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RESUMEN

Esta investigación evalúa el comportamiento dinámico no lineal de edificaciones irre-

gulares de acero sometidas a tres componentes sísmicas simultáneas bajo ángu-

los de incidencia sísmica (
 

 

AIS) variables. Mediante análisis dinámicos no lineales

tiempo-historia (
 

 

ADNLTH), se analizaron 12 modelos estructurales utilizando 12 re-

gistros sísmicos rotados en intervalos de 5° (de 0° a 360°). Los resultados indican

que, en el 95.7% de las respuestas máximas de los parámetros de demanda sís-

mica (
 

 

PDS), el ángulo crítico no coincidió con las orientaciones ortogonales. Bajo la

incidencia crítica, los desplazamientos y las distorsiones superaron en más del 33%

los valores del análisis ortogonal. De manera particular, el modelo M-VI registró la

mayor amplificación relativa, alcanzando un factor de sesgo direccional (
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟) de 1.85

en las rotaciones plásticas. A nivel local, la componente vertical provoco la inversión

de las fuerzas axiales en columnas, con medianas de amplificación del 124% en 𝐹𝑧

y 52% en Δ𝑧, fenómeno agravado por la carencia de espectros de peligro uniforme

verticales explícitos en los métodos de escalamiento sísmico. El análisis de correla-

ción identificó a la intensidad de Housner (Housner Intensity,
 

 

HI) y la relacion entre

la velocidad máxima y aceleración máxima del suelo (PGV/PGA,
 

 

𝑉max/𝐴max) como

los predictores dominantes del sesgo direccional, con una contribución máxima del

46%. Por su parte, el análisis de sensibilidad confirmó el efecto aditivo entre irregu-

laridad y direccionalidad, donde la condición de regularidad explicó menos del 1.5%

de la varianza del
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟. Se concluye que las normativas actuales subestiman el riesgo

estructural bajo ejes ortogonales fijos, evidenciando la necesidad de exigir la rota-

ción del
 

 

AIS en estructuras irregulares, además de incorporar espectros objetivos

independientes para la componente vertical.

(Palabras clave: direccionalidad sísmica, ángulo de incidencia sísmica, análisis di-

námico no lineal tiempo-historia, irregularidad geométrica en planta, componente

sísmica vertical).
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ABSTRACT

This study evaluates the nonlinear dynamic behavior of irregular steel structures sub-

jected to simultaneous three-component seismic motions under varying seismic inci-

dence angle (
 

 

SIA) values. Using nonlinear time-history analyses (
 

 

NLTHAs), 12 struc-

tural models were analyzed using 12 seismic records rotated in 5°-degree intervals

(from 0° to 360°). The results indicate that, in 95.7% of themaximum responses of the

engineering demand parameters (
 

 

EDPs), the critical angle did not coincide with the

orthogonal orientations. Under the critical angle, the displacements and distortions

exceeded the values from the orthogonal analysis by more than 33%. In particular,

the M-VI model showed the greatest relative amplification, reaching a directional bias

factor (
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟) of 1.85 during plastic rotations. At the local level, the vertical component

caused the axial forces in columns to reverse, with average amplification of 124% in

𝐹𝑧 and 52% in Δ𝑧—a phenomenon exacerbated by the lack of explicit uniform vertical

hazard spectrums in seismic scaling methods. The correlation analysis identified the

Housner intensity (
 

 

HI) and the relationship between peak ground velocity and peak

ground acceleration (
 

 

PGV/PGA) as the dominant predictors of directional bias, with

a maximum contribution of 46%. Meanwhile, the sensitivity analysis confirmed the

additive effect between irregularity and directionality, with the regularity condition ac-

counting for less than 1.5% of the variance in the
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟. It is concluded that current

codes underestimate the structural risk under fixed orthogonal axes, highlighting the

need to require rotation of the
 

 

SIA in irregular structures, as well as to incorporate

independent objective spectrums for the vertical component.

(Keywords: seismic directionality, seismic angle of incidence, nonlinear time-history

analysis, plan irregularity, vertical seismic component).
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1. INTRODUCCIÓN

Ninguna zona está completamente libre de los efectos sísmicos. Aunque no

se tenga registro de ocurrencia reciente o se considere que el sitio es de baja sismi-

cidad, esto no justifica omitir un diseño sismorresistente (Meli Piralla, 2002; Ramírez

Castañeda, 2015). La vulnerabilidad es indispensable en estudios de riesgo sísmico,

entendido este como el grado de pérdidas esperadas en las estructuras durante su

vida útil (Velásquez Aroquipa, 2016).

Todo proyecto inicia con la identificación de una necesidad. En regiones de

alto riesgo, se requiere un diseño capaz de soportar las cargas inducidas por sis-

mos, objetivo que puede dividirse en tres estados de desempeño estructural (Rochel

Awad, 2012):

⋄ Las estructuras deben resistir, en su rango lineal elástico, todos aquellos

sismos de intensidad reducida que ocurran en su vida útil.

⋄ Las estructuras deben resistir, sin daños significativos, todos aquellos sis-

mos de intensidad moderada que ocurran durante su vida útil.

⋄ Las estructuras deben resistir, en su rango no lineal, un sismo severo que

ocurra una sola vez durante su vida útil sin llegar al colapso.

Sin embargo, las normativas no definen con precisión qué constituye una in-

tensidad reducida o severa, ya que depende de factores locales y del entorno.

El diseño sismorresistente moderno no busca que los edificios sean estruc-

turas completamente rígidas e indestructibles, sino que posean la capacidad de in-

cursionar en un comportamiento no lineal. Este fenómeno comienza cuando la edi-

ficación es sometida a fuerzas tan intensas que pierde la facultad de deformarse y

regresar a su estado original (rango elástico), entrando en un comportamiento plásti-

co donde se presentan deformaciones permanentes en sus miembros estructurales.
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Por lo tanto, el análisis de la respuesta no lineal no es solo un requisito técnico,

sino la única vía para predecir con precisión cómo se comportará una edificación

cuando sus materiales sean exigidos al máximo, garantizando siempre la seguridad

de sus ocupantes.

Desde 1987, los reglamentos de México introdujeron las disposiciones que se

deben satisfacer para considerar a una estructura regular, siendo uno de los regla-

mentos pioneros en el mundo en introducir este concepto (Departamento del Distrito

Federal [GODDF], 1987). Las condiciones de regularidad que se establecen para

edificios desde ese entonces son el resultado de la intuición frecuentemente confir-

mada por la experiencia. El propósito de establecer límites de regularidad es consi-

derar la mayor vulnerabilidad de las estructuras irregulares ante sismo, y establecer

recomendaciones para incrementar su seguridad.

Aunque los reglamentos de diseño sísmico deMéxico dan un paso adelante al

diferenciar el diseño de estructuras que presentan una irregularidad, aún se quedan

cortos, porque para fines prácticos, da lo mismo diseñar una estructura que posee

dos irregularidades que una que tiene cinco u ocho, mientras éstas no clasifiquen

como fuertemente irregulares.

El análisis sísmico de edificios irregulares presenta algunos desafíos y com-

plicaciones, debido a que estas presentan características muy peculiares que afec-

tan el comportamiento global de la estructura, para este tipo de estructuras es de

especial interés la determinación de las direcciones principales de análisis, es de-

cir, la dirección más fuerte y más débil de la edificación, en las que se presentan las

menores y mayores solicitaciones sobre esta respectivamente (Ramírez Castañeda,

2015).

La determinación de dichas direcciones principales no debe limitarse a un

plano bidimensional. Para un análisis integral de la respuesta no lineal, se requiere

la combinación de las tres componentes sísmicas simultáneamente.
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Esto permite observar cómo el ángulo de incidencia no solo afecta el com-

portamiento de la edificación, sino también cómo se sincroniza con los efectos de

aceleración vertical para comprometer la estabilidad de los elementos estructurales

bajo sismos severos.

Por todo lo anterior, en este trabajo se desarrolló una metodología para el

análisis de estructuras regulares e irregulares que fundamenta la determinación del

ángulo crítico de incidencia sísmica. Mediante este enfoque, se identifican los esce-

narios donde las respuestas estructurales (como desplazamientos, distorsiones de

entrepiso y fuerzas) alcanzan sus valoresmáximos. Los resultados de esta investiga-

ción demuestran que el uso de este ángulo crítico junto con la componente vertical,

incrementa las respuestas estructurales entre un 10% y un 100% en comparación

con los métodos convencionales. Esta metodología permite obtener un panorama

más realista del desempeño estructural de las edificaciones regulares e irregulares,

proporcionando así una base sólida para el diseño de estructuras más seguras y

resilientes.

A continuación, se discute brevemente la descripción del problema y la justi-

ficación, haciendo énfasis en los daños relacionados a la existencia de condiciones

de irregularidad en las edificaciones; así como el estado actual en normativa. En el

Capítulo 2, se incluyen los antecedentes en el análisis sísmico de estructuras regula-

res e irregulares con ángulos de aplicación sísmica variables, se mencionan trabajos

previos y los avances que se tiene sobre el tema de estudio.

Después, en el Capítulo 3 se menciona la fundamentación teórica en la que

se basa esta investigación, mientras que en el Capítulo 4 se mencionan la hipótesis

y objetivos de la misma. Posteriormente, en el Capítulo 5 se detalla la metodología

a seguir para su elaboración y finalmente en los Capítulos 6 y 7, los resultados y

conclusiones obtenidos respectivamente.
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1.1. Planteamiento del Problema

El diseño estructural de edificios en zonas sísmicas enfrenta varios desafíos

relacionados con la evaluación precisa de la respuesta de las edificaciones frente a

movimientos sísmicos. La mayoría de estos desafíos proviene del desconocimiento

de las accionesmáximas a las que pueda verse expuesta la estructura, especialmen-

te aquellas con un alto índice de irregularidad en su geometría, distribución demasas

o rigidez; dichas estructuras son particularmente vulnerables a efectos inesperados

durante un evento sísmico (Rochel Awad, 2012). Las plantas arquitectónicas com-

plejas dan lugar a sistemas estructurales asimétricos e irregulares, lo que constituye

la principal causa de concentraciones de esfuerzos, aumento de cagas y sobre todo

un incremento de los efectos de torsión bajo cargas sísmicas laterales (Gokdemir

et al., 2013), lo que puede generar una disminución significativa en el desempeño

sísmico, inestabilidad y, en casos extremos, colapso parcial o total de la edificación

(Gokdemir et al., 2013; Ramírez Castañeda, 2015; Rochel Awad, 2012).

Dentro del ámbito profesional no se tiene cuidado al analizar estructuras irre-

gulares debido a la poca claridad de las recomendaciones de diseño por torsión y

falta de material técnico respecto al tema. La problemática aumenta hoy en día con

las propuestas de diseño arquitectónicos futuristas, que conllevan a formas geomé-

tricas con grandes grados de irregularidad, tanto en planta como en elevación, lo cual

no está muy bien especificado en las normas vigentes (Ramírez Castañeda, 2015).

Otra complicación es la inclusión de la componente vertical en el análisis. Aunque

su impacto ha sido históricamente subestimado, investigaciones previas han demos-

trado que puede tener efectos negativos en ciertos elementos estructurales, como

columnas, conexiones y nivel de desempeño global.

El ángulo de aplicación de las tres componentes de las cargas sísmicas y la

irregularidad de los edificios plantean un problema multidimensional que requiere de

un enfoque avanzado y eficiente para su análisis.
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Actualmente, los métodos establecidos por las normativas vigentes de análi-

sis y diseño sísmico no consideran adecuadamente o ignoran completamente estos

factores, lo que puede llevar a subestimar los efectos sísmicos en la estructura y,

en última instancia, a una falta de seguridad estructural adecuada en edificios irre-

gulares. Este trabajo tiene como propósito destacar la importancia de considerar

la aplicación simultánea de las tres componentes sísmicas bajo un ángulo de inci-

dencia crítica en edificaciones irregulares. El aporte principal radica en proponer un

método que permita identificar las respuestas estructurales máximas en el rango no

lineal, superando las simplificaciones de las normativas vigentes y garantizando un

desempeño estructural confiable ante sismos severos.

1.2. Justificación

Una de las principales causas de los daños estructurales durante un sismo

es la torsión sísmica, un fenómeno asociado a la irregularidad en las edificaciones,

esta se presenta cuando el centro de masa de un edificio no coincide con su centro

de rigidez, lo que provoca que la estructura gire al ser sometida a fuerzas sísmicas,

aumentando el riesgo de fallas estructurales. Un ejemplo claro de los efectos des-

tructivos de la torsión sísmica se evidenció durante el sismo del 19 de septiembre

de 1985 en la Ciudad de México. En este evento, se determinó que el 40% de los

derrumbes ocurrieron en edificios en esquina, que fallaron por el efecto combinado

de torsión y piso suave (Tena-Colunga, 2010). Con una magnitud de 8.1, este sis-

mo causó más de 10,000 muertes y dejó a más de 5,000 personas desaparecidas.

Aproximadamente 300,000 personas perdieron sus hogares, cerca de 1,000 edifi-

cios colapsaron o tuvieron que ser demolidos debido a los daños, 800,000 km de

carreteras fueron afectados, y más de 4,000 personas fueron rescatadas de entre

los escombros (Ávila Barrientos, 2021).
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Décadas más tarde, otro sismo ocurrido el 19 de septiembre de 2017, con

una magnitud de 7.1 y a una profundidad de 57 km, reafirmó el peligro de las irregu-

laridades estructurales. De las 2,458 estructuras dañadas, solo 245 (9.97%) se cla-

sificaron como regulares, lo que significa que el 90.03% (2,213 estructuras) presen-

taban al menos una condición de irregularidad estructural, de las cuales el 45.82%

contaba con una geometría en planta irregular, como se observa en la Figura 1.1

(Tena-Colunga, 2021).
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Figura 1.1. Relación entre las diferentes plantas geométricas de las estructuras y el grado de daño
observado en los edificios de la Ciudad de México durante el sismo del 19 de septiembre de 2017.

Adaptada de: Tena-Colunga (2021).

Construir edificaciones con un indice de esbeltez grande, tener una configu-

ración en planta con entrantes o salientes pronunciados o discontinuidades en ele-

vación, dan lugar a uno de los problemas que generan más casos de colapso en

edificaciones. Sin embargo, las evidencias de desastres recientes causados por los

sismos dan a evidenciar que no se ha aprendido la lección (Pérez-Gavilán et al.,

2018).
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A pesar de los avances en el diseño estructural y la normativa sísmica, aun

persisten desafíos en la evaluación de los efectos sísmicos en edificaciones irregu-

lares. Los códigos de diseño actuales presentan limitaciones en la consideración de

factores críticos como la componente vertical y la dirección de incidencia sísmica, lo

que podría llevar a una evaluación incompleta del comportamiento estructural. Esta

investigación propone desarrollar una metodología más precisa para determinar la

respuesta no lineal de estructuras irregulares bajo condiciones sísmicas complejas,

esta permitirá identificar mejor las vulnerabilidades estructurales, optimizando el di-

seño estructural de las edificaciones para reducir el riesgo de colapso, mejorar la

seguridad y aumentar la resiliencia de las construcciones en zonas sísmicas.
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2. ANTECEDENTES

El análisis sísmico estructural constituye una de las áreas de mayor desarro-

llo en la ingeniería estructural contemporánea. En términos generales, el proceso

comprende cuatro etapas: la definición de la acción de diseño, la selección del siste-

ma estructural, el cálculo de la respuesta y el dimensionamiento con detallado final.

En la práctica, sin embargo, los análisis sísmicos suelen aplicar las componentes

horizontales del sismo de forma desacoplada e ignoran la componente vertical, bajo

el argumento de que las aceleraciones horizontales son las causantes principales

del daño estructural y que la componente vertical solo adquiere relevancia en zonas

cercanas al epicentro (Meli Piralla, 2002; Rosenblueth, 1977).

Una forma de cuantificar el comportamiento de una edificación ante un sis-

mo son los parámetros de demanda sísmica (
 

 

PDS), que incluyen desplazamientos,

distorsiones de entrepiso, aceleraciones, rotaciones, fuerzas máximas, entre otros.

Estos indicadores permiten estimar el nivel de daño mediante análisis no lineales

(Velásquez Aroquipa, 2016).

2.1. Análisis No Lineal

La evaluación del desempeño sísmico ha evolucionado desde los métodos

lineales hacia enfoques no lineales, que capturan con mayor precisión el daño físico

en las estructuras. Abd-Elhamed y Mahmoud (2017) y Meral et al. (2024) demos-

traron que los métodos lineales no reproducen la plastificación de los elementos

estructurales, lo que produce estimaciones irreales del cortante basal y omite la con-

centración de la demanda de ductilidad en zonas críticas.

Este problema tiene consecuencias económicas directas. Antoniou (2025) de-

mostró que los procedimientos lineales resultan excesivamente conservadores: al

subestimar la capacidad inelástica real de la estructura, conducen a reforzamientos

costosos e innecesarios.
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Para corregir estas deficiencias, el análisis estático no lineal (
 

 

AENL), común-

mente conocido como análisis Pushover, gano popularidad por su rapidez y eficien-

cia. No obstante, se su confiabilidad disminuye de forma importante en estructuras

de mediana a gran altura, debido a que no logran capturar correctamente el efecto de

los modos superiores de vibrar. Fragiadakis et al. (2014) y Inel et al. (2018) señala-

ron que esta omisión produce una subestimación de las distorsiones de entrepiso en

edificios de más de siete niveles de altura. Li et al. (2017) confirmaron experimental-

mente que el método Pushover puede llegar a presentar errores superiores al 60%

al predecir el colapso, ya que no toma en cuenta cómo se degrada la rigidez y la re-

sistencia ciclo tras ciclo. Por estas razones, Dilek y Sadeghpour (2022) concluyeron

que el análisis dinámico no lineal (
 

 

ADNL) paso a paso es el único método capaz de

garantizar precisión en la evaluación del límite de colapso, limitando el Pushover a

estructuras de baja altura.

La dificultad del análisis no lineal aumenta en estructuras irregulares, donde

las simplificaciones planas dejan de ser válidas. Sangtarash et al. (2018) cuantifi-

caron que las irregularidades en elevación incrementan los errores de los métodos

estáticos hasta en un 30% en edificios altos. En las de edificaciones con asimetría

en planta, Belejo y Bento (2016) evaluaron la precisión de diversos procedimientos

estáticos no lineales para capturar la amplificación torsional de la estructura. Los au-

tores demostraron que los análisis unidireccionales son insuficientes para predecir

con exactitud la demanda, concluyendo que es imperativo aplicar las componentes

sísmicas horizontales de manera bidireccional y simultánea para estimar adecuada-

mente los desplazamientos y la respuesta torsional.

Esta sensibilidad direccional fue explorada por Mazza (2014), quien demostró

que la capacidad de colapso de una estructura irregular depende del ángulo de apli-

cación del sismo. Sus resultados muestran que la dirección crítica de carga, aquella

que más debilita a la estructura, casi nunca coincide con los ejes geométricos prin-

cipales del edificio.
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2.2. Estructuras Irregulares

Dutta et al. (2017) establecieron, en una revisión exhaustiva del estado del

arte, que el acoplamiento entre los modos traslacionales y rotacionales es la cau-

sa principal de la falla prematura en edificaciones asimétricas. A diferencia de las

estructuras regulares, en las que estos modos actúan desacoplados, las configu-

raciones con irregularidad en planta o en elevación generaron amplificaciones de

fuerza que los métodos de diseño bidimensionales no predicen. Un incremento pe-

queño de la excentricidad no causa un daño proporcional, sino a una amplificación

desproporcionada de la demanda en los elementos críticos.

El mecanismo físico detrás de este comportamiento es la separación entre el

centro demasas (
 

 

CM) y el centro de rigidez (
 

 

CR). Gokdemir et al. (2013) demostraron

que la distancia entre ambos centros genera una fuerza de torsión que incrementa

los desplazamientos en los bordes de la estructura y compromete las columnas peri-

metrales de la misma. A partir de una revisión de la literatura, Parab y Bhusare (2017)

destacaron que la asimetría entre el centro de masa y el centro de rigidez genera

momentos torsionantes excesivos, los cuales incrementan la vulnerabilidad sísmica

y pueden propiciar la falla local o el daño severo en los elementos sismorresistentes.

Por otra parte, Anagnostopoulos et al. (2015) revisaron los reglamentos de diseño

y concluyeron que la mayoría se basan en modelos simplificados que no reflejan la

distribución real de las fuerzas cuando la estructura sufre daño inelástico.

Esta limitación se acentúa en estructuras flexibles. Medina y Galarza (2020)

mostraron que en edificios con un periodo fundamental mayor a 1.0 s, los métodos

estáticos no lineales, incluso los basados enmodos de vibrar, subestiman los despla-

zamientos al no incorporar adecuadamente los modos superiores de vibrar, debido

a que se producen inconsistencias al presentarse fuerzas de torsión en los modos

traslacionales.
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La configuración en planta tiene un efecto determinante en la distribución del

daño local. Mohod (2015) evaluó edificaciones con esquinas entrantes, formas en

“L”, “C”, “T” e “I”, e identificó que estas discontinuidades geométricas actúan como

puntos de concentración de esfuerzos, reduciendo significativamente la capacidad

de resistencia frente a cargas laterales y volviéndolas mas vulnerables a los efectos

del sismo.

Abdel Raheem et al. (2018) mostraron que la unión de los bloques ortogonales

en plantas con forma de “L” acumulan cargas excesivas debido al cambio abrupto de

rigidez, mientras que los extremos libres experimentan un efecto de comportamien-

to acoplado traslacional-torsional que amplifica los desplazamientos el las esquinas.

Paul et al. (2023) cuantificaron este efecto en plantas complejas frente a configura-

ciones regulares, encontrando que la irregularidad en planta, especialmente la forma

en “L”, reduce la rigidez de piso, generando concentraciones de esfuerzos de hasta

un 77% mas que las geometrias regulares, provocando incrementos en los despla-

zamientos y distorsiones de entrepiso.

Haque et al. (2021) precisaron que la relación largo-ancho del edificio (𝐿/𝐵)
es el indicador más consistente de vulnerabilidad; sus análisis revelaron que las

plantas en forma de “I” y “T” son las más críticas, superando incluso a las formas

en “L”. Además Pattar y Gokak (2018) demostraron que en estructuras tipo Diagrid,

las plantas irregulares modifican completamente el comportamiento general de la

estructura, demostrando que la en este caso la planta en “L” es mas eficiente que la

tipo “C”.

En estructuras de acero de gran altura, Abdulsadah Mohammed y Shawky

Abdulsahib (2024) cuantificaron, mediante modelos en OpenSees, que las plantas

en forma de “U” incrementan las distorsiones de entrepiso hasta un 117% en ciertos

niveles y el cortante basal hasta en un 48%, lo que confirma que la asimetría modifica

la forma en que vibra la estructura independientemente del sistema resistente.
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Peña y De Carvalho (2015) analizaron los efectos de las esquinas entrantes

y de las discontinuidades en el diafragma mediante análisis estáticos no lineales.

Los autores determinaron que estas irregularidades en planta inducen una reduc-

ción significativa en la rigidez lateral global y disminuyen las fuerzas asociadas a la

fluencia y al colapso, siendo este fenómeno más crítico en geometrías con disconti-

nuidades severas en el diafragma debido a la concentración de esfuerzos en zonas

específicas de la losa.

Naveen et al. (2019) confirmaron que la superposición de irregularidades, la

configuración de la masa, rigidez e irregularidades geométricas en elevación no pro-

duce a una suma lineal de efectos, sino a una amplificación compleja que lleva a

la estructura a exceder los límites normativos antes de lo previsto. Por su parte, Vi-

llafuerte Lujano y Fernández-Dávila González (2024) mostraron que asumir la losa

como totalmente rígida en edificios en “L” es un error pues la flexibilidad real de la

losa provoca que los extremos se desplacen más de lo estimado por los modelos

rígidos convencionales.

2.3. Ángulo de Incidencia Sísmica

La práctica convencional de aplicar las componentes sísmicas alineadas ex-

clusivamente con los ejes geométricos principales del edificio (0° y 90°) ha sido cues-

tionada por la evidencia científica. Kalkan y Kwong (2014) demostraron que restringir

la aplicación de los registros sísmicos exclusivamente a las direcciones ortogonales

Falla-Normal y Falla-Paralela (FN/FP) no garantiza la obtención de las demandas

máximas. Los autores evidenciaron que el ángulo crítico de incidencia varía según

el registro y el parámetro de respuesta evaluado, concluyendo que asumir única-

mente direcciones ortogonales puede subestimar significativamente las derivas y

las fuerzas reales
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Esta variabilidad direccional es típicamente evaluada mediante las métricas

independientes de la orientación introducidas por Boore (2010), donde 𝑆𝑎(RotD50) re-

presenta la mediana de las aceleraciones espectrales en todas las orientaciones, y

𝑆𝑎(RotD100) denota la demanda máxima absoluta. A partir de una amplia base de da-

tos, Shahi y Baker (2014) calibraron modelos predictivos empíricos para relacionar

ambas medidas, señalando que, para movimientos fuertemente polarizados, el valor

direccional máximo puede teóricamente superar a la mediana hasta por un factor de

1.41. Sin embargo, estadísticamente, las medias geométricas empíricas reportadas

muestran incrementos que varían entre el 19% y el 29%, dependiendo del periodo

estructural.

Kote et al. (2026) abordaron la limitación de los análisis unidireccionales y

las reglas de combinación espacial clásicas, incluso en edificaciones simétricas, y

demostraron que los espectros de respuesta tradicionales subestiman la demanda

bajo excitación en dos direcciones hasta en un 50%. Para resolver esta deficien-

cia sin recurrir al alto costo computacional del análisis dinámico paso a paso, los

mismos autores propusieron el espectro de respuesta crítico (CRS) acoplado a un

análisis unidireccional, el cual predice la respuesta máxima con un margen de error

del ±10%.

Desde una perspectiva sismológica, la justificación física de esta direcciona-

lidad ha sido confirmada tras eventos catastróficos. Girmay et al. (2024) analizaron

los terremotos de Turquía de 2023 y desmintieron la premisa de que la respuesta es-

pectral máxima carece de orientación predominante a distancias mayores a 5 km del

epicentro. En sismos de falla tipo strike-slip la respuesta máxima ocurre sistemática-

mente en la dirección transversal al deslizamiento de la falla, y esta direccionalidad

se mantiene hasta 400 km, lo que confirma que el ángulo de incidencia sísmica (
 

 

AIS)

es una propiedad intrínseca de la amenaza sísmica.
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Estudios como Altunişik y Kalkan (2017) y Khanal y Chaulagain (2020) de-

mostraron que los desplazamientos puede aumentar hasta un 54% y las fuerzas

axiales en columnas hasta un 44% en ángulos intermedios, y Pavel y Nica (2019)

determinaron que las distorsiones en muros de cortante simétricos pueden incre-

mentarse hasta un 98% bajo el ángulo crítico. Además, Madhuri y Kumar (2024)

demostraron que la respuesta lateral máxima aumenta en proporción directa tanto

a la variación del ángulo del sismo como al incremento de la excentricidad del edi-

ficio, y a su vez los edificios con plantas asimétricas son más vulnerables que los

asimétricos en altura.

Prajwal et al. (2017) cuantificaron coeficientes de variación de hasta 0.29 en la

respuesta global de edificios irregulares con planta en “L”, y concluyeron que ignorar

el
 

 

AIS equivale a aceptar una probabilidad de colapso indeterminada en el diseño.

En la misma linea, Amarloo y Emami (2019) establecieron la necesidad de modelos

tridimensionales para este análisis, demostrando que en edificaciones con planta en

“L” se producen incrementos del 20-60% en las respuestas de la estructura al variar

el
 

 

AIS.

Esta variabilidad también depende del sistema resistente. Gudainiyan y Gupta

(2024) observaron que incorporar aislamiento sísmico desplaza el ángulo crítico de

60° a 45°. En estos sistemas aislados, Mavronicola et al. (2020) advirtieron que el

 

 

AIS rige el fenómeno de choque contra los muros perimetrales y que el ángulo crítico

de impacto suele coincidir con el de máximo desplazamiento en la base.

Kostinakis et al. (2018) establecieron que el
 

 

AIS es un factor determinante

incluso en edificios simétricos cuando la rigidez difiere entre sus ejes principales

(𝐾𝑥 ≠ 𝐾𝑦). Del mismo modo, Bugueño et al. (2022) demostraron que mientras la

relación entre las rigideces ortogonales de la estructura se acerque a la unidad, la

influencia
 

 

AIS disminuye.
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Eser Aydemir et al. (2022) y Mullapudi y Rao (2016) analizaron configuracio-

nes regulares e irregulares mediante análisis dinámicos no lineales tiempo-historia

(
 

 

ADNLTH), encontrando que las fuerzas axiales en columnas es el
 

 

PDS mas sen-

sible al
 

 

AIS, con respuestas máximas en un angulo de 45°. En la misma dirección,

Danish y Mangulkar (2016) identificaron que las columnas perimetrales sonmas sen-

sibles en edificios con irregularidades en masa o rigidez, pero el efecto combinado

vuelve a las columnas de esquina las mas vulnerables al considerar el
 

 

AIS crítico.

Lo cual fue confirmado por Rupali y Abhishek (2017), quienes identificaron que las

columnas perimetrales e interiores son menos vulnerables en comparación con las

columnas de esquina que presentaron una respuestas máximas en un angulo de 50°

en edificaciones regulares y con planta en “T”.

Estudios desarrollados por Cantagallo et al. (2015) y Emami y Halabian (2015)

demostraron que el ángulo de incidencia de las componentes sísmicas altera sig-

nificativamente la distribución espacial del daño y las demandas de ductilidad en

estructuras de concreto armado. Ambos trabajos evidenciaron que realizar análisis

dinámicos no lineales aplicando los registros únicamente en la dirección de los ejes

principales (0° y 90°) subestima de manera sistemática la demanda inelástica real,

lo que puede encubrir concentraciones críticas de daño y demandas de ductilidad

locales excesivas bajo ángulos de incidencia oblicuos o críticos.

Investigaciones posteriores han trasladado este problema al análisis proba-

bilístico. Skoulidou et al. (2019) emplearon el análisis dinámico incremental para

demostrar que ignorar la direccionalidad desplaza las curvas de fragilidad, subes-

timando la probabilidad real de colapso. Skoulidou y Romão (2020) mostraron que

el ángulo del sismo afecta en mayor medida la dispersión estadística de la demanda

que a su valor promedio.
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Este fenómeno tuvo consecuencias observables tras eventos reales. Pinzón

et al. (2018) analizaron el colapso de un edificio en la Ciudad de México durante el

sismo de Puebla-Morelos (2017): mientras estructuras adyacentes idénticas sobre-

vivieron, la orientación del edificio colapsado coincidió exactamente con la dirección

de máxima demanda del evento. Pinzón et al. (2021) validaron esta correlación tras

el sismo de Ecuador de 2016, determinando que la probabilidad de daño del edificio

analizado alcanzó el 60% exclusivamente por la severidad direccional de las ondas

sísmicas. Un factor de riesgo adicional identificado por Di Sarno et al. (2020) es la

diferencia angular entre el sismo principal y sus réplicas: cada evento excita al edifi-

cio desde una dirección distinta sobre una estructura ya degradada, incrementando

el daño inelástico acumulado.

En estructuras de gran altura, Alam et al. (2020) estimaron que no considerar

el ángulo correcto subestima las distorsiones de entrepiso hasta en un 85% en edi-

ficios irregulares en elevación de 18 niveles. Kumar y Jain (2019) mostraron que los

edificios con cambios de geometría en elevación presentan variaciones de desplaza-

mientos y distorsiones menores que los casos regulares, estas variaciones ocurren

debido al cambio en el periodo fundamental de la estructura, el cual depende princi-

palmente de la geometría.

Sobre la interacción entre irregularidad en planta e irregularidad en elevación,

la literatura muestra un debate abierto. Madhuri y Kumar (2024) señalaron que la

presencia de un entrepiso blando genera respuestas mayores que las asimetrías de

masa. Ansari et al. (2024), en cambio, sostienen que el incremento de fuerzas en las

columnas perimetrales de edificios con cambios de geometría en elevación obedece

a la distribución intrínseca de rigidez, y califican al ángulo de incidencia como un

factor secundario en esos casos.

16



Esta discrepancia puede explicarse por el tipo de irregularidad predominante

en cada estudio: la investigación de Madhuri y Kumar (2024) se enfoca en irregu-

laridad en planta, donde el acoplamiento torsional amplifica la sensibilidad angular,

mientras que Ansari et al. (2024) analizan irregularidad en elevación, donde la dis-

continuidad de rigidez vertical domina sobre los efectos direccionales. Los resultados

de la presente tesis, al centrarse en irregularidad en planta con análisis tridimensional

no lineal, permiten contribuir a este debate con evidencia empírica para estructuras

de acero.

Los reglamentos de diseño han sido cuestionados respecto a este fenómeno.

Khosravi Larijani y Tehrani (2024) demostraron que las metodologías normativas

para realizar
 

 

ADNLTH resultan en subestimaciones en las demandas sísmicas, con

diferencias de hasta 35% en distorsiones máximas de entrepiso al considerar la va-

riación del
 

 

AIS, aumentando el riesgo de colapso ante sismos oblicuos. En la misma

dirección, Eser Aydemir et al. (2022) evaluaron la regla del 30% y encontraron que

presenta una probabilidad de ser excedida del 20-25%; para alcanzar un nivel de

confianza del 90%, los autores sugieren que dicho factor debería duplicarse.

Ante el costo computacional del barrido angular completo, han surgido al-

ternativas. Para análisis estáticos, Cantagallo et al. (2023) propusieron un método

Pushover multidireccional. En el ámbito de la inteligencia artificial, Morfidis y Kosti-

nakis (2022) desarrollaron redes neuronales para la predicción rápida de la demanda

sísmica, aunque su aplicación se restringe a estructuras de concreto regular. Para

métodos dinámicos, Acharjya et al. (2024), Pinzon et al. (2021) y Roy et al. (2018)

desarrollaron optimizaciones basadas en ajuste espectral que permiten calcular la

demanda en dos direcciones con menor dispersión. Vats y Basu (2025) propusieron

un marco analítico que identifica el ángulo crítico con solo tres análisis paso a paso,

y demostraron que el ángulo crítico obtenido en rango elástico no varía significativa-

mente al entrar al rango inelástico.
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La frontera más reciente de esta investigación se ha desplazado hacia la in-

teracción con la componente vertical del sismo. Fan et al. (2026) revelaron que los

reglamentos actuales simplifican en exceso los espectros verticales al omitir su de-

pendencia con el ángulo de incidencia horizontal: la relación entre las componentes

vertical y horizontal puede duplicarse según el ángulo de impacto, y este efecto se

agrava en suelos blandos para periodos cortos. Cantagallo et al. (2024) confirman

que, a pesar de estos hallazgos, la práctica profesional actual sigue sin integrar ade-

cuadamente la variabilidad direccional en el diseño de edificios irregulares.

