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RESUMEN 
 

 

En esta tesis se evalúa la precisión de usar el modelo de Plasticidad Concentrada (PC) en 

el análisis de marcos de acero y la magnitud del Factor de Reducción por comportamiento 

sísmico (Q´) establecida en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 

(RCDF). Se consideraron cuatro modelos de ductilidad alta (Q=4) con 4, 10, 15 y 20 

niveles, desplantados en suelo firme, diseñados de acuerdo al RCDF. Veinte registros 

sísmicos representativos de la sismicidad del lugar se usaron en la simulación. Se uso el 

Software OpenSees para realizar las simulaciones requeridas. 

Los resultados muestran que los momentos flexionantes en vigas y columnas pueden 

subestimarse significativamente. Valores de subestimación promedio de hasta 30% se 

observan en algunos casos, aunque se tienen subestimaciones de hasta 40% para algunos 

registros sísmicos. Las cargas axiales en columnas y los cortantes de entrepiso también se 

subestiman hasta en un 20% y 28%, respectivamente. La razón de dicha subestimación 

consiste en que la energía disipada en los modelos se sobreestima al considerar lo 

formulación PC lo que puede resultar en diseños no conservadores.  

En los Métodos simplificados de análisis sísmico (Método Estático Equivalente) o en el 

Análisis Dinámico Modal, implícitamente se asume que los cortantes de entrepiso, los 

momentos flexionantes en vigas y columnas, y cargas axiales en columnas, se reducen en 

la misma proporción. Los resultados de este estudio indican que la reducción no se da en 

la misma proporción. Además, la magnitud del factor Q´ es en general mayor que los 

obtenidos numéricamente. Esto se debe, en parte, a que los factores de reducción fueron 

derivados usando sistemas de un grado de libertad en donde la energía disipada es 

sobreestimada.  Esto implica que las respuestas sísmicas estimadas según el RCDF son, 

en general, subestimadas, lo que puede llevar a diseños no conservadores. Las 

subestimaciones máximas se observan para los casos de momentos flexionantes en 

columnas y cargas axiales en columnas interiores, donde la reducción especificada en el 

código es mayor que el doble y que el triple de las calculadas numéricamente, 
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respectivamente. El nivel de subestimación es mayor si se utiliza la formulación de 

plasticidad distribuida (PD).  

Por lo anterior el uso del modelo PD y del Análisis dinámico no lineal paso a paso son 

altamente recomendados para estimar la respuesta sísmica del sistema estructural 

estudiado. Es importante extender el estudio considerando otros parámetros como otros 

tipos de suelo y otros sistemas estructurales, para tratar de llegar a conclusiones más 

generales. 

Palabras clave: Factor de reducción por comportamiento sísmico, Plasticidad 

concentrada, plasticidad distribuida.  
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OBJETIVOS.  

 

Objetivo general  

Obtener las respuestas sísmicas lineales y no lineales usando Análisis Tiempo Historia 

(ATH), en términos de varios parámetros globales y locales, de marcos de acero 

resistentes a momento considerando Plasticidad Concentrada (PC), sometidos a demandas 

sísmicas similares a las experimentadas en la Ciudad de México y modelados como 

sistemas de Varios Grados de Libertad (VGL), a fin de compararlas con las 

correspondientes respuestas obtenidas al considerar Plasticidad Distribuida (PD).  

Objetivos específicos  

 

Los objetivos específicos de este estudio son: 

Objetivo 1. Calcular las respuestas lineales y no lineales, en términos de parámetros de 

respuesta locales y globales, de edificios de acero modelados como sistemas VGL planos 

complejos diseñados según el código RCDF bajo la acción de cargas sísmicas, asumiendo 

la aproximación PC, y comparar los resultados con los estimados con la formulación PD.   

Objetivo 2. Comparar el factor de reducción del comportamiento sísmico (Q´) calculado 

según el enfoque PC y contrastarlos con los del enfoque PD. 

 Objetivo 3. Comparar los valores del parámetro Q´ obtenidos en el Objetivo 2 con los 

sugeridos en el código RCDF nombrado aquí como Q´C. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

Aunque muchos códigos de edificación Código Internacional de Construcción 2021, IBC[1]; 

Código Nacional de Construcción de Canadá 2020, NBCC [2]; Reglamento de Construcciones 

para el Distrito Federal, RCDF, 2017 [3]; Eurocódigo 8, EC,2005 [4] permiten explícitamente 

calcular la respuesta sísmica de los edificios según métodos no lineales, siguen considerando el 

enfoque convencional en el que el análisis sísmico se basa en procedimientos de análisis elástico 

simplificados. Es probable que este enfoque, en el que las fuerzas sísmicas de diseño se calculan 

utilizando un único factor de reducción, siga siendo el principal método de diseño sísmico. Se 

trata de un procedimiento basado en las fuerzas con una comprobación final en los 

desplazamientos. Por lo tanto, los elementos estructurales se diseñan para resistir las fuerzas 

reducidas. La justificación de esta reducción es, entre otros aspectos, consideraciones 

económicas y el hecho de que las estructuras pueden disipar energía cuando se deforman en el 

rango inelástico. Esto da lugar al Factor de Reducción de Fuerzas (FRF) que pretende, en general, 

tener en cuenta la disipación de energía, el exceso de resistencia, así como la capacidad 

estructural para redistribuir las acciones desde regiones inelásticas altamente plastificadas a 

otros lugares menos plastificados de la estructura (redundancia). 

En el código IBC, el FRF se denomina Factor de reducción de fuerzas y se considera el producto 

del Factor de Reducción por Ductilidad (Rμ) (que depende de la ductilidad μ) y la 

sobrerresistencia estructural (RΩ). En el código RCDF este factor se calcula como el producto 

del factor de reducción por comportamiento sísmico (Q') y la sobrerresistencia (R). El parámetro 

Q' depende del Factor de Comportamiento Sísmico (Q). Es evidente que Rμ es equivalente a Q', 

RΩ a R y Q a μ. 

Las afirmaciones anteriores ponen claramente de manifiesto la importancia relativa del factor 

de reducción de la fuerza; de hecho, establecer la magnitud de este parámetro constituye una de 

las cuestiones más controvertidas en las previsiones de diseño sísmico. Aunque el objetivo de 

utilizar el FRF en cualquier código es el mismo, toma diferentes valores y recibe diferentes 

nombres. Esto da pie a decir que hay muchos aspectos relacionados con este parámetro que 

necesitan ser estudiados adicionalmente. Por ejemplo, en la simulación numérica de estructuras 
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sometidas a cargas sísmicas, el modelo de plasticidad adoptado en el análisis tendrá sin duda un 

efecto muy importante en la disipación de energía, en la respuesta estructural tanto a nivel local 

como global, y por tanto en el valor del FRF. 

Así pues, la respuesta sísmica de una estructura de concreto o acero dependerá 

significativamente de la formulación no lineal adoptada en el análisis; existen dos enfoques 

generales principales. El más sencillo consiste en adoptar la formulación articulación-elásto-

plástica, normalmente denominada enfoque de plasticidad concentrada (PC). En esta 

formulación, los elementos estructurales suelen idealizarse como elementos viga-columna y 

también se supone que los elementos permanecen elásticos excepto en los extremos, donde se 

permite el desarrollo de articulación plásticas de longitud cero (Chen y Sohal [5]; Gao y Haldar 

[6]; White [7]; Ziemian et al.[8]). En el segundo enfoque, se considera la dispersión de la 

plasticidad y se denomina enfoque de plasticidad distribuida (PD). En este caso, los elementos 

estructurales se dividen en muchos segmentos y la sección transversal de cada segmento se 

discretiza en una serie de elementos finitos (fibras). Este modelado permite un comportamiento 

no lineal en cualquier punto de los elementos (Clarke [9]; Spacone et al.[10]; Terrenzi et al.[11]). 

Dado que la plastificación estructural de los miembros está mejor representada por el enfoque 

PD, se afirma en esta investigación que las respuestas sísmicas son más precisas en comparación 

con las resultantes del enfoque PC. 

Los usuarios de programas informáticos de análisis sísmico de edificios suelen utilizar el 

enfoque PC para predecir la respuesta sísmica no lineal de los edificios de acero. En el pasado, 

la principal razón para no utilizar el enfoque PD era la gran demanda de tiempo de cálculo. Sin 

embargo, debido a los avances tecnológicos en cuanto a velocidad y capacidad de los 

ordenadores, esta justificación ya no es válida. Utilizando ordenadores modernos junto con 

sistemas operativos eficientes, el tiempo de cálculo y el coste pueden reducirse 

significativamente de tal forma que los marcos de acero pueden modelarse como sistemas 

complejos de varios grados de libertad (VGL) utilizando la formulación PD. Como se discute 

más adelante, el objetivo general de este trabajo es evaluar la precisión de la utilización del 

enfoque PC para calcular la respuesta sísmica de los edificios de acero. La estimación y 
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comparación de los factores de reducción de fuerzas para edificios de acero considerando los 

enfoques PC y PD es también un objetivo del estudio. 

2. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

Uno de los primeros estudios que tratan con la formulación no lineal PC se remonta a los años 

60 (Clough et al.[12]) donde se propuso un procedimiento digital para estimar las respuestas 

sísmicas de un modelo de edificio de 20 niveles. El primer modelo desarrollado para simular la 

degradación de la rigidez en elementos sometidos a fuerzas axiales y momentos flexionantes 

fue introducido por Lai et al. [13]. Powell y Chen [14] propusieron un procedimiento 

computacional basado en el enfoque PC; utilizando dos ejemplos mostraron que el 

procedimiento puede ser bastante preciso en ciertos casos, pero debe tenerse precaución al 

utilizarlo para elementos viga-columna 3D. King et al. [15] desarrollaron dos métodos para el 

análisis inelástico de marcos de acero denominados enfoques modificados de articulación 

plástica y de resistencia viga-columna. En otro trabajo, Liew et al. [16] establecieron el ámbito 

de aplicación y las limitaciones del método de la articulación elásto-plástica. Dides y de la Llera 

[17] realizaron un estudio considerando tres modelos diferentes de PC y evaluaron la precisión 

de las respuestas predichas; también se analizaron las limitaciones de cada uno de los modelos 

para su uso en análisis dinámicos. Reyes-Salazar et. al. [18] mediante la asunción de plasticidad 

concentrada abordaron muchas cuestiones relacionadas con el análisis de respuesta sísmica 

multicomponente de edificios de acero modelados como estructuras 3D. Se identificaron las 

implicaciones de las reglas de combinación comúnmente utilizadas con respecto a los enfoques 

codificados actuales. En otro estudio Reyes-Salazar et. al.[19] consideraron el enfoque PC para 

obtener la respuesta sísmica inelástica de edificios de acero tridimensionales con marcos de 

acero resistentes a momentos perimetrales y Marcos de Gravedad Interiores (MGI) concluyendo 

que para evitar la sobreestimación de la capacidad de los MGI se debe utilizar la representación 

estructural 3D. Sin embargo, en una investigación Bechtoula et al.[20]  señala que los resultados 

calculados con el enfoque PC son, en general, simplificaciones del comportamiento inelástico 

real. 
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También se pueden encontrar en la literatura estudios relativos al análisis sísmico de estructuras 

considerando la formulación PD. Entre los primeros trabajos podemos mencionar el de Otani 

