerresistencia por diseño, ΩD.  

El diseño se realizó respetando el peralte propuesto inicialmente para vigas y columnas y la 

distribución de elementos para que el diseño resultante sea consistente con las formas modales y 

ductilidad empleadas en la aplicación del método. Finalmente, se revisó que el periodo final de la 

estructura se aproxime al valor de Treq. Cabe señalar que en ninguna de las aplicaciones de diseño 

realizadas fue necesario realizar iteración. 

En las tablas 5.6 y 5.7 se presentan los parámetros de diseño de los marcos diseñados con los 

ERP: los periodos requeridos y reales, Treq y Treal, la ductilidad de diseño μ, el factor de 

sobrerresistencia   , la distorsión de fluencia IDRy, y el desplazamiento espectral de fluencia y 

último, Sdy y Sdu. Las tablas 5.8, 5.9 y 5.10 muestran los perfiles estructurales obtenidos del 

análisis. En las tablas 5.11 y 5.12 se ilustran los parámetros de diseño de los marcos diseñados 

con los EFU y las tablas 5.13 y 5.14 muestran los perfiles estructurales resultantes. En la tabla 5.15 

se muestran las propiedades de las secciones utilizadas. Como se puede observar en dichas 

tablas, el periodo final de diseño es similar al periodo requerido para alcanzar la distorsión de 

diseño. 
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Tabla 5.6. Parámetros de diseño de marcos diseñados con ERP para sitio con TS=2.0 s  

#Niveles Treq Treal IDRy IDRu Sdy (m) Sdu (m) μ Ω0 Say1 (m/s2) 

8 1.692 1.695 0.014 0.030 0.248 0.496 2.0 1.259 3.397 

12 1.678 1.634 0.014 0.023 0.350 0.525 1.5 1.235 4.908 

16 1.524 1.552 0.013 0.013 0.461 0.461 1.0 1.195 8.004 
 

Tabla 5.7.Parámetros de diseño de marcos diseñados con ERP para sitio con TS=2.5 s  

#Niveles Treq (s) Treal (s) IDRy IDRu Sdy (m) Sdu (m) μ Ω0 Say1 (m/s2) 

8 1.3512 1.3293 0.0143 0.0298 0.2470 0.4940 2.0 1.2354 5.3822 

8 1.5549 1.5098 0.0144 0.0454 0.2473 0.7418 3.0 1.2354 4.0495 

12 1.5853 1.5308 0.0140 0.0311 0.3473 0.6947 2.0 1.2253 5.5307 

12 2.2589 2.2248 0.0151 0.0525 0.3811 1.1433 3.0 1.2689 2.9127 

16 1.9734 1.9808 0.0134 0.0287 0.4697 0.9394 2.0 1.1954 4.5836 
 

Tabla 5.8. Perfiles estructurales obtenidos para los marcos de 8 niveles diseñados con ERP  

 Marco  Marco 8 μ=2 TS=2.0 csi=5% Marco 8 μ=2 TS=2.5 csi=5% Marco 8 μ=3 TS=2.5 csi=5% 

Niveles 
Sección 

Columna 
Sección 

Viga 
Sección 

Columna 
Sección 

Viga 
Sección 

Columna 
Sección 

Viga 

1 a 3 W24X117 W24X68 W24X176 W24X103 W24X131 W24X84 

4 a 6 W24X94 W24X62 W24X146 W24X94 W24X117 W24X76 

7 a 8 W24X76 W24X55 W24X117 W24X84 W24X94 W24X68 

 
Tabla 5.9. Perfiles estructurales obtenidos para los marcos de 12 niveles diseñados con ERP  

 Marco  Marco 12 μ=1.5 TS=2.0 csi=5% Marco 12 μ=2 TS=2.5 csi=5% Marco 12 μ=3 TS=2.5 csi=5% 

Niveles 
Sección 

Columna 
Sección 

Viga 
Sección 

Columna 
Sección 

Viga 
Sección 

Columna 
Sección 

Viga 

1 a 4 AR20.25X12 W27X146 AR20.96X12 W27X161 AR18.75X12 W24X94 

5 a 8 AR20X12 W27X129 AR20.56X12 W27X146 AR18.25X12 W24X84 

9 a 12 AR19X12 W27X114 AR19.46X12 W27X129 AR18.0X12 W24X76 

 
Tabla 5.10. Perfiles estructurales obtenidos para los marcos de 16 niveles diseñados con ERP  