2.4. Componente Vertical Sísmica

El diseño sismorresistente convencional ha tendido a subestimar la compo-

nente vertical del movimiento del suelo, bajo la premisa de que las cargas gravitacio-

nales ofrecen un margen de compresión suficiente. La literatura reciente cuestiona

esta simplificación con evidencia cuantitativa.

Di Michele et al. (2020) demostraron, en estructuras de mampostería, que

la aceleración vertical induce ciclos de fluctuación en la carga axial que reducen

momentáneamente la fuerza normal en los elementos portantes, degradando su ca-

pacidad de cortante y flexión y facilitando fallas frágiles que los modelos puramente

horizontales no predicen.

Lemus Rojano (2021) y Valdés Vázquez et al. (2021) señalaron que los pe-

riodos naturales de vibración vertical de las edificaciones, regidos por la alta rigidez

axial de sus soportes, coinciden frecuentemente con el contenido energético de alta

frecuencia de los registros sísmicos verticales, propiciando fenómenos de amplifica-

ción dinámica. A través de
 

 

ADNL, los autores demostraron que la acción simultánea

de la componente vertical altera la variación de carga axial e incrementa las rotacio-

nes plásticas y las demandas por flexocompresión, pudiendo degradar severamente

el nivel de desempeño global de la estructura.
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Daza Acevedo y Ocampo Bedon (2022) analizaron la respuesta de edificacio-

nes ante registros cercanos a la falla y confirmaron que omitir la componente vertical

produce errores que subestiman las distorsiones de entrepiso y las fuerzas internas.

Sus resultados cuestionan que la regla habitual de tomar 2/3 de la componente ho-

rizontal sea suficiente para caracterizar el espectro vertical real.

La complejidad aumenta al considerar la interacción simultánea entre las tres

componentes sísmicas y la variación del
 

 

AIS. Paucar Natividad y Carpio Vera (2024)

compararon análisis bicomponentes contra tridireccionales en edificaciones duales,

y concluyeron que aplicar el sismo en tres direcciones altera las fuerzas axiales en

muros y columnas por encima de los límites de seguridad, con picos de aceleración

vertical que coinciden con los instantes de mayor demanda horizontal.

2.5. Aportaciones Regionales

La investigación sísmica en México ha reconocido la vulnerabilidad de las

estructuras irregulares, pero los estudios existentes presentan una fragmentación

metodológica que les impide capturar el comportamiento real del colapso.

Ramírez Castañeda (2015) identificó el desfase entre los ejes geométricos

y los de rigidez en plantas asimétricas, pero su análisis permaneció en el dominio

elástico. El estudio diagnosticó el problema de la direccionalidad, pero no evaluó

cómo evoluciona el ángulo crítico cuando la estructura entra al rango no lineal, es

decir, omitió la degradación de rigidez que ocurre durante un sismo intenso.

Valenzuela Beltrán et al. (2015) realizaron
 

 

ADNLTH para evaluar la precisión

de las reglas de combinación ortogonal, demostrando que estos métodos subes-

timan severamente las demandas de carga axial en las columnas al variar el
 

 

AIS

edificios de mediana y baja altura. Por otro lado, Jara Díaz et al. (2022) emplearon

 

 

ADNLTH y evidenciaron que las aceleraciones verticales en campo cercano superan

las estimaciones de los espectros reducidos tradicionales (𝑉 = 2/3𝐻).
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Bañuelos García et al. (2023) y Casino Calles (2019) validaron la superioridad

del análisis dinámico frente al Pushover, pero limitaron su exploración a demandas

globales bajo direcciones de sismo preestablecidas, sin examinar la sensibilidad al

ángulo de incidencia ni el daño local. Propuestas de diseño avanzado como las de

Hernández Vázquez (2023) y Lagunas Muñoz y Ayala (2025) ofrecen soluciones

para estructuras nuevas, pero carecen de una metodología de evaluación aplicable

a edificios existentes de base fija sometidos a demandas multiaxiales.

Patlán Manjarrez y Hernández Barrios (2025) introdujeron el Método de la

Analogía de la Fuerza (MAF) como alternativa de bajo costo computacional, con va-

lidación limitada a modelos planos o regulares donde la rigidez elástica gobierna

el comportamiento. No existe evidencia de que este método garantice convergen-

cia y precisión en estructuras tridimensionales de acero con irregularidad severa,

acoplamiento torsional y degradación histerética bajo tres componentes sísmicas

simultáneas.

2.6. Identificación de Vacíos Metodológicos en la Literatura

A pesar de que las investigaciones sobre estructuras irregulares han logrado

caracterizar los mecanismos de daño bajo excitaciones estáticas o espectrales, pre-

valece una limitación crítica en la literatura: la falta de integración simultánea entre

la variabilidad del
 

 

AIS y la componente vertical del sismo en análisis dinámicos no

lineales. Esta omisión asume implícitamente que la dirección principal de la irregu-

laridad coincide con la del sismo, ignorando que la combinación de torsión, modos

superiores y fuerzas verticales puede desencadenar mecanismos de colapso que

los enfoques actuales no detectan.
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La literatura revisada demuestra que cada
 

 

PDS, como el cortante, la carga

axial, los desplazamientos y las distorsiones, alcanza su valor máximo bajo un án-

gulo de incidencia distinto, lo que hace insuficiente evaluar la estructura en una sola

dirección. No obstante, la gran mayoría de los estudios citados se restringe a estruc-

turas de concreto, modelos elásticos o análisis estáticos, y ninguno integra sistemá-

ticamente la componente vertical dentro de un análisis direccional tridimensional no

lineal para estructuras de acero con irregularidad en planta.

Los estudios disponibles sobre la componente vertical presentan una limita-

ción común: se enfocan en concreto, mampostería o sistemas geométricamente re-

gulares. Ninguno de ellos (Daza Acevedo & Ocampo Bedon, 2022; Di Michele et al.,

2020; Lemus Rojano, 2021) aborda la problemática específica de edificios de acero

con irregularidad en planta, donde la torsión podría amplificar los efectos de la com-

ponente vertical de maneras no previstas. Esta tesis cubre esta brecha al analizar

cómo la fluctuación de cargas verticales interactúa con los momentos bidirecciona-

les generados por la irregularidad y el
 

 

AIS en estructuras metálicas, un escenario

que la literatura actual no ha cuantificado.

Ante estas limitaciones, esta tesis implementa un
 

 

ADNLTH tridimensional com-

pleto mediante integración directa. A diferencia de los trabajos de Casino Calles

(2019) y Bañuelos García et al. (2023), que asumieron direcciones de sismo fijas,

esta investigación realiza un barrido direccional explícito de 0° a 360° con un mo-

tor no lineal validado, asegurando que la interacción entre irregularidad, ángulo de

incidencia y componente vertical se capture sin las idealizaciones que limitan los

estudios regionales anteriores. Este vacío en la investigación plantea la necesidad

de evaluar con mayor precisión cómo las irregularidades influyen en la respuesta

bajo diferentes orientaciones de las tres componentes sísmicas, integrándolas ex-

plícitamente dentro del análisis sísmico nacional e identificando los escenarios más

desfavorables en zonas de alta actividad sísmica, como México.
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3. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

El diseño sismorresistente moderno requiere una caracterización rigurosa de

la demanda sísmica, transitando de la concepción de fuerzas estáticas equivalen-

tes a la comprensión del sismo como una excitación dinámica, tridimensional y no

estacionaria.

3.1. Caracterización del Movimiento Sísmico

Los sismos o terremotos son vibraciones de la corteza terrestre que pueden

originarse por diversas causas, como la actividad volcánica, el colapso de cavernas

o explosiones. Sin embargo, para la ingeniería estructural, los sismos de origen tec-

tónico son los más importantes debido a su gran intensidad. Estos ocurren por el

movimiento brusco de las grandes placas que forman la corteza terrestre. La ener-

gía liberada por este choque viaja a través del suelo en forma de ondas sísmicas,

provocando vibraciones a muchos kilómetros del epicentro (véase la Figura 3.1).

Es precisamente este movimiento en la base de las edificaciones lo que las pone

en riesgo (Bazán Zurita & Meli Piralla, 2021; Darwin & Dolan, 2021; Rochel Awad,

2012).

Distancia epicentral Foco

Plano de falla

Figura 3.1. Modo de transmisión de energía sísmica desde la fuente hasta la estructura.
Adaptada de: Rochel Awad (2012).
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Durante un sismo, el movimiento del terreno se manifiesta de forma aleatoria

y tridimensional (con componentes horizontales y verticales) a medida que las ondas

se alejan del epicentro. Cuando la base de la edificación se desplaza, la inercia de la

masa estructural tiende a oponerse a este movimiento y mantener su posición origi-

nal (véase la Figura 3.2), lo que induce fuerzas y desplazamientos en el sistema. Al

transmitirse hacia los niveles superiores, esta aceleración interactúa con las propie-

dades dinámicas del edificio y generalmente se amplifica, dando lugar a lo que se

conoce como aceleración de respuesta. Si estas fuerzas y deformaciones superan

la capacidad que la estructura puede soportar, pueden provocar daños severos o

incluso el colapso (Darwin & Dolan, 2021; Hassoun & Al-Manaseer, 2020; Pillai &

Menon, 2007).

Fuerzas Inerciales

Movimiento del suelo

Miembros sujetos 
a fuerzas 

inducidas por el 
sismo.

Figura 3.2. Mecanismo de respuesta sísmica de una estructura ante el movimiento del suelo.
Adaptada de: Darwin y Dolan (2021).

3.1.1. Sismicidad y peligro sísmico en México

La República Mexicana se encuentra en una de las zonas tectónicas más

activas del mundo, interactuando principalmente con cinco placas: Norteamericana,

Pacífico, Rivera, Cocos y del Caribe (Bazán Zurita & Meli Piralla, 2021) como se

muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Mapa de las placas tectónicas en el territorio mexicano.

El peligro sísmico en un sitio especifico depende de su cercanía a fuentes de

eventos de magnitud suficiente para producir intensidades significativas en el sitio,

una formamás racional de expresar el peligro sísmico es en términos probabilísticos,

en función de la intensidad que tiene una probabilidad preestablecida de ser excedi-

da en un lapso comparable a la vida útil esperada de las edificaciones (Bazán Zurita

& Meli Piralla, 2021). La Figura 3.4 muestra la regionalización sísmica de México;

la cual se ha subdividido en cuatro regiones de peligro sísmico creciente, las cuales

son afectadas por dos tipos de fuentes sísmicas principales:

Sismos de subducción:

Originados en la costa del Pacífico por el hundimiento de las placas de Cocos

y Rivera bajo la Norteamericana. Suelen tener grandes magnitudes y largas

duraciones (ej. el sismo de Michoacán de 1985).
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Sismos intraplaca:

Ocurren dentro de la placa subducida a profundidades considerables y epi-

centros más cercanos al centro del país. Tienen un contenido de frecuencias

altas y fuertes aceleraciones (ej. el sismo de Puebla-Morelos de 2017).
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Figura 3.4. Mapa de zonificación sísmica de la República Mexicana de acuerdo al Manual de
Diseño de Obras Civiles (Comisión Federal de Electricidad [CFE], 2015a), (Zonas A - D).

3.1.2. Acelerogramas y registros multicomponente

El movimiento del terreno durante un sismo es un fenómeno espacial comple-

jo que se describe matemáticamente mediante historias de tiempo de aceleración,

velocidad y desplazamiento. Los acelerógrafos modernos capturan este movimiento

mediante la medición simultánea en tres ejes ortogonales: dos componentes hori-

zontales (𝑋 y 𝑌) y una componente vertical (𝑍), como se muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Acelerograma del sismo del 19 de septiembre de 1985 (

 

 

𝑀𝑤 = 8.1) en México, estación
Zacatula. Se detallan las componentes: (a) Horizontal 1 (𝑋); (b) Horizontal 2 (𝑌); y (c) Vertical (𝑍).

Para realizar un análisis dinámico no lineal tiempo-historia (
 

 

ADNLTH), es in-

dispensable utilizar registros de sismos reales aplicados en varias direcciones. A

diferencia de los análisis estáticos no lineales (
 

 

AENL) que solo aplican una fuerza

fija, analizar el sismo paso a paso permite ver cómo varía su intensidad y sus movi-

mientos segundo a segundo. Esto es clave para evaluar cómo se va acumulando el

daño en la estructura durante todo el evento sísmico y poder determinar el nivel de

desempeño de la estructura.
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La Red Acelerográfica del Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional

Autónoma de México (
 

 

RAII-UNAM), pone a disposición un catálogo de alrededor de

21,774 registros de acelerogramas, producto de 8,359 temblores identificados para

el periodo 1964 a 2021, cuyas
 

 

𝑀𝑤 oscilan entre 1.5 a 8.2. La
 

 

RAII-UNAM cuenta

con 214 estaciones de monitoreo de las cuales solo 89 se encuentran en operación

actualmente y las cuales se muestran en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Mapa de las estaciones en y fuera de operación pertenecientes a la Red Acelerográfica
del Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México.

3.1.3. Espectros de respuesta sísmica

El espectro de respuesta es la herramienta fundamental del diseño sísmi-

co convencional. Se define como la envolvente de las respuestas máximas de una

familia de sistemas de un grado de libertad (Single Degree of Freedom,
 

 

SDOF),

sometidos a un mismo acelerograma, variando su periodo natural de vibración y

manteniendo un amortiguamiento (
 

 

𝜁 ) constante (Rochel Awad, 2012).
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En un espectro de respuesta de aceleraciones, la máxima aceleración del

suelo está representada como la ordenada del espectro para un periodo (𝑇) igual a
0 s, véase la Figura 3.7.

0 1 2 3 4 5
Periodo

Te (s)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

Ac
el

er
ac

ió
n 

Es
pe

ct
ra

l
S a

 (g
)

Aceleración máxima
del suelo

Espectro de Respuesta Elástico (  = 5%)

Figura 3.7. Espectro de respuesta elástica de pseudo-aceleraciones (𝜁 = 5%)

Espectro elástico de diseño: Los reglamentos de construcción prescriben es-

pectros suavizados en los que se ensanchan los picos y se suprimen los valles, como

se puede observar en la Figura 3.8. Estos espectros se obtienen a partir de estudios

estadísticos de los espectros de respuesta lineales para sismos de magnitudes simi-

lares, obtenidos en condiciones parecidas de suelos y distancias epicentrales (Meli

Piralla, 2002; Rochel Awad, 2012).
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Figura 3.8. Espectro de diseño elástico reglamentario de acuerdo a: CFE (2015a).
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Espectro inelástico de diseño: Es necesario considerar la posibilidad de disi-

par energía al incursionar la estructura en el rango inelástico, entonces, aparece la

necesidad de derivar un espectro inelástico suavizado (Rochel Awad, 2012). La ma-

nera más simple de obtener el espectro inelástico de diseño es reducir las fuerzas

de diseño obtenidas a partir del espectro elástico de diseño, por un factor constante,

que no depende del período y sí de la ductilidad del sistema, como se observa en

la Figura 3.9, esta ultima es la capacidad que tiene la estructura de incursionar en

el rango inelástico antes de llegar a la falla o colapso total de la estructura, como se

ilustra en la Figura 3.10 (Rochel Awad, 2012).

1 2 3 4 5Ta Tb Tc

Periodo Estructural
Te (s)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

Ac
el

er
ac

ió
n 

Es
pe

ct
ra

l
S a

 (g
)

Q

Espectro de Diseño Elástico (  = 0.05)
Espectro de Diseño Inelástico (  = 0.05)

Figura 3.9. Espectro de diseño inelástico reglamentario de acuerdo a: CFE (2015a).
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Figura 3.10. Comportamiento de un sistema aporticado ante cargas laterales.

29



Aunque las normativas se basan en espectros de diseño suavizados para de-

terminar las fuerzas laterales elásticas e inelásticas, el enfoque espectral presenta

una deficiencia fundamental: pierde la información de la duración del sismo, el nú-

mero de ciclos de carga y la simultaneidad de los picos de aceleración direccionales.

3.1.4. Direccionalidad y ángulo de incidencia

Convencionalmente, los acelerogramas se aplican a los modelos matemáti-

cos alineados con los ejes ortogonales principales del edificio (𝑋 e 𝑌). Sin embargo,
las ondas sísmicas inciden sobre la base de la estructura en una dirección arbitraria.

Para evaluar la rotación del movimiento del suelo, se adopta el enfoque utilizado por

varios estudios (Alam et al., 2020; Altunişik & Kalkan, 2017; Giannopoulos & Vam-

vatsikos, 2018; Sun et al., 2016). Las dos componentes ortogonales de la acelera-

ción del suelo ̈𝑢𝑥𝑔(𝑡) y ̈𝑢𝑦𝑔(𝑡) se rotan en un ángulo (𝜃) considerado y se resuelven
en los grados de libertad estructurales, como se ve en la Figura 3.11. Se supone

que ̈𝑢𝑥𝑔(𝑡) y ̈𝑢𝑦𝑔(𝑡) apuntan inicialmente en las direcciones 𝑋 e 𝑌 de la estructura,

respectivamente.
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Figura 3.11. Diagrama de rotación de coordenadas: (a) componentes originales del movimiento; (b)

componentes rotados resultantes.

Mediante una transformación de coordenadas, los componentes ortogonales

del movimiento del suelo se proyectan sobre nuevos ejes rotados en sentido antiho-

rario en un ángulo (𝜃). Estos componentes rotados, denotados como ̈𝑢𝑠1(𝑡) y ̈𝑢𝑠2(𝑡),
se alinean con los grados de libertad estructurales principales.

30



La ecuación (1) se utiliza para realizar esta operación, se puede observar que

el término ̈𝑢𝑧𝑔(𝑡) que indica el movimiento vertical, no se ve afectado por la rotación
plana.

⎡⎢⎢⎢⎢
⎣

̈𝑢𝑠1(𝑡)
̈𝑢𝑠2(𝑡)
̈𝑢𝑠3(𝑡)

⎤⎥⎥⎥⎥
⎦

=
⎡⎢⎢⎢⎢
⎣

cos 𝜃 − sin 𝜃 0
sin 𝜃 cos 𝜃 0

0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥
⎦

⎡⎢⎢⎢⎢
⎣

̈𝑢𝑥𝑔(𝑡)
̈𝑢𝑦𝑔(𝑡)
̈𝑢𝑧𝑔(𝑡)

⎤⎥⎥⎥⎥
⎦

(1)

En la ecuación (1), 𝜃 es el ángulo de rotación en sentido antihorario, ̈𝑢𝑥𝑔(𝑡),
̈𝑢𝑦𝑔(𝑡) y ̈𝑢𝑧𝑔(𝑡) son los componentes del movimiento del suelo a lo largo de los ejes
globales, sin rotar, y ̈𝑢𝑠1(𝑡), ̈𝑢𝑠2(𝑡) y ̈𝑢𝑠3(𝑡) son los componentes rotados correspon-
dientes, como se muestra en la Figura 3.11 (b).

3.1.5. La componente sísmica vertical

Históricamente, el diseño sísmico tradicional ha prestado poca atención a la

componente vertical del sismo. Esto ocurría porque los edificios ya están diseñados

para soportar su propio peso (son muy rígidos verticalmente) y se asumía que la

aceleración vertical (𝑉) siempre era mucho menor que la horizontal (𝐻), aplicando

por costumbre la regla de que equivale a solo dos tercios de esta (𝑉 = 2/3𝐻).

Sin embargo, registros sísmicos recientes han demostrado que, cerca de la

zona de ruptura o en ciertos tipos de suelo, el movimiento vertical puede llegar a ser

más fuerte que el horizontal (superando la relación 𝑉/𝐻 ≥ 1.0), especialmente en

vibraciones rápidas o de periodos cortos, desde la mecánica estructural, la acelera-

ción vertical altera transitoriamente el estado de esfuerzos por gravedad, generando

una variación de alta frecuencia en la carga axial de las columnas, lo que incrementa

significativamente el daño en las estructuras (Di Michele et al., 2020; Valdés Vázquez

et al., 2021).
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Si bien la energía asociada a la componente vertical suele ser inferior a la

horizontal, su contenido espectral se concentra predominantemente en un rango de

altas frecuencias. Esta característica representa un riesgo crítico para estructuras

con periodos fundamentales de vibración vertical que coinciden con dicha banda de

frecuencias, debido a fenómenos de resonancia.

La evidencia histórica, particularmente en registros de campo cercano, mues-

tra relaciones vertical/horizontal superiores a la unidad (𝑉/𝐻 > 1.0) (Hernández Si-
lin, 2013; López Moreno, 2016). Un ejemplo de este comportamiento se ilustra en

la Figura 3.12, donde la intensidad vertical supera a las componentes horizontales;

registros adicionales con estas características se detallan en el Cuadro 3.1.
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Figura 3.12. Acelerograma del sismo de Christchurch, Nueva Zelanda (2011), estación: Hulverstone
Drive Pumping Station.

Fuente: Base de datos PEER NGA-West2 (Ancheta et al., 2014).
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Cuadro 3.1. Registros sísmicos con predominancia de aceleración vertical (V/H ≥ 1.00).

Evento Lugar Estación Fecha
 

 

PGAa

(cm/s2) V/Hb

H1 H2 V.

L’Aquila Italia
L’Aquila -
V. Aterno -
F. Aterno

06/04/2009 394.15 431.77 480.24 1.11

Northridge Northridge
Arleta -

Nordhoff Fire
Station

17/01/1994 338.54 301.95 541.66 1.60

Kobe Japón Port Island 16/01/1995 341.25 284.27 556.03 1.63

Christchurch Nueva
Zelanda

Hulverstone
Drive Pumping

Station
21/02/2011 209.00 268.35 1053.66 3.93

Imperial
Valley

Imperial
Valley

El Centro
Array #6

15/10/1979 438.79 440.51 1858.97 4.22

a
 

 

PGA.
b Relación máxima de la componente vertical y las horizontales.

3.2. Respuesta No Lineal de Sistemas Estructurales

Al llegar cerca de su máxima capacidad de carga de una estructura, su com-

portamiento se vuelve no lineal y la mayoría de estas pueden ser llevadas a defor-

maciones varias veces superiores a la que corresponde al comienzo de la etapa no

lineal, la falla se presenta cuando se alcanza la deformación máxima.

El sistema no lineal más estudiado es el elastoplástico, en el cual el compor-

tamiento es lineal hasta una carga máxima y, posteriormente, la capacidad de carga

se mantiene constante hasta una deformación “𝜇” o “𝑅” veces la fluencia de acuerdo
al método utilizado, también llamado factor de ductilidad, el cual es calculado con la

ecuación (2), después de lo cual ocurre el colapso como se observa en la Figura 3.13

(Bazán Zurita & Meli Piralla, 2021; Meli Piralla, 2002).

𝜇, 𝑅 = 𝛿𝑢
𝛿𝑒

(2)
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donde:
𝜇, 𝑅 es el factor de ductilidad.
𝛿𝑢 es el desplazamiento ultimo previo al colapso de la estructura.
𝛿𝑒 es el desplazamiento cuando aparece la primera fluencia de algún ele-

mento de la estructura.

El factor de ductilidad global de la estructura es la relación entre el despla-

zamiento máximo en la punta antes del colapso y el desplazamiento en la punta al

aparecer la primera fluencia de alguna sección. Ductilidad es la capacidad que tiene

la estructura de incursionar en el rango inelástico antes de llegar a la falla o colapso

total de la estructura, como se muestra en la Figura 3.13 (Rochel Awad, 2012). La

ductilidad es una propiedad muy importante en una estructura que debe resistir efec-

tos sísmicos, ya que elimina la posibilidad de una falla súbita de tipo frágil y, además,

pone en juego una fuente adicional de amortiguamiento (Bazán Zurita & Meli Piralla,

2021; Meli Piralla, 2002).
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Figura 3.13. Representación de la curva fuerza-desplazamiento y factor de ductilidad (𝜇).
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3.2.1. Comportamiento histerético y degradación cíclica

El mecanismo de comportamiento no lineal de una edificación depende del

tipo y número de secciones que superan el límite elástico. A medida que más sec-

ciones se plastifican (mediante la formación de rótulas plásticas) y participan en la

deformación inelástica, y mientras más dúctil sea su comportamiento individual, ma-

yor será la ductilidad del sistema en su conjunto (véase la Figura 3.14, donde se

representan las distintas etapas de este comportamiento).

Por lo tanto, un aspecto esencial del diseño sísmico consiste en dotar a los

diferentes elementos de la estructura con resistencias proporcionales, de manera

que el sistema global desarrolle la máxima ductilidad posible sin colapsar, lo cual es

el principio fundamental del criterio de diseño por capacidad (Bazán Zurita & Meli

Piralla, 2021; Meli Piralla, 2002).

Vo

F1

F2

F3

(a) Rango elástico
Ve

F1

F2

F3

(b) Rango inelástico
Vu

F1

F2

F3

(c) Mecanismo de colapso
Figura 3.14. Evolución de la respuesta estructural bajo carga lateral incremental (Análisis

Pushover): (a) estado inicial elástico; (b) incursión inelástica y formación de rótulas, y (c) formación
del mecanismo de falla global.

Nota: los puntos rojos indican la fluencia o formación de rotulas plásticas.
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En el rango elástico, los materiales estructurales recuperan su forma original

al retirar la carga (véase la Figura 3.14 (a)). Sin embargo, al incursionar en el ran-

go plástico, experimentan deformaciones irreversibles (Figura 3.14 (b)) que pueden

acumularse hasta provocar el colapso de la estructura (Figura 3.14 (c)). Durante un

evento sísmico, los elementos no están sujetos a una carga monotónica en una sola

dirección, sino a ciclos severos de carga y descarga en sentidos opuestos. Con cada

ciclo sucesivo, los materiales experimentan dos fenómenos críticos:

Degradación de rigidez:

Reducción de la pendiente en la curva fuerza - deformación (común por el

agrietamiento en el concreto o pandeo local en el acero).

Deterioro de resistencia:

Pérdida de la capacidad de carga máxima tras ciclos repetidos debido a la

fatiga.

3.2.2. Modelación del comportamiento plástico

Los modelos para representar este comportamiento no lineal de los miembros

estructurales cuando superan su rango lineal y se degradan, pueden diferenciarse

por la forma en que se distribuye la plasticidad a través de sus secciones trans-

versales y a lo largo de su longitud, los cuales se pueden clasificar en dos grupos:

plasticidad distribuida y plasticidad concentrada, en la Figura 3.15 se muestra una

comparación de cinco tipos de modelos idealizados para simular la respuesta inelás-

tica (National Institute of Standards and Technology [NEHRP], 2010).

Plasticidad Concentrada:

Este método simplifica la realidad asumiendo que el daño inelástico (cuando

el material se deforma permanentemente) ocurre solo en puntos muy espe-

cíficos, generalmente en los extremos de las vigas y columnas. El resto de la

viga o columna se considera que sigue comportándose elásticamente.
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Plasticidad distribuidaPlasticidad concentrada

Figura 3.15. Modelos idealizados de plastificación en elementos viga-columna.
Adaptada de: NEHRP (2010).

Plasticidad Distribuida:

Cada sección de una viga o columna se divide virtualmente en muchas fibras

pequeñas o elementos sólidos. Cada una de estas fibras tiene su propia forma

de reaccionar al estirarse o comprimirse. Esto permite que el daño se distri-

buya gradualmente a lo largo de todo el elemento, no solo en los extremos.

Al seleccionar los tipos de modelos de análisis, es importante comprender

(1) el comportamiento esperado, (2) las suposiciones y (3) las aproximaciones inhe-

rentes al tipo de modelo propuesto. Si bien las formulaciones más sofisticadas pue-

den parecer que ofrecen mejores capacidades para modelar ciertos aspectos del

comportamiento, los modelos simplificados pueden captar de manera más eficaz las

características relevantes con la misma o menor aproximación.

3.2.3. Medidas de respuesta inelástica y daño estructural

Para evaluar el desempeño de un edificio despues de un
 

 

ADNLTH, no basta

con conocer las fuerzas internas; es indispensable cuantificar las principales métri-

cas de respuesta para la evaluación del daño, las cuales son las siguientes:
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Distorsiones de entrepiso: Se define como la diferencia de desplazamiento

lateral entre dos pisos consecutivos, dividida por la altura del entrepiso (Figura 3.16)

y se calcula con la ecuación (3). Altas demandas de distorsión están directamente

interrelacionadas con la fractura de columnas, el daño y/o colapso de elementos no

estructurales y la inestabilidad global de la estructura (Bazán Zurita & Meli Piralla,

2021).

𝛾 = Δ𝑖
𝐻𝑖

= 𝛿𝑖 − 𝛿𝑖−1
𝐻𝑖

(3)

donde:
𝛾𝑖 es la distorsión o deriva del entrepiso 𝑖.
Δ𝑖 es el incremento de desplazamiento entre el piso 𝑖 y el piso 𝑖 − 1
𝛿𝑖 es el desplazamiento del piso 𝑖
𝛿𝑖−1 es el desplazamiento del piso 𝑖 − 1
𝐻𝑖 es la altura de entrepiso del piso 𝑖
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δ3
Estructura no deformada

Estructura deformada

Figura 3.16. Indicadores de desempeño: distorsiones de entrepiso (𝛾).
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Desplazamiento global: Es la medida absoluta del movimiento lateral de la

estructura, esta es la suma de los desplazamientos relativos a todos los entrepisos

que conforman la edificación, como se muestra en la Figura 3.17. Un parámetro

derivado de esta medida de vital importancia es el desplazamiento residual, que

indica la deformación permanente o el desplome con el que queda la estructura al

finalizar el sismo, determinando si es económicamente reparable o no (Bazán Zurita

& Meli Piralla, 2021).

 
Δtop Δtop

Estado inicial
Estructura deformada  

Figura 3.17. Indicadores de desempeño: desplazamiento lateral de azotea (Δtop).

Rotación plástica: Es una métrica de daño local que evalúa el ángulo de gi-

ro inelástico en las rótulas de los elementos, como se aprecia en la Figura 3.18.

Normativas internacionales como Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buil-

dings (
 

 

ASCE/SEI 41-23, American Society of Civil Engineers [ASCE], 2023) utilizan

la rotación plástica para clasificar el nivel de desempeño de un elemento en tres um-

brales de seguridad: ocupación inmediata (
 

 

OI), seguridad de vida (
 

 

SV) y prevención

de colapso (
 

 

PC).
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Figura 3.18. Indicadores de desempeño: rotación plástica (𝜃𝑝).

3.3. Dinámica Estructural y Análisis No Lineal

Para entender cómo se comporta un edificio segundo a segundo durante un

sismo, es necesario calcular las fuerzas que actúan sobre él en cada instante del

movimiento. Para lograr esto, el
 

 

ADNLTH es el método más avanzado y exacto que

existe. En lugar de hacer un cálculo general y estático, este análisis evalúa el movi-

miento paso a paso para simular cómo el edificio se va deformando y acumulando

daños conforme avanza el sismo.

Se asegura que el
 

 

ADNLTH es la herramienta más precisa para calcular la

respuesta sísmica de estructuras no lineales. Esta opinión se funda en que el méto-

do incorpora directamente las características del comportamiento no lineal cíclico de

los componentes estructurales y de sus conexiones en todas las instancias de carga

y descarga que se generan durante un sismo. Este tipo de análisis se ejecuta inte-

grando las ecuaciones de movimiento de la edificación con algún método numérico

paso a paso.

3.3.1. Ecuación general de movimiento

Para un sistema demúltiples grados de libertad (Multiple Degrees of Freedom,

 

 

MDOF) excitado por una aceleración en su base, la ecuación diferencial de equilibrio

dinámico en un instante de tiempo (𝑡) se expresa con la ecuación (4):
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𝑀 ̈𝑢(𝑡) + 𝐶 ̇𝑢(𝑡) + 𝑓𝑠(𝑢(𝑡), ̇𝑢(𝑡)) = −𝑀 ̈𝑢𝑔(𝑡) (4)

donde:
𝑀, 𝐶 son las matrices globales de masa y amortiguamiento, res-

pectivamente.
̈𝑢(𝑡), ̇𝑢(𝑡), 𝑢(𝑡) representan los vectores de aceleración, velocidad y des-

plazamiento relativos del sistema respecto a la base.
𝑓𝑠(𝑢(𝑡), ̇𝑢(𝑡)) representa la fuerza restauradora no lineal que va cambian-

do con el daño.
̈𝑢𝑔(𝑡) es la historia de aceleración del terreno en ese instante.

La diferencia principal entre un análisis lineal y uno no lineal radica en cómo

reacciona el edificio al deformarse.

Rango lineal:

La estructura se comporta como una liga de hule nueva. Su rigidez es siempre

lamisma. La fuerza con la que intenta regresar a su posición original es directa

y predecible, calculándose simplemente multiplicando esa rigidez constante

por el desplazamiento (𝐾𝑢(𝑡)).
Rango no lineal:

La estructura se comporta más como un clip de metal que doblas demasiado:

el material sufre daño y su rigidez cambia. La fuerza con la que el edificio

intenta recuperarse (𝑓𝑠) ya no es constante, sino que depende de qué tan de-
formado o dañado quedó en los instantes anteriores del sismo. Por esta razón

se debe recalcular la nueva rigidez del edificio paso a paso, actualizándola en

cada instante (lo que se conoce como rigidez tangente, 𝐾𝑡).
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3.3.2. Modelación del amortiguamiento dinámico

Mientras que el daño estructural disipa energíamediante histéresis (modelado

en 𝑓𝑠), existe una disipación de energía inherente por fricción en uniones, elementos
no estructurales y microfisuras, la cual se modela mediante la matriz de amortigua-

miento (𝐶). En la práctica, se utiliza comúnmente el amortiguamiento de Rayleigh,

que asume que la matriz 𝐶 es proporcional a la masa y a la rigidez del sistema como

se muestra en la ecuación (5):

[𝐶] = 𝛼[𝑀] + 𝛽[𝐾] (5)

𝛼 y 𝛽 son coeficientes calculados para asignar un porcentaje de
 

 

𝜁 crítico a dos
modos de vibración representativos, estos coeficientes se calculan con la ecuación

(6).