[21] que propuso un procedimiento para el análisis dinámico inelástico de estructuras de marcos 

de concreto. En dicho método, la distribución de las deformaciones inelásticas en los miembros 

estructurales se suponía localizada en el punto de contraflexión. Bažant y Bhat [22] 

desarrollaron un modelo basado en los desplazamientos; con los resultados obtenidos 

demostraron que el enfoque PD aumenta en gran medida la ductilidad y la resistencia; y suprime 

el ablandamiento de las deformaciones. El concepto de fibras fue introducido por Kaba y Mahin 

[23] en el que las barras se dividen en muchos segmentos lineales a lo largo de la longitud, y la 

sección transversal de cada segmento se subdivide a su vez en un número de elementos finitos 

denominados fibras. En otro estudio Abou-Elfath [24] se demostró que las cargas gravitatorias 

pueden tener un efecto significativo en la respuesta no lineal de marcos de concreto reforzado 

(C/R) cuando se considera el modelo PD. Liang et al. [25] implementaron un análisis numérico 

en el dominio del tiempo en OpenSees y estudiaron la respuesta sísmica no lineal de una 

columna de suelo tridimensional con sistema de masa distribuida dividida en elementos finitos. 

Farahi y Erfani [26] propusieron un modelo basado en fibras para capturar la interacción entre 

el momento flexionante y la carga axial en columnas. Demostraron que la técnica puede tener 

en cuenta el deterioro debido al comportamiento histerético del material. 

También se han realizado estudios numéricos sobre la comparación entre los resultados de los 

modelos PC y PD. White [7] comparó los resultados de estructuras derivadas de la hipótesis de 

la formulación PC con los de la formulación PD. El estudio puso de relieve el hecho de que la 

formulación PC puede no ser adecuada para análisis avanzados, ya que hay que suponer la 

existencia de comportamiento elástico entre los puntos de las articulaciones plásticas. Attalla et 

al. [27] propusieron un método que proporciona la precisión de los métodos PD con la eficiencia 

computacional de los PC. Avery y Mahendran [28] propusieron un método de plasticidad 

concentrada adecuado para el análisis práctico avanzado de marcos de acero con secciones no 

compactas. Leu y Tsou [29] propusieron un método basado en el enfoque PC para marcos de 

acero 2D que proporciona la precisión de los métodos PD, pero computacionalmente más 

eficiente. Mazza [30] analizó vigas de acero en voladizo y un marco espacial de concreto 
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reforzado considerando modelos de plasticidad concentrada y plasticidad distribuida 

encontrando diferencias considerables entre los resultados de los dos enfoques para el caso de 

altas intensidades de la carga sísmica. Chen et al. [31] utilizando un modelo constitutivo 

seccional simularon el comportamiento dinámico de una columna en voladizo y un marco de 

acero mostrando que el modelo propuesto es más preciso que el modelo PC y más eficiente que 

el enfoque PD. Mohammadgholibeyki y Banazadeh [32] estudiaron los efectos de diferentes 

modelos de amortiguamiento en marcos de momento de C/R considerando las formulaciones 

concentradas PC y PD. 

Más recientemente, Farahi y Erfani [33] utilizaron tres enfoques diferentes para simular el 

comportamiento no lineal de columnas en marcos de acero, a saber, PC, PD y un enfoque 

denominado Articulación Plástica de Longitud Finita Basada en Fibras (APLF-BF) en la 

plataforma de simulación Opensees. Los resultados mostraron que PD requiere más tiempo en 

el análisis que PC y APLF-BF y que APLF-BF da la solución más precisa. Yapıcı et al. [34] 

realizaron estudios experimentales y analíticos de estructuras con diferentes modelos de 

plasticidad bajo cargas estáticas y dinámicas concluyendo que considerar modelos más 

complejos en el análisis no lineal proporciona resultados más precisos. Jiang et al. [35] 

propusieron un modelo de plasticidad simplificado basado en el enfoque PC. Encontraron que 

el modelo puede capturar el deterioro tanto de la resistencia como de la rigidez de miembros 

tubulares circulares de acero rellenos de concreto bajo cargas de flexión y que la formulación 

PD no logra capturar el deterioro de la resistencia y los efectos de pinzamiento. Bruschi et al. 

[36] realizaron un estudio para edificios C/R utilizando los modelos de plasticidad PC y PD. 

Ellos mostraron que el modelo PC puede subestimar los desplazamientos de entrepiso y el 

momento base máximo para edificios de baja y mediana altura. Chen et al. [37] determinaron 

que el método de PC puede sobreestimar la resistencia y la rigidez y, por lo tanto, dar una 

respuesta no conservadora. Yapici et al. [34], por el contrario, encontraron que el enfoque PC 

puede proporcionar una respuesta conservadora de los elementos. 

Otros investigadores han realizado muchas otras contribuciones importantes en relación con la 

respuesta sísmica de las estructuras considerando las formulaciones no lineales PC y/o PD (Inel 

y Ozmen [38]; Rahai y Fallah Nafari [39]; Nguyen y Kim [40]; Izadpanaha y Habibi [41]; 
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Moshref et al. [42]; Allahvirdizadeh y Gholipour [43]; Greco et al. [44]; Kazemi et al. [45]; 

Gremer et al. [46]). 

Debido a su papel crucial en la determinación de las fuerzas sísmicas de diseño, la magnitud del 

factor de reducción de fuerzas también se ha estudiado ampliamente. Se han realizado muchas 

investigaciones relativas a la evaluación de los parámetros µ, Rµ, RΩ y FRF para edificios de 

acero y concreto idealizados como sistemas de Un Grado de Libertad (UGL). El parámetro FRF 

se introdujo por primera vez en ATC-3-06 [47]  a finales de los 70 para estimar las fuerzas 

sísmicas de diseño reduciendo el cortante elástico de la base. Entre las primeras investigaciones 

también podemos mencionar la de Newmark y Hall [48] donde se propuso un procedimiento 

para relacionar Rμ y μ.  Hadjian [49] estudió la reducción de las aceleraciones espectrales para 

dar cuenta del comportamiento inelástico de las estructuras. Borzi y Elnashai [50] utilizaron un 

conjunto de datos sísmicos bien controlados y uniformemente distribuidos en magnitud y 

distancia para derivar los valores de los factores de reducción de fuerzas necesarios para que la 

estructura no exceda, un nivel predeterminado de ductilidad. Sanchez-Ricart [51] presentó una 

calibración del factor de reducción de fuerzas en los códigos sísmicos. La principal conclusión 

fue que la sobrerresistencia estructural debe cuantificarse separadamente y no tomarse en cuenta 

al calibrar el factor de reducción de diseño. Carrillo-León et al. [52] analizaron la transparencia 

del enfoque de diseño sismorresistente para edificaciones en México mediante una revisión 

crítica de los factores de modificación de resistencia y amplificación de desplazamientos. 

Muchas otras contribuciones significativas se pueden encontrar en la literatura publicada por 

otros investigadores (Miranda y Bertero [53], Ordaz y Pérez-Rocha [54], Borzi y Elnashai [50], 

Arroyo-Espinoza y Terán-Gilmore [55], Levy et al. [56], Karmakar y Gupta [57], Ayoub y 

Chenouda [58], Rupakhety y Sigbjörnsson [59], Izadinia et al. [60], Bojórquez et al. [61], 

Macedo et al. [62]).  

También se han realizado estudios relativos a los factores µ, Rµ, RΩ y FRF para estructuras 

representadas por sistemas de Varios Grados de Libertad (VGL). En una investigación Nassar 

y Krawinkler [63] propusieron una expresión para la relación entre Rµ y μ para sistemas VGL 

simplificados. Mwafy y Elnashai [64] estudiaron la relación entre la capacidad lateral y los 

parámetros FRF, µ y RΩ para edificios de concreto reforzado. Reyes-Salazar [65] estudió la 



 
 

7 
 

capacidad de ductilidad de varios marcos planos de acero; se consideró la ductilidad local, de 

piso y global. Karavasilis et. Al. [66] propusieron ecuaciones simplificadas para calcular la FRF 

de marcos planos de acero resistentes a momento. Chopra [67] evaluó el FRF para sistemas VGL 

modelados como edificios a cortante. Cai et al. [68] propusieron expresiones para estimar la Rµ 

de sistemas VGL a partir de la Rµ de sistemas UGL. Asgarian y Shokrgozar [69] evaluaron los 

efectos de algunos parámetros sobre el factor de modificación de la respuesta, incluyendo la 

altura del edificio y el tipo de sistema de arriostramiento. Mohsenian y Mortezaei [70] evaluaron 

la de marcos arriostrados utilizando enlaces verticales como disipadores pasivos de energía. 

Reyes-Salazar et al. [71] llevaron a cabo una investigación numérica sobre la evaluación de la 

disipación de energía, la ductilidad y los factores de reducción por ductilidad a nivel estructural 

local, de entrepiso y global. Encontraron que el valor implícitamente asumido de 4 para el factor 

de reducción por ductilidad global no puede justificarse y que un valor de 3 es más razonable. 

Llanes-Tizoc et al. [72] realizaron una investigación numérica relativa a la evaluación de la 

demanda de ductilidad local y de entrepiso, así como del factor de reducción de la ductilidad de 

edificios de acero con marcos resistentes a momentos perimetrales y marcos interiores de 

gravedad con conexiones semirrígidas. Oggu et al. [73] investigaron la suficiencia de los 

factores de reducción de fuerzas basados en códigos, en la evaluación del comportamiento 

sísmico de Marcos de Concreto Resistentes a Momento (MCRM) utilizando análisis estático no 

lineal y análisis dinámico no lineal; se demostró que se debe considerar la influencia de los 

cambios de configuración estructural y la interacción del muro de relleno con los MCRM. 

También se pueden encontrar contribuciones significativas en otros estudios (Whittaker [74], 

Jalali y Trifunac [75], Ganjavi y Hao [76], Abdollahzadeh y Banihashemi [77], Abdollahzadeh y 

Faghihmaleki [78], Reyes-Salazar et al. [79], Serror et al. [80], Hetao et al. [81], Abdi et al. [82], 

Aliakbari y Shariatmadar [83], Kazantzi et al. [84]). 