Marco  Marco 16 μ=1.0 TS=2.0 csi=5% Marco 16 μ=2 TS=2.5 csi=5% 

Niveles Sección Columna Sección Viga Sección Columna Sección Viga 

1 a 4 AR29.25X12 W27X258 AR27.14X12 W27X161 

5 a 8 AR28.5X12 W27X235 AR26.68X12 W27X146 

9 a 12 AR27.25X12 W27X217 AR25.92X12 W27X129 

13 a 16 AR26.25X12 W27X146 AR25.36X12 W27X94 
 

Tabla 5.11.  Parámetros de diseño de marcos diseñados con EFU correspondiente a TR=1000 años para sitio 
con TS=1.7 s 

#Niveles Treq (s) Treal (s) IDRy IDRu Sdy (m) Sdu (m) μ Ω0 Say1 (m/s2) 

8 1.700 1.691 0.0143 0.0300 0.251 0.503 2.0 1.235 3.385 

12 2.570 2.535 0.0150 0.0338 0.379 0.758 2.0 1.254 2.253 
 
 

Tabla 5.12. Parámetros de diseño de marcos diseñados con EFU correspondiente a TR=2000 años para sitio con 
TS=1.7 s 

 Niveles Treq (s) Treal (s) IDRy IDRu Sdy (m) Sdu (m) μ Ω0 Say1 (m/s2) 

8 1.626 1.578 0.0143 0.0298 0.249 0.498 2.0 1.235 3.682 

12 1.958 1.881 0.0142 0.0314 0.350 0.700 2.0 1.235 3.617 
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Tabla 5.13. Perfiles estructurales obtenidos para el marco de 8 niveles diseñados con EFU correspondiente a 

TR=1000 años y 2000 años  

Marco  Marco 8 μ =2 TR 1000 csi=5% Marco 8 μ =2 TR 2000 csi=5% 

Nivel Sección Columna Sección Viga Sección Columna Sección Viga 

1 a 3 W24X117 W24X68 W24X131 W24X76 

4 a 6 W24X103 W24X62 W24X117 W24X68 

7 a 8 W24X76 W24X55 W24X94 W24X62 

 

Tabla 5.14. Perfiles estructurales obtenidos para el marco de 12 niveles diseñados con EFU correspondiente a 

TR=1000 años y 2000 años 

Marco  Marco 12 μ =2 TR 1000 csi=5% Marco 12 μ =2 TR 2000 csi=5% 

Nivel Sección Columna Sección Viga Sección Columna Sección Viga 

1 a 4  AR18.0X12 W24X94 AR19.25X12 W27X114 

5 a 8 AR17.75X12 W24X68 AR19X12 W27X102 

9 a 12 AR17.5X12 W24X62 AR18.25X12 W27X84 
 
 

Tabla 5.15. Propiedades de las secciones W y secciones tubulares armadas de acero estructural 

Sección Ix (in4) Zx (in
3) A (in2) 

W24X176 5680 511 51.7 

W24X146 4580 418 43.0 

W24X131 4020 370 38.6 

W24X117 3540 327 34.4 

W24X103 3000 280 30.3 

W24X94 2700 254 27.7 

W24X84 2370 224 24.7 

W24X76 2100 200 22.4 

W24X68 1830 177 20.1 

W24X62 1550 153 18.2 

W24X55 1350 134 16.2 

W27X258 10800 852 76.1 

W27X235 9700 772 69.4 

W27X217 8910 711 63.9 

W27X161 6310 515 47.6 

W27X146 5660 464 43.2 

W27X129 4760 395 37.8 

W27X114 4080 343 33.6 

W27X102 3620 305 30.0 

W27X94 3270 278 27.6 

W27X84 2850 244 24.7 
 

Sección Ix (in4) Zx (in
3) A (in2) 