𝛼 = 𝜁 2𝜔1𝜔2
𝜔1 + 𝜔2

𝛽 = 𝜁 2
𝜔1 + 𝜔2

(6)

En la ecuación (6), 𝜔1 y 𝜔2 son las frecuencias naturales (rad/s) del primer

modo de vibración y del modo de vibración 𝑘 (el más alto considerado) que garantice
al menos el 90% de masa efectiva. Para el análisis no lineal, una decisión metodo-

lógica crucial es la elección de la matriz de rigidez 𝐾 en esta ecuación. Si se utiliza

la matriz de rigidez elástica inicial (𝐾0), el modelo puede generar fuerzas de amorti-

guamiento artificialmente altas cuando la estructura fluye (ya que la rigidez real cae

drásticamente, pero el amortiguamiento no). Para evitar esta sobreestimación irreal

de la capacidad disipativa, los métodos exigen basar el coeficiente 𝛽 en la rigidez

tangente actualizada (𝐾𝑡).
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3.3.3. Integración numérica paso a paso

Dado que la aceleración sísmica ̈𝑢𝑔(𝑡) es una función transitoria altamente

irregular y la matriz de rigidez cambia constantemente por la fluencia, la ecuación

de movimiento carece de una solución analítica cerrada. El problema debe resolver-

se transformando las ecuaciones diferenciales en un sistema de ecuaciones alge-

braicas mediante métodos de integración numérica discreta, para realizar esto, el

registro sísmico se divide en incrementos de tiempo muy pequeños (Δ𝑡, típicamente
de 0.005 a 0.01 segundos) y se utilizan algoritmos implícitos de la familia de New-

mark o el método de Hilber-Hughes-Taylor,los cuales son los preferidos debido a su

estabilidad incondicional frente a periodos altos, con los cuales se estiman las ace-

leraciónes y velocidades al final del paso 𝑡 + Δ𝑡 basándose en las condiciones del

paso anterior 𝑡.

3.3.4. Algoritmos de convergencia iterativa

Dentro de cada paso de tiempo (Δ𝑡), a medida que los elementos estructu-

rales incursionan en el rango plástico, se produce una diferencia entre las fuerzas

sísmicas externas aplicadas y la capacidad de las fuerzas internas restauradoras,

dicha diferencia se denomina fuerza de desequilibrio.

Para corregir este error antes de avanzar al siguiente paso del tiempo del

registro sísmico, se deben realizar iteraciones internas hasta lograr la convergencia.

El algoritmo de Newton-Raphson es el estándar de la industria para este proceso:

calcula el desequilibrio, actualiza la matriz de rigidez tangente y vuelve a evaluar el

sistema hasta que el error sea menor a una tolerancia especificada.

Si las iteraciones no convergen tras agotar el límite establecido (debido a una

degradación de rigidez extrema o un efecto incontrolable), la matriz matemática se

vuelve singular. Físicamente, este error numérico es el indicador de que la estructura

ha alcanzado la inestabilidad global y el colapso dinámico.
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3.4. Edificaciones Irregulares y Efectos de Torsión

La filosofía de diseño sísmico tradicional se basa en la premisa de que las es-

tructuras poseen una distribución uniforme de masa y rigidez, lo que permite que la

energía sísmica se disipe de manera simétrica. Sin embargo, las exigencias arqui-

tectónicas modernas frecuentemente imponen plantas asimétricas (formas en “L”,

“C”, “H”, “Z”) o distribuciones irregulares en elevación. Esta falta de simetría detona

fenómenos dinámicos, principalmente el acoplamiento torsional, el cual es respon-

sable de un alto porcentaje de colapsos estructurales a nivel mundial (Tena-Colunga,

2021).

3.4.1. Centro de masa, centro de rigidez y excentricidad

El comportamiento torsional de un diafragma rígido (o semirrígido) está go-

bernado por la interacción espacial de dos puntos geométricos fundamentales:

Centro de masas (
 

 

CM):

Es el punto donde se concentra lamasa equivalente del nivel y, por la Segunda

Ley de Newton, es el punto exacto donde se aplican las fuerzas inerciales

inducidas por la aceleración del sismo.

Centro de rigidez (
 

 

CR):

Es el punto geométrico de la planta que, al aplicarle una fuerza lateral, provo-

ca únicamente la traslación del entrepiso sin generar rotación. Representa el

centroide de las rigideces de los elementos resistentes a fuerzas laterales.

La distancia en planta entre el
 

 

CM y el
 

 

CR se define como excentricidad es-

tática (𝑒𝑠), y esta se puede clasificar en dos tipos: excentricidad unidireccional y bi-

direccional como se puede observar en la Figura 3.19.
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Cuando el sismo empuja el edificio en el
 

 

CM, y este se resiste desde el
 

 

CR,

se genera un brazo de palanca que induce un momento torsionante generalizado

en la planta, como puede observarse en la Figura 3.20 (a), estos momentos pue-

den ser calculados por la ecuación (7) para el momento torsionante máximo en la

edificación y la ecuación (8) para el momento torsionante por cada entrepiso. Para

contrarrestar las incertidumbres en la distribución de cargas y la variabilidad espacial

del sismo, las normativas exigen adicionar una excentricidad accidental (𝑒𝑎) a este

cálculo, amplificando teóricamente la torsión de diseño.

𝑀𝑇max =
𝑛

∑
𝑖=1

𝐹𝑖 ⋅ 𝑒𝑖 (7)

donde:
𝑀𝑇max es el momento torsionante máximo en la base.
𝑛 es el número total de pisos.
𝐹𝑖 es la fuerza lateral en el piso 𝑖.
𝑒𝑖 es la excentricidad en el piso 𝑖.

𝑀𝑇𝑖 =
𝑛

∑
𝑗=𝑖

𝐹𝑗 ⋅ 𝑒𝑗 (8)

donde:
𝑀𝑇𝑖 es el momento torsionante total en el piso 𝑖.
𝑛 es el número total de pisos.
𝐹𝑗 es la fuerza lateral en el piso 𝑗 (donde 𝑗 ≥ 𝑖, es decir, se incluyen los

pisos superiores).
𝑒𝑗 es la excentricidad en el piso 𝑗.

3.4.2. Acoplamiento torsional en el rango elástico e inelástico

En el rango elástico, la torsión global acopla los modos de vibración trasla-

cionales y rotacionales. Los marcos ubicados en el perímetro más alejado del
 

 

CR

(bordes flexibles) experimentan desplazamientos laterales drásticamente mayores

que los marcos cercanos al
 

 

CR (bordes rígidos), incrementando severamente sus

demandas de fuerza cortante como se muestra en la Figura 3.20 (b).
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Figura 3.19. Variaciones en la simetría del sistema lateral resistente: (a) Modelo simétrico; (b)
Modelo con asimetría de rigidez monoaxial; y (c) Modelo con asimetría de rigidez biaxial.
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Centro de rigidez

ei 
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(a) Excentricidad estática natural (𝑒𝑠).
Centro de masas

Centro de rigidez

Piso “i”

FI

(b) Momento torsionante inducido (𝑀𝑡).
Figura 3.20. Mecanismo de acoplamiento torsional-traslacional: (a) Excentricidad de piso; y (b)

Momento torsionante de piso.

No obstante, el problema se vuelve no lineal durante un sismo extremo. En

el rango inelástico, el concepto de un
 

 

CR fijo desaparece. A medida que los marcos

en el borde flexible o en las esquinas alcanzan la fluencia, su rigidez lateral cae

abruptamente. Esta pérdida localizada de rigidez provoca que el
 

 

CR “migre” o se

desplace dinámicamente hacia el lado que aún permanece elástico.

Esta migración dinámica del
 

 

CR incrementa la excentricidad en tiempo real,

generando un ciclo destructivo: a mayor fluencia asimétrica, mayor torsión; y a mayor

torsión, mayor concentración de daño en los elementos de borde. Este fenómeno de

degradación acoplada hace que los análisis estáticos o modales espectrales (incluso

los tridimensionales) sean insuficientes.
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3.4.3. Irregularidad en planta y concentración de demanda

Las irregularidades en planta, como las mostradas en la Figura 3.21, inducen

concentraciones de esfuerzos que no pueden ser resueltas mediante simplificacio-

nes ortogonales. En geometrías complejas (como plantas en “L”), la esquina entrante

sufre demandas extremas, durante la rotación de la planta, las alas del edificio tien-

den a vibrar en direcciones opuestas o a desfasarse, sometiendo la conexión entre

ambas a fuerzas de cortante y tensión en el diafragma que frecuentemente superan

sus resistencias.

Zona de concentración
 de esfuerzos Zona de concentración

 de esfuerzos

Figura 3.21. Localización de demandas excesivas en edificaciones con geometría irregular.
Adaptada de: Das et al. (2021)

Además, la asimetría extrema vuelve a la estructura altamente sensible al án-

gulo de incidencia sísmica (
 

 

AIS). Un sismo impactando a 0° o 90° puede no excitar

el modo rotacional fundamental con la misma severidad que un sismo impactando

en un ángulo oblicuo (por ejemplo, 35° o 55°). En estos ángulos críticos, las compo-

nentes ortogonales del sismo maximizan simultáneamente la traslación y la rotación

inelástica de las columnas críticas.

3.4.4. Irregularidad en elevación y efectos de piso blando

Asociado a la irregularidad en planta, la irregularidad en elevación (cambios

en la masa, la rigidez lateral o la resistencia entre pisos) como se ilustra en la Figu-

ra 3.22, altera la forma en que el edificio disipa la energía a lo largo de su altura.
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Figura 3.22. Clasificación de las irregularidades en altura y discontinuidades verticales.
Adaptada de: Das et al. (2021)

El caso más crítico es el mecanismo de piso blando o piso débil, donde la de-

manda de ductilidad se concentra desproporcionadamente en un solo nivel (usual-

mente la planta baja). Al presentarse torsión en planta combinada con un piso débil

en elevación, las columnas de dicho nivel no solo experimentan derivas traslaciona-

les excesivas, sino rotaciones que amplifican los momentos flexionantes (acelerados

por la componente sísmica vertical), precipitando el colapso por inestabilidad global

antes de que los pisos superiores logren disipar energía.

3.5. Normativas de Diseño Sísmico y Criterios de Evaluación

Los reglamentos de construcción modernos tienen como objetivo principal

salvaguardar la vida humana, previniendo el colapso bajo el sismo máximo consi-

derado. Para lograr esto de forma práctica en el diseño cotidiano, las normativas

prescriben métodos simplificados (estáticos o espectrales) que idealizan el compor-

tamiento complejo descrito en las secciones anteriores. Sin embargo, la aplicación

de estas normativas en estructuras irregulares revela deficiencias críticas que el aná-

lisis no lineal riguroso debe subsanar (Bazán Zurita & Meli Piralla, 2021).
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3.5.1. Reglas de combinación direccional ortogonal

Dado que las ondas sísmicas inciden en direcciones aleatorias, las normati-

vas vigentes intentan aproximar el efecto tridireccional del sismo mediante reglas de

combinación de los análisis ortogonales. Los procedimientos comúnmente utilizados

para la combinación de las componentes sísmicas (𝑆𝑋 y 𝑆𝑌), cargas actuando en la

direcciones 𝑋 y 𝑌 respectivamente, son la regla del 30%, como se observa en la

Figura 3.23 (a) y la de la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados (Square Root

of Sum of Squares,
 

 

SRSS), como se aprecia en la Figura 3.23 (b).

Los códigos, sin embargo, no establecen explícitamente la aplicabilidad de

estas reglas: no se especifica la forma de seleccionar la orientación crítica de las

componentes ortogonales ni el tipo de estructuras (sistemas simples o complejos)

a ser considerados, o si las reglas se pueden aplicar al comportamiento estructural

elástico o inelástico (Valenzuela Beltrán et al., 2015).

⋄ Regla del 30%: Supone que cuando ocurre el 100% de la demanda en el

eje principal 𝑋, simultáneamente ocurre solo el 30% en el eje ortogonal 𝑌 y

viceversa, 𝑆 = 𝑆𝑋 ± 0.3𝑆𝑌 o 𝑆𝑌 ± 0.3𝑆𝑋.

⋄
 

 

SRSS: Combina estadísticamente los efectos máximos de cada dirección or-

togonal, 𝑆𝑅𝑆𝑆 = √𝑆2
𝑋 + 𝑆2

𝑌.

(a) 100% ±30% (b)
 

 

SRSS
Figura 3.23. Representación esquemática de las reglas de combinación direccional de

componentes sísmicas ortogonales: (a) Regla del 30%; y (b)
 

 

SRSS, adaptadas de: Bazán Zurita y
Meli Piralla (1999)
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Desde la perspectiva de la dinámica no lineal, estas reglas carecen de rigor

físico para estructuras irregulares. Ambas metodologías asumen implícitamente que

los picos de demanda máxima no ocurren en el mismo instante y asumen la inciden-

cia del sismo a 0° y 90°. Múltiples investigaciones han demostrado que en plantas

con acoplamiento torsional, la regla del 30% subestima sistemáticamente la carga

axial y los momentos biaxiales en columnas de esquina cuando el sismo real ataca

en un ángulo de incidencia crítico oblicuo.

3.5.2. Subestimación de la componente vertical en reglamentos

Históricamente, los códigos de diseño han restado importancia a la compo-

nente sísmica vertical (𝑍). Muchas normativas exigen su consideración explícita úni-
camente en elementos en voladizo, vigas de grandes claros o estructuras prees-

forzadas, asumiendo para el resto de la estructura que la reserva de capacidad a

compresión por gravedad es suficiente. Cuando la componente vertical se incluye,

esta suele simplificarse mediante un espectro de respuesta igual al espectro horizon-

tal escalado por un factor empírico (frecuentemente 2/3) (ASCE, 2021; CFE, 2015a;

European Committee for Standardization [EC8], 2004; Gobierno de la Ciudad de Mé-

xico [GCDMX], 2023d).

Para estructuras irregulares, esta omisión es un riesgo considerable. Como se

estableció previamente, la componente vertical posee altas frecuencias que pueden

amplificar transitoriamente la carga axial en las columnas. Al ignorar la aplicación

simultánea de la historia de tiempo de la aceleración vertical, los reglamentos no

logran predecir la reducción dinámica de la ductilidad a flexión (Interacción 𝑃 − 𝑀) y

la consecuente aparición de rotulas plásticas prematuras o pandeo en los elementos.
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3.5.3. Criterios de evaluación del desempeño

El diseño basado en desempeño (Performance Based Design,
 

 

PBD) es un

enfoque que se ha estudiado y promovido en las últimas décadas con el cometido

de que, en vez de verificar solo el cumplimiento de requisitos reglamentarios, se

estime cuantitativamente si, ante ciertos escenarios sísmicos, el diseño conducirá

a grados deseables de comportamiento, llamados objetivos de desempeño (Bazán

Zurita & Meli Piralla, 2021).

El
 

 

PBD abandona la verificación de esfuerzos permisibles y evalúa directa-

mente las deformaciones y el estado de daño de la estructura. Este enfoque puede

usarse para diseñar nuevos edificios o verificar el comportamiento sísmico de edi-

ficaciones existentes y, en su caso, evaluar las posibles mejoras. La Figura 3.24

muestra un diagrama de flujo del procedimiento estándar del
 

 

PBD.

Inicio Definición del nivel de desempeño objetivo

Diseño preliminar

Análisis Estático No Lineal
(AENL)

Análisis Dinámico No Lineal
(ADNL)

Revisión de la
capacidad de la

estructura

Revisar diseño y/o nivel
de desempeño objetivo

¿Cumple con
el objetivo de
desempeño?

El diseño se acepta

No

Si

Figura 3.24. Metodología iterativa del procedimiento de diseño basado en desempeño.
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Bajo este estándar, la integridad de la estructura se verifica comparando las

derivas máximas de entrepiso y las rotaciones plásticas de los elementos contra lími-

tes de aceptación discretos, correspondientes a niveles de desempeño específicos,

los cuales se listan a continuación y se aprecian en la Figura 3.25 (ASCE, 2023;

Sociedad Mexicana de Ingeniería Sísmica, A.C. [SMIS], 2026).

Limitación de daño no-estructural (
 

 

LD):

Se espera un daño mínimo o nulo en los elementos estructurales. Así, la es-

tructura puede usarse con seguridad de inmediato tras el sismo. Se prevé un

daño ligero a moderado en los elementos no estructurales y en los contenidos

(ASCE, 2023; SMIS, 2026).

Ocupación inmediata (
 

 

OI):

No se esperan daños apreciables ni deformaciones permanentes en los ele-

mentos estructurales, lo que permite la ocupación segura e inmediata tras el

sismo (ASCE, 2023; SMIS, 2026).

Seguridad de vida (
 

 

SV):

El sistema estructural no desarrolla distorsiones permanentes (residuales) ex-

cesivas, elementos estructurales conservan cierta resistencia y rigidez resi-

duales para resistir de manera confiable las cargas gravitacionales y posibles

réplicas del sismo. Se espera daño significativo en elementos no estructura-

les y en contenidos importantes, sin que estos pierdan su posición original

(ASCE, 2023; SMIS, 2026).

Prevención de colapso (
 

 

PC):

Se espera que el sistema estructural presente daños severos, sin compro-

meter su capacidad para resistir las cargas gravitacionales, y probablemente

no sobreviva a posibles réplicas. El sistema estructural presenta grandes de-

formaciones residuales, así como una reducción significativa de su rigidez y

resistencia laterales (ASCE, 2023; SMIS, 2026).
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M ayor desempeño
M enor perdida

M enor desempeño
M ayor perdida

Servicios de emergencia
mantienen su funcionalidad; muy

poco daño.

El edif icio se mantiene seguro
para ser habitado; reparaciones

menores.

La estructura permanece estable y tiene
una reserva de capacidad considerable; los

peligros por daños no estructurales son
controlados.

El edif icio apenas se mantiene de
pie; cualquier otro daño o perdida es

aceptable.

Limitación de Daño
No-estructural  (LD)

Seguridad de Vida (SV)

Colapso (C)

Ocupación Inmediata (OI)

Prevención de Colapso (PC)

Figura 3.25. Correlación entre el daño físico esperado y los estados límite de desempeño.
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4. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS

4.1. Hipótesis

Al implementar un análisis dinámico no lineal tridimensional en edificios irre-

gulares, considerando las tres componentes sísmicas y realizando la variación de

su ángulo de incidencia, aumentan en al menos un 25% los desplazamientos, las

distorsiones de entrepiso y esfuerzos en los miembros estructurales respecto a los

valores obtenidos con los enfoques normativos, debido a la modificación de la rigidez

lateral y torsional de la estructura.

4.2. Objetivo general

Determinar la respuesta estructural de edificios irregulares con base en los

desplazamientos, distorsiones de entrepiso y esfuerzos mecánicos en los miembros

estructurales considerando tres componentes sísmicas: dos horizontales y una verti-

cal y la variación de su ángulo de aplicación, mediante un análisis dinámico no lineal

tiempo-historia.

4.3. Objetivos específicos

I. Definir los casos de estudio con base en el grado de irregularidad en planta de

las edificaciones.

II. Modelar la geometría de los casos de estudio en un software de análisis es-

tructural especializado.

III. Analizar el comportamiento de edificios irregulares bajo la acción de sismos

con diferentes ángulos de aplicación.

IV. Evaluar las variaciones de desplazamientos y distorsiones de entrepiso entre

la metodología planteada por la normativa vigente y la presentada.
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5. METODOLOGÍA

En esta sección se describe la secuencia metodológica adoptada para el de-

sarrollo de la investigación. La Figura 5.1 ilustra el diagrama de flujo correspondiente,

el cual se divide en cuatro fases principales.

Evaluación de la respuesta no lineal en edif icios irregulares utilizando el ángulo de incidencia
critica de 3 componentes sísmicas

Fase 1: Definición de Casos de Estudio

Geometría por grado de
irregularidad

Base de dato de
registros sísmicos

Definición del incremento
angular

Integración
de Datos

Fase 2: Modelación Numérica

SeccionesMateriales

Modelado Estructural

¿Modelo
estable y

verif icado?

Fase 3: Análisis Dinámico No Lineal Tiempo Historia (ADNLTH)

Parámetros dinámicos

Escala de Acelerogramas

ADNLTH según normativa vigente ADNLTH barrido rotacional

Resultados
Globales

Fase 4: Análisis y Evaluación

Comparativa:
Metodo propuesto vs. Normativa

Análisis correlacional

Validación de Hipótesis

Fin

Si

No

Duración signif icativa

Figura 5.1. Diagrama de flujo general de la metodología de investigación.
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I. Definición de los casos de estudio con base en el grado de irregularidad en

planta de las edificaciones.
⋄ Definición de la geometría y tipo de estructura para cada caso de estudio.
⋄ Obtención de una base de datos de registros acelerograficos de eventos
sísmicos en la República Mexicana.

⋄ Cálculo de la duración significativa de los registros sísmicos utilizando la
intensidad de Arias.

⋄ Definición del intervalo de incremento angular para rotación de los regis-
tros sísmicos.

II. Modelación de la geometría de los casos de estudio en un software de análisis

estructural especializado.
⋄ Definición de las propiedades mecánicas de los materiales y secciones
estructurales para los casos de estudio.

⋄ Modelado tridimensional en el software de análisis estructural SAP2000.
⋄ Ejecución de un análisis modal espectral para la obtención de los periodos
fundamentales de vibrar y verificación de la masa participativa.

⋄ Escalamiento de los registros sísmicos hacia un espectro de peligro uni-
forme de referencia.

III. Análisis del comportamiento de edificios irregulares bajo la acción de sismos

con diferentes ángulos de aplicación.
⋄ Configuración de cargas iniciales, parámetros de integración dinámica y
amortiguamiento crítico.

⋄ Ejecución de análisis dinámicos no lineales tiempo-historia de control,
aplicando las reglas de combinación direccional estipuladas por la nor-
mativa vigente.

⋄ Ejecución de análisis dinámicos no lineales tiempo-historia variando el
ángulo de incidencia sísmica de las componentes sísmicas.

IV. Evaluación de las variaciones de desplazamientos y distorsiones de entrepiso

entre la metodología planteada por la normativa vigente y la presentada.
⋄ Comparación de las demandas máximas estimadas mediante el análisis
direccional presentado frente a las obtenidas con los procedimientos con-
vencionales de las normativas vigentes en México.

⋄ Análisis de correlación entre la variación de las respuestas estructurales,
el nivel de irregularidad en planta y las características del sismo.
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Estas cuatro fases establecen la ruta de trabajo que guiará toda la investiga-

ción. Sin embargo, para garantizar el rigor que exige el análisis dinámico no lineal

tiempo-historia (
 

 

ADNLTH), es necesario definir con precisión las variables involucra-

das en cada etapa. En las siguientes secciones se desarrolla cada una de las fases

que conforman la metodología.

5.1. Definición de los Casos de Estudio con Base en el Grado de Irregularidad

en Planta de las Edificaciones

En esta sección se definieron las geometrías, los acelerogramas y la variación

de sus ángulos de aplicación para los casos de estudio. A continuación, se detalla

cada uno de los pasos ejecutados para dar cumplimiento a este objetivo específico.

5.1.1. Definición de la geometría y del tipo de estructura

Se definió un grupo de 12 casos de estudio con diferente grado de irregula-

ridad con base en su forma geométrica en planta, se adoptó el criterio de la Norma

Técnica Complementaria para Diseño por Sismo (
 

 

NTC-DS-2023, GCDMX, 2023a),

el cual establece que: “Se considerará con fines estructurales que una estructura es

irregular geométricamente en planta cuando tiene entrantes o salientes de dimen-

siones mayores que 40% de la dimensión de la planta medida paralelamente a la

dirección en que se considera el entrante o saliente”, en la Figura 5.2 se muestra un

esquema de las condiciones descritas para considerar una planta geométrica irre-

gular.

Bajo esta condición, se consideraron plantas tipo “C”, “I”, “L”, “T” y “Z”, cada

una estructurada en 5 niveles con una altura de 5.00m por nivel. Las características

geométricas de estos modelos se detallan en el Capítulo 6.
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Figura 5.2. Criterios para definir plantas geométricas irregulares (𝑎 > 0.4𝐴 ó 𝑏 > 0.4𝐵).
Adaptada de:

 

 

NTC-DS-2023 (GCDMX, 2023a).

5.1.2. Obtención de una base de datos de registros sísmicos

Se obtuvo una serie de 12 registros acelerográficos, con sus tres componen-

tes ortogonales (dos componentes horizontales, 𝑋 y 𝑌, y una vertical, 𝑍), de eventos
sísmicos ocurridos en México provenientes de las bases de datos públicas de la Red

Acelerográfica del Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de

México (
 

 

RAII-UNAM). Los criterios de selección para los registros acelerograficos

fueron los siguientes:

⋄ Magnitud de momento (
 

 

𝑀𝑤): 6.0 a 8.2

⋄ Distancia al epicentro (
 

 

𝐷epi): 0.00 km a 200.00 km

⋄ Aceleración máxima del suelo (Peak Ground Acceleration,
 

 

PGA): 150.00 cm/s2

- 1100.00 cm/s2

⋄ Calidad del acelerograma: Registro digital completo (≥ A)
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5.1.3. Cálculo de la duración significativa

En los
 

 

ADNLTH, el costo computacional aumenta paralelamente a la duración

del registro sísmico, más aún cuando se consideran sus tres componentes al mis-

mo tiempo y se realizan para múltiples orientaciones arbitrarias. Para reducir esta

demanda computacional sin sacrificar la precisión, se introdujo el concepto de dura-

ción significativa (Trifunac & Brady, 1975). Este enfoque se basa en la intensidad de

Arias (
 

 

𝐼𝐴), la selecciona la parte del acelerograma que contiene la mayor cantidad de

energía sísmica (Arias, 1970), permitiendo recortar el registro y aislar el contenido

energético que rige la respuesta estructural máxima.

Intensidad de Arias: propuesta por Arias (1970), es un parámetro basado en

la energía, mide la intensidad acumulada del movimiento del suelo y se define como

la integral de la aceleración del suelo al cuadrado a lo largo del tiempo dividida por

la aceleración gravitacional (
 

 𝑔), se calcula mediante la ecuación (9).

𝐼𝐴 = 𝜋
2𝑔 ∫

𝑇

0
𝑎(𝑡)2 𝑑𝑡 (9)

donde:
𝐼𝐴 es la Intensidad de Arias (m/s).
𝑎(𝑡) es la aceleración del suelo (m/s2) para un tiempo 𝑡 (s) .
𝑔 es la aceleración gravitacional (9.81m/s2).
𝑇 es la duración total del acelerograma (s).

Esta función aumenta de forma monótona hasta alcanzar su valor final al con-

cluir el registro. A diferencia de los parámetros basados en picos máximos, como

 

 

PGA, la
 

 

𝐼𝐴 tiene en cuenta tanto la amplitud como la duración del movimiento, ha-

ciéndola ideal para caracterizar el comportamiento energético de los registros sísmi-

cos.
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Duración significativa: se define como el intervalo de tiempo comprendido en-

tre el momento en que la
 

 

𝐼𝐴 acumulada alcanza el 5% (𝑡5%) y el 95% (𝑡95%) de su

valor total y se calcula con la ecuación (10) (Trifunac & Brady, 1975):

𝐷5−95 = 𝑡95% − 𝑡5% (10)

Al extraer solo la parte del acelerograma entre el 5% y el 95% del total de

su
 

 

𝐼𝐴, el análisis se centra en la parte efectiva de movimiento del suelo. Las partes

descartadas corresponden a un contenido energético con un efecto mínimo en los

parámetros de demanda sísmica (
 

 

PDS) máximos de la estructura.

Dado que cada componente ortogonal tiene una distribución de energía dis-

tinta, los puntos de corte de cada registro se definieron utilizando el límite inferior

mínimo y el superior máximo de sus tres componentes, asegurando que cada una

de ellas conserve al menos 90% de su energía total.

5.1.4. Definición del intervalo de incremento angular para rotación

Con el propósito de analizar el impacto del
 

 

AIS en los
 

 

PDS, cada registro fue

rotado en incrementos de 5°, abarcando un rango completo de 0° - 360° mediante el

procedimiento descrito en la Sección 3.1.4, resultando en un total de 72 orientaciones

por registro.

Inicialmente, se evaluó la sensibilidad de la respuesta estructural frente a va-

riaciones pequeñas en el
 

 

AIS utilizando intervalos de 1°. Los resultados demostraron

que las diferencias en los
 

 

PDS eran menores al 2% en promedio al comparar ángu-

los consecutivos. Esto indicó que un refinamiento por debajo de los 5° no aportaba

una mejora significativa. Desde una perspectiva computacional, reducir el intervalo

angular a 1° habría implicado incrementar cinco veces la cantidad de análisis, de 72

a 360 rotaciones por registro, elevando drásticamente el tiempo de procesamiento.
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Considerando el elevado número de combinaciones entre estructuras, regis-

tros sísmicos y numero de orientaciones, la elección del intervalo angular de 5° repre-

sentó un compromiso óptimo entre la precisión técnica y la eficiencia computacional,

una decisión que además se encuentra respaldada por diversos antecedentes en la

literatura revisada.

5.2. Modelación los Casos de Estudio

Lamodelación de los casos de estudio se llevó a cabo en el software SAP2000

v.26 (Computers and Structures, Inc., 2025), una herramienta ampliamente utilizada

para el análisis estructural lineal y no lineal en la actualidad. En esta etapa se de-

finieron las propiedades mecánicas de los materiales, las secciones transversales

de los elementos estructurales y la configuración geométrica de cada modelo para

representar de manera precisa el comportamiento estructural de cada uno de los

casos de estudio.

5.2.1. Definición de los materiales y secciones estructurales

Se establecieron las propiedades mecánicas de los materiales estructurales

empleados en los casos de estudio: concreto y acero estructural. Para el concreto,

se consideró una resistencia a la compresión (
 

 

𝑓 ′
𝑐 ) característica de 250 kg/cm2. Para

el acero estructural, se adoptó un acero ASTM A-992 Gr. 50 con un esfuerzo de

fluencia (
 

 

𝑓𝑦) de 3515 kg/cm2 para las vigas y acero ASTM A500 Gr. B con un
 

 

𝑓𝑦 de

3235 kg/cm2 para las columnas. Las propiedades, como módulo de elasticidad (
 

 

𝐸),
módulo de Poisson (

 

 𝜈) y peso volumétrico (
 

 𝛾𝑣), se calcularon e ingresaron al modelo

numérico conforme a la normativa vigente.

61



Las secciones transversales de los elementos estructurales se definieron ba-

sándose en configuraciones típicas de edificios de acero de mediana altura: Las

columnas se modelaron con secciones estructurales huecas (Hollow Structural Sec-

tions,
 

 

HSS) utilizando un perfil HSS228.6x228.6x7.9, en las vigas se asignaron sec-

ciones I de patín recto (Wide Flange Sectios,
 

 

W), perfiles W360x32.9 para las vigas

principales y W310x32.7 para las secundarias, las losas de entrepiso se considera-

ron de sección maciza de concreto armado con un espesor de 150mm, mientras que

para el nivel de azotea se asigno un espesor de 200mm. El resumen y los cuadros

de estas propiedades se presentan detalladamente en el Capítulo 6.

Adicionalmente, se definieron los parámetros no lineales de los materiales

y secciones estructurales, tales como el modelo de plastificación para el acero. La

degradación por acumulación de daño, así como los criterios de aceptación para los

niveles de desempeño, se establecieron siguiendo estrictamente los lineamientos

establecidos en:

⋄ Norma Técnica Complementaria para Diseño y Construcción de Estructuras

de Acero (
 

 

NTC-DCEA-2023, GCDMX, 2023c).

⋄ Seismic Performance Assessment of Buildings (
 

 

FEMA P-58, Federal Emer-

gency Management Agency [FEMA], 2018).

⋄ Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (
 

 

ASCE/SEI 41-23, ASCE,

2023).

Las conexiones entre elementos viga y columna fueronmodeladas como unio-

nes rígidas, las interacciones entre materiales y elementos se consideraron perfec-

tamente adheridas, asumiendo compatibilidad completa de deformaciones y las pro-

piedades no lineales se aplicaron mediante la asignación de rótulas plásticas con-

centradas según los modelos recomendados por la normativa vigente.
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5.2.2. Modelado tridimensional

Cada caso de estudio fue modelado tridimensionalmente definiendo explíci-

tamente la geometría, la ubicación de elementos, los niveles y la distribución de las

irregularidades en planta mencionadas en la Sección 5.1.1.

Las condiciones de soporte en la base se modelaron como empotramien-

tos perfectos, restringiendo totalmente la traslación y la rotación en todos sus di-

recciones. Para garantizar una distribución adecuada de las cargas horizontales, se

asignaron diafragmas rígidos en los nodos de cada nivel de entrepiso. Las cargas

gravitacionales (permanentes y variables) fueron calculadas y asignadas según lo

estipulado en la Norma Técnica Complementaria sobre Criterios y Acciones para el

Diseño Estructural de las Edificaciones (
 

 

NTC-CADEE-2023, GCDMX, 2023b), apli-

cándose como estado inicial previo a la ejecución del
 

 

ADNLTH.

Finalmente, la capacidad de respuesta inelástica se habilitó asignando rótulas

plásticas en los extremos de los elementos, considerando flexión pura para las vigas

(rótulas 𝑀3) y flexo-compresión para las columnas (rótulas 𝑃−𝑀2−𝑀3). Esto permi-

tió al modelo analítico capturar de manera rigurosa la respuesta y posible formación

de mecanismos de colapso ante demandas sísmicas con variación del
 

 

AIS.

5.2.3. Ejecución del análisis modal espectral, obtención de los periodos fun-

damentales de vibrar y verificación de la masa participativa

Previo a los análisis no lineales, se realizó un análisis modal en el softwa-

re SAP2000, este tuvo dos propósitos principales: en primer lugar, determinar las

propiedades dinámicas de cada caso de estudio, y en segundo lugar, se verificó la

suficiencia de los modos de vibración considerados, asegurando que la suma de

las masas efectivas participativas alcanzara al menos el 90% de la masa total de la

estructura en las direcciones de análisis.
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5.2.4. Escalamiento de los registros sísmicos

El procedimiento para escalar el movimiento del suelo se llevó a cabo siguien-

do estrictamente el procedimiento recomendado por las
 

 

NTC-DS-2023, cada una de

las tres componentes de los registros sísmicos fueron ajustadas mediante factores

de escala para asegurar que las ordenadas de sus espectros de respuesta elásticos

cubran adecuadamente el espectro de peligro uniforme de referencia (
 

 

EPUR) del

sitio.

Se considera que esta condición se cumple cuando, en el intervalo de perio-

dos comprendido entre 0.1𝑇1 y 1.5𝑇1, el espectro de respuesta elástica combinado

no subestima al
 

 

EPUR objetivo (GCDMX, 2023a), los espectros de respuesta elásti-

ca combinados de los acelerogramas de cada registro sísmico se calcularon con la

ecuación (11).