El avance respecto al estado del arte del tema que nos ocupa de las investigaciones mencionadas 

no se pone en duda.  Sin embargo, en muchos casos se observa una investigación no exhaustiva 

o resultados controvertidos. Esto hace pensar que hay muchos aspectos del tema que merecen 

más atención: no se ha evaluado la precisión del uso de la formulación PC en la estimación de 

la respuesta sísmica no lineal de edificios de acero idealizados como sistemas VGL complejos 

para diferentes parámetros de respuesta (locales y globales) y modelos de baja, media y gran 
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altura, así como diferentes intensidades sísmicas. Del mismo modo, los resultados numéricos 

relativos a la evaluación del factor de reducción de la fuerza considerando el modelo PD son 

extremadamente escasos.  Como se expone más adelante, este artículo intenta contribuir al 

avance del estado del arte del tema tratado. 

3. DEFINICIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Un sismo de mediana o de gran magnitud puede generar deformaciones considerables en una 

estructura. La demanda de carga se predice por medio de Espectros de Diseño (ED), y estos a 

su vez, se obtienen por medio de Análisis de Peligro Sísmico (APS) los cuales considera 

movimientos sísmicos registrados en el sitio de interés. Aquí se consideran las propiedades 

dinámicas correspondientes al tipo de suelo y aceleraciones de sismos que se han registrado por 

acelerógrafos a lo largo de los años. El ED comúnmente se usa en el Análisis Modal Espectral 

(AME), en donde se usa la superposición modal por lo que la relación constitutiva entre cargas 

y deformaciones es Elástico-Lineal (EL).  

Una estructura dúctil tiene la capacidad de deformarse ante carga lateral, de tal manera que, si 

las deformaciones exceden los esfuerzos de fluencia, se podrán presentar articulaciones plásticas 

en puntos críticos de las miembros (vigas y/o columnas). Sin embargo, en un AME no se puede 

predecir una articulación plástica porque está limitado solo a comportamiento EL. 

La manera de considerar comportamiento no lineal en una estructura cuando se usa un AME, es 

por medio del ya mencionado factor de reducción por comportamiento sísmico Q’ y el factor de 

sobre resistencia (R); en dicho procedimiento se reducen las ordenadas del ED obtenidas de un 

AME dividiéndolas por el factor Q’R. Al espectro resultante se le conoce como Espectro de 

Diseño Reducido (EDR). Aunque los factores Q’ y R se han obtenido en numerosos estudios 

que consideran modelos lineales y no lineales, estos se han realizado para sistemas de un grado 

libertad los cuales no permiten considerar el enfoque de PC o PD cuando la estructura 

experimenta comportamiento inelástico. El procedimiento de análisis que si permite considerar 

comportamiento no lineal explícitamente y cargas sísmicas reales es el Análisis Tiempo Historia 

(ATH). Este análisis requiere de un método numérico capaz de resolver sistemas de ecuaciones 

diferenciales de segundo orden no lineales. Por lo tanto, la alternativa más razonable para 
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analizar una estructura sometida a carga sísmica es por medio de un ATH. Tanto el enfoque de 

PC como de PD pueden ser implementados.  

3.1 Justificación 

 
Por lo comentado en los párrafos anteriores y tomando en cuenta que la Ciudad de México se 

encuentra en una zona de alta sismicidad, es importante calcular los valores del factor Q’ 

obtenidos analíticamente para estructuras modeladas como sistemas complejos de varios grados 

de libertad considerando cargas sísmicas similares registradas en suelos del sitio de interés, PC 

y PD y comparar estos resultados con los que propone el reglamento de la Ciudad de México 

para las mismas estructuras. 

3.2 Hipótesis 

 
La respuesta sísmica no lineal en marcos de acero resistentes a momento, en términos de 

parámetros de respuesta global y local obtenida de considerar el enfoque de PC es muy distinta 

a la del enfoque de PD.  

El factor de reducción de fuerzas a nivel global obtenido numéricamente usando ATH para 

edificios de acero modelados como sistemas de VGL considerando PC es muy diferente al 

obtenido considerando PD. Dichos factores son a su vez muy distintos a los factores Q’ 

establecidos en las NTC-2017 del RCCM[3]. 

Los factores de reducción locales son a su vez muy distintos de los factores de reducción 

globales. 

4. METODOLOGÍA Y MARCO TEÓRICO 

 

4.1 Espectro de diseño 
 

Concretamente, en el diseño se utilizaron el espectro de diseño (ED) y el espectro de peligro 

uniforme (EPU), de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Diseño Sísmico 
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del código RCDF[3]. Estos espectros se obtuvieron utilizando el software Sistema de Acciones 

Sísmicas de Diseño (SASID). Según las características de nuestra zona de estudio. El ED y el 

EPU se muestra en la figura 1. Corresponde a suelo firme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Fig. 1.  Espectro de peligro uniforme y espectro de diseño de zona de estudio, suelo firme. 

. 

4.2 Descripción de los modelos 

 

El estudio considera un conjunto de cuatro modelos regulares de marcos planos de acero 

resistentes a momento que tienen 4, 10, 15 y 20 niveles diseñados de acuerdo con las normas 

técnicas complementarias para diseño sísmico del código RCDF[3].  

El diseño de los modelos, que se suponen ubicados en un área de la Ciudad de México, se lleva 

a cabo considerando suelo firme (SF). La ubicación la zona SF   está dentro del Mapa de la Ciudad 

de México y se muestran en la siguiente sección. Los modelos en SF se denominan más adelante 

como M4SF, M10SF, M15SF y M20SF para los modelos con 4, 10, 15 y 20 niveles. El tamaño 

de las secciones transversales de columnas y vigas don del tipo W en cada modelo y se muestran 

en la Tabla 1. Las cargas gravitatorias que se consideran en el análisis, y sus periodos de vibrar 

correspondientes se muestran en la Tabla 2. Aunque los marcos de ductilidad media son los más 

utilizados en la práctica, se decidió usar ductilidad alta en los modelos. En todos los modelos se 
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considera una altura de sótano de 4.2 m y a partir de éste, niveles de plantas de 3.6 m, 

respectivamente; la anchura de crujía es constante de 6 m. En la Fig. 2 puede verse una 

representación geométrica general de los modelos, mientras que, la Fig.3 muestra la geometría 

según sus alturas. Se consideró acero Grado-50 para las columnas y acero A36 en vigas. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Representación general de los modelos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Representación geométrica de los modelos. 
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Tabla 1.Tamaños de secciones W. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Periodos fundamentales de marcos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modelo Nivel 

Modelos  SF 

Vigas 
Columnas 

Interiores 

Columnas 

Exteriores 

M4 Base - 4 W12x019 W10x060 W10x054 

M10 

Base - 4 W14x022 W14x068 W14x061 

5 - 8 W12x022 W14x061 W14x053 

9 - 10 W12x016 W14x053 W14x048 

M15 

Base - 4 W18x035 W14x082 W14x074 

5 - 8 W16x031 W14x074 W14x068 

9 - 12 W14x026 W14x068 W14x061 

13 - 15 W12x026 W14x053 W14x048 

M20 

Base - 4 W27x178 W14x211 W14x193 

5 - 8 W27x161 W14x193 W14x176 

9 - 12 W27x146 W14x176 W14x159 

13 - 16 W27x129 W14x159 W14x145 

17 - 20 W27x114 W14x145 W14x145 

Modelo 

Cargas de gravedad (kN/m2)   

Carga 

muerta 

(nivel del 

techo, nivel 

entrepiso) 

Carga viva 

(nivel del 

techo, nivel 

entrepiso) 

Carga viva 

instantánea 

(nivel del 

techo, nivel 

entrepiso) 

Periodo(s)  

M4 

3.1,3.5 1,2.5 0.7,1.8 

1.48 

M10 3.2 

M15 3.73 

M20 4.3 
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4.3 Zona de estudio 

El análisis de cada marco plano de acero es para zona de suelo firme (SF); en la Fig.4 se muestra 

la ubicación geográfica de esta zona. Los espectros de diseño (ED) y el espectro de peligro 

uniforme (EPU), considerado como el espectro objetivo en este estudio, se obtuvieron con la 

ayuda del software SASID (Sistema de Acciones Sísmicas de Diseño, 2016).  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Zona suelo firme. 

 

4.4  Selección de registros 

 
Los registros sísmicos para realizar el análisis dinámico no lineal se seleccionaron con base en 

la forma del espectro del EPU. Se recolectaron alrededor de 12770 registros del Centro de 

Instrumentación Sísmica (CIRES, A.C., 2005-2023 CIRES, A.C., http://www.cires.org.mx/), 

del Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México. De los 12770 

registros, se seleccionaron los veinte cuyo espectro promedio de pseudoaceleración (Sa), en 

términos de mínimos cuadrados, mejor se ajustaba al EPU. Dichos registros sísmicos pueden 

verse en las Fig. 5 para el modelo M4SF.  

Los registros sísmicos seleccionados se escalan para alcanzar diferentes niveles de 

deformaciones en función de la media geométrica de la pseudoaceleración evaluada en el 

periodo fundamental del modelo considerado (Sa,prom) calculada como la "media" de las 



 
 

14 
 

pseudoaceleraciones (Sa) en un rango de periodos, tal y como se expresa en la Ec.1 (Eads et al. 

[85]; Elkady y Lignos [86]). El rango de periodos utilizado para calcular Sa,prom va de 0.2T a 2T, 

con pasos constantes de 0.01s, donde T es el periodo fundamental del modelo considerado y m 

representa el número de periodos considerados. 

 

𝑺𝑎,𝑝𝑟𝑜𝑚 = (∏ 𝑺𝒂(𝑻𝒊)

𝒎

𝒊=𝟏

)𝟏/𝒎 (1) 

 

Para un modelo dado, el proceso de escalado se realiza de forma que, para el valor mínimo de 

Sa,prom el modelo experimente un comportamiento elástico, mientras que para el máximo se 

observe una deformación considerable. Dichos valores mínimos y máximos de Sa,prom son 0.06g 

y 0.80g, 0.04g y 0.58g, 0.04g y 0.48g, y 0.02g a 0.36g para los modelos M4, M10, M15 y M20, 

respectivamente. El valor máximo de Sa,prom para cada modelo se seleccionó de tal forma que el 

valor máximo promedio de distorsión de entrepiso de todos los registros sísmicos obtenido de 

los análisis dinámicos incrementales fuera aproximadamente 0.05. Para algunos casos, sin 

embargo, se observaron distorsiones alrededor de 0.07, este nivel de deformación está muy cerca 

de la formación de un mecanismo de colapso (nudo o lateral). 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5. EPU y espectros de respuesta de registros seleccionados para M4SF. 