AR29.25X12 17249.20 1594.69 189.00 

AR28.5X12 14509.13 1356.75 162.00 

AR27.25X12 10154.83 967.69 117.00 

AR27.14X12 9784.05 933.90 113.04 

AR26.68X12 8254.78 793.39 96.48 

AR26.25X12 6855.89 663.19 81.00 

AR25.92X12 5802.10 564.02 69.12 

AR25.36X12 4052.49 397.23 48.96 

AR20.96X12 6805.19 867.40 138.88 

AR20.56X12 6151.47 791.98 127.68 

AR20.25X12 5658.43 734.19 119.00 

AR20X12 5269.33 688.00 112.00 

AR19.46X12 4454.35 589.51 96.88 

AR19.25X12 4146.66 551.69 91.00 

AR19X12 3787.00 507.00 84.00 

AR18.75X12 3434.46 462.69 77.00 

AR18.25X12 2750.39 375.19 63.00 

AR18.0X12 2418.67 332.00 56.00 

AR17.75X12 2093.69 289.19 49.00 

AR17.5X12 1775.38 246.75 42.00 
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6. EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DE LOS MARCOS DISEÑADOS 
 

6.1 Análisis no lineal de los marcos 

Para validar el método propuesto, se ejecutaron análisis dinámicos no lineales paso a paso de los 

marcos diseñados, considerando solamente la aleatoriedad de la demanda sísmica. Los análisis 

dinámicos no lineales paso a paso de las estructuras diseñadas se realizaron también en el 

programa OpenSees (McKenna et al., 2016) utilizando los registros sísmicos consistentes con los 

espectros de diseño. Para el análisis, las articulaciones plásticas se modelaron con elementos de 

longitud cero como resortes rotacionales con comportamiento bilineal sin considerar degradación 

de rigidez y resistencia con una razón de rigidez de post-fluencia de 0.03. Se consideró piso rígido 

en cada nivel y se consideró la masa concentrada en un nudo de cada nivel. Los efectos de 

segundo orden (efectos P-Delta) se consideraron a través de la formulación de la matriz de rigidez 

geométrica. Los análisis se llevaron a cabo usando la formulación de amortiguamiento de Rayleigh 

con razones de amortiguamiento de 5% para el primer y tercer modo. La integración de las 

ecuaciones no lineales de movimiento se efectúo con el método de Beta de Newmark con 

parámetros γ=0.5 y β=0.25 en conjunto con el método de Newton-Raphson.  

6.1.1 Marcos diseñados con los ERP 

El desempeño de los marcos diseñados con los ERP se juzgó a partir de la comparación de las 

distorsiones de entrepiso promedio obtenidos de los análisis dinámicos no lineales de los marcos 

diseñados y la distorsión de diseño (NTCDS-2017). Evidentemente, los registros empleados en 

estos análisis fueron los mismos utilizados en la definición de los espectros. En las figuras 6.1 a 6.8 

se muestran las comparativas entre los perfiles de distorsión y desplazamiento promedio obtenidos 

de los análisis dinámicos no lineales y los de diseño, donde se observa que existe una 

correspondencia aceptable entre ambas. En las tablas 6.1 y 6.2 se muestra la comparativa entre las 

distorsiones máximas promedio, IDRprom, y las de diseño, IDRu, y se muestra el error relativo 

(ecuación 6.1) entre ambas, donde se puede observar que este es pequeño.  

   
            

    
                                                                               (6.1)  

Tabla 6.1. Resumen de la evaluación de marcos diseñados con ERP para sitio con TS=2.0 s  

#Niveles Treal IDRu μ IDRprom er 

8 1.695 0.0297 2.0 0.0310 -0.043 

12 1.634 0.0228 1.5 0.0221 0.029 

16 1.552 0.0134 1.0 0.0144 -0.078 
 

Tabla 6.2. Resumen de la evaluación de marcos diseñados con ERP para sitio con TS= 2.5 s  

#Niveles Treal (s) IDRu μ IDRprom er 

8 1.329 0.0298 2.0 0.0333 -0.1187 

8 1.510 0.0454 3.0 0.0553 -0.2181 

12 1.531 0.0311 2.0 0.0360 -0.1570 

12 2.225 0.0525 3.0 0.0505 0.0375 

16 1.981 0.0287 2.0 0.0302 -0.0539 
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Figura 6.1. Perfiles IDR y Δu de marco 8 niveles diseñado con ERP para TS=2.0 s y μ =2 

 

 
Figura 6.2. Perfiles IDR y Δu de marco 12 niveles diseñado con ERP para TS=2.0 s y μ =1.5 

 

 
Figura 6.3. Perfiles IDR y Δu de marco 16 niveles diseñado con ERP para TS=2.0 s y μ =1.0 
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Figura 6.4. Perfiles IDR y Δu de marco 8 niveles diseñado con ERP para TS=2.5 s y μ =2 