𝑎𝑒𝑠(𝑇) = √𝑎2
𝑐1(𝑇) + 𝑎2

𝑐2(𝑇)
2 (11)

donde:
𝑎𝑒𝑠(𝑇) es la ordenada del espectro combinado.
𝑎2

𝑐1(𝑇), 𝑎2
𝑐2(𝑇) son las ordenadas espectrales de pseudo-aceleración de las

dos componentes horizontales individuales para un
 

 

𝜁 del 5%.
𝑇 es el periodo al que corresponden las tres ordenadas espec-

trales consideradas.

Se adoptó el criterio clásico de aplicar el factor de escala horizontal a la com-

ponente vertical para preservar la relación 𝑉/𝐻 original de cada registro. No obs-

tante, se reconoce que este enfoque puede introducir un sobre-escalamiento en la

demanda vertical en registros que requieren factores de escala (𝐹𝑆) elevados, este

factor se determino mediante la ecuación (12).
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𝐹𝑆 =
∑𝑛

𝑖=1
𝑎𝑒𝑢(𝑇𝑖)
𝑎𝑒𝑠(𝑇𝑖)

𝑛 (12)

donde:

𝑎𝑒𝑢(𝑇𝑖) es la ordenada del
 

 

EPUR.
𝑎𝑒𝑠(𝑇𝑖) es la ordenada del espectro combinado.
𝑛 es el número de periodos discretizados en el intervalo de interés.
𝑇𝑖 es el periodo que corresponde al paso 𝑖.

Para cuantificar el grado de dispersión introducido durante este proceso de

escalamiento, se calculó el error logarítmicomediante la ecuación (13), el cual, según

la normativa, no debe exceder un límite de tolerancia establecido (30% en la practica

común).

𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅 =
∑𝑛

𝑖=1 ln(𝑎𝑒𝑢(𝑇𝑖)
𝑎𝑒𝑠(𝑇𝑖)

)
𝑛 (13)

Dado que cada configuración geométrica tiene un periodo fundamental distin-

to, este proceso de escalamiento se ejecutó de manera independiente y específica

para cada uno de los casos de estudio y registros sísmicos.

Espectro de peligro uniforme de referencia: Para definir la demanda sísmica

del sitio, se estableció hipotéticamente la ubicación de los casos de estudio en la ciu-

dad de Acapulco de Juárez, Guerrero, situada en la Zona Sísmica D, caracterizada

por una alta sismicidad. La estructura fue clasificada dentro del Grupo B1, al estar

destinada a uso de oficinas y poseer una altura superior a 13.00m, desplantada so-

bre un terreno Tipo I (suelo firme). El
 

 

EPUR objetivo se generó utilizando el sistema

PRODISIS v4.1 (CFE, 2015b), adoptando un periodo de retorno de 475 años, co-

rrespondiente a un sismo de diseño infrecuente, el cual fue el espectro objetivo para

el escalamiento de cada uno de los registros.
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5.3. Análisis del Comportamiento de Edificios Irregulares Bajo la Acción de

Sismos con Diferentes Ángulos de Aplicación

En esta etapa se estableció el procedimiento para evaluar la respuesta sísmi-

ca de los modelos estructurales, se definieron los parámetros dinámicos no lineales,

los casos de carga y las combinaciones para cada caso de estudio.

5.3.1. Configuración de cargas, parámetros de integración dinámica y amor-

tiguamiento

Para garantizar la estabilidad numérica y la precisión de los resultados en

el régimen inelástico, la configuración de los modelos numéricos en SAP2000 se

estructuró en tres etapas fundamentales:

Definición de cargas y estado inicial: Se establecieron las cargas gravitacio-

nales conforme a los lineamientos de la
 

 

NTC-CADEE-2023, incorporando cargas

muertas y vivas (instantáneas y máximas) según el destino de la edificación. A partir

de estas acciones, se generó un caso de carga estático no lineal (gravitacional) que

representa el estado de esfuerzos inicial sobre la estructura, el cual sirve como punto

de partida previo a la ejecución de los
 

 

ADNLTH.

Integración numérica y convergencia: Para la solución de las ecuaciones de

movimiento, se adoptó el método de integración directa de Hilber-Hughes-Taylor, se-

leccionado por su capacidad para disipar ruido numérico en altas frecuencias sin

afectar los modos fundamentales de vibrar, además se mantuvieron los criterios

de convergencia y las tolerancias de fuerza y desplazamiento predeterminados de

SAP2000.
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Amortiguamiento: La disipación de energía se modeló mediante un esquema

de amortiguamiento de Rayleigh de acuerdo a los requisitos de la
 

 

NTC-DS-2023, cu-

yos fundamentos teóricos y formulación matemática se describieron detalladamente

en la Sección 3.3.2. Para la calibración de este modelo numérico, se fijó una relación

de amortiguamiento (
 

 

𝜁 ) crítico del 5% asignada tanto al periodo del primer modo de

vibrar (𝑇1) como al periodo del modo más alto considerado (𝑇𝑘) en el análisis ga-

rantizando un porcentaje de masa participativa de al menos un 90%, derivados del

análisis modal.

5.3.2. Ejecución de los análisis de control

Se estableció una línea base de referencia aplicando rigurosamente los pro-

cedimientos estipulados en las
 

 

NTC-DS-2023, para lo cual se analizaron los ángulos

de 0°, 90°, 180° y 270°, el propósito de esta fase fue generar un escenario de control

que permitiera cuantificar las diferencias entre la práctica estándar de diseño y el

análisis refinado de variación angular.

Se ejecutaron los
 

 

ADNLTH aplicando las reglas de combinación ortogonal

convencionales exigidas por la normativa y se procesaron los resultados para ob-

tener las envolventes de diseño tradicionales, las cuales representan la demanda

teórica bajo la cual se dimensionaría la estructura en la práctica profesional común.

5.3.3. Ejecución de los análisis variando el ángulo de aplicación

Se implementó un flujo de trabajo automatizado mediante la interfaz de pro-

gramación de aplicaciones (Application Programming Interface, API) de SAP2000,

controlada desde Python (Python Software Foundation, 2025).
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Se desarrolló una rutina computacional diseñada para gestionar la ejecución

iterativa de los
 

 

ADNLTH de manera automática. Este algoritmo fue programado para

rotar los pares de componentes sísmicas horizontales de cada registro, cubriendo el

espectro direccional completo de 0° - 360° en un intervalo de 5°, tal como se justificó

en la Sección 5.1.4. El procedimiento utilizado para esta rutina iterativa se ilustra en

el pseudocódigo 5.1.

Pseudocódigo 5.1. Rutina de análisis paramétrico y extracción de resultados
Entrada: 𝕄 = {𝑀1, 𝑀2, 𝑀3, … , 𝑀𝑛} ; // Lista de modelos estructurales
Entrada: 𝕊 = {𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, … , 𝑆𝑛} ; // Lista de registros sísmicos
Entrada: Δ𝜃 = 5∘ ; // Incremento angular en grados

[1] // Definición de vectores de respuesta
[2] 𝑅 = {𝐹𝑥, 𝐹𝑦, 𝐹𝑧, 𝑀𝑥, 𝑀𝑦, 𝑀𝑧} ; // Vector de reacciones en la base

[3] 𝐷 = {Δ𝑥, Δ𝑦, Δ𝑧} ; // Vector de desplazamientos máximos

[4] 𝑌 = {𝛾𝑥, 𝛾𝑦} ; // Vector de derivas máximas

[5] 𝑃 = {𝑃𝑚𝑖𝑛, 𝑃𝑚𝑎𝑥} ; // Vector de axiales en columnas
[6] 𝐻 = {𝑅2, 𝑅3, 𝑇𝐻} ; // Vector de rotulas plásticas
[7] Para cada 𝑀𝑖 En 𝕄 Hacer
[8] Para cada 𝑆𝑖 En 𝕊 Hacer
[9] AnalisisEstaticoNoLineal();

[10] Para 𝜃 ← Δ𝜃 Hasta 360∘ Hacer
[11] 𝑆𝑖,𝜃 ← RotarRegistro(𝜃);
[12] AnalisisTiempoHistoriaNoLineal(𝑆𝑖,𝜃);
[13] 𝐷𝜃 ← ObtencionDesplazamientoMaximo(𝑆𝑖,𝜃);
[14] Para cada nivel En niveles Hacer
[15] 𝑌𝜃,nivel ← ObtencionDerivasMaximas(𝑆𝑖,𝜃);
[16] 𝑅𝜃 ← ObtencionReaccionesBaseMaximas(𝑆𝑖,𝜃);
[17] 𝑃𝜃 ← ObtencionAxialesColumnas(𝑆𝑖,𝜃);
[18] 𝐻𝜃 ← ObtencionRotulasPlasticas(𝑆𝑖,𝜃);

Salida: ℝ𝕄𝕊𝑀𝑖,𝑆𝑖
; // Base de resultados del sismo

Salida: ℝ𝕄𝔾𝑀𝑖
; // Base de resultados del modelo

El proceso ejecutó los
 

 

ADNLTH de manera secuencial para el incremento an-

gular definido, al termino de cada ciclo, se extrajeron automáticamente los valores

máximos absolutos de los
 

 

PDS: desplazamientos de azotea, distorsiones de entrepi-

so, reacciones en la base de la estructura, fuerzas axiales en las columnas y rotulas

plásticas, generando así una base de datos para el postprocesamiento.
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5.4. Evaluación de las Variaciones de las Respuestas Máximas

Como paso final, se procedió a comparar las respuestas máximas obtenidas

por los análisis ortogonales frente a los valores máximos obtenidos mediante los

análisis rotacionales para identificar posibles subestimaciones en los
 

 

PDS y evaluar

si los márgenes de seguridad implícitos en las disposiciones normativas vigentes

son suficientes para cubrir la incertidumbre asociada a la dirección del
 

 

AIS.

5.4.1. Comparación de las demandas máximas

Se calcularon las diferencias relativas porcentuales entre los valores máximos

de los
 

 

PDS obtenidos mediante el análisis rotacional y los derivados de los análisis

ortogonales, aislando los casos específicos donde el método propuesto arrojó de-

mandas estructurales superiores a las de diseño ortogonal, determinando los rangos

de incidencia donde la normativa subestima la respuesta real de la estructura frente

a ángulos oblicuos.

5.4.2. Análisis de correlación entre la variación de las respuestas estructura-

les, el nivel de irregularidad en planta y las características del sismo

Se correlacionó los parámetros de geometría e irregularidad de cada caso de

estudio (según la definido en la Sección 5.1.1) con lamagnitud de la dispersión obser-

vada en los
 

 

PDS. Adicionalmente, se integraron los parámetros de caracterización

de los registros sísmicos empleados. El objetivo fue determinar que características

de la geometría, irregularidad y movimiento del suelo amplifican la vulnerabilidad

direccional de los casos de estudio.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En este capítulo se presentan y discuten los resultados obtenidos tras la apli-

cación sistemática de la metodología descrita en el Capítulo 5. En primer lugar, se

exponen las propiedades dinámicas y mecánicas de los modelos estructurales de-

sarrollados. Posteriormente, se presentan los resultados del procesamiento y esca-

lamiento de la base de datos sísmica. Finalmente, se detallan las respuestas es-

tructurales obtenidas a partir de los análisis dinámicos no lineales tiempo-historia

(
 

 

ADNLTH), contrastando los valores máximos de los parámetros de demanda sísmi-

ca (
 

 

PDS) obtenidos mediante los análisis ortogonales (0°,90°, 180° y 270°), frente a

los análisis rotacionales (0° - 360°).

6.1. Propiedades Dinámicas y Caracterización de los Modelos Estructurales

En esta sección se presentan los resultados correspondientes a la primera

fase metodológica, abarcando la definición geométrica de los casos de estudio, así

como la selección de los registros sísmicos que se utilizaron para los
 

 

ADNLTH.

6.1.1. Características geométricas

Con base en lo definido en la Sección 5.1.1, se generaron 12 modelos (M-I al

M-XII) que representan diversas configuraciones geométricas en planta (formas en

“C”, “I”, “L”, “T”, “Z” y poligonal), la Figura 6.1 muestra las plantas geométricas y la

disposición de sus ejes, mientras que la Figura 6.2 muestra su elevación típica.

En el Cuadro 6.1 se detallan las características geométricas de cada caso

de estudio, incluyendo las dimensiones ortogonales, los porcentajes de entrantes

o salientes y las excentricidades estáticas. Estos parámetros permiten clasificar a

los casos de estudio como regulares o irregulares, cumpliendo estrictamente con

los límites normativos de la Norma Técnica Complementaria para Diseño por Sismo

(
 

 

NTC-DS-2023, GCDMX, 2023a).
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Figura 6.1. Configuraciones geométricas de los casos de estudio (dimensiones en m): (a - l) Planta

estructural tipo.
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Figura 6.1. Configuraciones geométricas de los casos de estudio (continuación).
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Figura 6.2. Elevación típica de los casos de estudio (dimensiones en m).

6.1.2. Selección de registros sísmicos

De acuerdo con los parámetros de búsqueda y selección definidos en la Sec-

ción 5.1.2, se consolidó una base de datos compuesta por 12 registros acelerográfi-

cos multicomponente (tres direcciones ortogonales por evento) extraídos de la Red

Acelerográfica del Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de

México (
 

 

RAII-UNAM) 1.

El Cuadro 6.2 resume las características de cada registro sísmico, destacando

parámetros como magnitud de momento (
 

 

𝑀𝑤), la distancia al epicentro (
 

 

𝐷epi) y la

aceleración máxima del suelo (Peak Ground Acceleration,
 

 

PGA), los acelerogramas

correspondientes a estos registros se incluyen en el Apéndice A.

1Los datos sísmicos fueron proporcionados por la
 

 

RAII-UNAM, producto de las labores de ins-
trumentación y procesamiento de la Unidad de Instrumentación Sísmica. Los datos son distribuidos
a través del Sistema de Base de Datos Acelerográficos en web: http://aplicaciones.iingen.unam.m/
AcelerogramasRSM/
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6.1.3. Cálculo de la duración significativa

Los registros sísmicos se recortaron aplicando el criterio de intensidad de

Arias (
 

 

𝐼𝐴), la Figura 6.3 ilustra este procesamiento mediante la comparación entre el

acelerograma original y su ventana de tiempo truncada para el REG-06.
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Figura 6.3. Comparación de la duración original vs. significativa del acelerograma del sismo del 30
de septiembre de 1999 (

 

 

𝑀𝑤 = 7.5) en la estación RIO GRANDE (REG-06).

El Cuadro 6.3 presenta los parámetros de duración original y significativa para

los 12 registros; como se observa, aplicar la duración significativa resultó en una

reducción promedio del 79.02% en la duración final de los registros, asegurando la

conservación del 90% del contenido energético correspondiente a la fase intensa

del sismo.
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6.1.4. Variación direccional de las demandas sísmicas

Se calculó la variación de la intensidad del movimiento del suelo considerando

tanto la aceleración máxima del suelo (Peak Ground Acceleration,
 

 

PGA) como la

aceleración espectral (Spectral Acceleration,
 

 

𝑆𝑎), la Figura 6.4 ilustra la variación

rotacional de la
 

 

PGA y la
 

 

𝑆𝑎 para el REG-06 donde se puede visualizar claramente

la fuerte direccionalidad del movimiento sísmico.
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Figura 6.4. Variación rotacional de la aceleración máxima del suelo y la aceleración espectral
correspondientes al acelerograma del sismo del 30 de septiembre de 1999 (

 

 

𝑀𝑤 = 7.5) en la
estación RIO GRANDE (REG-06).

Como se observa en la Figura 6.4, la envolvente de las aceleraciones adop-

ta formas elípticas o lobulares. Esto demuestra que el vector de máxima demanda

energética rara vez coincide con los ejes ortogonales principales (0°, 90°, 180° y

270°). En el Cuadro 6.4 se comparan los valores de
 

 

PGA y
 

 

𝑆𝑎 obtenidos a 0°, es

decir con los componentes en sus direcciones originales, contra los máximos abso-

lutos alcanzados durante el barrido rotacional, se detallan los incrementos relativos

y el ángulo crítico (
 

 

𝜃crit) exacto donde ocurre la máxima demanda para cada uno de
los registros.
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Al rotar los registros la
 

 

PGA incremento de 418.64 cm/s2 a 559.01 cm/s2, lo

que equivale a un 33.53% en el REG-09, mientras que el REG-08 impone la mag-

nitud máxima absoluta con 1316.71 cm/s2. En cuanto a la
 

 

𝑆𝑎, los incrementos son

mas consistentes, con incrementos entre un 11.71% en el REG-03 y un 34.32% en

el REG-01.

El
 

 

𝜃crit que maximiza la  
 

PGA presenta una dispersión considerable: variando

entre 10° y 175°, mientras que para la
 

 

𝑆𝑎 se concentra en un rango mucho más estre-

cho: de 25° a 55°. Esta diferencia demuestra que la dirección de máxima demanda

estructural depende directamente de la respuesta dinámica del sistema y no solo de

las características del sismo.

6.2. Modelación de la Geometría de los Casos de Estudio

Una vez definidas las características geométricas y seleccionados los regis-

tros sísmicos, se procedió a la construcción matemática de los modelos y su calibra-

ción dinámica en el programa SAP2000.

6.2.1. Definición de los materiales y secciones estructurales

El Cuadro 6.5 detalla las propiedades mecánicas del concreto (utilizado en

los diafragmas de piso) y del acero estructural (vigas y columnas) que definen los

materiales utilizados en los casos de estudio. Para aislar el efecto de la irregularidad

en planta y evitar sesgos en los resultados, las secciones transversales se mantu-

vieron constantes en todos los casos de estudio, el Cuadro 6.6 detalla los perfiles

utilizados en los elementos estructurales principales.
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Cuadro 6.5. Propiedades mecánicas de los materiales utilizados en los casos de estudio.

Material  
 

𝑓 ′
𝑐
a/

 

 

𝑓𝑦
b

(kg/cm2)
 

 𝛾𝑣
c

(kg/m3)  
 𝜈d

 

 

𝐸e

(kg/cm2)

Concreto 250 250.00 2400.00 0.20 221359.44

Acero ASTM A992 Gr. 50 3515.00 7850.00 0.30 2038901.90

Acero ASTM A500 Gr. B 3235.00 7850.00 0.30 2038901.90
a Resistencia a la compresión (

 

 

𝑓 ′
𝑐 ).

b Esfuerzo de fluencia (
 

 

𝑓𝑦)
c Peso volumétrico (

 

 𝛾𝑣).
d Módulo de Poisson (

 

 𝜈).
e Módulo de elasticidad (

 

 

𝐸).

Cuadro 6.6. Secciones estructurales utilizadas en los casos de estudio.

Elemento Sección Material

Viga principal W360x32.9 Acero ASTM A992 Gr.50

Viga secundaria W310x32.7 Acero ASTM A992 Gr.50

Columnas HSS228.6x228.6x7.9 Acero ASTM A500 Gr.B

Losa de entrepiso Losa maciza de 150mm de espesor Concreto 250

Losa de azotea Losa maciza de 200mm de espesor Concreto 250

Las propiedades inelásticas para la disipación de energía se modelaron a

través de rótulas plásticas concentradas, siguiendo las especificaciones del Seis-

mic Performance Assessment of Buildings (
 

 

FEMA P-58, FEMA, 2018), Seismic Eva-

luation and Retrofit of Existing Buildings (
 

 

ASCE/SEI 41-23, ASCE, 2023) y las Nor-

ma Técnica Complementaria para Diseño y Construcción de Estructuras de Acero

(
 

 

NTC-DCEA-2023, GCDMX, 2023c). La Figura 6.5 ilustra la curva de histeresis idea-

lizada y el Cuadro 6.7 detalla los parámetros no lineales de la misma, mientras que

el Cuadro 6.8 define los límites de rotación plástica correspondientes a los niveles

de desempeño: ocupación inmediata (
 

 

OI), seguridad de vida (
 

 

SV) y prevención de

colapso (
 

 

PC) (ASCE, 2023; FEMA, 2018; GCDMX, 2023c).
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Cuadro 6.7. Parámetros no lineales de curvas de histeresis: vigas de acero estructural.

Elemento
𝑀a/ 𝑀𝑝𝑒

b 𝜃𝑦
c/ 𝜃𝑝

d

A B C D E A B C D E

Vigas 0.00 1.00 1.27 0.60 0.60 0.00 1.00 10.00 10.00 12.00
a Momento flexionante.
b Momento plástico o de fluencia esperado.
c Rotación plástica.
d Limite de rotación plástica.

Cuadro 6.8. Criterios de aceptación para niveles de desempeño.

Elemento
Nivel de desempeño

Ocupación inmediata
(

 

 

OI)
Seguridad de vida

(
 

 

SV)
Prevención de colapso

(
 

 

PC)

Vigas 2.25 𝜃𝑦
a 10.00 𝜃𝑦

a 12.00 𝜃𝑦
a

a Rotación plástica.

10 5 0 5 10
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Figura 6.5. Curva de histeresis y niveles de desempeño, de acuerdo a la
 

 

NTC-DCEA-2023.
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Se asignaron rótulas plásticas tipo 𝑃 − 𝑀2 − 𝑀3 (flexo-compresión biaxial) a

las columnas para capturar la interacción entre la carga axial y los momentos flec-

tores en dos direcciones, la superficie de fluencia y la reducción de la capacidad

de momento por compresión se definieron de acuerdo a las
 

 

NTC-DCEA-2023. Asi-

mismo, la capacidad de rotación de las rótulas se modelaron como un parámetro

variable dependiente de la relación de carga axial instantánea (𝑃/𝑃𝑦𝑒), respetando

los criterios normativos de degradación.

6.2.2. Modelado tridimensional en SAP2000

El modelado tridimensional inició con la generación de los ejes de referencia

y el trazo de los elementos tipo barra (vigas y columnas) y área (losas), respetan-

do rigurosamente las dimensiones y configuraciones geométricas de cada caso de

estudio, la Figura 6.6 muestra las vistas isométricas de los doce modelos tridimen-

sionales extraídos directamente de SAP2000. Para capturar la respuesta global de

la estructura ante cargas laterales, se definieron tres parámetros fundamentales en

los modelos:

Condiciones de frontera (Apoyos):

Se asignaron restricciones de empotramiento perfecto (grados de libertad de

traslación y rotación restringidos) en los nodos correspondientes a la base de

todas las columnas.

Diafragmas rígidos:

Se impuso una restricción de diafragma rígido en los nodos de cada nivel

de entrepiso, garantizando la correcta distribución de los desplazamientos

horizontales y las rotaciones torsionales hacia los elementos resistentes.

Asignación de rotulas plásticas:

Se asignaron las rótulas plásticas en los extremos de vigas principales y co-

lumnas, ubicándolas a una distancia relativa que captura las zonas demáxima

demanda de momento flector y flexocompresión biaxial, respectivamente.
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(a) M-I (b) M-II (c) M-III

(d) M-IV (e) M-V (f) M-VI

(g) M-VII (h) M-VIII (i) M-IX

(j) M-X (k) M-XI (l) M-XII
Figura 6.6.Modelos tridimensionales de los casos de estudio: (a - l) Modelos extraídos de SAP2000.
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6.2.3. Análisis modal y periodos fundamentales

El Cuadro 6.9 reporta los periodos de los primeros tres modos fundamentales

de vibrar y la masa participativa acumulada tras evaluar los primeros 10 modos para

cada caso de estudio, obtenidos del análisis modal previo a los
 

 

ADNLTH.

Cuadro 6.9. Propiedades dinámicas de los casos de estudio.

Modelo
Periodoa Masa participativa

(%)
T1
(s) Dir. T2

(s) Dir. T3
(s) Dir. ΣUx ΣUy ΣRz

M-I 2.831 X 2.831 Y 2.516 R 98.8 99.8 98.7

M-II 2.774 X 2.774 Y 2.469 R 99.2 99.3 98.7

M-III 2.669 X 2.668 Y 2.415 R 99.2 99.2 98.6

M-IV 2.633 Y 2.593 X 2.269 R 98.7 99.6 98.9

M-V 2.696 Y 2.657 X 2.351 R 98.7 99.7 98.7

M-VI 2.333 X 2.264 Y 2.196 R 99.7 98.7 98.7

M-VII 2.440 Y 2.397 X 2.247 R 98.7 99.7 98.6

M-VIII 2.631 Y 2.617 X 2.219 R 98.7 99.6 98.8

M-IX 2.740 X 2.739 Y 2.432 R 99.8 98.7 98.6

M-X 2.695 X 2.694 Y 2.433 R 99.2 99.3 98.6

M-XI 2.579 Y 2.578 X 2.389 R 98.8 99.6 98.6

M-XII 2.652 X 2.591 Y 2.367 R 99.3 98.9 98.8
a Periodos calculados en el software SAP2000 mediante un análisis modal.

Como se puede observar, las variaciones en la geometría de la planta y las

excentricidades estáticas modifican la distribución de la masa y rigidez del sistema,

alterando directamente el periodo fundamental (𝑇1) de cada modelo. Asimismo, se

aprecia que todos los modelos de los casos de estudio alcanzan una masa partici-

pativa acumulada superior al requerimiento del 90% en las direcciones de análisis.

Los periodos fundamentales reportados en el Cuadro 6.9 oscilan entre 2.33 y

2.83 s; si bien estos valores superan las estimaciones paramétricas de las fórmulas

empíricas normativas para estructuras de 5 niveles, esta alta flexibilidad no es un

error, sino una condición inducida intencionalmente en los casos de estudio.
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El objetivo de esta flexibilización inducida fue garantizar una participación de

los modos superiores de vibrar en la respuesta dinámica: al incrementar el periodo

fundamental del primer modo de vibrar, los modos superiores caen en rangos donde

captan mayor aceleración, lo cual permite evaluar de forma mucho más severa y

realista la interacción inelástica, la amplificación torsional y la degradación bajo las

tres componentes sísmicas.

6.2.4. Escalamiento de los registros sísmicos

El Cuadro 6.10 detalla los factores de escala2 calculados para minimizar el

error entre el espectro de respuesta elástico combinado de cada registro y el espec-

tro de peligro uniforme de referencia (
 

 

EPUR) objetivo, la aplicación de estos factores

garantiza que las excitaciones impongan una demanda representativa y reglamen-

taria a los modelos durante los
 

 

ADNLTH. La Figura 6.7 muestra la comparación de

los espectros de respuesta individuales escalados frente al
 

 

EPUR objetivo, eviden-

ciando el acoplamiento alcanzado dentro del rango de periodos de interés definido

por las
 

 

NTC-DS-2023.
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EPUR objetivo: Sismo Infrecuente
Espectro de respuesta promedio

Figura 6.7. Espectros de respuesta escalados frente al
 

 

EPUR objetivo, caso de estudio: M-XII.

2Durante el proceso de escalamiento, se identificó que el registro REG-03 requería un factor de
escala alto (𝐹𝑆 ≈ 68). Aunque la práctica convencional y las normativas recomiendan acotar estos
factores para evitar la distorsión, se tomó la decisión metodológica de conservar e incorporar este
registro de manera deliberada con propósito de observar, evaluar y documentar las consecuencias
que conlleva la aplicación de un factor de escala extremo en el análisis.
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6.3. Análisis del Comportamiento de Edificios Irregulares Bajo la Acción de

Sismos con Diferentes Ángulos de Aplicación

El desempeño de los doce modelos se evaluó mediante
 

 

ADNLTH, contras-

tando las respuestas máximas bajo las consideraciones normativas convencionales

frente a la variación del ángulo de incidencia sísmica (
 

 

AIS).

6.3.1. Configuración de cargas, parámetros de integración y amortiguamiento

El estado inicial de fuerzas y deformaciones base previo a los
 

 

ADNLTH se es-

tableció mediante un análisis estático no lineal (
 

 

AENL). La masa sísmica incorporó

el 100% de la carga muerta y el 100% de la carga viva instantánea (Wa), de acuerdo

a lo establecido en la
 

 

NTC-DS-2023, el Cuadro 6.11 detalla las magnitudes de las

cargas vivas adoptadas con base a la Norma Técnica Complementaria sobre Crite-

rios y Acciones para el Diseño Estructural de las Edificaciones (
 

 

NTC-CADEE-2023,

GCDMX, 2023b).

Cuadro 6.11. Cargas vivas normativas asignadas a los casos de estudio.

Destino de piso o cubierta Wa

(kg/m2)
Wa

b

(kg/m2)
Wm

c

(kg/m2)

Oficinas, despachos y laboratorios 100 180 250

Cubiertas y azoteas: Pendiente no mayor que 5% 15 70 100
a Carga viva media.
b Carga viva instantánea.
c Carga viva máxima.

El modelo de amortiguamiento de Rayleigh se calibró con una fracción de

amortiguamiento (
 

 

𝜁 ) crítico del 5%, asignando los coeficientes de masa y rigidez al

primer modo fundamental (𝑇1) y a unmodo superior que asegura al menos el 90% de

masa participativa; la Figura 6.8 presenta la curva de
 

 

𝜁 calculada para los primeros 10
modos de vibrar en los 12 casos de estudio, cumpliendo con los requisitos presentes

en la
 

 

NTC-DS-2023, los cuales se enuncian a continuación:
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⋄ La fracción de amortiguamiento crítico de los tres primeros modos de vibrar no

excede el valor calculado con la ecuación (14).

⋄ El amortiguamiento del menor de los tres primeros modos no supera el límite

de la ecuación (14).

⋄ El promedio ponderado (pormasa participativa) de las fracciones de amortigua-

miento de todos los modos necesarios para alcanzar el 90% de masa efectiva,

no excede el valor de la ecuación (14).

𝜁 = 0.2
√𝐻

≤ 0.05 (14)

donde:

 

 

𝜁 es el amortiguamiento crítico limite.
𝐻 es la altura total de la estructura en metros, medida desde el nivel de

desplante, a partir del cual sus desplazamientos con respecto al terreno
circundante comienzan a ser significativos.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Frecuencia natural

(Hz)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

Am
or

tig
ua

m
ie

nt
o 

cr
iti

co (
)

 = 0.05

Modelos
M-I ( =0.05)
M-II ( =0.05)
M-III ( =0.05)

M-IV ( =0.05)
M-V ( =0.05)
M-VI ( =0.05)

M-VII ( =0.05)
M-VIII ( =0.05)
M-IX ( =0.05)

M-X ( =0.05)
M-XI ( =0.05)
M-XII ( =0.05)

Figura 6.8. Curvas de amortiguamiento de Rayleigh para los casos de estudio: M-I a M-XII.
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La ecuación demovimiento se resolvió mediante integración directa de Hilber-

Hughes-Taylor, el intervalo de integración temporal se ajustó estrictamente al inter-

valo de cada registro (Cuadro 6.3), lo que garantizó la convergencia de los algoritmos

iterativos en el 100% de los pasos de tiempo sin problemas de inestabilidad numé-

rica.

6.3.2. Análisis dinámicos no lineales tiempo-historia de control

Se extrajeron las respuestas máximas de los
 

 

PDS de cada caso de estudio

obtenidos los
 

 

ADNLTH en las direcciones ortogonales, aplicando las componentes

horizontales de cada registro con los ángulos: 0°, 90°, 180° y 270°. En lugar de utilizar

promedios estadísticos, el análisis se centró estrictamente en la evaluación de los

escenarios críticos: para cada
 

 

PDS, se extrajo la envolvente máxima absoluta y se

identificó el registro sísmico específico y el
 

 

AIS que genero dicha respuesta en cada

caso de estudio.

Desplazamientos máximos de azotea: El Cuadro 6.12 muestra las envolven-

tes de los casos críticos de los desplazamientos máximos de azotea en las direc-

ciones 𝑋 e 𝑌 para los 12 casos de estudio, identificando el registro y el
 

 

AIS que

generaron dicha respuesta.

Los resultados presentados en el Cuadro 6.12 evidencian que el registro REG-

08 rige los desplazamientosmáximos en la mayoría de los casos, alcanzando un pico

absoluto de Δ𝑥 = 50.80 cm en el modelo M-XII con un
 

 

AIS = 90° y Δ𝑦 = 49.39 cm en

el modelo M-V con un
 

 

AIS = 0°. La razón detrás de este dominio del REG-08 es la

alta
 

 

PGA que caracteriza a este acelerograma en particular.
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Cuadro 6.12. Análisis ortogonal: desplazamientos máximos de azotea.

Modelo
Desplazamiento X Desplazamiento Y

Δ𝑥
(cm) Registro 𝜃𝑥

(°)
Δ𝑦
(cm)

Registro 𝜃𝑦
(°)

M-I 44.93 REG-08 90 44.92 REG-08 0

M-II 45.12 REG-08 90 45.46 REG-08 0

M-III 45.18 REG-08 90 44.94 REG-08 0

M-IV 47.14 REG-04 0 46.18 REG-08 0

M-V 44.77 REG-04 0 49.39 REG-08 0

M-VI 43.40 REG-05 0 43.71 REG-05 90

M-VII 42.91 REG-05 0 42.35 REG-05 90

M-VIII 48.84 REG-04 0 45.50 REG-08 0

M-IX 45.07 REG-08 90 44.91 REG-08 0

M-X 44.93 REG-08 90 44.77 REG-08 0

M-XI 38.89 REG-08 90 38.89 REG-08 0

M-XII 50.80 REG-08 90 48.68 REG-04 90

Asimismo, la magnitud de los desplazamientos es notablemente similar en

ambas direcciones ortogonales para la mayoría de los modelos, por ejemplo el M-XI

presenta 38.89 cm tanto en Δ𝑥 como en Δ𝑦, con un  
 

AIS de 90° y 0° respectivamente,

esto refleja un equilibrio en la rigidez lateral del sistema debido a la simetría de los

elementos resistentes, a diferencia del M-XII donde los desplazamientos son dife-

rentes en ambas direcciones debido a que dicho modelo no cuenta con algún eje de

simetría como los demás casos de estudio.

Distorsiones máximas de entrepiso: El Cuadro 6.13 presenta las distorsio-

nes máximas de entrepiso en las direcciones 𝑋 e 𝑌 para los 12 casos de estudio,

detallando el registro sísmico, el
 

 

AIS y el nivel de entrepiso donde se presento la

respuesta máxima.
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Cuadro 6.13. Análisis ortogonal: distorsiones máximas de entrepiso.