Tabla 3 Registros seleccionados.  
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4.5 Enfoques no lineales en OpenSees 

 
Los análisis sísmicos no lineales necesarios para alcanzar los objetivos del estudio se realizan 

utilizando el software informático OpenSees (Mazzoni et al.[87]). Dicho software incluye el 

método de aceleración media constante de Newmark para resolver los sistemas de ecuaciones 

diferenciales que gobiernan el comportamiento dinámico de las estructuras. Asimismo, se 

adopta el amortiguamiento de Rayleigh con un amortiguamiento crítico del 3% para desarrollar 

la matriz de amortiguamiento. Se utiliza la matriz de masa concentrada, efectos P-δ y un tiempo 

de incremento de 0.001. En la formulación PD, la sección transversal de los miembros 

estructurales (secciones W) se discretiza utilizando cinco fibras tanto en el ala como en el alma 

(Kostic y Filippou [88]). Se adopta la regla de Gauss-Lobatto con cinco puntos de integración a 

lo largo de los miembros (Scott y Fenves, [89]; Scott y Ryan, [90]). Para el caso de la 

No. Sismo 
Clave de 
estación Fecha Pgh(cm/s2) 

Coordenadas estación 

Nombre de estación Latitud Longitud 

1 AL01 19/09/2017 118.64 19.436 99.145 Alameda 

2 BL45 19/09/2017 120.68 19.4253 99.1481 Balderas 

3 CCCL 17/09/2019 85.53 19.4356 99.1453 C.Cultural Universitario Tlatelolco 

4 CI05 20/03/2012 130.33 19.4186 99.1653 Cibeles 

5 CI05 17/09/2019 130.36 19.4186 99.1653 Cibeles 

6 CJ03 17/09/2019 112.88 19.41 99.157 Centro Urbano Juárez 

7 CJ04 17/09/2019 124.04 19.41 99.157 Multifamiliar Juárez 

8 EX08 20/03/2012 53.37 19.4236 99.1602 Esc.Sec. Tec.No.3, Azotea 1 

9 GA62 17/09/2019 104.86 19.4385 99.1401 Esc.Sec. Tec.No.2 

10 GC38 17/09/2019 156.33 19.316 99.106 Jardín de niños Luz G. Campillo 

11 HJ72 17/09/2019 115.55 19.425 99.13 Hospital Juárez 

12 LV17 17/09/2019 129.21 19.4931 99.1275 Lindavista 

13 NZ20 17/09/2019 168.09 19.4027 99 Nezahualcóyotl 

14 NZ31 17/09/2019 117.45 19.417 99.025 Nezahualcóyotl 

15 PE10 17/09/2019 125.79 19.3809 99.1318 Esc.Prim. Plutarco Elías Calles 

16 SCT2 17/09/2019 91.68 9.39469 99.14868 SCT B-2 

17 SP51 17/09/2019 112.3 19.3656 99.1189 Sector popular 

18 TL08 17/09/2019 99.43 19.45 99.1336 Deportivo Antonio Caso 

19 TL55 17/09/2019 83.86 19.4536 99.1425 Tlatelolco 

20 XO36 17/09/2019 195.5 19.271 99.102 Jardín de Niños Xochimilco 
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aproximación PC, en cambio, se supone que los posibles puntos de plastificación de las barras 

se localizan en los extremos, que se modelan mediante muelles de longitud nula. Se supone un 

comportamiento elástico entre estos dos puntos.  

La relación no lineal en los miembros y resortes de los enfoques PD y PC se tiene en cuenta por 

el modelo Giuffre-Menegotto-Pinto (Filippou [91]). En OpenSees, el comando "Steel02" está 

disponible para modelar el comportamiento Giuffre-Menegotto-Pinto. Las Figs. 6 y 7 muestran 

una representación de los miembros que consideran PD y PC, respectivamente.  

 

 

  

 

 

Fig. 6. Representación de los miembros por PD. 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Representación de los miembros por PC. 

 

5. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 

Los resultados obtenidos se presentan en los capítulos 6,7 y 8, correspondientes a cada 

objetivo específico planteado. 
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6. RESPUESTAS SÍSMICAS EN TÉRMINOS DE 

FUERZAS RESULTANTES, PC VS PD (OBJETIVO 1) 
 

Las demandas sísmicas en términos de varios parámetros de respuesta asociados a fuerzas que 

actúan a nivel global (cortante en la base y cortante de entrepiso) y local (cargas axiales y 

momentos flexionantes) se calculan para todos los modelos considerando el enfoque PC y se 

contrastan con las demandas correspondientes obtenidas a partir de la formulación PD. Dicha 

comparación se realiza para cada modelo de marcos, registro sísmico, intensidad sísmica, 

ubicación del piso, ubicación de vigas y columnas y orientación estructural.  

Para realizar la comparación, se utiliza la relación R dada por la Ecuación (2) donde el 

numerador (RPC) simboliza la respuesta sísmica cuando se utiliza el enfoque PC. El 

denominador (RPD) tiene un significado similar, pero se asume la formulación PD en lugar de la 

PC. Así, un valor de R mayor que la unidad indicará que el parámetro de demanda considerado 

es sobreestimado si se adopta la formulación PC en el análisis, lo que conduce a diseños 

conservadores; por el contrario, un valor menor que la unidad indicará una subestimación que 

dará lugar a diseños no conservadores. 

 

𝑹 =
𝑹𝑷𝑪

𝑹𝑷𝑫
 (2) 

 

Se añaden subíndices a la Ec. 2 para denotar parámetros de respuesta específicos, como se 

muestra en las Ecs. 3 a 5. Los subíndices MF, CA, e CE, en las Ecs. (3), (4) y (5) denotarán 

Momentos Flexionantes, Cargas Axiales, y Cortantes de Entrepiso, respectivamente. Cuando se 

calcule para el nivel de planta baja, RCE se referirá al cortante basal (CB). 

 

𝑹𝑴𝑭 =
𝑹𝑷𝑪,𝑴𝑭

𝑹𝑷𝑫,𝑴𝑭
 (3) 

  

𝑹𝑪𝑨 =
𝑹𝑷𝑪,𝑪𝑨

𝑹𝑷𝑫,𝑪𝑨
 (4) 
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𝑹𝑪𝑬 =
𝑹𝑷𝑪,𝑪𝑬

𝑹𝑷𝑫,𝑪𝑬
 (5) 

 

 

6.1 Momentos flexionantes 
 

La comparación entre las respuestas de los modelos que utilizan las formulaciones PC y PD en 

términos de parámetros locales de respuesta se presentan en este subcapítulo de la tesis. Primero 

se discuten los resultados de los momentos flexionantes. Los valores de la relación RMF (ver 

Ecuación 3), como para los otros parámetros de comparación, se calculan para cada registro 

sísmico, modelo, piso estructural e intensidad sísmica. Los resultados para vigas exteriores del 

Modelo M4 para la dirección NS e intensidades sísmicas baja Sa,prom=0.06g, intermedia 

(Sa,prom=0.32g) y alta (Sa,prom=0.8g), que corresponden a comportamientos elástico, 

moderadamente inelástico e inelástico significativo, se presentan en las figs. 8a, 8b y 8c, 

respectivamente. Los resultados correspondientes para el Modelo M10 se dan en las Figs. 8d, 

8e y 8f, mientras que los de los Modelos M15 y M20 pueden verse en la Fig. 9. También se 

consideraron intensidades sísmicas distintas a las mostradas; en total se desarrollaron 24 gráficas 

para vigas exteriores y la dirección NS, pero sólo se presentan 12 de las 24 (Figs. 8 y 9). Se 

elaboró un conjunto similar de gráficas para las vigas interiores. 

 

Los resultados de las figuras indican claramente que para niveles bajos de deformaciones 

estructurales (ver Fig. 8a) los valores de RMF son muy cercanos a uno, lo que implica que la 

magnitud de los momentos flexionantes en las vigas son bastante similares independientemente 

del modelo de plasticidad adoptado en el análisis. Por otro lado, para niveles moderados o altos 

de deformación estructural, se observan valores considerablemente inferiores a la unidad en 

muchos casos, lo que indica que los momentos flexionantes pueden estar subestimados si se 

utiliza la formulación plástica PC. Los valores mínimos observados son aproximadamente 0.72, 

0.66, 0.65 y 0.64, lo que indica subestimaciones del 28%, 34%, 34% y 36% para los modelos 

M4, M10, M15 y M20, respectivamente. 

. 
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Fig. 8. Valores promedio sismos individuales de RMF, vigas exteriores, dirección NS: (a), (b) y 

(c)→baja (Sa,prom=0.06g), intermedia(Sa,prom=0.32g) y alta intensidad (Sa,prom=0.80g), para M4; 

(d), (e) y (f)→baja(Sa,prom=0.04g), intermedia (Sa,prom=0.20g) y alta intensidad (Sa,prom=0.56g), 

para M10. 
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Fig. 9. Valores promedio sismos individuales de RMF, vigas exteriores, dirección NS: (a), (b) y 

(c)→baja (Sa,prom=0.04g), intermedia(Sa,prom=0.16g) y alta intensidad (Sa,prom=0.42g), para 

M15; (d), (e) y (f)→baja(Sa,prom=0.02g), intermedia (Sa,prom=0.12g) y alta intensidad 

(Sa,prom=0.36g), para M20.  
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Gráficas para RMF, como los presentados en las Figs. 8 y 9, también se elaboraron para la 

dirección EO, así como también para las vigas interiores. De forma similar, se desarrollaron las 

gráficas correspondientes a las columnas exteriores e interiores, en ambas direcciones y distintas 

intensidades sísmicas, pero los resultados para registros sísmicos individuales no se presentan. 

Así, considerando 4 modelos, 2 direcciones, 6 intensidades sísmicas, 2 posiciones de vigas y 2 

posiciones de columnas, se desarrollaron 192 gráficas en total para RMF. Sin embargo, sólo se 

muestran y discuten los valores promedio, obtenidos como el promedio de los resultados 

individuales de los veinte registros sísmicos seleccionados. 

 

Los valores promedio de RMF para las vigas exteriores e interiores y la dirección NS de todos 

los modelos pueden verse en la Fig. 10, mientras que los resultados correspondientes para la 

dirección EO se presentan en la Fig. 11. Para el caso de las vigas exteriores, los resultados en 

general indican que, como se observó anteriormente en las gráficas individuales, los valores 

promedio de RMF son cercanos a uno para las intensidades sísmicas más bajas (Ejemplo 

Sa,prom=0.06g y 0.14g para M4, Fig. 10a) y tienden a disminuir con la intensidad sísmica. En 

cambio, para las intensidades sísmicas más altas, como se observa en las gráficas de los registros 

sísmicos individuales, los valores pueden ser considerablemente inferiores a la unidad y tienden 

a aumentar ligeramente a medida que se incrementan en la mayoría de los modelos. No hay 

diferencias significativas entre los resultados de la viga exterior e interior o de un modelo a otro.  