 
Figura 6.5. Perfiles IDR y Δu de marco 8 niveles diseñado con ERP para TS=2.5 s y μ =3 

 

Figura 6.6. Perfiles IDR y Δu de marco 12 niveles diseñado con ERP para TS=2.5 s y μ =2 
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Figura 6.7. Perfiles IDR y Δu de marco 12 niveles diseñado con ERP para TS=2.5 s y μ =3 

 

Figura 6.8. Perfiles IDR y Δu de marco 16 niveles diseñado con ERP para TS=2.5 s y μ =2 
 

De los resultados de los análisis dinámicos no lineales de los marcos diseñados con el ERP se 

observó que existe una aproximación aceptable entre la distorsión de diseño calculada con la 

ecuación de López (2015) y el valor medio de las distorsiones máximas obtenidas de los análisis 

dinámicos no lineales. La discrepancia entre la forma del perfil de desplazamientos de diseño y el 

calculado de análisis no lineales puede atribuirse a variaciones entre las distribuciones de daño que 

se presentan en el análisis y la distribución de daño considerada para el diseño. 

6.1.2 Marcos diseñados con los EFU 

El desempeño de los marcos diseñados con EFU se evaluó a partir de la comparación de las 

distorsiones asociadas a las tasas de excedencia obtenidas de análisis dinámicos no lineales y la 

de las distorsiones de diseño. Los registros sísmicos empleados en dichos análisis fueron una 

muestra de los utilizados en la definición de los EFU. Específicamente, se seleccionaron 100 

registros para cada una de las magnitudes consideradas, 7.2 a 8.2 en incrementos de 0.1, de 

manera tal que la curva de probabilidad acumulada de cada muestra correspondiente a cada valor 
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de magnitud en el periodo fundamental fuera aproximadamente igual a la curva de probabilidad 

acumulada del conjunto completo para el mismo periodo. 

La tasa de excedencia de la distorsión de los marcos diseñados se obtuvo mediante la aplicación 

del teorema de la probabilidad total, empleando la ecuación 6.2.  

 (      )  ∑ ∫  
   ( )

  
 (             )

  

  

 
                                     (6.2)  

Donde: 

M es la magnitud de los eventos considerados. 

Li es la distancia epicentral al sitio de estudio. 

IDRmax es la distorsión máxima de entrepiso obtenida de los análisis dinámicos no lineales 

  ( )  es la tasa de excedencia de magnitudes, calculada siguiendo el método de temblor 

característico que describe los sismos de tipo subducción de la falla de Guerrero (Ordaz et al., 

1999). 

 (             ) es la probabilidad condicional de que la distorsión máxima de entrepiso sea 

mayor a la distorsión de diseño asociada al estado límite último,      , dada una magnitud y 

distancia epicentral. 

La tasa de excedencia de la distorsión de los marcos se calculó siguiendo una metodología similar 

a la propuesta por Niño et al. (2018) para el cálculo de curvas de tasa de excedencia de un 

parámetro de demanda ingenieril, como se describe a continuación: 

1) Se definió la amenaza sísmica del sitio de estudio tomando en cuenta las distintas fuentes, las 

cuales corresponden a sismos de subducción de la falla de Guerrero, empleando los registros 

sintéticos obtenidos de funciones de Green empíricas como es propuesto por Niño et al. (2018).  

2) Se estimó el valor esperado de la magnitud para un evento sísmico próximo empleando el 

modelo del temblor característico (Jara y Rosenblueth, 1988), aplicando la ecuación 6.3. 

 (     )     (         (   ))                                           (6.3)  

Donde  (     ) es el valor esperado de la magnitud del futuro evento, transcurridos     años 

desde la última ocurrencia de un temblor característico de magnitud         es la magnitud 

umbral, D y F son parámetros de variación de la magnitud esperada con el tiempo. 

3) Se calculó la función de tasa de excedencia de las magnitudes de los sismos característicos de 

la zona de estudio, los cuales se describen con el modelo del temblor característico (Ordaz et 

al., 1999),  con la ecuación 6.4. 

 ( )    *   (
   (     )

  
)+                                                           (6.4) 

  

  
 

[ (
    (     )

  
)  (   

 (     )

  
)]
       ( )                                          (6.5)  
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Donde,   = Máxima magnitud que se puede generar en una provincia tectónica;  , es el factor 

de normalización, de forma que, la integral bajo la curva de la distribución normal estándar sea 

igual a la unidad.  , denota la distribución normal estándar;   , es la desviación estándar de las 

magnitudes.   , está definida como la inversa de la mediana del tiempo entre eventos con 

magnitud     . 