Modelo
Distorsión X Distorsión Y

𝛾𝑥 Registro 𝜃𝑥
(°) Nivel 𝛾𝑦 Registro 𝜃𝑦

(°)
Nivel

M-I 0.0551 REG-08 90 1 0.0550 REG-08 0 1

M-II 0.0545 REG-08 90 1 0.0542 REG-08 0 1

M-III 0.0531 REG-08 90 1 0.0527 REG-08 0 1

M-IV 0.0502 REG-08 90 1 0.0543 REG-08 0 1

M-V 0.0519 REG-08 90 1 0.0559 REG-08 0 1

M-VI 0.0346 REG-08 90 1 0.0337 REG-08 0 1

M-VII 0.0386 REG-08 90 1 0.0391 REG-08 0 1

M-VIII 0.0518 REG-08 90 1 0.0541 REG-08 0 1

M-IX 0.0532 REG-08 90 1 0.0532 REG-08 0 1

M-X 0.0524 REG-08 90 1 0.0526 REG-08 0 1

M-XI 0.0482 REG-08 90 1 0.0481 REG-08 0 1

M-XII 0.0482 REG-08 90 1 0.0453 REG-08 0 1

A diferencia de resultados de los desplazamientos de azotea, para las distor-

siones de entrepiso el registro REG-08 domina la totalidad de las respuestas máxi-

mas en los 12 modelos para ambas direcciones. Las distorsiones alcanzan valores

de 𝛾𝑥 = 0.0551 en el M-I con un  
 

AIS = 90° y 𝛾𝑦 = 0.0559 en el M-V y un
 

 

AIS = 0°, ade-

más, se presenta un patrón de daño: el primer nivel concentra los valores máximos

en todos los casos.

La concentración de la distorsión máxima en el primer nivel, presente en to-

dos los modelos, no implica necesariamente una discontinuidad de rigidez lateral

o formación de un sistema de piso blando. La uniformidad de secciones transver-

sales (Cuadro 6.6) sugiere que este patrón refleja la dominancia del primer modo

fundamental de vibrar, en el cual la demanda de distorsión es máxima en la base. El

hecho de que el evento REG-08 controle el 100% de los escenarios indica que su

contenido frecuencial se acopla con la rigidez lateral del nivel base.
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Demandas máximas de cortante basal y momento torsionante: En el Cua-

dro 6.14 se presentan las respuestas máximas correspondientes a los cortantes ba-

sales (𝐹𝑥 y 𝐹𝑦) y el momento torsionante (𝑀𝑧) en la base de la estructura para los 12

modelos, obtenidos de los
 

 

ADNLTH ortogonales.

Los resultados no siguen el mismo patrón que los desplazamientos y distor-

siones. En este caso el registro REG-03 rige la totalidad las fuerzas cortantes basa-

les, alcanzando un valor máximo de 𝐹𝑥 = 324.24 t y 𝐹𝑦 = 317.55 t, ambos en el M-VI

con
 

 

AIS de 0° y 90°, mientras que el momento torsionante se rige por el REG-08

alcanzando un pico de 𝑀𝑧 = 6491.74 t*m también en el mismo modelo con un
 

 

AIS

de 0°.

Este comportamiento se debe directamente al elevado factor de escala (≈68)
requerido para compatibilizar este registro con el

 

 

EPUR (Cuadro 6.10); esta amplifi-

cación aumento artificialmente las frecuencias altas del sismo, las cuales incremen-

tan la fuerza cortante basal, pero sin la energía de modos superiores necesaria para

llevar a que la estructura presente grandes deformaciones. En cambio el REG-08

funciona al revés: al ser un sismo impulsivo, afecta directamente el periodo funda-

mental de vibrar de la estructura, provocando fuertes desplazamientos y giros.

La separación entre el registro que rige las fuerzas cortantes basales (REG-

03) y el que rige los desplazamientos, distorsiones y momento torsionante (REG-08)

indica que ningún
 

 

PDS responde a una única característica del movimiento del suelo,

por lo que es necesario usar un grupo de acelerogramas con una gran variación

de características sísmicas, ya que un solo sismo no es suficiente para capturar

todas las respuestas máximas que una estructura pueda presentar, esta sea regular

o irregular.
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Fuerzas axiales máximas en columnas: El Cuadro 6.15 detalla las fuerzas

axiales máximas de tensión y compresión para los 12 modelos analizados, en el cual

se identifica la magnitud de la demanda, el registro, el
 

 

AIS y la columna específica

(C-#) a la cual pertenece la respuesta mostrada.

Al revisar los resultados presentados en el Cuadro 6.15, estos revelan un

cambio en el patrón de respuesta respecto a los parámetros presentados previa-

mente: las cargas axiales máximas se reparten entre los registros REG-04, REG-05,

REG-06 y REG-07. El REG-06 conduce al modelo M-XII a una compresión máxi-

ma de 100.10 t en un
 

 

AIS = 90° y las fuerzas de tensión quedan controladas por el

registro REG-05, que genera un valor de −71.71 t en el modelo M-VI. El hecho de

que registros con distintas características espectrales controlen las fuerzas axiales

en diferentes tipos de columna, demuestra que la respuesta axial es sensible a las

frecuencias que excitan el momento de volteo de la estructura.

Se puede observar que las tensiones máximas siempre se presentan en las

columnas de las esquinas, lo cual es una consecuencia directa de los momentos de

volteo bidireccionales que experimenta la estructura; al sumarse los momentos de

volteo, la carga de gravedad se reduce de manera que la columna entra en tensión

pura, este comportamiento es peligroso en estructuras de acero, debido a que los

ciclos de tensión estiran las anclas en la base y debilitan la conexión, reduciendo la

capacidad del elemento para resistir sismos posteriores.

Estado de daño y distribución plasticidad: El Cuadro 6.16 detalla el compor-

tamiento de las articulaciones plásticas y el desempeño de cada uno de los 12 ca-

sos de estudio, analizando tres indicadores clave: las rotaciones plásticas máximas

(𝑅P), la cantidad total de rotulas plásticas (𝑁RP) y su porcentaje respecto al máxi-

mo posible (𝑁RP/𝑁RT); y el nivel de desempeño global alcanzado, clasificado según

normativas internacionales como: ocupación inmediata (
 

 

OI), seguridad de vida (
 

 

SV)

y prevención de colapso (
 

 

PC).
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Los resultados evidencian que todos los modelos superaron el nivel de de-

sempeño límite de
 

 

PC, el cual fue producido principalmente por el registro REG-03

con un
 

 

AIS de 0°, aunque los sismos REG-01 y REG-08 también provocaron es-

ta condición en ciertos modelos específicos. En cuanto a la dispersión del daño, el

modelo M-VI desarrolló la mayor cantidad de rotulas plasticas con 172 rótulas ba-

jo la acción del sismo REG-05 y un
 

 

AIS de 90° (representando el 17.20% del total

de articulaciones de la estructura). Le sigue el modelo M-I que presentó 162 rótu-

las (16.82%) generadas por el REG-10 en un
 

 

AIS = 90°, mientras que la menor

proporción se observó en el M-XII con solo 82 rotulas, equivalentes a un 12.81%,

provocadas por el REG-04 y
 

 

AIS de 0°.

La deformación inelástica máxima fue gobernada por completo por el evento

REG-08, el cual provoco las rotaciones plásticas máximas en los 12 modelos estu-

diados, alcanzando un valor pico de 0.0450 rad en la dirección 𝑅2 del modelo M-V y

un
 

 

AIS de 0°. El hecho de que se supere nivel de
 

 

PC con apenas el 12.81-17.20% de

articulaciones plásticas formadas indica que la energía sísmica no se distribuye ho-

mogéneamente en la estructura: se concentra en un grupo reducido de elementos en

el primer nivel. Esta concentración temprana limita la capacidad global de disipación

de energía y hace que el nivel de colapso se alcance con menores deformaciones

globales de las esperadas en un comportamiento dúctil bien distribuido.

La separación entre los registros que rigen cada parámetro puede explicarse

en términos de la sensibilidad espectral de cada respuesta estructural: Los desplaza-

mientos globales son proporcionales a la aceleración espectral en el rango de perio-

dos fundamentales (𝑇1 ≈ 2.3-2.8 s), donde REG-08 concentra su máxima energía.

El cortante basal depende de la fuerza inercial total, y el factor de escala de REG-03

(𝐹𝑆 ≈ 68) lo proyecta artificialmente al tope de la envolvente de fuerzas sin producir

desplazamientos proporcionales. Las fuerzas axiales en columnas de esquina son

sensibles a los momentos de volteo bidireccionales, cuya excitación máxima ocurre

en el contenido de baja frecuencia de registros como REG-05 y REG-07.
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Esta separación espectral entre parámetros de respuesta corrobora que nin-

gún registro único puede sustituir a un conjunto diverso de acelerogramas para el

diseño de edificios irregulares.

6.3.3. Análisis dinámicos no lineales tiempo-historia rotacionales

Tras establecer la línea base con los resultados de los
 

 

ADNLTH ortogonales,

se procesaron los resultados de los
 

 

ADNLTH rotacionales, generando una base de

datos que permitió trazar la envolvente real de los
 

 

PDS espacial para cada uno de

los 12 casos de estudio. Con el propósito de contrastar la vulnerabilidad espacial

frente a las respuestas ortogonales, los resultados de estos
 

 

ADNLTH se presentan

a continuación con base en los mismos
 

 

PDS estudiados en la Sección 6.3.2.

Desplazamientosmáximos de azotea: Se extrajeron los desplazamientosmá-

ximos absolutos en el nivel de azotea de los
 

 

ADNLTH considerando la rotación del

 

 

AIS, el Cuadro 6.17 presenta la envolvente de estas demandas para las direcciones

𝑋 e 𝑌 de los 12 modelos estructurales.

Los resultados evidenciaron que la incorporación de la rotación del
 

 

AIS incre-

mentó las respuestas, donde el REG-08 se mantuvo como el evento dominante en

la mayoría de los casos, generando desplazamientos de Δ𝑥 = 57.46 cm en el modelo

M-XII con
 

 

AIS = 295°, y Δ𝑦 = 53.64 cm en el M-V y un
 

 

AIS = 25°. Además, se puede

observar que las respuestas máximas no ocurren con el
 

 

AIS en 0°, 90°, 180° o 270°;

los valores máximos aparecen en
 

 

AIS oblicuos en un rango que va desde los 25°

a 125°. Al aplicar el sismo de forma diagonal, las componentes horizontales activan

al mismo tiempo los modos de traslación y de torsión del edificio, esta incidencia

oblicua activa simultáneamente los modos de traslación y rotación de la estructu-

ra, generando respuestas máximas combinadas que el análisis ortogonal no puede

predecir.
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Cuadro 6.17. Análisis rotacional: desplazamientos máximos de azotea.

Modelo
Desplazamiento X Desplazamiento Y

Δ𝑥
(cm) Registro 𝜃𝑥

(°)
Δ𝑦
(cm)

Registro 𝜃𝑦
(°)

M-I 52.26 REG-08 120 52.29 REG-08 35

M-II 52.66 REG-08 125 52.47 REG-08 35

M-III 50.39 REG-08 115 49.42 REG-08 25

M-IV 49.60 REG-08 120 49.78 REG-08 30

M-V 51.47 REG-08 120 53.64 REG-08 25

M-VI 47.86 REG-05 25 48.00 REG-05 115

M-VII 46.86 REG-05 25 45.99 REG-05 115

M-VIII 52.54 REG-08 120 50.11 REG-08 30

M-IX 51.67 REG-08 120 51.53 REG-08 30

M-X 50.33 REG-08 115 50.36 REG-08 25

M-XI 45.26 REG-08 120 45.27 REG-08 30

M-XII 57.46 REG-08 115 50.69 REG-04 105

Distorsiones máximas de entrepiso: La sensibilidad del daño local ante la di-

reccionalidad sísmica se evaluó a través de las distorsiones máximas de entrepiso

obtenidas en cada incremento rotacional del
 

 

AIS, generando una envolvente espa-

cial de las respuestas máximas obtenidas en las direcciones 𝑋 y 𝑌. El Cuadro 6.18
presenta las resultados de las distorsiones máximas, el registro sísmico, el

 

 

AIS y el

nivel donde se concentra la mayor respuesta.

Los valores de las distorsiones confirman que el daño local empeora cuando

el sismo varía su
 

 

AIS, además el registro REG-08 vuelve a causar los valores más

altos, alcanzando una distorsión 𝛾𝑥 = de 0.0666 bajo un  
 

AIS = 130° para el modelo M-

I, mientras que en 𝛾𝑦 = 0.0672 en el modelo M-VIII con un  
 

AIS = 215°. El daño sigue

concentrado en el primer nivel sin importar la geometría del edificio o la orientación

del sismo, y el
 

 

AIS se encuentra en un rango de 35° a 135°, parecido a lo encontrado

en los desplazamientos máximos de azotea.
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Cuadro 6.18. Análisis rotacional: distorsiones máximas de entrepiso.

Modelo
Distorsión X Distorsión Y

𝛾𝑥 Registro 𝜃𝑥
(°) Nivel 𝛾𝑦 Registro 𝜃𝑦

(°)
Nivel

M-I 0.0666 REG-08 130 1 0.0666 REG-08 40 1

M-II 0.0652 REG-08 130 1 0.0648 REG-08 35 1

M-III 0.0651 REG-08 125 1 0.0648 REG-08 35 1

M-IV 0.0622 REG-08 135 1 0.0664 REG-08 35 1

M-V 0.0655 REG-08 130 1 0.0666 REG-08 35 1

M-VI 0.0466 REG-08 135 1 0.0475 REG-08 45 1

M-VII 0.0521 REG-08 135 1 0.0525 REG-08 45 1

M-VIII 0.0633 REG-08 135 1 0.0672 REG-08 35 1

M-IX 0.0652 REG-08 125 1 0.0650 REG-08 35 1

M-X 0.0647 REG-08 125 1 0.0649 REG-08 35 1

M-XI 0.0599 REG-08 125 1 0.0600 REG-08 35 1

M-XII 0.0580 REG-08 120 1 0.0597 REG-08 45 1

Demandas máximas de cortante basal y momento torsionante: Se analizaron

las reacciones en la base de la estructura mediante los
 

 

ADNLTH rotacionales de los

registros sísmicos, se obtuvo la envolvente de las respuestas máximas absolutas

de cada una de estas solicitaciones. El Cuadro 6.19 detalla los valores máximos de

las reacciones en la base, identificando el registro y el
 

 

AIS para cada uno de los 12

casos de estudio analizados.

Los resultados del Cuadro 6.19 muestran que, mientras que el registro REG-

03 controlaba las fuerzas cortantes en los análisis ortogonales, al incorporar la rota-

ción del
 

 

AIS este dominio pasó al registro REG-08, el cual rigió de manera absoluta

en la definición de las respuestas máximas para casi la totalidad de los 12 modelos

evaluados. Las solicitaciones más críticas se concentraron nuevamente en el mode-

lo M-VI, alcanzando fuerzas cortantes de 𝐹𝑥 = 368.12 t con  
 

AIS = 130° y 𝐹𝑦 = 367.38 t

y
 

 

AIS = 45°.
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Este cambio en el comportamiento evidencia que la interacción simultánea de

las componentes horizontales del registro REG-08 en ángulos diferentes a los orto-

gonales genera una resultante de fuerza lateral más severa que la acción del sismo

REG-03 sobre las orientaciones ortogonales. Estos hallazgos demuestran que limitar

el diseño de la cimentación y de los elementos de soporte a análisis ortogonales no

solo induce a una subestimación de las cargas de diseño, sino que también dificul-

ta la identificación precisa del escenario sísmico que representa la mayor amenaza

para la estabilidad global del sistema estructural.

Fuerzas axiales máximas en columnas: Para evaluar el impacto de la direc-

cionalidad sísmica en los elementos resistentes a fuerzas laterales de la estructura,

se analizaron las fuerzas axiales que experimentaron las columnas bajo los
 

 

ADNLTH

rotacionales, obteniendo la envolvente de fuerzasmáximas presentadas en cada una

de las columnas evaluadas. El Cuadro 6.20 presenta los valores máximos absolutos

de compresión y tensión, detallando el registro, el
 

 

AIS y ubicación geométrica de la

columna para cada modelo estructural analizado.

Los resultados demostraron que la rotación del
 

 

AIS produjo una amplificación

generalizada de las fuerzas de compresión y tensión de las columnas, la demanda

máxima a compresión se elevó a 𝐶 = 100.8 t en el modelo M-XII bajo el sismo REG-

07 con un
 

 

AIS = 170°, superando el límite ortogonal previo de 100.1 t. Asimismo, los

resultados de tensión se incrementaron hasta alcanzar un pico de 𝑇 = −71.99 t en la

columna de esquina del M-VI, provocado por el registro REG-05 con un
 

 

AIS de 320°.

Además de los incrementos, se observó que la rotación del
 

 

AIS alteró los

sismos gobernantes en varios casos de estudio, propiciando que eventos como el

REG-04 y el REG-10 controlaran las demandas máximas en
 

 

AIS específicos, con

rangos de 25° a 170° en compresión y 65° a 160° en tensión. Por lo tanto, se concluye

que las columnas perimetrales y de esquina, experimentan su estado de carga más

desfavorable cuando la edificación se analiza bajo sísmicos en
 

 

AIS oblicuos.

103



C
ua

dr
o
6.
20
.A

ná
lis
is
ro
ta
ci
on
al
:f
ue
rz
a
ax
ia
lm

áx
im
a
en

co
lu
m
na
s
cr
íti
ca
s.

M
od

el
o

C
om

pr
es
ió
n

Te
ns

ió
n

𝐶 (t)
R
eg

is
tr
o

𝜃 𝑐 (°
)

C
-#

Ti
po

𝑇 (t)
R
eg

is
tr
o

𝜃 𝑡 (°
)

C
-#

Ti
po

M
-I

76
.8
4
R
EG

-0
5

25
C
-4

Bo
rd
e

-2
9.
00

R
EG

-1
0

10
5

C
-6

Es
qu
in
a

M
-II

78
.8
8
R
EG

-0
4

10
0

C
-1
8

Bo
rd
e

-3
1.
40

R
EG

-0
4

15
5

C
-2
4

Es
qu
in
a

M
-II
I

79
.3
4
R
EG

-0
7

30
C
-3

Bo
rd
e

-3
1.
57

R
EG

-0
4

16
0

C
-1

Es
qu
in
a

M
-IV

90
.6
3
R
EG

-0
5

13
5

C
-3
5

Es
qu
in
a

-6
5.
27

R
EG

-0
5

13
5

C
-3
5

Es
qu
in
a

M
-V

83
.5
9
R
EG

-0
4

25
C
-1
6

In
te
rio
r

-3
8.
06

R
EG

-0
4

70
C
-2
9

Es
qu
in
a

M
-V
I

95
.8
5
R
EG

-0
5

14
0

C
-3
7

Es
qu
in
a

-7
1.
99

R
EG

-0
5

14
0

C
-3
7

Es
qu
in
a

M
-V
II

88
.7
0
R
EG

-0
5

25
C
-1
2

Bo
rd
e

-4
2.
58

R
EG

-0
5

75
C
-2
7

Es
qu
in
a

M
-V
III

85
.2
2
R
EG

-0
5

13
5

C
-3
4

Es
qu
in
a

-5
9.
48

R
EG

-0
5

13
5

C
-3
4

Es
qu
in
a

M
-IX

83
.9
0
R
EG

-0
4

11
0

C
-2
0

In
te
rio
r

-3
2.
14

R
EG

-0
4

15
5

C
-3
0

Es
qu
in
a

M
-X

80
.0
2
R
EG

-0
4

10
0

C
-1
4

Bo
rd
e

-3
2.
51

R
EG

-0
4

15
5

C
-2
8

Es
qu
in
a

M
-X
I

79
.4
8
R
EG

-0
5

25
C
-9

Bo
rd
e

-2
9.
99

R
EG

-0
5

16
0

C
-1
8

Es
qu
in
a

M
-X
II

10
0.
80

R
EG

-0
7

17
0

C
-1
6

Bo
rd
e

-3
9.
92

R
EG

-0
5

65
C
-6

Es
qu
in
a

104



Evolución del estado de daño y rótulas plásticas: Se analizaron la cantidad y el

porcentaje de rótulas plásticas respecto al total posible, el nivel de desempeño global

y las rotaciones plásticas extremas generadas mediante los
 

 

ADNLTH rotacionales,

en el Cuadro 6.21 se detalla la envolvente de los valores máximos absolutos de las

respuestas no lineales de la estructura, donde se especifica el registros y los
 

 

AIS

para cada uno de los casos de estudio.

Los resultados evidenciaron que los
 

 

ADNLTH rotacionales incrementaron la

cantidad de rotulas plásticas generadas en comparación con los análisis ortogonales,

alcanzando un máximo de 182 rótulas equivalentes al 18.20% del total en el modelo

M-VI bajo la acción del sismo REG-05 con un
 

 

AIS a 130°. A nivel global, la totalidad

de los modelos superó el límite de
 

 

PC, una condición generada predominantemen-

te por el evento REG-03. En cuanto al daño local, la exigencia de rotación plástica

máxima fue gobernada de manera exclusiva por el registro REG-08 en distintos
 

 

AIS,

provocando deformaciones extremas, como el valor pico de 𝑅𝑃 = 0.0538 rad en la

dirección 𝑅2 del M-V con un
 

 

AIS a 35°. Este comportamiento demuestra que la ex-

citación sísmica en direcciones sesgadas incrementa el nivel de daño, aumentando

la magnitud de las rotaciones plásticas.

6.4. Evaluación de las Variaciones de los Parámetros de Demanda Sísmica

En esta última fase se cuantificaron y analizaron las diferencias entre los
 

 

PDS

obtenidos por los
 

 

ADNLTH ortogonales (Sección 6.3.2) y los
 

 

ADNLTH rotacionales

(Sección 6.3.3). El objetivo principal fue identificar el grado de subestimación de la

normativa actual y entender qué factores geométricos o sísmicos generan las ma-

yores variaciones entre los diferentes
 

 

PDS evaluados.
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6.4.1. Comparación de las demandas máximas

Para evaluar de forma cuantitativa la divergencia entre ambos enfoques, se

calculó el porcentaje de subestimación, el cual se determinó contrastando las res-

puestas máximas absolutas obtenidas en el
 

 

𝜃crit de los análisis rotacionales frente a
los valores de control derivados de los análisis ortogonales (Sección 6.3.2).

En lugar de reportar únicamente los valores absolutos, esta sección se centra

en la variación porcentual (Δ %), demostrando objetivamente cómo la incorporación

de la rotación del
 

 

AIS conduce a incrementos en cada
 

 

PDS evaluado.

Desplazamientos máximos de azotea: Se compararon los desplazamientos

máximos de azotea obtenidos mediante el análisis ortogonal frente al análisis ro-

tacional propuesto. El Cuadro 6.22 detalla los escenarios que registraron la mayor

variación porcentual (Δ %) entre ambos métodos para las direcciones 𝑋 e 𝑌, para las
cuales se especifican los registros junto con sus

 

 

𝜃crit de incidencia, los valores orto-
gonales de referencia (Δort), los valores máximos rotacionales (Δrot), sus respectivos

porcentajes de diferencia (Δ %).

Los resultados presentados en el Cuadro 6.22 evidenciaron que un que los

 

 

ADNLTH rotacionales generaron respuestas máximas superiores a las del
 

 

ADNLTH

ortogonales para todos los casos de estudio. En la dirección 𝑋, el mayor incremento
se presentó en el modelo M-VI, donde el REG-04 provocó un aumento del 28.29%

con un
 

 

𝜃crit de 40°, elevando el desplazamiento de 30.35 cm a 38.94 cm. Por su parte,

en la dirección 𝑌, el modelo M-I bajo la acción del REG-07 con un
 

 

𝜃crit de 130°, los
desplazamientos aumentaron de 31.22 cm a 39.74 cm, lo que representa un aumento

del 27.29%.
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En la Figura 6.9 se presenta la dispersión del factor de sesgo direccional

(
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟) que se definió como la razón entre la respuesta máxima obtenida mediante

los
 

 

ADNLTH rotacionales y aquella generada mediante los
 

 

ADNLTH ortogonales, los

valores del
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 máximo para cada  
 

PDS de los casos de estudio y registros utilizados

se presentan en el Apéndice B.
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Figura 6.9. Dispersión del factor de sesgo direccional por caso de estudio: desplazamientos
máximos de azotea.

En la Figura 6.9 se puede observar que la dispersión de los desplazamientos

máximos varía desde un promedio de del
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 = 1.04 para la dirección 𝑋 y 1.02 en

dirección 𝑌, hasta máximos que van desde 1.10 a 1.28 para 𝑋 y de 1.10 a 1.27 para

𝑌, siendo los modelos mas afectados el M-I y M-VI. El modelo M-XII presenta un

comportamiento único, en los desplazamientos en dirección 𝑋 presenta una mayor

dispersión en comparación con los desplazamientos en dirección 𝑌, esto se debe

a que este modelo en particular no presenta ejes de simetría como el resto de los

casos de estudio con dispersiones similares en ambas direcciones.
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Otro caso particular se presenta en el M-VI donde se puede observar que

para las cajas de dispersión son mas pequeñas y alejadas del
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 = 1.0, lo que

indica que dicho modelo es mas sensible a la direccionalidad de todos los registros

utilizados, en cambio los modelos M-IV, M-V y M-VIII son los que presentan menos

dispersión y sus cajas están mas cercanas a la unidad en la dirección 𝑋, esto indica
una sensibilidad menor en dicha dirección. Para ilustrar la sensibilidad direccional de

losmodelosmas afectados, las Figuras 6.10 y 6.11muestran los diagrama polares de

los desplazamientos máximos normalizados para el M-VI y M-XII respectivamente.
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Figura 6.10. Análisis rotacional: desplazamientos máximos de azotea (normalizados): M-VI.
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Figura 6.11. Análisis rotacional: desplazamientos máximos de azotea (normalizados): M-XII.
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En las Figuras 6.10 y 6.11 se puede apreciar que para el M-VI los gráficos

presentan un comportamiento mas lubular en ambas componentes, sin embargo en

el M-XII los desplazamientos en la dirección 𝑌 presentan un comportamiento mas

circular, lo que indica una menor sensibilidad a la direccionalidad del sismo en la

dirección 𝑌 en comparación con la dirección 𝑋. Otro punto importante es que en el
M-VI el diagrama polar se puede dividir en sectores simétricos de acuerdo al numero

de ejes de simetría de la estructura, lo cual no es posible en el M-XII porque no cuenta

con ejes de simetría, el resto de diagramas polares para los
 

 

PDS se presentan en el

Apéndice C.

Comparación de distorsiones máximas de entrepiso: El Cuadro 6.23 presen-

ta la comparativa entre las distorsiones máximas obtenidas mediante los análisis

ortogonales (𝛾ort) y las respuestas pico de los análisis rotacionales (𝛾rot). En la Figu-
ra 6.12 se presenta la dispersión del

 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 para las distorsiones máximas de entrepiso

por caso de estudio.
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Figura 6.12. Dispersión del factor de sesgo direccional por caso de estudio: distorsiones máximas
de entrepiso.
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Los resultados revelan una subestimación por parte de los análisis ortogona-

les. En la dirección 𝑋, el M-VI bajo el sismo REG-10 con un
 

 

𝜃crit de 45° presento una
distorsión máxima en el primer nivel de 0.0207 lo que representa un incremento del

40.62% en comparación con el valor ortogonal de 0.0147. El mismo patrón se pre-

sentó en la dirección 𝑌, donde el caso con la mayor diferencia porcentual ocurrió en
el modelo M-VII, nuevamente bajo el registro REG-10 con un

 

 

𝜃crit de 135°, El análisis
rotacional genero una distorsión máxima en el primer nivel de 0.0224, mientras que

el análisis ortogonal solo 0.0160, evidenciando un incremento del 39.66%.

En la Figura 6.12 se observa que en el cazo de las dispersiones para las dis-

torsiones máximas los comportamientos son mas uniformes en ambas direcciones

para todos los casos de estudio con valores máximos de
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 ente 1.23 a 1.41, a

excepción de los modelos M-IV, M-V y M-VIII que presentan una mayor dispersión

en la dirección 𝑌. Además se aprecia que los dos modelos con mas dispersión son
los M-VI y M-VII, en los cuales se presentan los valores extremos para ambas di-

recciones. En las Figuras 6.13 y 6.14 ilustran los dos casos con mayor dispersión

en las distorsiones máximas presentando los valores máximos normalizados de los

análisis rotacionales respecto a los valores máximos de los análisis ortogonales.
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Figura 6.13. Análisis rotacional: distorsiones máximas de entrepiso (normalizadas): M-VI.
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Figura 6.14. Análisis rotacional: distorsiones máximas de entrepiso (normalizadas): M-VII.

Como se puede observar en las Figuras 6.13 y 6.14 a pesar de que ambos

modelos presentan una geometría similar, las variaciones rotacionales en las dis-

torsiones de entrepiso presentan valores máximos diferentes, esto se debe princi-

palmente a que el M-VI se clasifica como regular mientras que el M-VII se clasifica

como irregular, esto nos indica que al incrementar el indice de irregularidad afecta

de manera directa las respuestas en dicho
 

 

PDS.

Demandas máximas de cortante basal y momento torsionante: En el Cua-

dro 6.24 se presentan las comparativas de las demandas máximas de cortante basal

en las direcciones principales (𝐹𝑥 y 𝐹𝑦) y el momento torsionante en la base (𝑀𝑍),

detallando el registro sísmico, los valores obtenidos mediante los
 

 

ADNLTH ortogo-

nales frente al los
 

 

ADNLTH rotacionales junto con sus
 

 

𝜃crit y la diferencia porcentual
(Δ %) para los casos de estudio. La Figura 6.15 muestra la dispersión del

 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 para

las reacciones máximas en la base de la estructura por caso de estudio.
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Figura 6.15. Dispersión del factor de sesgo direccional por caso de estudio: reacciones máximas en
la base.

Al examinar las fuerzas cortantes basales (𝐹𝑥 y 𝐹𝑦), se observa que la varia-

ción rotacional del
 

 

AIS incrementa las demandas en comparación con los análisis

ortogonales: el modelo M-VI con el REG-02 generarón las mayores diferencias en el

cortante basal en ambas direcciones, pasando de un valor de 𝐹𝑥 = 234.51 t a 313.44 t

con un
 

 

AIS de 130°, lo que representa un incremento del 33.66%, y de 𝐹𝑦 = 234.51 t

a 314.64 t al rotar
 

 

AIS a 45°, indicando un aumento del 34.17% frente a los aná-

lisis ortogonales. Estos datos se corroboraron con la Figura 6.15, donde se puede

observar que el modelo con mayor dispersión es en efecto el M-VI.

En cuanto al momento torsionante en la base (𝑀𝑧), en el Cuadro 6.24 se pue-

de observar que el sismo REG-03 controló de manera exclusiva esta respuesta para

todos los modelos. Mientras que la Figura 6.15 nos muestra que los modelos con

mayor dispersion son el M-II y M-XI, el M-VI genero nuevamente la mayor diferen-

cia: paso de un 𝑀𝑧 = 4419.86 t*m a 5698.70 t*m bajo un
 

 

AIS de 55°, lo que equivale

a un incremento del 28.93%.
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Comportamientos similares se observaron en el M-XII con un incremento del

28.56% a los 50° y los modelos M-III y M-X con incrementos del 26.46% y a 26.12%,

ambos con un
 

 

AIS de 45°. La Figura 6.16 muestra la distribución polar de las res-

puestas normalizadas para el cortante basal y momento torsionante del modelo M-

VI, representando la variabilidad de las respuestas obtenidas mediante los
 

 

ADNLTH

rotacionales.
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Figura 6.16. Análisis rotacional: reacciones máximas en la base (normalizadas): M-VI

Los datos de esta sección demuestran que diseñar los elementos de soporte

y cimentación de las estructuras basándose únicamente en las fuerzas derivadas de

un análisis ortogonal puede resultar en una subestimación de capacidad superior al

30% en cortante y cercano al 30% en torsión. Esto reafirma que el barrido rotacional

del
 

 

AIS es un procedimiento indispensable para capturar las verdaderas demandas

de diseño que rigen la estabilidad global del sistema estructural.

Fuerzas axiales máximas en columnas: Se evaluaron las fuerzas axiales má-

ximas de comprensión y tensión que experimentan las columnas del primer nivel

de la estructura al realizar la rotación del
 

 

AIS. El Cuadro 6.25 presenta los valores

normalizados de las fuerzas axiales con mayores diferencias porcentuales de los

análisis rotacionales en comparación con los análisis ortogonales.
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En compresión, los incrementosmás relevantes van del 18% al 28% respecto

al análisis ortogonal, con la columna C-34 del M-VIII bajo el REG-05 alcanzando

85.22 t bajo un
 

 

𝜃crit de 135° frente a los 66.51 t ortogonales, generando una diferencia
de 18.71 t que representa un incremento del 23% de la carga axial estimada en esa

columna, además se puede observar que todas las columnas que presentan mayor

diferencia porcentual son de esquina. La Figura 6.17 muestra la dispersión completa

del
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 para las fuerzas axiales de compresión de las columnas de borde y esquina

del primer nivel de la estructura por caso de estudio.
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Figura 6.17. Dispersión del factor de sesgo direccional por caso de estudio: fuerzas axiales de
compresión en columnas.

Como se puede observar en la Figura 6.17, las columnas de esquina presen-

tan una mayor dispersión en todos los modelos en comparación con las columnas

de borde, esto nos indica que dichas columnas son mas sensibles a las variaciones

del
 

 

AIS, presentando valores del
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 que van desde un 1.18 a 1.28, además se pue-

den identificar que el modelo con la mayor dispersión es el M-VI, sin embargo los

modelos M-IV y M-VIII presentan los valores máximos para las columnas de esquina.

119



Las Figuras 6.18 y 6.19 ilustran las variaciones rotacionales de las fuerzas

axiales en las columnas presentando los valores máximos normalizados de los aná-

lisis rotacionales respecto a los valores máximos de los análisis ortogonales de los

modelos M-IV y M-VIII respectivamente.
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Figura 6.18. Análisis rotacional: fuerzas axiales máximas (normalizadas): M-IV
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Figura 6.19. Análisis rotacional: fuerzas axiales máximas (rotacionales): M-VIII

Como se puede observar en las Figuras 6.18 y 6.19 las variaciones en las

fuerzas axiales presentan una distribución casi idéntica para ambos modelos, esto

nos indica que la respuesta no es afectada por la geometría de la estructura, si no

por las características propias del registro sísmico.
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En la fuerza axial de tensión, el análisis ortogonal identifica fuerzas entre

−1.37 t a −13.06 t en los casos críticos, mientras que el análisis rotacional genera

tracciones de hasta −24.53 t en M-VII bajo el REG-03 con un
 

 

AIS de 45°. La transi-

ción desde tensión casi nula a tensión neta de casi 25 t es significativa porque implica

que la conexión viga-columna pasa de un estado de compresión dominante a uno

donde la soldadura o los anclajes deben resistir levantamiento. Reportar esta transi-

ción como amplificación porcentual con valores entre 87% a 610% resulta engañoso

dado el denominador casi nulo; lo relevante es que la dirección del signo de la fuerza

axial puede invertirse bajo
 

 

AIS oblicuos, lo cual el análisis ortogonal no detecta en

ninguno de los modelos estudiados.