Los valores mínimos observados son 0.77, 0.71, 0.73 y 0.70, para los modelos de 4, 10, 15 y 20 

pisos, lo que indica que, si se utiliza el modelo PC, los momentos flexionantes en las vigas, en 

promedio, se subestiman hasta un 23%, 29%, 27% y 30%, respectivamente. Sin embargo, como 

se ha indicado anteriormente, se observan subestimaciones cercanas al 40% para algunos 

registros sísmicos individuales.  Estos niveles de subestimación son esencialmente los mismos 

para el caso de la dirección EO (véase la Fig. 11).  
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Fig. 10. Valores promedio de RMF, vigas, dirección NS: (a), (c), (e) y (g)→exterior para M4, 

M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y M20.  
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Fig. 11. Valores promedio de RMF, vigas, dirección EO: (a), (c), (e) y (g)→exterior para M4, 

M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y M20 

.  

Los resultados anteriores indican claramente que, para minimizar los errores asociados al 

cálculo del momento flexionante en vigas, debería utilizarse la formulación no lineal (PD) más 

avanzada en el análisis sísmico. Una de las razones de esta subestimación es la siguiente. En la 

formulación no lineal PC se asume implícitamente que cuando en una sección de una viga dada 

la magnitud del momento flexionante alcanza un cierto valor, se produce la fluencia; equivale a 

decir que todas las fibras de la sección fluyen. Sin embargo, los resultados de esta tesis indican, 

que mientras para la formulación PC se asume fluencia simultánea de todas las fibras, según la 

formulación PD, y para el mismo nivel de intensidad sísmica la fluencia se produce sólo en unas 
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pocas fibras de la sección transversal. Esto implica que la formulación PC conduce a una 

sobreestimación de la energía disipada, por lo tanto, produce una subestimación de la respuesta 

sísmica y, en consecuencia, diseños no conservadores. Esto se ilustra en la Fig. 12 donde se 

presenta la curva de esfuerzo-deformación para las fibras superiores en una sección localizada 

en el extremo superior izquierdo del primer nivel del Modelo M4 bajo la acción del registro 

sísmico 6. Se observa que la energía disipada por el para el caso PC es mayor que la energía 

disipada por el caso PD.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Curva esfuerzo-deformación, extremo izquierdo, viga izquierda, primer piso, M4, 

registro sísmico 6; línea naranja modelo PC; línea azul modelo PD. 

 

Al igual que para las vigas exteriores e interiores, los momentos flexionantes que actúan sobre 

las columnas exteriores e interiores se calculan suponiendo que la no linealidad del material está 

representada por la formulación PC y se comparan mediante la relación RMF con los resultantes 

del enfoque PD. Los resultados para las direcciones NS y EO pueden verse en las Figs. 13 y 14, 

respectivamente. 
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 Los valores promedio de la relación RMF para las columnas se asemejan a los de las vigas en el 

sentido de que disminuyen con la intensidad sísmica, son muy similares en la localización 

interior y exterior, bastante parecidos para las direcciones NS y EO, y no presentan una 

tendencia clara con el periodo fundamental de los modelos. 

 La única observación adicional que puede hacerse es que los valores son mayores en las 

columnas que en las vigas, lo que implica un menor nivel de subestimación. Sin embargo, la 

subestimación sigue siendo considerable; se observa que los niveles promedio máximos de 

subestimación son alrededor de 16%, 18%, 20% y 22% para los modelos diseñados en SF. 
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Fig. 13. Valores promedio de  RMF, columnas, dirección NS: (a), (c), (e) y (g)→exterior para 

M4, M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y M20. 
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Fig. 14. Valores promedio de RMF, columnas, dirección EO: (a), (c), (e) y (g)→exterior para 

M4, M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y M20.  
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6.2 Carga axial  

 
En la Fig. 15 se muestran los valores promedio de RCA (ver Ec. 4) para columnas exteriores e 

interiores, para la dirección NS. Para el caso de columnas exteriores se observa que, para un 

modelo dado, los valores promedio de RCA tienden a incrementarse con el número de piso. 

Asimismo, los valores tienden a decrecer con la intensidad sísmica y con la altura del modelo. 

Los valores observados mínimos son 0.90, 0.84, 0.82 y 0.80, indicando que, si se usa el modelo 

de plasticidad concentrada, la respuesta en términos de cargas axiales en columnas se subestima 

en promedio hasta en un 10%, 16%, 18% y 20% para los modelos de 4, 10, 15 y 20 pisos, 

respectivamente, lo que conduce a diseños no conservadores. 

Se observa que hay una diferencia significativa entre los resultados de columnas exteriores e 

interiores, puesto que en las interiores los valores promedio de RCA, son cercanos a la unidad en 

todos los casos, indicando que la carga axial obtenida con la modelación concentrada es 

esencialmente la misma que la de la modelación distribuida. La razón de esto se explica a 

continuación. La demanda de carga axial en columnas, indicada en la Ec. 4, ya sea para 

plasticidad concentrada(RPC,CA) o distribuida (RPD,CA) proviene de tres fuentes; la producida por 

la componente sísmica horizontal, la producida por la componente sísmica vertical y la 

producida por cargas de gravedad. Para el caso de la modelación PC tales contribuciones se 

denotan por RPC,CA,H, RPC,CA,V y RPC,CA,G, respectivamente. Las correspondiente contribuciones 

para la modelación PD son RPD,CA,H, RPD,CA,V  y RPD,CA,G. La magnitud de RPC,CA,V es muy similar 

a la de  RPD,CA,V, tanto para columnas exteriores como para interiores. Lo mismo ocurre para 

RPC,CA,G  y RPD,CA,G.  Además, para el caso de columnas exteriores RPC,CA,H puede ser 

significativamente menor que RPD,CA,H  lo que conduce a valores menores que la unidad para 

RCA al usar la Ec. 4. Por último, para el caso de columnas interiores los valores de RPC,CA,H y 

RPD,CA,H son muy pequeños en comparación con RPC,CA,G  + RPC,CA,V o con RPD,CA,G  + RPD,CA,V,  

que resulta a valores de  RCA valores cercanos a la unidad al usar la Ec. 4 para las columnas 

interiores. 

Los valores promedios de RCA para la dirección EO se muestran en la Fig. 16, éstos son similares 

a los obtenidos para la dirección NS. 
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Fig. 15. Valores promedio de RCA, columnas, dirección NS: (a), (c), (e) y (g)→exterior para 

M4, M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y M20. 
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Fig. 16. Valores promedio de RCA, columnas, dirección EO: (a), (c), (e) y (g)→exterior para 

M4, M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y M20.   

 

6.3 Cortantes de entrepiso 

  
El caso de cortantes de entrepiso se discute ahora. Los valores de RCE se obtuvieron como se 

indica en la Ec.5. La Fig.17 nos muestra resultados de RCE para todos los modelos para las 

direcciones NS y EO. Se observa en general una tendencia similar a la de RMF y RCA, donde al 

aumentar la intensidad sísmica el valor de RCE decrece. Asimismo, se observa que los valores 

mínimos tienden a decrecer con la altura del modelo. Para la dirección NS, los valores mínimos 

son 0.84, 0.80, 0.77, 0.73 por lo que se puede llegar a subestimar el cortante de entrepiso hasta 
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en un 16%, 20%, 23% y 27%, para los modelos M4, M10, M15 y M20, respectivamente, al 

considerar el enfoque de PC en lugar de PD en los análisis no lineales. El nivel de subestimación 

para la dirección EO es muy similar a la de la dirección NS; los correspondientes valores 

máximos de subestimación son 18%, 21%, 25% y 28%. 
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Fig. 17. Valores promedio de RCE: (a), (c), (e) y (g)→dirección NS para M4, M10, M15 y 

M20; (b), (d), (f) y (h)→dirección EO para M4, M10, M15 y M20  

 

7. FACTOR DE REDUCCIÓN POR COMPORTAMIENTO 

SÍSMICO (Q'), FORMULACIÓN PC VS PD 

(OBJETIVO 2) 
 

El factor de reducción por comportamiento sísmico (Q') se presenta y discute en esta parte de la 

tesis. Se calcula de acuerdo con la Ecuación 6, donde, para un parámetro dado, los términos REL 

y RIN representan la respuesta elástica y respuesta inelástica calculada, respectivamente.  

 

 

𝑸´ =
𝑹𝑬𝑳

𝑹𝑰𝑵
 (6) 

 

Como se hizo en la sección 6 para otros parámetros de respuesta, se añaden subíndices 

adicionales a la Ec.6 para denotar factores de reducción para casos particulares. Esto se hace en 

las Ecs.7 a 9. 
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𝑸𝑪𝑬,𝑪𝑷
´ =

𝑹𝑬𝑳,𝑪𝑬,𝑷𝑪

𝑹𝑰𝑵,𝑪𝑬,𝑷𝑪
 (7) 

  

𝑸𝑴𝑭,𝑪𝑷
´ =

𝑹𝑬𝑳,𝑴𝑭,𝑷𝑪

𝑹𝑰𝑵,𝑴𝑭,𝑷𝑪
 (8) 

  

𝑸𝑪𝑨,𝑪𝑷
´ =

𝑹𝑬𝑳,𝑪𝑨,𝑷𝑪

𝑹𝑰𝑵,𝑪𝑨,𝑷𝑪
 (9) 

 

Debe tenerse en cuenta que todos los subíndices de la ecuación anterior se definieron 

anteriormente en las Ecuaciones 3, 4 y 5. Así pues, los parámetros Q’CE,PC, Q’MF,PC y Q’CA,PC 

son los factores de reducción de para los cortantes de entrepiso, los momentos flexionantes y 

Cargas axiales, respectivamente, cuando se adopta la formulación no lineal PC. Cuando se 

calcule para el nivel de planta baja, Q’CE,PC  se referirá a la reducción del parámetro ampliamente 

utilizado conocido como cortante basal elástico (CB). Los factores de reducción 

correspondientes para el caso del enfoque PD son: 

 

𝑸𝑪𝑬,𝑷𝑫
′ =

𝑹𝑬𝑳,𝑪𝑬,𝑷𝑫

𝑹𝑰𝑵,𝑪𝑬,𝑷𝑫
 (10) 

  

𝑸𝑴𝑭,𝑷𝑫
′ =

𝑹𝑬𝑳,𝑴𝑭,𝑷𝑫

𝑹𝑰𝑵,𝑴𝑭,𝑷𝑫
 (11) 

  

𝑸𝑪𝑨,𝑷𝑫
′ =

𝑹𝑬𝑳,𝑪𝑨,𝑷𝑫

𝑹𝑰𝑵,𝑪𝑨,𝑷𝑫
 (12) 

 

 

7.1 Factor Q’ para la formulación PC 
 

7.1.1 Cortante de entrepiso  

  
Primero se discuten las reducciones para el caso de la formulación PC (Ecs. 7-9). Los valores 

de Q’CE,PC para registros sísmicos individuales para los Modelos M4 y M10 y la dirección NS, 

intensidades sísmicas bajas, intermedias y altas (comportamientos elástico, moderadamente 
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inelástico e inelástico significativo), se presentan en la Fig.18. Los valores correspondientes de 

Q’CE,PC para los Modelos M15 y M20 se presentan en la Fig. 19. Cabe mencionar que, aunque 

los factores de reducción de interés son aquellos asociados a un estado de deformación cercano 

al colapso (Mwafy y Elnashai [64], FEMA P695[92]), los autores creen que es importante 

observar la variación de dichos factores con el nivel de deformación estructural. Se puede 

observar claramente en las figuras que, para niveles bajos de deformaciones estructurales (Fig. 