4) Se determinó la función de densidad de probabilidad de magnitudes con la ecuación 6.6. 

  ( )  
 

  
 
  ( )

  
                                                                          (6.6)  

5) Se calcularon las distorsiones de entrepiso máximas de los resultados del análisis paso a paso, 

que corresponden a cada registro para cada magnitud. 

6) Se determinó para los registros de cada magnitud considerada  (             ), que es la 

probabilidad condicional de que la distorsión de entrepiso sea mayor a la distorsión de diseño 

necesaria,     , para desarrollar la ductilidad de diseño.  

7) Se estimó la tasa de excedencia de distorsión máxima de entrepiso utilizando la ecuación 6.2.  

8) Se trazaron las curvas de tasa de excedencia de distorsión de los marcos analizados.  

9) De las curvas de tasa de excedencia se determinó la tasa de excedencia asociada al valor de 

distorsión de diseño para el cual fue diseñado cada marco. 

10) Se determinó la distorsión asociada al periodo de retorno correspondiente al espectro de diseño 

y se compara con la distorsión de diseño. 

En la figura 6.9 y 6.10 se presentan las curvas de tasa de excedencia de distorsión máxima de los 

marcos diseñados calculadas con la ecuación 6.1. Se observa que la pendiente de tales curvas 

aumenta significativamente a mayores niveles de distorsión, por lo que existe una gran variabilidad 

entre periodos de retorno a incrementos pequeños de distorsión para valores de esta mayores a 

0.02. Debido a esto y a que en este trabajo se consideró solamente la aleatoriedad de la demanda 

y no la variabilidad de las propiedades de los materiales, se evaluó el método mediante la 

comparación entre la distorsión de diseño considerada, IDRu, y la distorsión asociada a la tasa de 

excedencia del espectro de diseño utilizado, IDRreq. En las tablas 6.3 y 6.4 se muestra dicha 

comparativa, donde se puede observar el error relativo entre ambos valores, de lo cual, se infiere 

que el método de diseño propuesto permite diseñar estructuras que aproximan suficientemente el 

valor de distorsión de diseño asociado a una tasa de excedencia predeterminada. 

Tabla 6.3. Resumen de resultados del diseño de marcos con EFU TR=1000 años 

#Niveles Treal (s) IDRu μ ν(IDRu)  IDRreq er 

8 1.691 0.0300 2.0 0.00172 0.0333 -0.111 

12 2.535 0.0338 2.0 0.00128 0.0357 -0.056 

 

Tabla 6.4. Resumen de resultados del diseño de marcos con EFU TR=2000 años 

#Niveles Treal (s) IDRu μ ν(IDRu)  IDRreq er 

8 1.578 0.0298 2.0 0.00062 0.0307 -0.030 

12 1.881 0.0314 2.0 0.00079 0.0334 -0.064 
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a) b) 

Figura 6.9. Curvas de tasa de excedencia de distorsión máxima de los marcos de 8 niveles diseñados con EFU 

para μ=2 y las respectivas distorsiones IDRu y IDRreq para: a) TR=1000 años, b) TR=2000 años 

  
a) b) 

 

Figura 6.10. Curvas de tasa de excedencia de distorsión máxima de los marcos de 12 niveles diseñados con 

EFU con μ=2 y las respectivas distorsiones IDRu y IDRreq para: a) TR=1000 años y b) TR=2000 años 

En las figuras 6.10 y 6.11 se muestran las comparativas entre los perfiles de distorsión y 

desplazamientos asociados a la tasa de excedencia considerada obtenidos del análisis y los 

correspondientes de diseño. Se puede observar que, si bien existe cierta diferencia entre ambos 

perfiles, la correspondencia es aceptable. Las diferencias entre ambos se deben a que los marcos 

presentan una variabilidad significativa en sus distribuciones de daño para distintos niveles de 

intensidad y, por consiguiente, los perfiles de distorsión y desplazamiento presentan una 

variabilidad significativa. De cualquier manera, como se había mostrado anteriormente en las tablas 