Estado de daño y distribución plasticidad: El Cuadro 6.26 presenta la compa-

rativa de los principales indicadores de daño inelástico: el número de rótulas plásticas

formadas, la magnitud de la rotación plástica máxima y el nivel de desempeño al-

canzado de la edificación. Esta evaluación contrasta los resultados de los
 

 

ADNLTH

ortogonales frente a las respuestas máximas obtenidas mediante los
 

 

ADNLTH ro-

tacionales. La Figura 6.20 muestra la dispersión completa del
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 para la variación

de cantidad de rotulas plásticas y sus valores máximos de rotación normalizados al

rotar su
 

 

AIS por cada caso de estudio.

Respecto a la progresión del daño detallada en el Cuadro 6.26, se puede

observar que al aplicar el registro sísmico en un
 

 

AIS oblicuo incrementa consistente-

mente la cantidad de rotulas plásticas en los casos de estudio. Si bien los incremen-

tos porcentuales varían de caso en caso, modelos como el M-XII bajo el REG-01

pasó de 33 rótulas plásticas en el análisis ortogonal a 38 al rotar el registro a 30°,

lo que equivale a un incremento del 15.15%, siguiendo el M-IV con un aumento de

106 a 121 rótulas plásticas y un incremento de 14.15% bajo el registro REG-04 con

un
 

 

AIS de 40°.
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Por otro lado, en las magnitudes de las rotaciones plásticas se aprecia un

incremento aun mayor, demostrando que las deformaciones inelásticas locales su-

fren amplificaciones al momento de realizar la rotación del
 

 

AIS de los registros. Se

puede observar que el M-VI con el REG-01 aplicado en un
 

 

AIS de 65°, la rotación

plástica máxima experimentó un incremento del 84.76%, pasando de 0.0010 rad a

0.0018 rad. Otros incrementos notables se presentaron en el M-IV con un incremen-

to del 54.14% en el REG-11 a 130° y en el M-VIII con una amplificación del 51.57%

a 130° con el mismo REG-11.
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Figura 6.20. Dispersión del factor de sesgo direccional por caso de estudio: nivel de desempeño.

En la Figura 6.20 se puede observar que las dispersiones en la magnitud

de las rotaciones plásticas son mayores en comparación con el numero total de

rotulas plásticas formadas, presentando cajas de dispersión mas grandes llegando a

valores del
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 de entre 1.25 hasta 1.85, mientras que las cajas son mas pequeñas

y cercanas a la unidad en la cantidad total de rotulas plásticas formadas. Se puede

apreciar que en ambos casos e modelo con mayor dispersión es el M-VI y el que

presenta la menor dispersión es el M-X.
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Para visualizar la sensibilidad direccional de este parámetro inelástico, las

Figuras 6.21 y 6.22 ilustra las distribuciones polares correspondientes a los casos

M-VI y M-X.

0°

45°

90°

135°

180°

225°

270°

315°

0.0
0.5

1.0
1.5

2.0

Max: 1.85 a 65
(a) Rotación plástica R2

0°

45°

90°

135°

180°

225°

270°

315°

0.0
0.5

1.0
1.5

2.0

Max: 1.61 a 125
(b) Rotación plástica R3

0°

45°

90°

135°

180°

225°

270°

315°

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

Max: 1.50 a 55
(c) Número de rotulas plásticas

REG-01
REG-02
REG-03

REG-04
REG-05
REG-06

REG-07
REG-08
REG-09

REG-10
REG-11
REG-12

Figura 6.21. Análisis rotacional: rotaciones plásticas máximas (normalizadas): M-VI
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Figura 6.22. Análisis rotacional: rotaciones plásticas máximas (normalizadas): M-X
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Como se observa en las Figuras 6.21 y 6.22 los diagramas polares del M-VI

tienen formas caóticas con picos y pendientes pronunciados, mostrando cambios

drásticos en las magnitudes de las rotaciones plásticas en comparación con los dia-

gramas del M-X que presenta formas mas suaves y uniformes, esto nos indica que,

aunque ambos modelos tienen una sensibilidad al cambio del
 

 

AIS, el daño inelástico

generado en el M-VI amplifica dicha sensibilidad.

Además el Cuadro 6.26 muestra que múltiples modelos, que se clasificaban

en un estado de daño controlado, al someterse a la dirección crítica del sismo supera-

ban los limites del nivel de desempeño de los análisis ortogonales. Específicamente,

los M-III, M-IV, M-V, M-VI y M-XI transitaron de un nivel entre
 

 

SV a
 

 

PC hacia un esta-

do de colapso inminente (>
 

 

PC) cuando los registros se aplicaron en
 

 

AIS sesgados.

Este cambio fundamental en la evaluación de la seguridad estructural se ilustra en

la Figura 6.23, la cual representa gráficamente cómo la rotación del sismo lleva a la

estructura más allá de su nivel de desempeño para el caso más desfavorable.
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Figura 6.23. Análisis rotacional: nivel de desempeño máximo: M-XII

Estos resultados evidencian que dictaminar la seguridad de una estructura

basándose exclusivamente en
 

 

ADNLTH ortogonales es una práctica poco conser-

vadora, debido a que la direccionalidad del sismo representa un factor decisivo que

puede determinar si una estructura resulta reparable o si experimenta el colapso.
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Variación del ángulo de incidencia sísmica: Los resultados presentados pre-

viamente demuestran que no existe un ángulo único que controle la respuesta com-

pleta de la estructura: cada
 

 

PDS (desplazamientos, distorsiones, cortantes, momen-

tos torsionantes, fuerzas axiales en columnas y rotaciones plásticas) alcanza su va-

lor máximo en orientaciones distintas, y dichas orientaciones críticas varían según la

geometría del modelo y las características espectrales del registro sísmico aplicado.

El Apéndice D presenta la compilación exhaustiva de los ángulos críticos iden-

tificados para los
 

 

PDS evaluados en los 12 modelos estructurales, registrando para

cada modelo el ángulo que generó la respuesta máxima en cada dirección o com-

ponente. Esta tabulación permitió verificar cuantitativamente que la alineación del

sismo con los ejes geométricos principales del edificio no coincide sistemáticamente

con las direcciones de máxima demanda.

Para visualizar la distribución espacial de los ángulos críticos y su relación

con las características geométricas de cada modelo, se presentan gráficas de dis-

persión en las Figuras 6.24, 6.25, 6.26, 6.27 y 6.28. Cada punto en estas gráficas

representa el ángulo crítico identificado para un modelo particular bajo un parámetro

de demanda específico.

La Figura 6.24 muestra que los desplazamientos máximos de azotea ocurren

en un rango angular disperso, para la dirección 𝑋, los ángulos críticos oscilan entre
0° y 175°, mientras que en dirección 𝑌 el rango se concentra entre 5° y 150°. Solo el

8.3% de los ángulos críticos en 𝑋 y el 7.6% en 𝑌 coinciden con orientaciones orto-

gonales. Además se puede observar que los registros generan demandas máximas

en en un rango pequeño de ángulos a pesar de la diferencia de geometría e irregula-

ridad de los casos de estudio, lo que indica que el
 

 

AIS crítico depende principalmente

de las características de los registros sísmicos y los parámetros geométricos de los

modelos modifican dicho ángulo en un margen pequeño.
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Figura 6.24. Dispersión de los ángulos críticos para desplazamientos máximos de azotea.
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Figura 6.25. Dispersión de los ángulos críticos para distorsiones máximas de entrepiso.
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Para las distorsiones de entrepiso (Figura 6.25), la desviación respecto a las

direcciones ortogonales es aún más pronunciada: únicamente el 3.9% de los ángu-

los críticos en 𝑋 y el 4.2% en 𝑌 coinciden con los ángulos ortogonales. Este compor-

tamiento es consistente con el mecanismo físico de acoplamiento modal: cuando el

sismo incide en dirección oblicua, excita simultáneamente los modos traslacionales

en ambas direcciones principales y el modo torsional, generando una combinación

de demanda que no puede reproducirse mediante la superposición lineal de análisis

ortogonales independientes.
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Figura 6.26. Dispersión de los ángulos críticos para reacciones máximas en la base.

El cortante basal (Figura 6.26) presenta un patrón de ángulos críticos similar a

los desplazamientos máximos: los
 

 

AIS críticos se agrupan en rangos relativamente

pequeños entre registros sísmicos donde solo el 4.9% coincidió con los ángulos

ortogonales, presentando variaciones de ±35° entre los casos de estudio, mientras

que en el momento torsionante un 14.6% coincide con los ángulos ortogonales y la

variación entre casos de estudio aumenta a valores de hasta ±70°.
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Esta diferencia de dispersión puede atribuirse a la naturaleza inercial del cor-

tante basal y el momento torsionante, el cortante basal es proporcional a la acelera-

ción espectral y la masa total del sistema por lo que su maximización depende más

del contenido frecuencial del registro en el rango de periodos fundamentales que de

la configuración geométrica particular.

Mientras que en la respuesta torsional en estructuras irregulares la excentri-

cidad entre el centro de masas (
 

 

CM) y el centro de rigidez (
 

 

CR) varía dinámicamente

durante el evento sísmico conforme los elementos incursionan en el rango inelástico

y degradan su rigidez, desplazando el
 

 

CR de forma no predecible a partir de conside-

raciones geométricas estáticas. La separación angular entre el ángulo que maximiza

el cortante basal y el que maximiza el momento torsional puede superar los 100° en

modelos de alta irregularidad, confirmando que ningún par de ángulos ortogonales

puede capturar simultáneamente la envolvente de demanda traslacional y torsional.
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Figura 6.27. Dispersión de los ángulos críticos para fuerzas de compresión máximas en columnas.
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Para las fuerzas de compresión máximas en columnas (Figura 6.27), la des-

viación respecto a las direcciones ortogonales es aún más pronunciada: únicamente

el 4.4% de los ángulos críticos en columnas de esquina y el 6.6% en columnas de

borde coinciden con los ángulos ortogonales.

En la Figura 6.27 se puede observar que las dispersiones en ambos casos

es mucho mas grande en comparación con los
 

 

PDS discutidos en las secciones

previas, esto se debe a que la posición de la columna evaluada es el principal factor

de afectación en su respuesta ante cargas sísmicas, dependiendo de su posición y

el
 

 

AIS la columna pude sufrir aumentos o disminuciones en su fuerza axial debido a

los momentos de volteo impuestos por las acciones sísmicas.
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Figura 6.28. Dispersión de los ángulos críticos para rotulas plásticas.

Las rotaciones plásticas máximas (Figura 6.28) muestran una distribución

muy amplia, con concentraciones angulares en registros específicos, de 0° a 175°

con solo el 8.7% coincidiendo con un ángulo ortogonal, mientras que el número total

de rotulas plásticas no presenta patrones de concentración, aumentando el numero

de casos donde el
 

 

AIS crítico coincide con los ángulos ortogonales a un 11.8%.
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Los resultados revelan que cada
 

 

PDS evaluado posee un
 

 

AIS crítico único

que maximiza su valor respecto a los obtenidos en análisis ortogonales. Este ángulo

crítico varía de registro a registro, lo cual indica que depende de las características

energéticas de cada sismo y se ve modificado por las propiedades geométricas de

la estructura. Por lo tanto, se concluye que no existe un ángulo único que maximice

todos los
 

 

PDS simultáneamente; la respuesta máxima es producto de la interacción

acoplada entre
 

 

PDS, registro sísmico y estructura.

Un hallazgo fundamental radica en que, para los
 

 

PDS con componentes or-

togonales entre si, la diferencia angular entre las respuestas máximas de cada com-

ponente en la mayoría de casos fue de ±90°. Esto significa que cuando una com-

ponente se maximiza, su ortogonal alcanza su respuesta mínima. Lo anterior indica

que la componente horizontal del registro sísmico con mayor intensidad se ha ali-

neado físicamente con la dirección del
 

 

PDS evaluado. Por lo tanto, si encontramos

el
 

 

AIS crítico para una componente, podemos determinar la dirección critica para la

componente ortogonal al incrementarlo ±90°, esto solo es valido para estructuras

con ejes de simetría, si no se cuentan con estos ejes esta afirmación queda invalida

como se ha discutido en las comparaciones de las demandas máximas.

Subestimación general por omisión de la componente vertical: El Cuadro 6.27

compara los incrementos porcentuales mínimo (𝑥min), máximo (𝑥max) y promedio ( ̄𝑥)
de todos los

 

 

PDS bajo los tres escenarios de análisis complementarios al ortogonal

de control: ortogonal junto a la componente vertical (𝐻ort + 𝑉), rotacional sin compo-
nente vertical (𝐻rot) y rotacional junto con la componente vertical (𝐻rot+𝑉). El análisis
transversal de los datos establece una jerarquía consistente: la componente vertical

(𝑉) domina los parámetros de fuerza y deformación en dirección 𝑍, el
 

 

AIS gobierna

los parámetros de traslación horizontal, cortantes basales y momento torsionante, y

su combinación produce la envolvente de demanda más severa en todos los
 

 

PDS.
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Los desplazamientos horizontales Δ𝑥 y Δ𝑦 responden principalmente a los

 

 

ADNLTH rotacionales. Se observa que el caso 𝐻rot produce máximos del 28.29% y

27.29% con ̄𝑥 del orden del 8%. Por su parte, el caso 𝐻rot + 𝑉 eleva dichos máxi-

mos hasta 30.34% y 30.77% (con ̄𝑥 próximos a cero). Esto indica que la componente
vertical amplifica los casos críticos pero atenúa los intermedios sin desplazar la ten-

dencia central.

El desplazamiento vertical Δ𝑧 presenta un comportamiento opuesto. El caso

𝐻rot produce apenas un 𝑥max = 15.42% con ̄𝑥 de 3.78%. Por el contrario, 𝐻ort + 𝑉
y 𝐻rot + 𝑉 coinciden en un máximo de 643.18% con ̄𝑥 de 51.49% y 52.40% res-

pectivamente. Lo anterior confirma que el barrido angular no afecta Δ𝑧 si no que la

componente vertical lo gobierna de manera exclusiva. Los porcentajes atípicos de

Δ𝑧 se deben a que, sin componente vertical, el desplazamiento en dirección 𝑍 es

cercano a cero; un incremento absoluto pequeño dispara los valores porcentuales.

La Figura 6.29 ilustra la distribución completa de los tres componentes bajo los es-

cenarios 𝐻ort + 𝑉, 𝐻rot y 𝐻rot + 𝑉.
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Figura 6.29. Dispersión de los incrementos porcentuales de desplazamientos de azotea (Δ𝑥, Δ𝑦,
Δ𝑧) bajo los escenarios de análisis.
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En la Figura 6.29, las cajas de Δ𝑥 y Δ𝑦 permanecen comprimidas en todos los

escenarios, mientras que la de Δ𝑧 bajo𝐻ort+𝑉 y𝐻rot+𝑉 se desplaza completamente

fuera del rango de los desplazamientos horizontales, con la mediana por encima del

51% y valores atípicos superiores al 640%. Las distribuciones 𝐻ort+𝑉 y 𝐻rot+𝑉 de

Δ𝑧 son visualmente indistinguibles, confirmando que el barrido angular no modifica

esta variable.

Las distorsiones de entrepiso muestran la contribución diferencial entre me-

canismos con mayor claridad, se puede visualizar que la rotación del
 

 

AIS solo (𝐻rot)

produce máximos del 40.62% en 𝛾𝑥 y 39.66% en 𝛾𝑦 con ̄𝑥 de 32.75% y 35.25%;

mientras que la componente vertical sin rotación del
 

 

AIS (𝐻ort+𝑉) duplica los valores
máximos críticos: 𝑥max = 86.22% en 𝛾𝑥 y 𝑥max = 57.66% en 𝛾𝑦.

El escenario combinado𝐻rot+𝑉 alcanza un 𝑥max = 91.08% en 𝛾𝑥 ( ̄𝑥 = 47.14%)

y 𝑥max = 74.53% en 𝛾𝑦 ( ̄𝑥 = 53.27%), esto nos indica que la rotación del
 

 

AIS añade

solo 4.86% sobre el máximo de 𝛾𝑥 ya producido por la vertical, aunque su contri-

bución en 𝛾𝑦 es más apreciable (16.87%). La Figura 6.30 muestra la distribución

completa de esta variabilidad en las respuestas de las distorsiones máximas de en-

trepiso frente a todos lo escenarios de análisis.

En la Figura 6.30, las cajas de 𝐻rot+𝑉 presentan las medianas más altas y la

mayor amplitud intercuartil en ambas direcciones, con el percentil 75 de 𝛾𝑥 superan-

do el 60%. La separación entre 𝐻rot y 𝐻rot+𝑉 es consistente en toda la distribución,

reflejando que ambos mecanismos actúan de forma aditiva e independiente.

Las reacciones verticales en la base de las estructuras muestran una sepa-

ración más definida entre los escenarios de análisis. Se puede visualizar que 𝐹𝑧

alcanza máximos del 705.41% bajo 𝐻ort+𝑉 y 722.03% bajo 𝐻rot+𝑉 con ̄𝑥 práctica-
mente idénticos de 123.17% y 124.13% respectivamente. Dado que esta diferencia

es inferior al 2%, se confirma que la rotación del
 

 

AIS no afecta la respuesta de las

reacciones verticales 𝐹𝑧.
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Figura 6.30. Dispersión de los incrementos porcentuales de distorsiones de entrepiso (𝛾𝑥, 𝛾𝑦) bajo
los cuatro escenarios de análisis.

Los momentos de volteo 𝑀𝑥 y 𝑀𝑦 replican este patrón con 𝑥max de 560.86%
y 556.71% en el escenario 𝐻ort + 𝑉, inalterados al añadir la rotación de las compo-
nentes horizontales. En contraste, el momento torsionante 𝑀𝑧 muestra el comporta-

miento opuesto, la rotación del
 

 

AIS producemáximos del 28.93% que la componente

vertical atenúa a 18.62%, lo que indica que la excitación de la estructura en la direc-

ción 𝑍 redistribuye las fuerzas internas y reduce el acoplamiento torsional horizontal.

La Figura 6.31 presenta las distribuciones de 𝐹𝑧, 𝑀𝑥 y 𝑀𝑦.

En la Figura 6.31, las cajas de 𝐻rot se comprimen en torno a cero mientras

las de 𝐻ort + 𝑉 y 𝐻rot + 𝑉 se superponen casi perfectamente por encima del 90%

de promedio, con valores atípicos que superan el 700%. La Figura 6.32 presenta

el comportamiento complementario de los cortantes basales (𝐹𝑥, 𝐹𝑦) y el momento

torsionante (𝑀𝑧).
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Figura 6.31. Dispersión de los incrementos porcentuales de la reacción vertical (𝐹𝑧) y momentos de
volteo (𝑀𝑥, 𝑀𝑦) bajo los cuatro escenarios de análisis.
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Figura 6.32. Dispersión de los incrementos porcentuales de los cortantes basales (𝐹𝑥, 𝐹𝑦) y
momento torsionante (𝑀𝑧) bajo los cuatro escenarios de análisis.
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En la Figura 6.32, los cortantes basales 𝐹𝑥 y 𝐹𝑦 presentan promedios positivos

bajo 𝐻rot ( ̄𝑥 = 8.21% y ̄𝑥 = 7.53%) con 𝑥max de 33-34%, mientras que los promedios

de los escenarios que incluyen la componente vertical retornan a valores próximos

a cero. Además se puede observar que la caja de dispersión de 𝑀𝑧 bajo 𝐻rot es

visiblemente más ancha que bajo 𝐻rot + 𝑉, reflejando la atenuación del percentil

superior de 28.93% a 18.62% al incorporar la componente vertical.

La fuerza axial en columnas es el parámetro más diferenciado donde el meca-

nismo dominante cambia según la posición del elemento, en el caso de las columnas

interiores,𝐻ort+𝑉 produce un ̄𝑥 de 524.05% (𝑥max = 701.40%), mientras que𝐻rot+𝑉
lo incrementa hasta el 569.06% (𝑥max = 727.62%), en comparación a un ̄𝑥 de ape-

nas 2.87% bajo el escenario 𝐻rot, esto nos indica que dichas columnas son más

afectadas por la inclusion de la componente vertical en comparación con la rotación

del
 

 

AIS.

En el caso contrario, las columnas de esquina exhiben la mayor sensibilidad

relativa a la rotación del
 

 

AIS, donde bajo 𝐻rot su ̄𝑥 = 21.34% duplica la de las co-

lumnas de borde con ̄𝑥 = 12.98% y supera en un orden de magnitud a la de las

columnas interiores ( ̄𝑥 = 2.87%), esto refleja la sensibilidad direccional bajo diferen-

tes
 

 

AIS oblicuos. La Figura 6.33 presenta las distribuciones completas en la fuerza

axial de compresión máxima de los tres escenarios por tipo de columna.

En la Figura 6.33, las cajas de 𝐻rot quedan contenidas por debajo del 30% en

los tres tipos, mientras que las de los escenarios H+V se desplazan completamente

por encima del 160% incluso en el percentil inferior. La mayor amplitud intercuartil

de columnas de esquina bajo 𝐻rot + 𝑉, respecto a las interiores, refleja la dispersión
adicional que introduce el barrido angular en este tipo de elemento.
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Figura 6.33. Dispersión de los incrementos porcentuales de las fuerzas axiales de compresión
(𝐶borde, 𝐶esquina, 𝐶interior) en columnas bajo los cuatro escenarios de análisis.

Estos incrementos deben interpretarse con la cautela metodológica señalada

en secciones previas: el escalamiento espectral aplica el mismo factor de escala ho-

rizontal a la componente vertical, causando que para los registros con factores de

escala elevados, en particular REG-03 con 𝐹𝑆 ≈ 68, la inclusion de su componente
vertical produce amplificaciones axiales que exceden los niveles físicamente espe-

rables en el sitio, provocando que los incrementos promedio incluyan la contribución

de estos registros sobre-escalados.

Al analizar las rótulas plásticas, se puede observar que el escenario 𝐻rot +
𝑉 produce 𝑥max de 458.65% en 𝑅2 ( ̄𝑥 = 56.06%), 364.17% en 𝑅3 ( ̄𝑥 = 53.53%)

y 207.06% en 𝑁RP ( ̄𝑥 = 34.68%). La diferencia entre 𝐻ort + 𝑉 y 𝐻rot + 𝑉 en 𝑅2

(354.28% vs. 458.65%) cuantifica en 29% la contribución de la rotación del
 

 

AIS

sobre la inclusión de la componente vertical por si sola.
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Los valores mínimos negativos (hasta −47.78% en 𝑅2) indican que en algu-

nos modelos la carga axial adicional de la componente vertical incrementa la rigi-

dez inicial antes de la primera fluencia, reduciendo la rotación respecto al análisis

horizontal. La Figura 6.34 muestra la distribución completa de los parámetros de

analizados en las rotaciones plásticas bajo todos los escenarios de análisis.
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Figura 6.34. Dispersión de los incrementos porcentuales de numero (𝑁RP) y magnitud de
rotaciones plásticas (𝑅2, 𝑅3) bajo los cuatro escenarios de análisis.

En la Figura 6.34, la dispersión de 𝑅2 bajo𝐻rot+𝑉 es la más amplia del gráfico

y queda por encima de la del caso𝐻ort+𝑉 en los percentiles superiores, confirmando

que el
 

 

AIS añade demanda inelástica local más allá de lo producido por la compo-

nente vertical sola. La distribución de 𝑁RP bajo 𝐻rot + 𝑉 muestra asimetría positiva

marcada con valores atípicos hasta 207.06%, contrastando con la distribución más

simétrica de 𝐻rot (𝑥max = 50.00%).
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El conjunto de resultados establecen la siguiente jerarquía de efectos: La com-

ponente vertical gobierna en exclusiva el desplazamiento vertical (Δ𝑧 con ̄𝑥 = 52%),

las reacciones verticales en la base (𝐹𝑧 con ̄𝑥 = 124%), los momentos de volteo (𝑀𝑥,

𝑀𝑦) con ̄𝑥 = 90%–91%) y las fuerzas axiales en columnas interiores ( ̄𝑥 = 569% bajo

𝐻rot + 𝑉). Mientras que la rotación del
 

 

AIS gobierna los desplazamientos (Δ𝑥, Δ𝑦 con

̄𝑥 = 8%), los cortantes basales (𝐹𝑥, 𝐹𝑦 con 𝑥max = 34%) y el momento torsionante

(𝑀𝑧 con 𝑥max = 28.93%), agregando contribución de la inclusión de la componente

vertical.

Ambos mecanismos contribuyen de forma comparable en las distorsiones de

entrepiso (𝛾𝑥, 𝛾𝑦 la componente vertical aporta 15% adicional sobre la rotación del

 

 

AIS), las rotaciones plásticas (𝑅2, 𝑅3 donde la variación del  
 

AIS añade 29% sobre el

máximo de 𝐻ort + 𝑉) y fuerzas axiales en columnas de esquina (la rotación del
 

 

AIS

aporta ̄𝑥 de 21.34% frente al 285% de la incorporación de la componente sísmica

vertical). Esta jerarquía implica que evaluar el
 

 

AIS y la componente vertical como

fenómenos independientes deja sin cubrir la envolvente de demanda en cada una

de las tres categorías. El escenario 𝐻rot + 𝑉 es la condición mínima de análisis para

estructuras irregulares de acero.

6.4.2. Análisis de correlación entre la variación de las respuestas estructura-

les y el nivel de irregularidad en planta

La amplificación direccional de la demanda sísmica depende de dos catego-

rías de factores: los geométrico-dinámicos propios de la estructura y los energético-

cinemáticos del registro sísmico. Se cuantifico la contribución relativa de cada factor

mediante análisis de correlación de Spearman y análisis de sensibilidad. Específica-

mente, se buscó determinar si la configuración geométrica de la planta estructural

y/o las características de la intensidad sísmica actúan como un factor amplificador

de los
 

 

PDS cuando se rota el
 

 

AIS.
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Sensibilidad direccional en función de la geometría e irregularidad: Con el

propósito de evaluar la influencia de la irregularidad geométrica sobre la sensibilidad

direccional de la respuesta sísmica, se analizó el comportamiento del
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟, definido

previamente como la razón entre la demanda máxima obtenida mediante los análisis

rotacionales y aquella calculada mediante los análisis ortogonales. Este parámetro

permitió cuantificar el nivel de subestimación asociado a la orientación sísmica adop-

tada por los procedimientos normativos vigentes.

El análisis se desarrolló considerando distintos
 

 

PDS, incluyendo desplaza-

mientos máximos de azotea, distorsiones máximas de entrepiso, reacciones en la

base, fuerza axial de compresión en columnas y rotaciones plásticas. Para evaluar

la dispersión del
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 en función de la configuración geométrica de los modelos, se

desarrollaron diagramas de caja agrupados según la forma geométrica de la plan-

ta estructural y su clasificación como regular o irregular. El Cuadro 6.28 muestra

un resumen detallado de los valores máximos (𝑥max), la mediana ( ̃𝑥) y el tamaño

de los rangos intercuartílicos (𝐼𝑄𝑅) del
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 de los casos de estudio, además las

Figuras 6.35, 6.36, 6.37 y 6.39 presentan la distribución completa de los
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 corres-

pondientes a los distintos
 

 

PDS analizados.

El hallazgo más contraintuitivo del análisis es que los modelos regulares pre-

sentan los máximos absolutos de
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 en seis de los siete  
 

PDS evaluados. La planta

“I” Regular (M-VI) concentra los valores extremos en desplazamientos (𝑥max = 1.28),
distorsiones (𝑥max = 1.41), cortante basal (𝑥max = 1.34), momento torsionante (𝑥max
= 1.29) y rotaciones plásticas (𝑥max = 1.85, mediana = 1.21). La excepción es la

compresión en columnas, donde la planta “T” Regular (M-VIII) registra el máximo de

1.28. Esto se debe a que la simetría ortogonal de estas plantas geométricas concen-

tra toda su rigidez en dos ejes perpendiculares y deja los ejes oblicuos sin resisten-

cia comparable; una
 

 

AIS diagonal activa simultáneamente los modos de flexión de

ambas alas, generando una torsión global que los análisis ortogonales no pueden

reproducir.
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Figura 6.35. Dispersión del factor de sesgo direccional por configuración geométrica:
desplazamientos máximos de azotea.

La Figura 6.35 muestra que la geometría “I” Regular (M-VI) presenta la caja

más desplazada hacia valores altos ( ̃𝑥 = 1.11, 𝐼𝑄𝑅 = 0.09), mientras que el Polígono

Irregular (M-XII) registra la menor dispersión y la mediana más baja de todo el con-

junto ( ̃𝑥 = 1.01, 𝐼𝑄𝑅 = 0.07). Esta aparente estabilidad del polígono irregular no indica

menor vulnerabilidad: sus modos de vibración ya están fuertemente acoplados ba-

jo cualquier dirección, de modo que el barrido rotacional no añade amplificaciones

diferenciales significativas.

En la Figura 6.36, se observa que la geometria en “Z” Irregular (M-XI) registra

la mediana más alta del conjunto para este parámetro ( ̃𝑥 = 1.09), superando incluso a
la “I” Regular ( ̃𝑥 = 1.08): la discontinuidad ortogonal característica de la “Z” provoca
que la variación angular amplifique las distorsiones de forma generalizada en los

ejes que carecen de continuidad resistente. La geometría “C” Regular (M-IV) exhibe

la mediana más baja ( ̃𝑥 = 1.03) y la menor dispersión (𝐼𝑄𝑅 = 0.095), comportamiento

atribuible a que su excentricidad inherente ya genera demandas torsionalesmáximas

bajo incidencia ortogonal, dejando poco margen para amplificaciones adicionales al

variar el
 

 

AIS.
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Figura 6.36. Dispersión del factor de sesgo direccional por configuración geométrica: distorsiones
máximas de entrepiso.
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Figura 6.37. Dispersión del factor de sesgo direccional por configuración geométrica: reacciones
máximas en la base.

La Figura 6.37 confirma que la planta “I” Regular (M-VI) domina también el

cortante basal y el momento torsionante, con valores de ̃𝑥 = 1.09 para el cortante y

𝑥max = 1.29 en 𝑀𝑧, el mayor del grupo. En cambio, el Polígono Regular (M-I) registra

la menor dispersión en cortante (𝐼𝑄𝑅 = 0.063), debido a que su rigidez mantiene una

capacidad resistente similar independientemente de la dirección del
 

 

AIS.
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Figura 6.38. Dispersión del factor de sesgo direccional por configuración geométrica:fuerza axial de
compresión en columnas.

De acuerdo a lo observado en la Figura 6.38, la fuerza de compresión en

columnas es el único
 

 

PDS donde el máximo absoluto no corresponde a la geometría

“I”, la geometría “T” Regular (M-VIII) registra un 𝑥max = 1.28. En la geometría en

“T”, el
 

 

AIS oblicuo concentra el momento de volteo en los elementos más alejados

del centro geométrico, induciendo demandas axiales que los análisis bidireccionales

subestiman. El Polígono Regular (M-I) exhibe de nuevo la mediana más baja ( ̃𝑥 =

1.02), confirmando que su redundancia perimetral distribuye los momentos de volteo

equitativamente entre columnas.

En el caso de las rotaciones plásticas, la Figura 6.39 revela que la geometría

“I” Regular (M-VI) registra el mayor 𝑥max de todo el análisis paramétrico (
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 = 1.85,

̃𝑥 = 1.21, 𝐼𝑄𝑅 = 0.26) bajo un
 

 

AIS oblicuo, las esquinas entrantes entre el alma y los

patines concentran esfuerzos que saturan la capacidad rotacional de los elementos

en un rango que el análisis ortogonal no detecta.
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Figura 6.39. Dispersión del factor de sesgo direccional por configuración geométrica: rotulas
plásticas máximas.

En el extremo opuesto, la geometría “C” Regular (M-IV) presenta la mediana

más baja ( ̃𝑥 = 1.03), al igual que en las distorsiones de entrepiso, la excentricidad

lleva a la estructura al rango no lineal desde las direcciones ortogonales, reducien-

do el margen de amplificación adicional por la variación del
 

 

AIS. La geometría “Z”

Irregular (M-XI), en cambio, combina una mediana alta en distorsiones ( ̃𝑥 = 1.09)

con la menor dispersión en rotaciones plásticas (𝐼𝑄𝑅 = 0.074), lo que indica que

la propagación del daño inelástico es más predecible en esta configuración, por lo

que el cambio de
 

 

AIS amplifica el daño de forma homogénea, sin concentrarlo en

elementos puntuales.

Estos resultados establecen una jerarquía consistente: la planta “I” Regular

(M-VI) es la configuración más vulnerable a la direccionalidad sísmica en seis de los

siete
 

 

PDS analizados en esta sección; el Polígono Irregular (M-I) muestra la menor

sensibilidad diferencial al
 

 

AIS, aunque no la menor demanda absoluta; y las geome-

trías “C” y “L” presentan medianas bajas de
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 porque sus excentricidades severas

ya saturan la respuesta desde las orientaciones ortogonales de referencia.
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Con el propósito de cuantificar la relación entre la sensibilidad direccional y

los parámetros geométrico-dinámicos de los modelos, la Figura 6.40 presenta un

mapa de calor del coeficiente de correlación de Spearman (
 

 𝑟𝑠) y el coeficiente de

determinación de rangos (
 

 

𝑟2
𝑠 ) entre los ocho parámetros estructurales evaluados y el

 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 de cada  
 

PDS.

Con el propósito de visualizar de manera integral las asociaciones estadís-

ticas entre los parámetros geométrico-dinámicos de los casos de estudio y la sen-

sibilidad direccional a la variación del
 

 

AIS, se desarrolló un mapa de calor del
 

 𝑟𝑠 y

el
 

 

𝑟2
𝑠 entre los ocho parámetros estructurales evaluados y el

 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 de cada
 

 

PDS. La

Figura 6.40 resume gráficamente la magnitud y el signo de las correlaciones obteni-

das, permitiendo identificar las tendencias dominantes y los parámetros con mayor

influencia sobre la sensibilidad direccional.