18a), como era de esperar, los valores de Q’CE,PC son esencialmente iguales a la unidad para la 

mayoría de los registros sísmicos, lo que implica que los cortantes de entrepiso son los mismos 

independientemente del tipo de análisis. Por el contrario, para niveles moderados o altos de 

deformación estructural, se observan valores considerablemente mayores que la unidad en 

muchos casos, indicando una reducción considerable de los cortantes de entrepiso producida 

por fluencia del material. Se obtienen valores superiores a 5 en muchos casos para el caso del 

modelo M20.  
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Fig. 18. Valores promedio sismos individuales de Q’CE,PC, dirección NS: (a), (b) y (c)→baja 

(0.06g), intermedia (0.32g) y alta intensidad (0.80g), para M4; (d), (e) y (f)→baja (0.04g), 

intermedia (0.20g) y alta intensidad (0.56g), para M10.  
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Fig. 19. Valores promedio sismos individuales de Q’CE,PC, dirección NS: (a), (b) y (c)→baja 

(0.04g), intermedia (0.16g) y alta intensidad (0.42g), para M15; (d), (e) y (f)→baja (0.02g), 

intermedia (0.12g) y alta intensidad (0.36g), para M20.  

 

También se consideraron gráficas de Q’CE,PC para intensidades sísmicas distintas de las 

mostradas en las Figs. 18 y 19, pero no se presentan.  También se elaboró un conjunto similar 

de gráficas para la dirección EO, pero tampoco se muestra. Sólo se presentan los resultados 

promedio de todos los registros sísmicos. 

Los valores promedio de Q’CE,PC para la dirección NS pueden verse en las Figs. 20a, 20c, 20e y 

20g para los Modelos M4, M10, M15 y M20, respectivamente; los resultados correspondientes 

para la dirección EO se dan en las Figs. 20b, 20d, 20f y 20h. 
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Fig. 20. Valores promedio de Q’CE,PC:(a), (c), (e) y (g)→NS dirección para M4, M10, M15 y 

M20; (b), (d), (f) y (h)→EO para M4, M10, M15 y M20.  
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Como se observa en las gráficas de los registros sísmicos individuales (Figs. 18 y 19), los valores 

promedio de Q’CE,PC son muy cercanos a la unidad para los valores más bajos de Sa,prom, lo que 

indica que la disipación de energía debida a la fluencia del material no es significativa y, en 

consecuencia, su efecto es despreciable en la reducción del cortante de entrepiso. También se 

observa que los valores promedio de Q’CE,PC aumentan a medida que aumenta Sa,prom. Para las 

intensidades sísmicas mayores pueden tomar valores significativos; son del orden de 2,6, 3,6, 

3,3 y 4,2, para los modelos M4, M10, M15 y M20, respectivamente.  Excepto para el modelo 

M4, los resultados son bastante similares para la dirección NS y EO. 

 

7.1.2 Momentos flexionantes  
 

Como se hizo para las relaciones presentadas en la Sección 6 de la tesis, se desarrollaron gráficas 

para registros sísmicos individuales para el parámetro Q’MF,PC para varios casos (se 

desarrollaron 192 gráficas individuales), pero sólo se presentan y discuten los valores 

promediados sobre los veinte registros sísmicos. Los valores promedio de Q’MF,PC para vigas 

(exteriores e interiores) orientadas en la dirección NS y EO pueden verse en las Figs. 21 y 22, 

respectivamente. Los resultados correspondientes para el caso de las columnas se dan en las 

Figs. 23 y 24. 

Se observa que para los momentos flexionantes en vigas (Figs. 21 y 22), al igual que para los 

cortantes de entrepiso, los valores promedio de Q’MF,PC son muy cercanos a uno para los valores 

más bajos de la intensidad sísmica indicando una reducción no significativa debido al 

comportamiento inelástico del material.  Por el contrario, para los valores mayores de Sa,prom, se 

producen reducciones considerables; para un modelo dado, dichas reducciones tienden a 

disminuir a través de la altura del modelo.  Se observa que los resultados son esencialmente los 

mismos para las vigas interiores y exteriores, excepto para el modelo M4, bastante similares 

para la dirección NS y EO.  No se observa una tendencia clara entre la reducción y la altura del 

modelo. Los valores máximos de Q’MF,PC son, en promedio, aproximadamente 3.4, 4.1, 3.4 y 

4.2, para los modelos M4, M10, M15 y M20, respectivamente. Comparando la magnitud de las 

reducciones en términos de momentos flexionantes con las de cortantes de entrepiso, se observa 
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que, para los dos modelos de menor altura (M4 y M10) dichas reducciones son mayores para 

los cortantes; sin embargo, son bastante similares para el caso de los modelos más altos. 
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Fig. 21. Valores promedio de Q’MF,PC, vigas, dirección NS: (a), (c), (e) y (g)→exterior para 

M4, M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y M20.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

1 2 3 4

Q
' M

F
.P

C
 p

ro
m

e
d
io

Nivel de piso
(a)

0.06g 0.1g 0.14g

0.18g 0.34g 0.8g

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Q
' M

F
.P

C
 p

ro
m

e
d
io

Nivel de piso
(h)

0.02g 0.04g 0.08g

0.1g 0.12g 0.36g



 
 

43 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Q
' M

F
.P

C
 p

ro
m

e
d
io

Nivel de piso
(g)

0.02g 0.04g 0.08g

0.1g 0.12g 0.36g

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Q
' M

F
.P

C
 p

ro
m

e
d
io

Nivel de piso
(h)

0.02g 0.04g 0.08g

0.1g 0.12g 0.36g

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Q
' M

F
.P

C
 p

ro
m

e
d

io

Nivel de piso
(e)

0.04g 0.1g 0.12g

0.14g 0.16g 0.42g

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fig. 22. Valores promedio de Q’MF,PC, vigas, dirección EO: (a), (c), (e) y (g)→exterior para 

M4, M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y M20.  

 

Los resultados dados en las Figs. 23 y 24. indican que las reducciones de las respuestas 

producidas por el comportamiento inelástico del material en términos de momentos flexionantes 

en columnas se asemejan a las de las vigas en el sentido de que dichas reducciones son 

despreciables para los valores más bajos de la intensidad sísmica, que son bastante similares 

para las columnas exteriores e interiores y algo similares para la dirección NS y EO. Sin 

embargo, a diferencia del caso de las vigas, para un modelo dado, la magnitud de las reducciones 

máximas no tiende a disminuir a través de la altura del modelo.  Otra diferencia observada es 

que las reducciones, en general, son menores que las del cortante de entrepiso y mucho menores 

que las de los momentos flexionantes en vigas. 
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Fig. 23.Valores promedio de Q’MF,PC, columnas, dirección NS: (a), (c), (e) y (g)→exterior 

para M4, M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y M20.  
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Fig. 24. Valores promedio de Q’MF,PC, columnas, dirección EO: (a), (c), (e) y (g)→exterior 

para M4, M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y M20 

 

7.1.3 Carga axial 
 

Se discute ahora la reducción de la respuesta para el caso de cargas axiales producidas por 

comportamiento histerético del material.  Los valores promedio de Q’CA,PC (ver Ecuación 9) 

para la dirección NS se dan en la Fig. 25 mientras que los de la otra dirección se presentan en la 

Fig. 26.  

Los resultados de la Fig. 25 indican que, al igual que para el cortante entrepiso y los momentos 

flexionantes, no hay reducción en las cargas axiales sobre columnas para bajos valores de 
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intensidad sísmica, pero se observan reducciones considerables para altas intensidades sísmicas 

para el caso de columnas exteriores. Dichas reducciones significativas, como en el caso de los 

momentos flexionantes en las vigas, tienden a disminuir a través de la altura del modelo. Las 

reducciones para las columnas interiores son insignificantes en comparación con las de las 

columnas exteriores. Las principales observaciones realizadas para la dirección NS se aplican a 

la dirección EO. Se observa que los valores promedio máximos de Q’CA,PC son 2.0, 3.1, 2.5 y 

3.2 para los modelos M4, M10, M15 y M20, respectivamente. Contrastando las reducciones de 

cargas axiales en columnas con otras reducciones se concluye que son bastante similares a las 

de momentos flexionantes en columnas, pero menores que las de momentos flexionantes en 

vigas y cortantes de entrepiso. 
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Fig. 25. Valores promedio de Q’CA,PC, dirección NS: (a), (c), (e) y (g)→exterior para M4, 

M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y M20.  
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Fig. 26. Valores promedio de Q’CA,PC, dirección EO: (a), (c), (e) y (g)→exterior para M4, 

M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y M20. 
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La mayoría de los códigos de diseño sísmico, incluyendo el Reglamento de Construcciones para 

el Distrito Federal (RCDF), permiten el uso de métodos de análisis simplificados como lo es el 

Método Estático Equivalente (MEE). Métodos de análisis dinámico, como el Análisis Dinámico 

Modal (ADM) también se consideran. En el RCDF, las acciones de diseño (en ambos métodos), 

se obtienen reduciendo las acciones elásticas al dividirlas entre un factor que depende a su vez 

del factor de reducción por comportamiento sísmico (Q') y el factor de sobrerresistencia (R). 

Esto implica que las reducciones en términos de cortantes de entrepiso, momentos flexionantes 

en vigas y columnas, y cargas axiales en columnas se reducen en la misma proporción, 

independientemente de la ubicación del elemento. Los resultados indican, sin embargo, que la 

reducción de los parámetros mencionados no es en la misma proporción y que para un parámetro 

dado tal reducción puede considerablemente variar considerablemente de una ubicación a otra.  

En algunos casos la reducción es mucho menor que la especificada en el reglamento lo que 

puede resultar en diseños no conservadores. Este aspecto se retoma en el último capítulo de la 

tesis. 

 

7.2 Factor Q’ para la formulación PD 

 

 
También se desarrolló un conjunto de gráficas, similar al de las Figs. 20 a 26 del enfoque PC, 

para la formulación PD (véanse las Ecs. 10-12); sin embargo, no se presentan. Sólo se presenta 

y discute RQ´, la razón de los resultados de PC y PD dada por la Ec.13 para los diferentes casos. 

Esto se hace utilizando las Ecs. 14 a 16 donde, como se indicó antes, Q'PC y Q'PD son, en un 

sentido general, los factores de reducción obtenidos para las formulaciones PC y PD.  