6.3 y 6.4, las distorsiones máximas correspondiente a la tasa de excedencia considerada de los 

marcos diseñados aproxima suficientemente a la distorsión máxima de diseño. 
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Figura 6.11. Comparación de perfiles IDR y Δu de diseño y análisis del marco de 8 niveles diseñado con EFU 

con μ =2 para un TR=1000 años 
 

 
Figura 6.12. Comparación de perfiles IDR y Δu de diseño y análisis del marco de 12 niveles diseñado con EFU 

con μ =2 para un TR=1000 años 

 
Figura 6.13. Comparación de perfiles IDR y Δu de diseño y análisis del marco de 8 niveles diseñado con EFU 

con μ =2  para un TR=2000 años 
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Figura 6.14. Comparación de perfiles IDR y Δu de diseño y análisis del marco de 12 niveles diseñado con EFU 

con μ =2 para un TR=2000 años 
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7. CONCLUSIONES 
 

En esta tesis se presentó un método de diseño sísmico basado en desplazamientos para el diseño 

de marcos rígidos de acero estructural, basado en el método propuesto por López et al. (2015).  Se 

desarrolló una ecuación simplificada para la determinación de la distorsión de fluencia en términos 

de la sobrerresistencia y se propuso una nueva definición de la ductilidad de diseño. Los marcos 

diseñados se evaluaron mediante análisis dinámicos no lineales paso a paso. De acuerdo con los 

resultados obtenidos se derivan las siguientes conclusiones: 

La distorsión de fluencia calculada con la ecuación modificada aproxima suficientemente la 

distorsión obtenida de un análisis pushover, por lo que se concluye que la ecuación permite estimar 

la distorsión de fluencia del edificio para su uso en el diseño. Asimismo, la ecuación de ductilidad 

propuesta en este trabajo, que es función de la distorsión de fluencia, la distorsión última de diseño 

y el estado de daño desarrollado ante demandas sísmicas intensas, permite una definición más 

transparente de la ductilidad de diseño que la dada en la mayoría de los reglamentos que, como se 

mencionó anteriormente, no son consistentes con los límites de distorsión prescritos. 

Los resultados obtenidos en las aplicaciones del método para los marcos diseñados con ERP 

indican que la distorsión promedio obtenida de los análisis no lineales paso a paso se aproxima 

suficientemente a la distorsión de diseño. Por lo tanto, se concluye que el método propuesto 

permite estimar la respuesta de desplazamiento promedio de una estructura conformada por 

marcos rígidos de acero estructural. Las variaciones entre el perfil de diseño y el perfil promedio de 

distorsiones máximas obtenidos de los análisis se atribuye a algunas diferencias entre el patrón de 

daño supuesto para el diseño y la distribución de daño generada por los registros sísmicos, no 

obstante, tales diferencias no son significativas. 

Por otra parte, de los resultados obtenidos de los análisis no lineales de los marcos diseñados con 

EFU se observó que la distorsión asociada a la tasa de excedencia del espectro de diseño de los 

marcos diseñados con los EFU es similar a la distorsión considerada en el diseño, con lo cual se 

concluye que es posible diseñar una estructura para una tasa de excedencia empleando el método 

en conjunto con espectros EFU. La diferencia entre la distorsión de diseño y la distorsión asociada 

a la tasa de excedencia de diseño se puede atribuir a que el patrón de distribución empleado 

corresponde a un nivel de daño asociado al estado límite último con un mecanismo de falla 

columna fuerte-viga débil, el cual puede no generarse ante sismos de intensidad baja, de modo que 

para intensidades bajas la distribución de las distorsiones generadas puede ser distinta que para 

intensidades altas. Para lograr una mejor aproximación, en futuras investigaciones puede 

estudiarse el efecto que tiene la variación de la ubicación de la distorsión crítica de entrepiso a 

medida que aumenta la intensidad de los sismos en el cálculo de la tasa de excedencia. 

El patrón de daño supuesto para el diseño de los marcos se cumplió de manera aceptable para la 

mayoría de los análisis dinámicos. Un punto de interés a tratar en futuras investigaciones es la 

definición de perfiles de distorsión y desplazamiento de diseño sin necesidad de realizar análisis 

estático no lineal o análisis modal de un modelo dañado, definiéndolos a través de ecuaciones 
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simplificadas función de las propiedades del marco, la ductilidad de diseño y el estado de daño 

correspondiente, lo cual permitiría simplificar la aplicación del método propuesto. 