En la Figura 6.40 se aprecia que ningún parámetro individual supera un
 

 

𝑟2
𝑠 del

14.6%, lo que confirma que la sensibilidad direccional no puede predecirse adecua-

damente desde una sola variable, mientras los parámetros dinámicos (𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝜃,

Ω𝜃𝑥, Ω𝜃𝑦) presentan correlaciones con
 

 

𝑟2
𝑠 máximo del 9.2% para desplazamientos y

distorsiones, la excentricidad estática resultante (𝑒𝑥𝑦) alcanza un
 

 

𝑟2
𝑠 del 13.5% para

Δ𝑥 y del 13.0% para 𝛾𝑥, esto nos indica que los parámetros geométricos son mas in-

formativos que los dinámicos en dichos
 

 

PDS. La única excepción significativa ocurre

en 𝑁𝑅𝑃, donde el periodo fundamental torsional 𝑇𝜃 registra el mayor
 

 

𝑟2
𝑠 del análisis

(14.6%,
 

 𝑟𝑠 = -0.38): a mayor periodo torsional, menor número de rótulas plásticas

bajo la variación del
 

 

AIS.
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Figura 6.40. Mapa de calor de la coeficiente de correlación de Spearman entre propiedades
geométricas y dinámicas de los casos de estudio y el factor de sesgo direccional de los parámetros

de demanda sísmica

A partir de las tendencias identificadas en la Figura 6.40, se seleccionaron

aquellas relaciones que mostraron coeficientes de correlación más robustos o com-

portamientos diferenciados entre direcciones ortogonales, con el fin de analizarlas

detalladamente mediante diagramas de dispersión. La Figura 6.41 presenta la rela-

ción entre el
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 asociado a los desplazamientos máximos de azotea (Δ𝑥 y Δ𝑦) y la

excentricidad estática resultante (𝑒𝑥𝑦), mientras que la Figura 6.42muestra la relación

entre el
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 asociado a las rotaciones plásticas (𝑅3 y 𝑁RP) y el periodo fundamental

torsional (𝑇𝜃).
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Figura 6.41. Relación entre el factor de sesgo direccional de los desplazamientos máximos (Δ𝑥 y
Δ𝑦) y la excentricidad estática resultante (𝑒𝑥𝑦).

En la Figura 6.41 se puede observar que la correlación entre Δ𝑥 y 𝑒𝑥𝑦 es nega-

tiva (
 

 𝑟𝑠 = -0.37,
 

 

𝑟2
𝑠 = 13.5%), esto nos indica que estructuras con mayor excentricidad

tienden a mostrar una menor amplificación direccional en los desplazamientos. Este

resultado es contraintuitivo ya que se esperaría que una mayor excentricidad incre-

mentara la sensibilidad a la variación del
 

 

AIS, sin embargo, debido a que los modelos

con excentricidad elevada presentan modos traslacionales y torsionales fuertemen-

te acoplados desde el análisis ortogonal, la estructura opera cerca de su demanda

máxima desde los 0° y 90°, provocando que la variación del
 

 

AIS genere incrementos

mínimos.

En cambio, estructuras con excentricidad moderada o baja conservan mo-

dos relativamente desacoplados bajo análisis ortogonales, y la variación del
 

 

AIS los

activa conjuntamente, generando la mayor amplificación diferencial en los despla-

zamientos. Los desplazamientos en la dirección 𝑌 (Δ𝑦) confirma esta tendencia con

una correlación aún más débil (
 

 𝑟𝑠 = -0.24,
 

 

𝑟2
𝑠 = 5.6%), indicando que la excentricidad

estática no predice de forma universal la sensibilidad a la rotación del
 

 

AIS.
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Figura 6.42. Relación entre el factor de sesgo direccional de las rotaciones plásticas (𝑅3 y 𝑁𝑅𝑃) y el
periodo fundamental torsional (𝑇𝜃).

La Figura 6.42 muestra la correlación casi nula entre el
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 de las rotaciones

plásticas 𝑅3 y 𝑇𝜃, con un
 

 𝑟𝑠 = 0.04 (
 

 

𝑟2
𝑠 = 0.2%) la sensibilidad direccional para las

magnitudes en las rotaciones plásticas no se ve afectada por la magnitud de 𝑇𝜃,

sin embargo para el número de rotulas plásticas (𝑁RP) se presenta un valor de
 

 𝑟𝑠

= -0.38 (
 

 

𝑟2
𝑠 = 14.6%). Estos resultados indican que estructuras con mayor periodo

torsional (más flexibles al giro) presentan un una disminución en el desarrollo de

rotulas plásticas ante variaciones del
 

 

AIS. Esto se debe a que un periodo largo aleja

la respuesta torsional del rango de máxima energía de los registros, atenuando así el

acoplamiento resonante responsable de las solicitaciones extremas. La dispersión

visible en las Figuras 6.41 y 6.42 refleja que otros factores como los parámetros

sísmicos propios de los registros también afectan la sensibilidad a la rotación del

 

 

AIS.

El Cuadro 6.29 resume los
 

 𝑟𝑠 y
 

 

𝑟2
𝑠 completos entre los ocho parámetros estruc-

turales y el
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 de todos los  
 

PDS. La conclusión transversal es que ningún paráme-

tro individual explica más del 15% de la varianza del
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟, la sensibilidad direccional

surge de la interacción entre la geometría, la dinámica y el contenido energético del

registro sísmico, no de ninguna característica aislada de la estructura.
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Sensibilidad direccional en función de la intensidad sísmica: Con el propósito

de evaluar la relación entre la sensibilidad a la rotación del
 

 

AIS y la intensidad del

sismo, se correlacionó el
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 de cada  
 

PDS analizado con la variación rotacional de

distintas medidas de intensidad (Intensity Measures,
 

 

IM), las cuales se muestran en

el Cuadro 6.30, cuantificando la variación máxima (Δ𝜃) que experimenta cada  
 

IM al

rotar los componentes del acelerograma respecto a las orientaciones ortogonales

base (0°, 90°, 180° y 270°). El Cuadro 6.31 resume los
 

 𝑟𝑠 y
 

 

𝑟2
𝑠 obtenidos entre las

distintas métricas de respuesta estructural y la variación máxima de cada
 

 

IM.

Cuadro 6.30. Medidas de intensidad de los registros sísmicos.

 

 

IM Unidades

Aceleración máxima del suelo (Peak Ground Acceleration,
 

 

PGA) cm/s2

Velocidad máxima del suelo (Peak Ground Velocity,
 

 

PGV) cm/s

Desplazamiento máximo del suelo (Peak Ground Displacement,
 

 

PGD) cm

Intensidad de Arias (
 

 

𝐼𝐴) m/s

Densidad de energía especifica (Especific Energy Density,
 

 

SED) cm2/s

Velocidad absoluta acumulada (Cumulative Absolute Velocity,
 

 

CAV) cm/s

Intensidad de aceleración espectral (Acceleration Spectrum Intensity,
 

 

ASI) g*s

Intensidad de Housner (Housner Intensity,
 

 

HI) cm

Aceleración máxima efectiva (Effective Peak Acceleration,
 

 

EPA) %g

Relacion entre la velocidad máxima y aceleración máxima del suelo
(PGV/PGA,

 

 

𝑉max/𝐴max)
s

Periodo predominante (Predominant Period,
 

 

PP) s

Con el propósito de visualizar de manera integral las correlaciones entre la

variación rotacional de las
 

 

IM sísmicas y la amplificación direccional los distintos

 

 

PDS, la Figura 6.43 presenta un mapa de calor del
 

 𝑟𝑠 y el
 

 

𝑟2
𝑠 entre las 11  

 

IM sísmicas

evaluadas y el
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 de cada  
 

PDS, permitiendo identificar las
 

 

IM con mayor influencia

sobre la sensibilidad direccional de los
 

 

PDS.
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Figura 6.43. Mapa de calor de la coeficiente de correlación de Spearman entre las medidas de
intensidad sísmicas y el factor de sesgo direccional de los parámetros de demanda sísmica.

En la Figura 6.43 se puede observar que de las
 

 

IM evaluadas, la
 

 

𝑉max/𝐴max y

el
 

 

PP mostraron las correlaciones más fuertes para los desplazamientos en azotea

(Δ𝑥, Δ𝑦) con el
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟, con valores de
 

 

𝑟2
𝑠 entre 21.5-24.2% para y

 

 

𝑉max/𝐴max y entre

21.9-19.7%, por otro lado la
 

 

ASI y la
 

 

HI mostraron dominancia en los cortantes basa-

les (𝐹𝑥, 𝐹𝑦) y el momento torsionante (𝑀𝑧) alcanzando valores de
 

 

𝑟2
𝑠 de 31.7% para

 

 

ASI y 46.0% para
 

 

HI, el resto de
 

 

PDS se mantienen en
 

 

𝑟2
𝑠 <20%. En contraste, la

 

 

PGA y el
 

 

PGD presentaron correlaciones cercanas a cero, con valores de
 

 

𝑟2
𝑠 <6%

(
 

 𝑟𝑠 de −0.24 a 0.13), lo que confirma que las  
 

IM basadas en los valores pico de los

registros acelerograficos no afecta la sensibilidad direccional.
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Dos casos particulares se pueden extraer de la Figura 6.43, los
 

 

PDS de la

compresión en columnas (𝐶col) y el número de rótulas plásticas (𝑁RP) no correla-

cionan con ninguna
 

 

IM evaluada (
 

 

𝑟2
𝑠 máximo del 3.8%), esto se debe a que estos

parámetros responden a mecanismos locales de fluencia que dependen de la his-

toria de carga ciclo a ciclo, no de los valores globales de intensidad capturados por

las once métricas analizadas. A partir del Cuadro 6.31 y la Figura 6.43, se seleccio-

naron para análisis detallado las relaciones de mayor
 

 

𝑟2
𝑠 en cada grupo de  

 

PDS. La

Figura 6.44 muestra la relación entre el
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 de los desplazamientos y la
 

 

𝑉max/𝐴max;

la Figura 6.45 muestra la relación con el
 

 

PP.
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Figura 6.44. Relación entre el factor de sesgo direccional de los desplazamientos máximos de
azotea (Δ𝑥 y Δ𝑦) y la variación rotacional de la relacion entre la velocidad máxima y aceleración

máxima del suelo.

En la Figura 6.44, la correlación positiva entre Δ𝑦 y la
 

 

𝑉max/𝐴max (
 

 𝑟𝑠 = 0.49,
 

 

𝑟2
𝑠

= 24.2%) indica que registros sísmicos cuya
 

 

𝑉max/𝐴max varía más al rotar el acele-

rograma producen mayores amplificaciones de desplazamientos bajo la rotación del

 

 

AIS. La dispersión visible en la nube de puntos refleja que el 75.8% de la varianza

no explicada depende del modelo estructural y del contenido espectral específico

del registro, lo que confirma que la
 

 

𝑉max/𝐴max es un predictor parcial pero el más

informativo disponible para este
 

 

PDS.
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Figura 6.45. Relación entre el factor de sesgo direccional de los desplazamientos máximos de
azotea (Δ𝑥 y Δ𝑦) y la variación rotacional del periodo predominante.

En la Figura 6.45, el
 

 

PP muestra una correlación negativa con los despla-

zamientos (
 

 𝑟𝑠 = -0.47 para Δ𝑥,
 

 

𝑟2
𝑠 = 21.9%), lo que indica que registros con mayor

variación en su periodo predominante al rotar sus componentes tienden a producir

menor amplificación direccional de desplazamientos. Este comportamiento es con-

sistente con la naturaleza de los modelos evaluados, cuando el
 

 

PP del registro se

aproxima al periodo estructural, la excitación es cuasi-resonante desde cualquier di-

rección y la variación del
 

 

AIS añade poca amplificación diferencial; cuando el
 

 

PP es

corto, la respuesta fuera de resonancia es más sensible a la orientación de la com-

ponente de mayor energía. La combinación de la Figura 6.44 y la Figura 6.45 revela

que el sesgo direccional de los desplazamientos es máximo cuando el registro tiene

alta variación de
 

 

𝑉max/𝐴max y un  
 

PP corto respecto al sistema estructural.

De forma consistente, las demandas globales también exhibieron asociacio-

nes importantes con las
 

 

IM; la Figura 6.46 detalla la relación entre el
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 de las

reacciones en la base y la
 

 

ASI; la Figura 6.47 muestra la relación con la
 

 

HI.
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Figura 6.46. Relación entre el factor de sesgo direccional de las reacciones máximas en la base (𝐹𝑥
y 𝑀𝑧) y la variación rotacional de la intensidad de aceleración espectral.
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Figura 6.47. Relación entre el factor de sesgo direccional de las reacciones máximas en la base (𝐹𝑥
y 𝑀𝑧) y la variación rotacional de la intensidad de Housner.

En las Figuras 6.46 y 6.47 se aprecia que para el cortante basal, la relación

con la
 

 

ASI (
 

 𝑟𝑠 = 0.51,
 

 

𝑟2
𝑠 = 26.3% en 𝐹𝑥) y con la  

 

HI (
 

 𝑟𝑠 = 0.55,
 

 

𝑟2
𝑠 = 30.8% en 𝐹𝑥) es

positiva y consistente en ambas direcciones, eso quiere decir que a mayor variación

rotacional de energía acumulada se traduce en mayor amplificación del cortante ba-

sal bajo
 

 

AIS oblicuos. Sin embargo, el momento torsionante invierte esta tendencia

con
 

 𝑟𝑠 = -0.56 con  
 

ASI (
 

 

𝑟2
𝑠 = 31.7%) y

 

 𝑟𝑠 = -0.68 con  
 

HI (
 

 

𝑟2
𝑠 = 46.0%).
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Esta inversión indica que los registros energéticamente intensos movilizan la

masa de forma más uniforme en todas las direcciones, reduciendo la concentración

torsional que el ángulo crítico maximiza. En los diagramas, las nubes de puntos de 𝐹𝑥

y 𝑀𝑧 muestran pendientes de signo opuesto con dispersión similar, lo que refleja que

la
 

 

HI captura el mismo mecanismo de base pero con efectos estructurales opuestos

según el tipo de reacción evaluado.

Los resultados demuestran que la sensibilidad direccional no es una propie-

dad uniforme de la excitación sísmica: cada grupo de
 

 

PDS responde a
 

 

IM distintas, y

ninguna métrica predice simultáneamente la amplificación de desplazamientos, cor-

tantes y daño inelástico. La evaluación rigurosa del sesgo direccional requiere consi-

derar al menos la
 

 

𝑉max/𝐴max para parámetros traslacionales y la  
 

HI para parámetros

de fuerza.

Análisis de sensibilidad multivariable del efecto combinado: Para determinar

si la vulnerabilidad geométrica y la variabilidad energética del sismo interactúan de

forma sinérgica o simplemente se suman, se implementó un análisis de sensibilidad

multivariable con los factores: geometría de la planta (F1, 6 niveles), condición de

regularidad (F2, 2 niveles) y variabilidad rotacional de la
 

 

𝑉max/𝐴max (F3, 5 niveles

de Baja a Alta). El Cuadro 6.32 reporta el índice de sensibilidad Eta-cuadrado (
 

 

𝜂2)

de cada factor y sus acoplamientos sobre el
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 de todos los  
 

PDS y la Figura 6.48

presenta el mapa de calor correspondiente.

En la Figura 6.48 y el Cuadro 6.32 se identifican tres patrones que definen el

comportamiento del sistema. El primero es la dominancia de F3 sobre los parámetros

globales, se observa que la
 

 

𝑉max/𝐴max explica entre el 20.4% (𝛾𝑥) y el 39.0% (Δ𝑦)

de la varianza del
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟, superando a la geometría (
 

 

𝜂2 <11.4%) en todos los
 

 

PDS de

traslación, distorsión y reacción.
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Figura 6.48. Mapa de calor del grado de sensibilidad e impacto paramétrico multivariable para los
efectos individuales y de acoplamiento.

El segundo es la insignificancia de F2, donde la condición de regularidad con-

tribuye menos del 1.5% en todos los
 

 

PDS sin excepción, en conclusión clasificar un

edificio como regular o irregular según los criterios normativos no predice cuánta

amplificación adicional producirá la variación del
 

 

AIS del sismo. El tercer patrón es

que el número de rótulas plásticas (𝑁RP) es el único  
 

PDS donde F3 es irrelevante (
 

 

𝜂2

= 1.8%) y donde la geometría (F1 = 10.7%) y sus acoplamientos (F1×F2 = 8.8%,

F1×F3 = 10.7%) gobiernan la respuesta; el mecanismo de propagación del daño

depende de la distribución específica de rigidez en planta, no exclusivamente de la

intensidad energética del sismo.
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El hallazgo más importante del análisis de sensibilidad reside en el acopla-

miento triple F1×F2×F3. En este escenario el
 

 

𝜂2 no supera el 8.7% en ningún
 

 

PDS,

y en la mayoría es inferior al 8%. Un
 

 

𝜂2 triple bajo implica que las líneas de tendencia

del
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 en función de F3 son aproximadamente paralelas entre modelos regulares

e irregulares de la misma geometría. La penalización por irregularidad no amplifica

exponencialmente el castigo impuesto por la variabilidad rotacional de la
 

 

𝑉max/𝐴max

del sismo; se suma a él con una magnitud prácticamente independiente del nivel de

variabilidad. La única excepción es 𝑅3, donde el acoplamiento F1×F3 alcanza
 

 

𝜂2 =

14.6%, esto implica que la geometría de la planta sí afecta la forma en que la va-

riabilidad rotacional de la
 

 

IM incrementa el daño local. La Figura 6.49 ilustra estas

tendencias para los desplazamientos de azotea.
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Figura 6.49. Gráfica de interacción del factor de sesgo direccional de desplazamientos máximos en
azotea en función de la geometría, irregularidad y los niveles de variabilidad rotacional de la medida

de intensidad sísmica: (a - f) configuraciones geométricas.

En las Figuras 6.49a y 6.49b, las líneas de los modelos regular e irregular son

aproximadamente paralelas. La geometria en forma de “L” Irregular mantiene ̄𝑥 entre
1.05 y 1.14 frente a 1.04–1.17 de la Regular (Cuadro 6.33), y el Polígono muestra

el mismo patrón con diferencias máximas de 0.05 entre tipologías en cualquier nivel

de la variabilidad rotacional de la
 

 

𝑉max/𝐴max. Este paralelismo es la representación

visual del efecto aditivo entre la irregularidad y la variación rotacional de las
 

 

IM.
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Figura 6.49. Gráfica de interacción del factor de sesgo direccional de desplazamientos máximos en
azotea en función de la geometría, irregularidad y los niveles de variabilidad rotacional de la medida

de intensidad sísmica (continuación).

Las Figuras 6.49c, 6.49d, 6.49e y 6.49f muestran que en la planta “I” (Figu-

ra 6.49d), la Regular alcanza ̄𝑥 = 1.19 en el nivel Media-Alta frente a 1.10 de la

Irregular, logrando una diferencia de 0.09 que es la mayor del conjunto; en la “T” (Fi-

gura 6.49e), la Irregular es más sensible a la variabilidad direccional de la
 

 

𝑉max/𝐴max

que la Regular ( ̄𝑥 = 1.16 vs. 1.11 en el nivel Alto). Sin embargo, regular e irregular

responden al incremento de F3 con la misma tasa de amplificación, lo que confirma

que la separación entre ellas es una constante aditiva, no un efecto diferencial que

crezca con la variabilidad rotacional sísmica. El Cuadro 6.33 permite verificar estos

valores para todas las geometrías y niveles de variabilidad rotacional de la
 

 

IM.
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El resultado del análisis de sensibilidad multivariable establece tres conclu-

siones principales. La variabilidad rotacional de la
 

 

𝑉max/𝐴max del sismo es el factor

que más debe considerarse al seleccionar el conjunto de registros sísmicos para el

análisis rotacional, un conjunto dominado por registros de baja variabilidad direccio-

nal subestimará sistemáticamente el
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟. La clasificación normativa de regularidad

estructural no predice la sensibilidad al rotar el
 

 

AIS; dos edificios con la misma geo-

metría pero distinta condición de regularidad experimentan amplificaciones direccio-

nales prácticamente idénticas. El efecto combinado de irregularidad y alta variabili-

dad rotacional de la
 

 

IM sísmica es aditivo, debido a que las penalizaciones de cada

factor pueden cuantificarse por separado e incorporarse independientemente, lo que

simplifica considerablemente su implementación práctica.

6.5. Discusión de los resultados

El análisis ortogonal convencional subestimó la demanda máxima en todos

los modelos estudiados. El barrido rotacional produjo amplificaciones superiores al

33% en cortante basal y cercanas al 30% en momento torsionante. Estos valores se

alinean con la advertencia cualitativa de Kalkan y Kwong (2014) sobre cómo omitir

las direcciones críticas subestima las fuerzas reales, y resultan consistentes con el

rango de incrementos empíricos de entre el 20% y el 60% reportados por Altunişik

y Kalkan (2017), Amarloo y Emami (2019) y Khanal y Chaulagain (2020).

Los desplazamientos y distorsiones máximas ocurrieron en
 

 

AIS oblicuos en

el 95.7% de los casos evaluados, sin coincidencia con las orientaciones ortogonales

(0°, 90°, 180°, 270°), confirmando lo reportado por Cantagallo et al. (2015) y Kalkan

y Kwong (2014): no existe un
 

 

AIS crítico único que maximice todos los
 

 

PDS. Cada

parámetro alcanzó su máximo en orientaciones distintas según el registro y el ca-

so de estudio, lo que invalida cualquier regla angular simplificada para estructuras

irregulares.
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Al revisar la geometría de los edificios, los modelos regulares presentaron

los máximos absolutos del
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 en seis de los siete
 

 

PDS evaluados, con la planta

“I” Regular (M-VI) registrando los valores extremos en desplazamientos, distorsio-

nes, cortante, torsión y rotaciones plásticas. Este resultado contradice la expectativa

de que la irregularidad geométrica implique necesariamente mayor sensibilidad al

cambio de
 

 

AIS, y tiene una explicación mecánica que la literatura no había articu-

lado de forma explícita: las plantas con ejes ortogonales de alta rigidez conservan

modos traslacionales y torsionales relativamente desacoplados bajo carga ortogo-

nal; la incidencia oblicua los activa conjuntamente, generando la mayor amplificación

diferencial.

Las plantas con alta excentricidad estructural, en cambio, operan en un ré-

gimen de acoplamiento modal severo desde las orientaciones ortogonales de re-

ferencia, dejando poco margen de amplificación adicional al variar el
 

 

AIS. Esto es

consistente con la correlación negativa 𝑒𝑥𝑦–
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 identificada en el Cuadro 6.29 (
 

 𝑟𝑠 =

-0.37,
 

 

𝑟2
𝑠 = 13.5%) y no había sido documentada previamente para estructuras de

acero. Las Figuras 6.35, 6.36, 6.37, 6.38 y 6.39 confirmaron que las plantas “C”, “I” y

“T” presentan mayor dispersión del
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟 que las configuraciones poligonales, lo que

respalda a Altunişik y Kalkan (2017) y Madhuri y Kumar (2024) sobre el incremento

de incertidumbre con la irregularidad. Además, estos hallazgos aportan evidencia

cuantitativa en el rango inelástico profundo que complementa el estudio elástico de

Khanal y Chaulagain (2020) y extiende las observaciones dinámicas de Amarloo y

Emami (2019) y Mullapudi y Rao (2016) hacia múltiples indicadores de daño local.

La incorporación de la componente sísmica vertical produjo amplificaciones

de Δ𝑧 con ̄𝑥 del 52% y 𝑥max del 643%, amplificaciones de 𝐹𝑧 con ̄𝑥 del 124% y 𝑥max
del 722%, y fuerzas axiales en columnas interiores con ̄𝑥 del 569% bajo los

 

 

ADNLTH

rotacionales que incorporaban la componente vertical.
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Estos incrementos reflejan los ciclos de descompresión descritos por Di Mi-

chele et al. (2020) y el riesgo de superar los límites de seguridad advertido por Pau-

car Natividad y Carpio Vera (2024). El efecto de la componente vertical sobre los

parámetros verticales (Δ𝑧, 𝐹𝑧, 𝑀𝑥, 𝑀𝑦) es prácticamente independiente del la rota-

ción del
 

 

AIS, debido a que la diferencia entre los
 

 

ADNLTH con y sin la incorporación

de la componete vertical es inferior al 2% en estos
 

 

PDS, lo que indica que ambos

mecanismos actúan sobre dominios de respuesta distintos.

Sin embargo, los valores extremos de amplificación axial incorporan el efecto

del sobre-escalamiento de la componente vertical, producto de aplicar el factor de

escala horizontal a la componente vertical. Este artefacto no invalida el hallazgo

central de que la componente vertical invierte el signo de la fuerza axial en columnas

de esquina, condición que el análisis bicomponente no detecta, pero evidencia la

necesidad de que las normativas adopten Espectros de Peligro Uniforme Verticales

específicos para el sitio, independientes del escalamiento horizontal.

Al revisar el daño inelástico, el análisis rotacional modificó el nivel de desem-

peño de cinco modelos (M-III, M-IV, M-V, M-VI, M-XI), llevándolos del estado de
 

 

SV

a
 

 

PC o colapso (
 

 

C) bajo un
 

 

AIS oblicuo. Este resultado aporta evidencia empírica en

el rango no lineal que sustenta los modelos probabilísticos de Skoulidou et al. (2019)

y confirma la insuficiencia de las reglas de combinación ortogonal documentada por

Eser Aydemir et al. (2022) y Khosravi Larijani y Tehrani (2024).

La variación de rotaciones plásticas en función del ángulo de incidencia mos-

tró amplificaciones máximas del 458.65% en 𝑅2 y medianas del 56.06%. La sepa-

ración de 29% entre los
 

 

ADNLTH con y sin la incorporación de la componete vertical

en 𝑅2, ausente en los parámetros de reacción vertical, confirma que la variación

rotacional del
 

 

AIS contribuye de forma activa a la demanda inelástica local, indepen-

dientemente de la excitación vertical.
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El análisis de correlación identificó que la
 

 

HI y la
 

 

𝑉max/𝐴max son los predicto-

res más eficaces del sesgo direccional, con valores de
 

 

𝑟2
𝑠 máximos del 46.0% para

 

 

HI

en 𝑀𝑧 y 24.2% para
 

 

𝑉max/𝐴max en Δ𝑦, frente a valores próximos a cero para la  
 

PGA

y el
 

 

PGD. Este resultado indica que la duración y la energía sostenida del evento

sísmico agotan la ductilidad acumulada de forma diferenciada según la orientación

del sismo. La magnitud del
 

 

𝑟2
𝑠 máximo de 46% indica que el 54% de la varianza

del sesgo direccional responde a factores no capturados por ninguna de las once

 

 

IM evaluadas, lo que refuerza la necesidad del los
 

 

ADNLTH rotacionales frente a

cualquier regla de escala basada en
 

 

IM únicas.

Un hallazgo no reportado previamente es que la compresión en columnas

(𝐶col) y el número de rótulas plásticas (𝑁RP) no correlacionan con ninguna de las

once
 

 

IM evaluadas. Estos parámetros responden a la historia de carga ciclo a ciclo y

a la distribución específica de rigidez en planta, mecanismos que las métricas esca-

lares de intensidad no capturan. Para 𝑁RP, el análisis de sensibilidad multivariable

identificó que la geometría (F1,
 

 

𝜂2 = 10.7%) y sus acoplamientos con la irregularidad

y la variabilidad rotacional de la
 

 

𝑉max/𝐴max gobiernan la respuesta, no la intensidad

sísmica individual del registro.

El análisis de sensibilidad multivariable confirmó que la vulnerabilidad geo-

métrica y la variabilidad rotacional de las
 

 

IM del sismo actúan de forma aditiva, de-

mostrando que el acoplamiento triple F1×F2×F3 no supera el 8.7% de
 

 

𝜂2 en ningún

 

 

PDS. Este comportamiento simplifica el problema de diseño logrando que las pena-

lizaciones por irregularidad y por direccionalidad pueden cuantificarse por separado,

sin embargo esto también significa que la condición de regularidad normativa (F2,

 

 

𝜂2 <1.5%) no predice la amplificación direccional, en otras palabras, dos edificios de

la misma geometría pero distinta clasificación de regularidad normativa experimen-

tan prácticamente el mismo
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟.
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En el contexto de la práctica sísmica mexicana, este trabajo supera las li-

mitaciones de los estudios regionales previos al integrar la rotación del
 

 

AIS en los

 

 

ADNLTH. El enfoque elástico de Ramírez Castañeda (2015) identifica la orientación

demáxima rigidez pero no captura cómo la degradación progresiva desplaza los ejes

principales de respuesta durante el evento. Por otra parte, aunque Valenzuela Bel-

trán et al. (2015) y Jara Díaz et al. (2022) implementaron
 

 

ADNLTH, sus evaluaciones

se limitaron a escenarios específicos (estructuras de baja altura o espectros reduci-

dos en campo cercano) sin reproducir de forma explícita la interacción tridimensional

simultánea entre el acoplamiento torsional inelástico y el barrido angular completo

de las tres componentes. Finalmente, los métodos de bajo costo computacional co-

mo el de Patlán Manjarrez y Hernández Barrios (2025) aproximan la respuesta en

rango elástico, pero carecen de validez y convergencia demostrada para estructuras

de acero con irregularidad severa, acoplamiento torsional inelástico y degradación

histerética bajo las tres componentes sísmicas en orientaciones oblicuas.

168



7. CONCLUSIONES

Esta investigación permitió evaluar de manera crítica las limitaciones de los

procedimientos normativos vigentes para el análisis sísmico de edificaciones irregu-

lares de acero. Los resultados de los análisis dinámicos no lineales tiempo-historia

(
 

 

ADNLTH) rotacionales confirman la hipótesis central, bajo el ángulo de incidencia

sísmica (
 

 

AIS) crítico, los parámetros de demanda sísmica (
 

 

PDS) superan en más

del 33% las estimadas por los
 

 

ADNLTH ortogonales, rebasando el umbral mínimo

del 25% planteado, además se observó que en el 95.7% de los escenarios críticos,

el
 

 

AIS no coincidió con alguna orientación ortogonal. Por otro lado, en cinco de los

12 casos de estudio (M-III, M-IV, M-V, M-VI y M-XI), esta amplificación modifico el

nivel de desempeño de seguridad de vida (
 

 

SV) a un nivel superior a prevención de

colapso (
 

 

PC).

Al analizar la geometría en planta de los casos de estudio, se determino que,

contrario a la intuición, los modelos geométricamente más irregulares no siempre

fueron los más vulnerables a la variación de la dirección sísmica. De hecho, el mo-

delo M-VI con planta en “I” (catalogada como Regular) concentró los picos máximos

de daño direccional, alcanzando un factor de sesgo direccional (
 

 

𝐹𝑑𝑖𝑟) de 1.85 en

las rotaciones plásticas. Este fenómeno ocurre porque las plantas regulares, al ser

atacadas en ángulos oblicuos, acoplan repentinamente sus modos de vibración. A

nivel local, este sesgo tridimensional incrementó la formación de rótulas plásticas en

casi un 100%, demostrando que guiarse únicamente por la etiqueta normativa de

regularidad no predice el riesgo direccional.

Por su parte, la inclusión de la componente sísmica vertical reveló una je-

rarquía destructiva, debido a que su impacto dominó por completo las reacciones

de base, incrementando los momentos de volteo en más de un 500%. El hallazgo

más crítico fue que las columnas de esquina que teóricamente solo trabajarían a

compresión sufrieron masivas fuerzas de tensión neta por levantamiento.
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Aunque se reconoce que una fracción de esta sobredemanda local proviene

del artefacto numérico de usar el mismo factor de escala horizontal para el sismo

vertical, el peligro físico es innegable.

A nivel estadístico, el análisis de sensibilidad multivariable demostró que los

efectos de la irregularidad y la direccionalidad son aditivos e independientes. Ade-

más, quedó claro que las medidas de intensidad tradicionales, como la aceleración

máxima del suelo (Peak Ground Acceleration,
 

 

PGA) o el desplazamiento máximo

del suelo (Peak Ground Displacement,
 

 

PGD), son incapaces de predecir esta sen-

sibilidad direccional. Solo las métricas basadas en la energía y duración del sismo,

como la intensidad de Housner (Housner Intensity,
 

 

HI) y relacion entre la velocidad

máxima y aceleración máxima del suelo (PGV/PGA,
 

 

𝑉max/𝐴max) lograron explicar

hasta un 39% de la varianza en la respuesta de los
 

 

PDS, indicando que la cantidad

de energía inyectada a la estructura es el verdadero detonante de la falla.

A partir de estos descubrimientos, es imperativo que la práctica profesional

abandone el análisis ortogonal en edificios irregulares o de riesgo, transitando hacia

análisis dinámicos rotacionales con incrementos de 5° a 15°. Además, las normativas

deben implementar el uso de espectros de peligro uniforme verticales de sitio para

evitar los sobre-escalamientos de la componente sísmica vertical, y el diseño de

columnas perimetrales debe contemplar escenarios de tensión pura.

Finalmente, este trabajo abre la puerta a tres líneas de investigación futu-

ra. La integración de la interacción suelo-estructura para evaluar su efecto ante las

respuestas rotacionales. Replicar los
 

 

ADNLTH rotacionales en una variación mas

grande de tipologías estructurales y con diferente comportamiento de degradación

histérica. Por ultimo, estudiar cómo los diferentes mecanismos de ruptura, como sis-

mos de subducción vs. fallas locales, alteran este fenómeno de la variación del
 

 

AIS.
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APÉNDICE A: ACELEROGRAMAS
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Figura A.1. Acelerograma de las tres componentes del registro sísmico REG-01 (CALE9701.111).
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Figura A.2. Acelerograma de las tres componentes del registro sísmico REG-02 (HUAM2006.232).
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Figura A.3. Acelerograma de las tres componentes del registro sísmico REG-03 (JAMI1802.198).
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Figura A.4. Acelerograma de las tres componentes del registro sísmico REG-04 (PAPN8509.211).
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Figura A.5. Acelerograma de las tres componentes del registro sísmico REG-05 (RABO1709.191).
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Figura A.6. Acelerograma de las tres componentes del registro sísmico REG-06 (RIOG9909.301).
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Figura A.7. Acelerograma de las tres componentes del registro sísmico REG-07 (SCRU1709.081).
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Figura A.8. Acelerograma de las tres componentes del registro sísmico REG-08 (SJLL1203.202).