 

 

 

 

𝑹𝑸´ =
𝑸´𝑪𝑷

𝑸´𝑫𝑷 
 (13) 
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Después de añadir subíndices adicionales a la Ecuación 13 para definir casos específicos, ésta 

adopta las formas particulares dadas para las Ecuaciones 14 a 16. Todos los términos de estas 

ecuaciones se explican por sí mismos o se definieron antes.  

 

𝑹𝑸´,𝑪𝑬 =
𝑸´𝑪𝑬,𝑷𝑪

𝑸´𝑪𝑬,𝑷𝑫
 (14) 

  

𝑹𝑸´,𝑴𝑭 =
𝑸´𝑴𝑭,𝑷𝑪

𝑸´𝑴𝑭,𝑷𝑫
 (15) 

  

𝑹𝑸´,𝑪𝑨 =
𝑸´𝑪𝑨,𝑷𝑪

𝑸´𝑪𝑨,𝑷𝑫
 (16) 

 

 

7.2.1 Cortante de entrepiso 

 

Se analiza primero la relación de los factores de reducción Q' para los cortantes de entrepiso 

(Ec.14). En la Fig. 27 se presentan los valores promedio del parámetro RQ’CE. Los resultados 

indican que los valores son cercanos la unidad para pequeñas intensidades sísmicas, pero pueden 

ser significativamente mayores que la unidad para valores más grandes de Sa,prom. Los resultados 

de la dirección NS son bastante similares a los de las direcciones EO. Para un modelo dado, se 

observa una pequeña variación de los valores a través de la altura del modelo. También se 

observa que los valores promedios máximos de RQ´CE tienden a aumentar ligeramente a medida 

que aumenta la altura del edificio; los valores máximos observados son 1.25, 1.27, 1.34 y 1.38, 

para los modelos M4, M10, M15 y M20, respectivamente. La observación más importante que 

se puede hacer en este subcapítulo es que el factor de reducción por comportamiento sísmico en 

términos de cortantes de entrepiso obtenido con la formulación no lineal PC es mayor que el de 

la formulación más precisa PD. La implicación de esto es que los cortantes de entrepiso pueden 

ser subestimados si se adopta la formulación no lineal PC en el análisis sísmico. 
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Fig. 27. Valores promedio de RQ´CE (a), (c), (e) y (g)→NS dirección para M4, M10, M15 y 

M20; (b), (d), (f) y (h)→EO para M4, M10, M15 y M20.  

 

7.2.2 Momentos flexionantes  
 

 

Los valores promedio de la relación RQ´MF para el caso de vigas se presentan en las Figs. 28 y 

29 para las direcciones NS y EO, respectivamente. Estos resultados se asemejan a los de los 

cortantes de entrepiso en el sentido de que son muy cercanos a la unidad para bajas intensidades 

sísmicas, que pueden ser significativamente mayores que la unidad para grandes intensidades 

sísmicas, y que los resultados son bastante similares para las direcciones NS y EO. Sin embargo, 

a diferencia de los cortantes de entrepiso, los valores, en general, tienden a disminuir a través 

de la altura del modelo, en particular para las intensidades mayores.  Los valores son ligeramente 

superiores a los de cortantes de entrepiso; los valores máximos son 1.33, 1.41, 1.40 y 1.44, para 

los modelos M4, M10, M15 y M20, respectivamente. Por lo tanto, al igual que en el caso de 

cortantes de entrepiso, los momentos flexionantes en las vigas pueden subestimarse si se asume 

el enfoque PC en el análisis. 
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Fig. 28. Valores promedio de RQ´MF, vigas, dirección NS: (a), (c), (e) y (g)→exterior para M4, 

M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y M20.  
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Fig. 29. Valores promedio de RQ´MF, vigas, dirección EO: (a), (c), (e) y (g)→exterior para M4, 

M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y M20.  

 

Los valores medios de la relación RQ´MF para el caso de las columnas pueden verse en las Figs. 

30 y 31. La mayoría de las observaciones realizadas para los momentos flexionantes en vigas se 

aplican al caso de los momentos flexionantes en columnas. La única observación adicional que 

puede hacerse es que los valores promedio de RQ´MF para las columnas son menores que los de 

las vigas. Los valores máximos observados son 1.15, 1.25, 1.27 y 1.30 para los modelos M4, 

M10, M15 y M20, respectivamente. 
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Fig. 30. Valores promedio de RQ´MF, columnas, dirección NS: (a), (c), (e) y (g)→exterior para 

M4, M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y M20. 
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Fig. 31. Valores promedio de RQ´MF, columnas, dirección EO: (a), (c), (e) y (g)→exterior para 

M4, M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y M20.  

 

7.2.3 Carga axial 
 

Los valores promedio de RQ´CA para las direcciones NS y EO se dan en las Figs. 32 y 33, 

respectivamente. Muchas de las observaciones realizadas anteriormente en las secciones 7.2.1 

y 7.2.2 se aplican a esta relación. Los valores máximos son 1.11, 1.19, 1.21 y 1.28 indicando 

que, como para otros parámetros de respuesta, el factor de reducción en términos de carga axial 

se sobreestima si se utiliza el enfoque PC conduciendo a diseños no conservadores.  
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Para las columnas interiores, los valores promedio de RQ´CA, como era de esperarse, están muy 

próximos a la unidad, ya que el numerador (mostrado en la sección 7.1.3) y el denominador (no 

mostrado) de la Ec. 16 resultan ser muy próximos a la unidad. 
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Fig. 32. Valores promedio de RQ´CA, columnas, dirección NS: (a), (c), (e) y (g)→exterior para 

M4, M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y M20. 
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Fig. 33. Valores promedio de RQ´CA, columnas, dirección EO: (a), (c), (e) y (g)→exterior para 

M4, M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y M20. 

 

8. VALORES NUMÉRICOS DE Q' VS ESPECIFICADOS 

EN EL CÓDIGO Q'C (RCDF) (OBJETIVO 3)  
 

Se mencionó en la Sección 7.1.1 del documento que para los propósitos de esta tesis los factores 

de reducción de interés son aquellos asociados con un nivel de deformación cercano al de un 

mecanismo de colapso. También se comentó (Sección 4.4) que el valor máximo de Sa,prom para 

un modelo dado se seleccionó de tal manera que el valor máximo del desplazamiento de 
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entrepiso, promediado sobre todos los registros sísmicos, fuera de alrededor de 0.05, para 

algunos registros sísmicos, sin embargo, se observaron distorsiones alrededor de 0.07; si 

aumenta la intensidad sísmica en alrededor de 5% sobre el valor que produce la distorsión de 

7%, se desarrolla un mecanismo de colapso (de nudo o lateral de piso). Por lo tanto, como se 

indicó anteriormente, este nivel de deformación está en el límite de un mecanismo de colapso. 

En esta sección del documento, los factores de reducción asociados a este gran nivel de 

deformación mencionados en la Sección 7 se comparan directamente con los especificados en 

el código RCDF (denominado aquí Q´C). Las preguntas a las que hay que dar respuesta aquí son 

(a) ¿Pueden alcanzarse los valores de Q'C especificados en el código en términos de cortantes 

de entrepiso si los modelos se deforman hasta el nivel de deformación mencionado? (b) Se 

asume implícitamente en el Método Estático Equivalente y en el Análisis Dinámico Modal, que 

la reducción de los momentos flexionantes y cargas axiales en los miembros estructurales es la 

misma que la del cortante de entrepiso. ¿Es una suposición razonable?  

 

Los valores de Q'C en el código RCDF se calculan con la Ec. 17. Dicha ecuación es la Ec. 3.4.1 

de las "Normas Complementarias de Diseño por Sismo" del código[3]. 

 

                                                 1 + (𝑄 − 1) √
𝛽

𝑘
 

𝑇

𝑇𝑎
;         𝑠𝑖  𝑇 ≤ 𝑇𝑎   

               𝑄𝐶
′ =                  1 + (𝑄 − 1) √

𝛽

𝑘
 ;          𝑠 𝑖  𝑇𝑎 < 𝑇 ≤ 𝑇𝑏                            (17) 

                                      1 + (𝑄 − 1) √
𝛽𝑝

𝑘
          𝑠𝑖  𝑇 < 𝑇𝑏                     

 

En la ecuación Q y β, son el factor de comportamiento sísmico (o ductilidad) y el factor de 

reducción que considera el amortiguamiento. Para los modelos considerados en este estudio 

estos parámetros son Q=4 y β=1. Por otra parte, k=1.5 que depende del periodo del suelo,  

 



 
 

64 
 

Ta=0.35 y Tb=1.38 son los periodos característicos de la meseta espectral, datos tomados del 

SASID. T nos indica el periodo del marco y p=1.22 calculado con cómo se indica en el código 

RCDF del capítulo 3, ecuación 3.1.3. Después de sustituir estos valores el parámetro Q'C resultó 

ser 3.70,3.87,3.90 y 3.95 para los Modelos M4, M10, M15 y M20, respectivamente. 

  

8.1 Cortante de entrepiso 
 

Los valores especificados en el código y los valores numéricos del factor de reducción para 

cortantes de entrepiso se presentan en las Figs. 34; se observa que los gráficos son bastante 

similares para las direcciones NS y EO.  Se puede observar que, para el caso del Modelo M4, 

los valores de Q'CE,PC y Q'CE,PD son casi constantes para los pisos 1 a 3, pero menores que Q'C. 

La máxima diferencia que resulta entre los especificados en el código y los resultados numéricos 

ocurre para el piso superior; valores de Q'C, Q'CE,PC y Q'CE,PD son 3.70, 1.72 y 1.55, 

respectivamente. 

Para los modelos M10 y M15, excepto para los dos últimos pisos, los factores de reducción 

numéricos son esencialmente constantes a lo largo de la altura de los modelos. Como para el 

caso del Modelo M4, Q'C es mayor que Q'CE,PC y Q'CE,PD pero las diferencias son ahora mucho 

menores. La diferencia máxima se produce en el piso superior; en el caso del modelo M10, los 

valores de Q'C, Q'CE,PC y Q'CE,PD son 3.88, 2.27 y 2.02, respectivamente. Los valores 

correspondientes para el modelo M15 son 3.91, 1.84 y 1.65.  

Los resultados obtenidos para los tres primeros modelos se asemejan a los del modelo M20 en 

el sentido de que, salvo en los pisos superiores, los factores de reducción numéricos son 

esencialmente constantes a través de la altura del modelo. Sin embargo, a diferencia de los otros 

modelos, para el Modelo M20, los valores de Q'CE,PC pueden ser mayores que los especificados 

en el código para muchos pisos (ejemplo, 4.20 contra 3.95).  La máxima diferencia observada 

se da en el piso superior, donde los valores de Q'C, Q'CE,PC y Q'CE,PD son 3.95, 2.09 y 2.83, 

respectivamente. 