La formulación del método propuesto es similar a la de los métodos de diseño reglamentarios 

basados en un enfoque de fuerzas, ya que se puede emplear solamente análisis elásticos con 

espectros de ductilidad constante y, por lo tanto, representa una alternativa eficiente para el diseño 

de edificios regulares de acero estructural para su uso en la práctica profesional.  

Cabe señalar que para la aplicación de cualquier método basado en desplazamientos es necesario 

contar con una estimación realista de la ductilidad de las estructuras. Por esta razón, es necesario 

realizar una revisión de las distorsiones y ductilidades de diseño de marcos de acero estructural 

prescritas en los reglamentos, ya que las actuales no son consistentes con el comportamiento real 

de este tipo de estructuras. Esta deficiencia, que ya había sido señalado por Priestley (2003), fue  

identificada también en este estudio. 

Dados los resultados satisfactorios en la aplicación del método propuesto para el diseño de marcos 

regulares, es necesario ampliar el método para el diseño de estructuras irregulares en elevación y 

en planta, lo cual es un tema que se está desarrollando en el grupo de trabajo donde se realizó esta 

tesis. Por otra parte, en esta investigación no se consideró el efecto de la interacción suelo-

estructura, el cual es un aspecto que puede incidir significativamente en el comportamiento de 

estructuras desplantadas en suelos blandos, por lo que es necesario abordar este aspecto también 

en investigaciones futuras. 
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ANEXO I. DISTRIBUCIONES DE DAÑO DE LOS ANÁLISIS 

DINÁMICOS NO LINEALES 
 

 

En el presente anexo se muestran gráficamente los resultados del daño generado en los marcos 

diseñados en este trabajo durante los análisis no lineales paso a paso de los registros escalados 

para los periodos de referencia T=1.0 s, T=1.5 s y T=2.0 s para los periodos de suelo estudiados 

TS=2.0 s y TS=2.5 s, los cuales se diseñaron con el patrón de daño mostrado en la figura 5.12: 

En las figuras A1 a A8 se presenta la ubicación de las articulaciones plásticas que se formaron en 

los elementos de los marcos rígidos de 8, 12 y 16 niveles diseñados con ERP, debido a las 

aceleraciones de los registros sísmicos que se emplearon en la determinación de los espectros 

ERP. Las marcas rojas representan las zonas donde se formaron las articulaciones plásticas 

durante el análisis, mientras que las marcas azules representan el patrón de daño considerado para 

el diseño. 
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Figura A1. Distribuciones de daño del marco de 8 niveles μ=2 para TS=2.0 s. Los círculos azules representan el 

patrón de daño propuesto y las marcas rojas el daño obtenido de los análisis dinámicos no lineales 
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Figura A2. Distribuciones de daño del marco de 12 niveles μ=1.5 para TS=2.0 s. Los círculos azules representan 

el patrón de daño propuesto y las marcas rojas el daño obtenido de los análisis dinámicos no lineales 
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Figura A3. Distribuciones de daño del marco de 16 niveles μ=1 para TS=2.0 s. Los círculos azules representan el 

patrón de daño propuesto y las marcas rojas el daño obtenido de los análisis dinámicos no lineales 
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Figura A4. Distribuciones de daño del marco de 8 niveles μ=2 para TS=2.5 s. Los círculos azules representan el 

patrón de daño propuesto y las marcas rojas el daño obtenido de los análisis dinámicos no lineales 
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Figura A5. Distribuciones de daño del marco de 8 niveles μ=3 para TS=2.5 s. Los círculos azules representan el 

patrón de daño propuesto y las marcas rojas el daño obtenido de los análisis dinámicos no lineales 
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Figura A6. Distribuciones de daño del marco de 12 niveles μ=2 para TS=2.5 s. Los círculos azules representan el 

patrón de daño propuesto y las marcas rojas el daño obtenido de los análisis dinámicos no lineales 
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Figura A7. Distribuciones de daño del marco de 12 niveles μ=3 para TS=2.5 s. Los círculos azules representan el 

patrón de daño propuesto y las marcas rojas el daño obtenido de los análisis dinámicos no lineales 
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Figura A8. Distribuciones de daño del marco de 16 niveles μ=2 para TS=2.5 s. Los círculos azules representan el 

patrón de daño propuesto y las marcas rojas el daño obtenido de los análisis dinámicos no lineales 
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