 
 

65 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Q
'

Nivel de piso
(c)

Q'C Q'CE,PC Q'CE,PD

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

1 3 5 7 9 10 12 13 14 15

Q
'

Nivel de piso
(e)

Q'C Q'CE,PC Q'CE,PD

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Q
'

Nivel de piso
(d)

Q'C Q'CE,PC Q'CE,PD

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

1 3 5 7 9 10 12 13 14 15

Q
'

Nivel de piso
(a)

Q'C Q'CE,PC Q'CE,PD

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

1 2 3 4

Q
'

Nivel de piso
(b)

Q'C Q'CE,PC Q'CE,PD

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

1 2 3 4

Q
'

Nivel de piso
(a)

Q'C Q'CE,PC Q'CE,PD



 
 

66 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

1 2 4 6 10 12 14 16 18 20

Q
'

Nivel de piso
(g)

Q'C Q'CE,PC Q'CE,PD

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

1 2 4 6 10 12 14 16 18 20

Q
'

Nivel de piso
(a)

Q'C Q'CE,PC Q'CE,PD

 

  

  

 

 

 

 

 

 

Fig. 34 Valores de Q’C, Q´CE,PC, y Q´CE,PD  (a), (c), (e) y (g)→ dirección NS para M4, M10, 

M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→ dirección EO para M4, M10, M15 y M20.  

 

 

8.2 Momento flexionante 

 
Los factores de reducción numéricos para momentos flexionantes (Q'MF,PC y Q'MF,PD) en vigas 

se comparan con Q'C en las Figs. 35 y 36 para la dirección NS y EO, respectivamente. La 

comparación correspondiente para momentos flexionantes en columnas se realiza en las Figs. 

37 y 38. Muchas de las observaciones realizadas para cortantes de entrepiso se aplican al caso 

de los momentos flexionantes en vigas en el sentido de que los resultados son similares para las 

direcciones NS y EO y que los valores de Q'MF,PC son mayores que los de Q'MF,PD en todos los 

casos. Además, para los modelos M4 y M15, Q'C puede ser significativamente mayor que 

Q'MF,PC y Q'MF,PD, en particular para el piso superior; para el modelo M4 los valores son 3.70, 

1.40 y 1.27, respectivamente; los factores de reducción correspondientes para el modelo M15 

son 3.91, 1.59 y 1.51. Para los modelos M10 y M20, en cambio, Q'C es inferior a Q'MF,PC en 

muchos casos; por ejemplo, para el primer piso del modelo M10 y la dirección NS, sus valores 

son 3.88 y 4.43, respectivamente. 
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Fig. 35. Valores de Q’C, Q´MF,PC, y Q´MF,PD, vigas dirección NS: (a), (c), (e) y (g)→exterior 

para M4, M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y M20.  
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Fig. 36. Valores de Q’C, Q´MF,PC, y Q´MF,PD, vigas dirección EO: (a), (c), (e) y (g)→exterior 

para M4, M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y M20.  

 

 

Los factores de reducción para el caso de momentos flexionantes en columnas son bastante 

diferentes a los de las vigas, en el sentido de que los factores de reducción numéricos no sólo 

son menores que los del código, sino que son mucho menores para todos los pisos. Además, a 

diferencia de los momentos flexionantes en vigas, la mayor diferencia entre el código y los 
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valores numéricos puede no producirse en los pisos superiores. Para el Modelo M4 la mayor 

diferencia ocurre para el piso superior; los valores de Q'C , Q'MF,PC y Q'MF,PD son 3.70, 1.31 y 

1.31, respectivamente. Los valores correspondientes son 3.88, 1.84 y 1.77 (segundo piso); 3.91, 

1.65 y 1.51 (décimo piso); y 3.95, 1.65 y 1.52 (piso superior), para los modelos M10, M15 y 

M20, respectivamente. 
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Fig. 37. Valores de Q’C, Q´MF,PC, y Q´MF,PD, columnas dirección NS: (a), (c), (e) y 

(g)→exterior para M4, M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y 

M20.  
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Fig. 38. Valores de Q’C, Q´MF,PC, y Q´MF,PD, columnas dirección EO: (a), (c), (e) y 

(g)→exterior para M4, M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y 

M20.  
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8.3 Carga axial 
 

Los factores de reducción para cargas axiales en columnas pueden verse en las Figs. 39 y 40, 

para las direcciones NS y EO, respectivamente. Para las columnas exteriores, se observa que, 

como en el caso de los cortantes de entrepiso y momentos flexionantes en columnas, los factores 

de reducción son bastante similares para las direcciones NS y EO y los factores de reducción 

del código son mayores en todos los casos que los numéricos. Sin embargo, para cualquiera de 

los modelos, a diferencia del caso de Q'CE,PC y Q’MF,PD los valores de Q'CA,PC y Q'CA,PD 

disminuyen monotónicamente a través de la altura del modelo. En cuanto al momento 

flexionante en columnas, se observan diferencias significativas entre los factores de reducción 

del código y los numéricos. Las diferencias máximas se dan para el piso superior; para el modelo 

M4 los valores de Q'C, Q'MF,PC y Q'MF,PD son 3.70, 1.21 y 1.24, respectivamente. Los conjuntos 

de valores correspondientes son 3.88, 1.58 y 1.52; 3.91, 1.42 y 1.36; y 3.95, 1.65 y 1.52, para 

los modelos M10, M15 y M20, respectivamente.    

 A diferencia de los resultados para las columnas exteriores, los valores de Q'CA,PC y Q'CA,PD son 

casi constantes a lo largo de la altura del edificio para el caso de las columnas interiores, siendo 

las diferencias con respecto a los factores de reducción del código mayores que de las columnas 

exteriores.  Además, para un modelo determinado, las magnitudes de Q'CA,PC y Q'CA,PD están 

próximas entre sí; son aproximadamente 1.05, 1.12, 1.08 y 1.30 para los modelos M4, M10, 

M15 y M20, respectivamente. 
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Fig. 39. Valores de Q’C, Q´CA,PC, y Q´CA,PD, columnas dirección NS: (a), (c), (e) y (g)→exterior 

para M4, M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y M20.  
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Fig. 40. Valores de Q’C, Q´CA,PC, y Q´CA,PD, columnas dirección EO: (a), (c), (e) y 

(g)→exterior para M4, M10, M15 y M20; (b), (d), (f) y (h)→interior para M4, M10, M15 y 

M20.  

 

Los resultados presentados en las secciones 8.1 a 8.3 indican claramente que la magnitud del 

factor de reducción por comportamiento sísmico especificado en el RCDF, dependiendo del 

parámetro considerado, la altura del modelo, la ubicación del miembro estructural considerado 

y la formulación no lineal adoptada en los análisis, puede ser mayor, mucho mayor o similar a 

los calculados numéricamente. Sin embargo, los casos "mayor" o "mucho mayor" se aplican en 

el caso general. La razón de esto es, en parte, que los factores de reducción fueron derivados 

usando sistemas de un grado de libertad en donde la energía disipada es sobreestimada lo que 

conlleva a la obtención de valores grandes del factor de reducción. esto implica que la respuesta 

sismica estimada de los procedimeintos de Análisis Modal Estatico y Dinamico dados el RCDF,son, en 

general, subestimadas, lo que puede llevar a diseños no conservadores. El nivel de 

subestimación es mayor si se utiliza la formulación PD en el análisis sísmico.  La subestimación 

es mayor en los pisos superiores. Las subestimaciones máximas se observan para los casos de 

momentos flexionantes en columnas y cargas axiales en columnas interiores, donde la reducción 

especificada en el código es superior al doble y superior al triple de las calculadas 

numéricamente, respectivamente. 
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9. CONCLUSIONES 
 

En este trabajo se obtienen las respuestas sísmicas lineales y no lineales, usando Análisis 

dinámico no lineal paso a paso, de varios marcos de acero resistentes a momento modelados 

como sistemas complejos de varios grados de libertad (VGL) diseñados de acuerdo al RCDF, 

en términos de varios parámetros globales y locales, asumiendo plasticidad concentrada (PC) 

primero y plasticidad distribuida (PD) después, con el objetivo de evaluar la precisión de usar 

el modelo de PC y la magnitud del Factor de Reducción por comportamiento sísmico (Q´C) 

establecida en el reglamento. El Software OpenSees se usa para realizar las simulaciones 

numéricas requeridas. Cuatro modelos, con 4, 10, 15 y 20 niveles, diseñados en suelo firme, y 

veinte registros sísmicos, representativos de la sismicidad del lugar, se usan en el estudio. Las 

principales conclusiones son: 

1. Los momentos flexionantes en vigas pueden subestimarse significativamente. Valores de 

subestimación promedio de hasta 30% se observan en algunos casos, aunque se tienen 

subestimaciones de hasta 40% para algunos registros sísmicos.  Los momentos flexionantes en 

columnas también pueden ser subestimados. Aunque menores que en las vigas el nivel de 

subestimación es también considerable; el valor promedio de subestimación puede ser de hasta 

22%. 

2. Las cargas axiales en columnas y los cortantes de entrepiso también pueden subestimarse 

significativamente. En promedio, estos pueden subestimarse hasta en un 20% y 28%, 

respectivamente.  

3. La razón de dicha subestimación consiste en que la energía disipada en los modelos se 

sobreestima al considerar lo formulación PC. La implicación de esto es que al usar momentos 

flexionantes y cargas axiales menores que las reales puede resultar en diseños no conservadores.  

4. En los Métodos simplificados de análisis sísmico (Método Estático Equivalente) o en el 

Análisis Dinámico Modal, implícitamente se asume que los cortantes de entrepiso, los 

momentos flexionantes en vigas y columnas, y cargas axiales en columnas, se reducen en la 

misma proporción. Los resultados de este estudio indican que la reducción no se da en la misma 
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proporción. En otras palabras, la reducción no es la misma, por ejemplo, para cortante de 

entrepiso que para carga axial en columnas. 

5. Además, los resultados muestran claramente que la magnitud del factor de Q´C es en general 

mayor, y en algunos casos mucho mayor, que los obtenidos numéricamente. La razón de esto 

es, en parte, que los factores de reducción fueron derivados usando sistemas de un grado de 

libertad en donde la energía disipada es sobreestimada, lo que conlleva a la obtención de valores 

grandes del factor de reducción.  

6. La implicación de lo anterior es que las respuestas sísmicas estimadas según el RCDF son, 

en general, subestimadas, lo que puede llevar a diseños no conservadores. El nivel de 

subestimación es mayor si se utiliza la formulación PD. Las subestimaciones máximas se 

observan para los casos de momentos flexionantes en columnas y cargas axiales en columnas 

interiores, donde la reducción especificada en el código es mayor que doble y que el triple de 

las calculadas numéricamente, respectivamente. 

7. Por lo anterior el uso del modelo PD y del Análisis dinámico no lineal paso a paso son 

altamente recomendados para estimar la respuesta sísmica del sistema estructural estudiado. 

8. Es importante extender el estudio considerando otros parámetros como otros tipos de suelo y 

otros sistemas estructurales, para tratar de llegar a conclusiones más generales. 
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