500

0

500

Ac
el

er
ac

ió
n

(c
m

/s
2 ) X (PGA = 418.64 (cm/s2)

500

0

500
Y (PGA = 402.25 (cm/s2)

0 20 40 60 80 100
Tiempo (s)

500

0

500
Z (PGA = 279.99 (cm/s2)

Figura A.9. Acelerograma de las tres componentes del registro sísmico REG-09 (SLU21404.182).
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Figura A.10. Acelerograma de las tres componentes del registro sísmico REG-10 (TAJN1706.141).
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Figura A.11. Acelerograma de las tres componentes del registro sísmico REG-11 (VNTA2109.082).
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Figura A.12. Acelerograma de las tres componentes del registro sísmico REG-12 (ZACA8509.191).
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APÉNDICE B: FACTORES DE SESGO DIRECCIONAL

Cuadro B.1. Variación del factor de sesgo direccional: desplazamientos máximos de azotea.
Comp. Reg. M-I M-II M-III M-IV M-V M-VI M-VII M-VIII M-IX M-X M-XI M-XII

Δ𝑥

REG-01 1.01 1.07 1.03 1.00 1.05 1.00 1.12 1.12 1.01 1.03 1.11 1.01

REG-02 1.02 1.01 1.02 1.00 1.03 1.00 1.16 1.03 1.00 1.04 1.03 1.00

REG-03 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-04 1.04 1.05 1.07 1.03 1.06 1.06 1.28 1.19 1.03 1.08 1.10 1.00

REG-05 1.08 1.08 1.07 1.00 1.08 1.01 1.10 1.09 1.01 1.07 1.08 1.06

REG-06 1.18 1.12 1.12 1.19 1.14 1.10 1.15 1.16 1.13 1.12 1.21 1.15

REG-07 1.27 1.21 1.15 1.03 1.20 1.08 1.17 1.07 1.04 1.17 1.12 1.09

REG-08 1.16 1.16 1.12 1.07 1.15 1.04 1.17 1.13 1.15 1.12 1.16 1.13

REG-09 1.01 1.01 1.00 1.00 1.01 1.00 1.03 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-10 1.16 1.15 1.15 1.00 1.16 1.04 1.22 1.13 1.00 1.15 1.14 1.02

REG-11 1.19 1.18 1.17 1.07 1.18 1.10 1.11 1.14 1.08 1.18 1.18 1.11

REG-12 1.05 1.05 1.05 1.01 1.05 1.00 1.02 1.02 1.05 1.05 1.05 1.07

Δ𝑦

REG-01 1.01 1.07 1.01 1.02 1.05 1.04 1.12 1.11 1.00 1.03 1.11 1.00

REG-02 1.02 1.02 1.03 1.00 1.03 1.00 1.13 1.03 1.00 1.04 1.03 1.00

REG-03 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-04 1.04 1.05 1.08 1.02 1.06 1.07 1.24 1.19 1.00 1.08 1.10 1.04

REG-05 1.08 1.08 1.08 1.07 1.08 1.08 1.10 1.07 1.07 1.08 1.08 1.02

REG-06 1.18 1.11 1.11 1.16 1.14 1.12 1.15 1.19 1.21 1.12 1.19 1.07

REG-07 1.27 1.21 1.15 1.13 1.20 1.16 1.04 1.12 1.12 1.17 1.12 1.06

REG-08 1.16 1.15 1.09 1.08 1.14 1.09 1.16 1.15 1.10 1.12 1.16 1.00

REG-09 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.09 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-10 1.16 1.15 1.14 1.12 1.16 1.15 1.08 1.21 1.08 1.15 1.14 1.00

REG-11 1.19 1.18 1.18 1.16 1.18 1.18 1.09 1.10 1.15 1.18 1.18 1.10

REG-12 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.00 1.02 1.05 1.05 1.05 1.00
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Cuadro B.3. Variación del factor de sesgo direccional: reacciones máximas en la base.
Comp. Reg. M-I M-II M-III M-IV M-V M-VI M-VII M-VIII M-IX M-X M-XI M-XII

𝐹𝑥

REG-01 1.08 1.07 1.05 1.04 1.06 1.05 1.00 1.00 1.04 1.06 1.02 1.00

REG-02 1.08 1.12 1.15 1.15 1.14 1.12 1.34 1.28 1.17 1.15 1.18 1.16

REG-03 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-04 1.03 1.05 1.03 1.01 1.05 1.03 1.03 1.03 1.02 1.03 1.02 1.00

REG-05 1.01 1.01 1.00 1.05 1.01 1.02 1.05 1.05 1.04 1.01 1.04 1.02

REG-06 1.02 1.02 1.12 1.15 1.04 1.11 1.24 1.11 1.13 1.08 1.11 1.21

REG-07 1.27 1.29 1.14 1.09 1.23 1.14 1.12 1.15 1.12 1.17 1.08 1.00

REG-08 1.11 1.13 1.14 1.15 1.13 1.14 1.16 1.16 1.14 1.14 1.14 1.13

REG-09 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.03 1.03 1.05 1.04 1.04 1.00

REG-10 1.06 1.02 1.04 1.06 1.03 1.04 1.28 1.28 1.05 1.03 1.03 1.06

REG-11 1.19 1.19 1.18 1.19 1.19 1.18 1.16 1.19 1.18 1.18 1.19 1.15

REG-12 1.04 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.00 1.00 1.03 1.03 1.03 1.02

𝐹𝑦

REG-01 1.08 1.07 1.05 1.00 1.06 1.00 1.03 1.01 1.00 1.06 1.02 1.01

REG-02 1.08 1.12 1.15 1.07 1.14 1.09 1.34 1.26 1.09 1.15 1.18 1.17

REG-03 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-04 1.03 1.05 1.03 1.00 1.05 1.01 1.02 1.01 1.00 1.03 1.02 1.02

REG-05 1.01 1.01 1.01 1.03 1.01 1.00 1.03 1.00 1.04 1.01 1.04 1.04

REG-06 1.02 1.03 1.12 1.09 1.04 1.09 1.21 1.10 1.07 1.08 1.10 1.21

REG-07 1.27 1.29 1.14 1.03 1.23 1.09 1.12 1.12 1.03 1.17 1.08 1.07

REG-08 1.11 1.13 1.14 1.13 1.13 1.13 1.16 1.16 1.13 1.13 1.14 1.14

REG-09 1.04 1.04 1.04 1.02 1.04 1.01 1.02 1.02 1.02 1.04 1.04 1.03

REG-10 1.06 1.02 1.04 1.04 1.03 1.01 1.28 1.27 1.04 1.03 1.03 1.08

REG-11 1.19 1.19 1.18 1.15 1.18 1.16 1.16 1.17 1.15 1.18 1.19 1.18

REG-12 1.04 1.03 1.03 1.00 1.03 1.01 1.06 1.02 1.00 1.03 1.03 1.03

𝐹𝑧

REG-01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-02 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-03 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-04 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-05 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-06 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-07 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-08 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-09 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-11 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-12 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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Cuadro B.3. Variación del factor de sesgo direccional: reacciones máximas en la base
(continuación).

Comp. Reg. M-I M-II M-III M-IV M-V M-VI M-VII M-VIII M-IX M-X M-XI M-XII

𝑀𝑥

REG-01 1.00 1.00 1.01 1.02 1.00 1.00 1.02 1.01 1.02 1.00 1.02 1.02

REG-02 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.03 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-03 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-04 1.01 1.01 1.02 1.01 1.01 1.01 1.06 1.04 1.01 1.02 1.02 1.03

REG-05 1.01 1.02 1.02 1.02 1.01 1.02 1.02 1.01 1.02 1.01 1.02 1.02

REG-06 1.03 1.02 1.03 1.05 1.02 1.02 1.04 1.03 1.04 1.02 1.04 1.05

REG-07 1.04 1.04 1.04 1.04 1.03 1.03 1.03 1.03 1.04 1.03 1.02 1.03

REG-08 1.02 1.02 1.03 1.02 1.02 1.02 1.03 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02

REG-09 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.02 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-10 1.03 1.03 1.03 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03 1.02 1.02 1.02

REG-11 1.03 1.03 1.04 1.03 1.03 1.03 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 1.04

REG-12 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01

𝑀𝑦

REG-01 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02 1.00 1.00 1.02 1.00

REG-02 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.03 1.02 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-03 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-04 1.01 1.01 1.02 1.00 1.00 1.00 1.05 1.05 1.00 1.02 1.03 1.01

REG-05 1.01 1.02 1.02 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02 1.00 1.01 1.02 1.00

REG-06 1.03 1.02 1.03 1.00 1.00 1.00 1.04 1.04 1.00 1.02 1.04 1.01

REG-07 1.04 1.04 1.04 1.00 1.00 1.00 1.04 1.02 1.00 1.03 1.02 1.00

REG-08 1.02 1.02 1.03 1.00 1.00 1.00 1.02 1.02 1.00 1.02 1.02 1.00

REG-09 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.02 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-10 1.03 1.03 1.03 1.00 1.00 1.00 1.03 1.03 1.00 1.02 1.02 1.00

REG-11 1.03 1.03 1.04 1.00 1.00 1.00 1.02 1.03 1.00 1.03 1.03 1.01

REG-12 1.01 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.00

𝑀𝑧

REG-01 1.03 1.04 1.09 1.00 1.03 1.02 1.08 1.07 1.00 1.07 1.11 1.09

REG-02 1.00 1.00 1.01 1.02 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

REG-03 1.22 1.24 1.26 1.19 1.20 1.18 1.29 1.20 1.16 1.26 1.24 1.29

REG-04 1.07 1.07 1.08 1.02 1.09 1.05 1.06 1.11 1.02 1.07 1.08 1.11

REG-05 1.07 1.11 1.04 1.11 1.09 1.16 1.11 1.09 1.12 1.04 1.04 1.01

REG-06 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.02 1.03 1.00 1.00 1.02

REG-07 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.02 1.04 1.00 1.01 1.01 1.05

REG-08 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00

REG-09 1.12 1.13 1.13 1.17 1.08 1.12 1.08 1.09 1.12 1.12 1.13 1.14

REG-10 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.00 1.00

REG-11 1.01 1.01 1.01 1.03 1.02 1.02 1.03 1.01 1.04 1.01 1.01 1.00

REG-12 1.12 1.13 1.15 1.11 1.10 1.10 1.05 1.08 1.10 1.15 1.18 1.20
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Cuadro B.5. Variación del factor de sesgo direccional: rotaciones plásticas.
Comp. Reg. M-I M-II M-III M-IV M-V M-VI M-VII M-VIII M-IX M-X M-XI M-XII

𝑅2

REG-01 1.12 1.08 1.06 1.01 1.08 1.08 1.85 1.00 1.00 1.06 1.04 1.00

REG-02 1.10 1.20 1.18 1.00 1.13 1.16 1.31 1.18 1.00 1.13 1.15 1.38

REG-03 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.03 1.00 1.00 1.00 1.03

REG-04 1.05 1.07 1.11 1.04 1.07 1.17 1.13 1.05 1.08 1.04 1.09 1.00

REG-05 1.05 1.00 1.04 1.00 1.04 1.10 1.25 1.04 1.00 1.07 1.17 1.00

REG-06 1.00 1.02 1.19 1.03 1.09 1.37 1.42 1.0 1.01 1.10 1.29 1.18

REG-07 1.33 1.35 1.22 1.06 1.25 1.01 1.07 1.2 1.07 1.12 1.15 1.04

REG-08 1.22 1.20 1.18 1.21 1.19 1.20 1.33 1.32 1.21 1.21 1.16 1.05

REG-09 1.07 1.04 1.01 1.09 1.02 1.07 1.00 1.05 1.00 1.04 1.08 1.00

REG-10 1.30 1.23 1.00 1.31 1.14 1.09 1.57 1.21 1.18 1.00 1.05 1.07

REG-11 1.14 1.10 1.29 1.54 1.14 1.25 1.40 1.28 1.52 1.25 1.32 1.06

REG-12 1.02 1.01 1.00 1.00 1.02 1.09 1.12 1.0 1.00 1.06 1.04 1.04

𝑅3

REG-01 1.12 1.10 1.08 1.00 1.08 1.00 1.00 1.00 1.00 1.06 1.02 1.11

REG-02 1.10 1.17 1.19 1.03 1.09 1.00 1.23 1.27 1.06 1.11 1.20 1.27

REG-03 1.01 1.00 1.00 1.03 1.00 1.03 1.02 1.0 1.05 1.00 1.00 1.04

REG-04 1.06 1.07 1.07 1.16 1.10 1.11 1.07 1.0 1.22 1.04 1.11 1.00

REG-05 1.06 1.00 1.04 1.00 1.07 1.00 1.00 1.03 1.00 1.06 1.14 1.37

REG-06 1.00 1.00 1.07 1.08 1.00 1.36 1.61 1.37 1.20 1.03 1.16 1.13

REG-07 1.33 1.32 1.22 1.00 1.23 1.00 1.20 1.18 1.00 1.10 1.16 1.04

REG-08 1.22 1.20 1.19 1.12 1.19 1.15 1.27 1.26 1.18 1.21 1.17 1.20

REG-09 1.05 1.05 1.00 1.00 1.02 1.00 1.12 1.0 1.00 1.03 1.07 1.11

REG-10 1.29 1.27 1.05 1.09 1.11 1.00 1.26 1.05 1.08 1.02 1.15 1.41

REG-11 1.15 1.10 1.32 1.29 1.09 1.19 1.22 1.13 1.30 1.26 1.45 1.25

REG-12 1.02 1.04 1.00 1.01 1.03 1.00 1.00 1.0 1.00 1.05 1.03 1.13

𝑁RP

REG-01 1.03 1.04 1.08 1.00 1.01 1.08 1.50 1.00 1.05 1.00 1.06 1.15

REG-02 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.02 1.06 1.00 1.06 1.02

REG-03 1.03 1.01 1.01 1.07 1.04 1.04 1.06 1.01 1.02 1.01 1.05 1.04

REG-04 1.00 1.05 1.06 1.14 1.00 1.03 1.11 1.05 1.06 1.06 1.03 1.00

REG-05 1.03 1.04 1.09 1.01 1.05 1.00 1.06 1.04 1.03 1.04 1.04 1.04

REG-06 1.13 1.03 1.02 1.09 1.01 1.05 1.01 1.03 1.09 1.02 1.07 1.00

REG-07 1.00 1.01 1.01 1.01 1.02 1.00 1.09 1.1 1.12 1.01 1.00 1.00

REG-08 1.03 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.10 1.03 1.04 1.00 1.02 1.01

REG-09 1.02 1.01 1.02 1.03 1.01 1.04 1.01 1.11 1.09 1.02 1.00 1.04

REG-10 1.02 1.00 1.03 1.07 1.02 1.11 1.07 1.02 1.09 1.06 1.02 1.03

REG-11 1.02 1.01 1.01 1.09 1.01 1.03 1.09 1.03 1.11 1.03 1.08 1.00

REG-12 1.00 1.01 1.08 1.02 1.01 1.04 1.50 1.0 1.02 1.04 1.05 1.12
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APÉNDICE C: DIAGRAMAS POLARES
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Figura C.1. Análisis rotacional: desplazamientos máximos de azotea (normalizados): M-I.
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Figura C.2. Análisis rotacional: desplazamientos máximos de azotea (normalizados): M-II.

0°

45°

90°

135°

180°

225°

270°

315°

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2

Max: 1.17 a 35
(a) Desplazamiento X

0°

45°

90°

135°

180°

225°

270°

315°

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2

Max: 1.18 a 125
(b) Desplazamiento Y

0°

45°

90°

135°

180°

225°

270°

315°

0.0
0.3

0.6
0.9

1.2

Max: 1.02 a 145
(c) Desplazamiento Z

REG-01
REG-02
REG-03

REG-04
REG-05
REG-06

REG-07
REG-08
REG-09

REG-10
REG-11
REG-12

Figura C.3. Análisis rotacional: desplazamientos máximos de azotea (normalizados): M-III.
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Figura C.4. Análisis rotacional: desplazamientos máximos de azotea (normalizados): M-IV.
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Figura C.5. Análisis rotacional: desplazamientos máximos de azotea (normalizados): M-V.
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Figura C.6. Análisis rotacional: desplazamientos máximos de azotea (normalizados): M-VI.
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Figura C.7. Análisis rotacional: desplazamientos máximos de azotea (normalizados): M-VII.
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Figura C.8. Análisis rotacional: desplazamientos máximos de azotea (normalizados): M-VIII.
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Figura C.9. Análisis rotacional: desplazamientos máximos de azotea (normalizados): M-IX.
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Figura C.10. Análisis rotacional: desplazamientos máximos de azotea (normalizados): M-X.
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Figura C.11. Análisis rotacional: desplazamientos máximos de azotea (normalizados): M-XI.
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Figura C.12. Análisis rotacional: desplazamientos máximos de azotea (normalizados): M-XII.
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Figura C.13. Análisis rotacional: distorsiones máximas de entrepiso (normalizadas): M-I.
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Figura C.14. Análisis rotacional: distorsiones máximas de entrepiso (normalizadas): M-II.
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Figura C.15. Análisis rotacional: distorsiones máximas de entrepiso (normalizadas): M-III.
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Figura C.16. Análisis rotacional: distorsiones máximas de entrepiso (normalizadas): M-IV.
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Figura C.17. Análisis rotacional: distorsiones máximas de entrepiso (normalizadas): M-V.
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Figura C.18. Análisis rotacional: distorsiones máximas de entrepiso (normalizadas): M-VI.
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Figura C.19. Análisis rotacional: distorsiones máximas de entrepiso (normalizadas): M-VII.
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Figura C.20. Análisis rotacional: distorsiones máximas de entrepiso (normalizadas): M-VIII.

0°

45°

90°

135°

180°

225°

270°

315°

0.0
0.4

0.8
1.2

1.6

Max: 1.38 a 45
(a) Distorsión X

0°

45°

90°

135°

180°

225°

270°

315°

0.0
0.4

0.8
1.2

1.6

Max: 1.36 a 130
(b) Distorsión Y

REG-01
REG-02
REG-03

REG-04
REG-05
REG-06

REG-07
REG-08
REG-09

REG-10
REG-11
REG-12

Figura C.21. Análisis rotacional: distorsiones máximas de entrepiso (normalizadas): M-IX.
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Figura C.22. Análisis rotacional: distorsiones máximas de entrepiso (normalizadas): M-X.
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Figura C.23. Análisis rotacional: distorsiones máximas de entrepiso (normalizadas): M-XI.
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Figura C.24. Análisis rotacional: distorsiones máximas de entrepiso (normalizadas): M-XII.
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Figura C.25. Análisis rotacional: reacciones máximas en la base (normalizadas): M-I

0°

45°

90°

135°

180°

225°

270°

315°

0.0
0.4

0.8
1.2

1.6

Max: 1.29 a 45
(a) Cortante basal X

0°

45°

90°

135°

180°

225°

270°

315°

0.0
0.4

0.8
1.2

1.6

Max: 1.29 a 135
(b) Cortante basal Y

0°

45°

90°

135°

180°

225°

270°

315°

0.0
0.4

0.8
1.2

Max: 1.24 a 50
(c) Momento torsionante Z

REG-01
REG-02
REG-03

REG-04
REG-05
REG-06

REG-07
REG-08
REG-09

REG-10
REG-11
REG-12

Figura C.26. Análisis rotacional: reacciones máximas en la base (normalizadas): M-II
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Figura C.27. Análisis rotacional: reacciones máximas en la base (normalizadas): M-III
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Figura C.28. Análisis rotacional: reacciones máximas en la base (normalizadas): M-IV
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Figura C.29. Análisis rotacional: reacciones máximas en la base (normalizadas): M-V
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Figura C.30. Análisis rotacional: reacciones máximas en la base (normalizadas): M-VI
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Figura C.31. Análisis rotacional: reacciones máximas en la base (normalizadas): M-VII
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Figura C.32. Análisis rotacional: reacciones máximas en la base (normalizadas): M-VIII
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Figura C.33. Análisis rotacional: reacciones máximas en la base (normalizadas): M-IX
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Figura C.34. Análisis rotacional: reacciones máximas en la base (normalizadas): M-X
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Figura C.35. Análisis rotacional: reacciones máximas en la base (normalizadas): M-XI
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Figura C.36. Análisis rotacional: reacciones máximas en la base (normalizadas): M-XII
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Figura C.37. Análisis rotacional: fuerzas axiales máximas (normalizadas): M-I
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Figura C.38. Análisis rotacional: fuerzas axiales máximas (normalizadas): M-II
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Figura C.39. Análisis rotacional: fuerzas axiales máximas (normalizadas): M-III
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Figura C.40. Análisis rotacional: fuerzas axiales máximas (normalizadas): M-IV
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Figura C.41. Análisis rotacional: fuerzas axiales máximas (normalizadas): M-V
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Figura C.42. Análisis rotacional: fuerzas axiales máximas (normalizadas): M-VI
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Figura C.43. Análisis rotacional: fuerzas axiales máximas (normalizadas): M-VII
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Figura C.44. Análisis rotacional: fuerzas axiales máximas (normalizadas): M-VIII
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Figura C.45. Análisis rotacional: fuerzas axiales máximas (normalizadas): M-IX
203



0°

45°

90°

135°

180°

225°

270°

315°

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2

Max: 1.20 a 135
(a) Compresión

0°

45°

90°

135°

180°

225°

270°

315°

0.0
1.5

3.0
4.5

6.0

Max: 5.11 a 45
(b) Tensión

REG-01
REG-02
REG-03

REG-04
REG-05
REG-06

REG-07
REG-08
REG-09

REG-10
REG-11
REG-12

Figura C.46. Análisis rotacional: fuerzas axiales máximas (normalizadas): M-X
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Figura C.47. Análisis rotacional: fuerzas axiales máximas (normalizadas): M-XI
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Figura C.48. Análisis rotacional: fuerzas axiales máximas (normalizadas): M-XII
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Figura C.49. Análisis rotacional: rotaciones plásticas máximas (normalizadas): M-I
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Figura C.50. Análisis rotacional: rotaciones plásticas máximas (normalizadas): M-II
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Figura C.51. Análisis rotacional: rotaciones plásticas máximas (normalizadas): M-III
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Figura C.52. Análisis rotacional: rotaciones plásticas máximas (normalizadas): M-IV
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Figura C.53. Análisis rotacional: rotaciones plásticas máximas (normalizadas): M-V
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Figura C.54. Análisis rotacional: rotaciones plásticas máximas (normalizadas): M-VI
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Figura C.55. Análisis rotacional: rotaciones plásticas máximas (normalizadas): M-VII
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Figura C.56. Análisis rotacional: rotaciones plásticas máximas (normalizadas): M-VIII
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Figura C.57. Análisis rotacional: rotaciones plásticas máximas (normalizadas): M-IX
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Figura C.58. Análisis rotacional: rotaciones plásticas máximas (normalizadas): M-X
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Figura C.59. Análisis rotacional: rotaciones plásticas máximas (normalizadas): M-XI
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Figura C.60. Análisis rotacional: rotaciones plásticas máximas (normalizadas): M-XII
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Figura C.61. Análisis rotacional: nivel de desempeño máximo: M-I
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Figura C.62. Análisis rotacional: nivel de desempeño máximo: M-II
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Figura C.63. Análisis rotacional: nivel de desempeño máximo: M-III
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Figura C.64. Análisis rotacional: nivel de desempeño máximo: M-IV
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Figura C.65. Análisis rotacional: nivel de desempeño máximo: M-V
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Figura C.66. Análisis rotacional: nivel de desempeño máximo: M-VI
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Figura C.67. Análisis rotacional: nivel de desempeño máximo: M-VII
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Figura C.68. Análisis rotacional: nivel de desempeño máximo: M-VIII
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Figura C.69. Análisis rotacional: nivel de desempeño máximo: M-IX
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Figura C.70. Análisis rotacional: nivel de desempeño máximo: M-X
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Figura C.71. Análisis rotacional: nivel de desempeño máximo: M-XI
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Figura C.72. Análisis rotacional: nivel de desempeño máximo: M-XII
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APÉNDICE D: ÁNGULOS DE INCIDENCIA CRÍTICOS

Cuadro D.1. Variación del ángulo de incidencia sísmica: desplazamientos máximos de azotea.
Comp. Reg. M-I M-II M-III M-IV M-V M-VI M-VII M-VIII M-IX M-X M-XI M-XII

Δ𝑥

REG-01 170 155 165 0 155 175 155 155 5 165 155 175

REG-02 110 110 105 90 110 100 130 135 85 110 105 150

REG-03 5 0 0 0 0 0 0 175 5 0 0 5

REG-04 20 20 25 15 20 20 40 40 15 20 25 35

REG-05 25 25 25 10 25 20 25 25 45 25 25 30

REG-06 125 120 120 150 120 115 120 125 150 115 130 130

REG-07 40 35 30 45 35 25 30 25 45 30 25 35

REG-08 120 125 115 120 120 120 125 125 120 115 120 115

REG-09 175 175 175 5 175 0 155 155 5 175 175 0

REG-10 60 60 60 85 60 65 55 55 85 60 60 80

REG-11 35 35 35 25 35 30 25 25 45 35 35 35

REG-12 160 160 165 30 160 160 170 170 35 160 160 20

Δ𝑦

REG-01 80 65 75 75 65 75 65 60 75 75 65 50

REG-02 20 20 15 20 20 20 40 45 20 20 15 5

REG-03 95 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 85

REG-04 110 110 115 115 110 115 130 130 120 110 115 105

REG-05 115 115 115 110 115 115 115 115 110 115 115 100

REG-06 35 30 25 35 30 30 30 35 40 25 40 35

REG-07 130 125 120 115 125 120 125 115 115 120 115 110

REG-08 35 35 25 30 30 25 30 30 30 25 30 15

REG-09 85 85 85 85 85 85 65 90 85 85 85 80

REG-10 150 150 150 150 150 150 145 145 150 150 150 135

REG-11 125 120 125 120 125 125 115 120 120 125 125 120

REG-12 70 70 70 70 70 70 80 80 75 70 70 65
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Cuadro D.3. Variación del ángulo de incidencia sísmica: reacciones máximas en la base.
Comp. Reg. M-I M-II M-III M-IV M-V M-VI M-VII M-VIII M-IX M-X M-XI M-XII

𝐹𝑥

REG-01 150 150 160 165 155 160 140 140 165 155 165 160

REG-02 135 135 145 145 135 150 130 140 145 140 140 140

REG-03 5 5 0 0 5 0 10 0 0 0 0 5

REG-04 15 20 15 10 20 10 15 20 10 15 15 15

REG-05 75 85 85 25 80 45 15 15 20 80 25 15

REG-06 105 135 130 130 135 130 140 125 130 130 130 135

REG-07 45 45 30 30 40 35 35 30 30 40 30 30

REG-08 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130

REG-09 160 160 165 165 160 165 165 165 165 165 160 165

REG-10 65 65 50 45 50 50 45 45 50 50 45 45

REG-11 40 35 40 40 40 40 35 35 40 40 40 40

REG-12 160 160 165 165 160 165 160 160 165 165 165 165

𝐹𝑦

REG-01 60 65 75 75 65 70 75 85 70 65 75 80

REG-02 45 45 55 60 45 55 45 45 30 60 50 55

REG-03 95 95 90 95 95 90 95 90 95 90 90 90

REG-04 110 110 105 120 110 105 110 100 125 105 105 100

REG-05 165 170 175 105 170 0 105 105 115 170 115 110

REG-06 15 45 40 45 45 45 45 40 45 40 40 40

REG-07 135 135 125 110 130 130 125 120 115 130 120 115

REG-08 40 40 40 40 40 40 45 45 40 40 40 40

REG-09 70 70 75 75 70 75 75 75 75 75 75 75

REG-10 155 155 140 135 140 150 135 135 135 140 135 135

REG-11 130 130 130 125 130 130 120 130 125 130 130 125

REG-12 70 70 75 75 70 75 60 80 75 75 75 75

𝐹𝑧

REG-01 60 65 95 165 25 65 170 0 165 65 20 120

REG-02 65 50 15 95 150 65 40 70 120 50 145 115

REG-03 125 55 35 175 170 55 130 65 160 55 35 150

REG-04 100 135 65 45 20 15 120 105 155 175 170 10

REG-05 145 145 80 20 110 15 140 115 170 160 150 150

REG-06 25 110 55 135 170 135 135 20 135 85 60 130

REG-07 125 85 15 150 175 5 110 140 165 85 40 110

REG-08 30 5 5 120 140 10 45 45 120 40 110 90

REG-09 100 120 30 140 140 100 50 50 120 85 140 165

REG-10 85 5 85 20 100 135 100 135 100 175 0 45

REG-11 80 175 80 170 165 165 95 125 175 75 75 0

REG-12 80 50 150 110 0 165 60 80 10 90 115 120
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Cuadro D.3. Variación del ángulo de incidencia sísmica: reacciones máximas en la base
(continuación).

Comp. Reg. M-I M-II M-III M-IV M-V M-VI M-VII M-VIII M-IX M-X M-XI M-XII

𝑀𝑥

REG-01 85 75 65 65 75 65 65 60 65 75 65 65

REG-02 5 60 10 50 10 10 40 45 50 10 10 15

REG-03 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90

REG-04 105 110 115 110 110 110 130 125 110 110 120 120

REG-05 115 115 110 115 115 110 115 115 115 115 115 115

REG-06 35 25 30 40 25 30 30 35 40 30 40 40

REG-07 125 125 120 125 125 125 125 120 125 125 120 120

REG-08 25 25 25 25 25 25 30 30 25 25 25 25

REG-09 85 85 85 85 85 85 65 65 85 85 85 85

REG-10 150 150 150 150 150 150 145 145 150 150 155 155

REG-11 125 125 120 120 125 120 115 120 120 125 120 120

REG-12 70 70 70 70 70 70 80 80 70 70 70 70

𝑀𝑦

REG-01 175 165 155 155 165 155 155 155 155 165 155 150

REG-02 95 150 100 105 100 105 130 140 105 100 100 100

REG-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

REG-04 15 20 20 25 20 25 40 35 25 20 30 20

REG-05 25 25 20 25 25 20 25 25 25 20 25 25

REG-06 125 115 120 130 115 120 125 125 115 120 130 130

REG-07 35 35 30 30 35 30 30 25 30 35 30 30

REG-08 115 115 115 115 115 115 120 115 115 115 120 120

REG-09 175 175 175 175 175 175 155 155 175 175 175 175

REG-10 60 60 60 60 60 60 55 55 60 60 60 60

REG-11 35 35 30 30 35 30 25 25 30 30 30 30

REG-12 160 160 160 160 160 160 165 165 160 160 160 160

𝑀𝑧

REG-01 15 20 25 0 10 10 40 40 0 20 30 25

REG-02 0 0 10 15 175 0 0 5 5 5 5 0

REG-03 45 50 45 40 40 40 55 45 30 45 45 50

REG-04 65 60 60 75 65 65 70 60 75 60 55 60

REG-05 125 130 60 60 125 60 60 60 60 125 70 100

REG-06 155 5 5 0 175 0 5 175 160 5 175 170

REG-07 90 90 85 90 85 85 80 75 90 80 75 70

REG-08 175 175 175 175 170 170 0 0 170 175 175 175

REG-09 25 30 30 35 25 30 30 30 25 25 25 25

REG-10 100 115 90 90 90 95 90 90 85 95 90 95

REG-11 80 80 80 75 80 80 80 80 70 80 85 85

REG-12 25 25 30 25 25 25 20 25 25 25 35 35
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Cuadro D.5. Variación del ángulo de incidencia sísmica: rotaciones plásticas.
Comp. Reg. M-I M-II M-III M-IV M-V M-VI M-VII M-VIII M-IX M-X M-XI M-XII

𝑅2

REG-01 65 80 65 95 70 75 65 0 90 70 70 70

REG-02 65 45 50 60 40 75 25 75 60 40 55 25

REG-03 105 95 95 105 90 100 120 75 65 95 90 80

REG-04 110 115 110 115 110 115 110 105 100 125 110 90

REG-05 175 30 85 90 30 65 125 110 90 70 110 140

REG-06 0 85 65 15 70 70 40 90 25 65 65 65

REG-07 145 135 130 85 140 140 150 115 85 130 110 75

REG-08 35 40 35 35 40 35 45 45 40 30 35 30

REG-09 75 75 75 85 70 80 105 75 90 75 80 55

REG-10 150 40 90 120 35 105 120 150 110 90 120 15

REG-11 125 125 125 130 125 135 120 115 130 135 120 135

REG-12 80 85 65 85 85 85 80 90 90 75 85 80

𝑅3

REG-01 155 155 160 40 160 170 65 0 25 160 160 150

REG-02 155 140 135 10 150 100 160 150 10 130 160 135

REG-03 15 0 0 10 5 10 15 5 10 0 0 165

REG-04 25 20 20 15 20 25 15 175 15 30 20 5

REG-05 80 90 175 65 120 130 45 5 45 160 20 40

REG-06 90 160 160 135 160 160 125 130 155 160 130 120

REG-07 55 45 35 30 55 10 10 25 145 40 35 15

REG-08 125 130 125 130 135 135 130 130 135 120 115 130

REG-09 165 165 0 175 160 0 165 170 130 165 165 170

REG-10 60 150 25 70 150 175 60 20 85 30 30 40

REG-11 35 55 30 30 55 35 40 20 30 35 30 30

REG-12 170 170 0 175 175 160 20 160 0 170 175 155

𝑁RP

REG-01 10 110 160 0 70 160 55 0 170 70 65 150

REG-02 0 95 0 0 90 110 5 65 125 0 150 100

REG-03 80 80 20 20 130 80 120 85 15 20 85 170

REG-04 0 155 55 40 0 50 25 35 20 75 10 175

REG-05 70 5 65 175 60 0 130 25 165 55 20 115

REG-06 30 80 95 120 165 110 80 150 110 165 105 85

REG-07 80 35 155 15 150 0 160 30 15 35 85 0

REG-08 70 0 5 105 5 5 115 60 105 0 130 80

REG-09 60 165 80 155 65 140 170 145 145 5 0 30

REG-10 120 60 20 50 170 135 35 85 45 150 15 55

REG-11 85 80 105 20 20 50 40 65 40 15 35 0

REG-12 0 115 55 165 80 145 70 85 150 165 55 120

219


	PORTADA
	LICENCIA
	DEDICATORIAS
	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICEGENERAL
	ÍNDICEDECUADROS
	ÍNDICEDEFIGURAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	1.INTRODUCCIÓN
	ANTECEDENTES
	Análisis No Lineal
	Estructuras Irregulares
	Ángulo de Incidencia Sísmica
	Componente Vertical Sísmica
	Aportaciones Regionales
	Identificación de Vacíos Metodológicos en la Literatura

	FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA
	Caracterización del Movimiento Sísmico
	Sismicidad y peligro sísmico en México
	Acelerogramas y registros multicomponente
	Espectros de respuesta sísmica
	Direccionalidad y ángulo de incidencia
	La componente sísmica vertical

	Respuesta No Lineal de Sistemas Estructurales
	Comportamiento histerético y degradación cíclica
	Modelación del comportamiento plástico
	Medidas de respuesta inelástica y daño estructural

	Dinámica Estructural y Análisis No Lineal
	Ecuación general de movimiento
	Modelación del amortiguamiento dinámico
	Integración numérica paso a paso
	Algoritmos de convergencia iterativa

	Edificaciones Irregulares y Efectos de Torsión
	Centro de masa, centro de rigidez y excentricidad
	Acoplamiento torsional en el rango elástico e inelástico
	Irregularidad en planta y concentración de demanda
	Irregularidad en elevación y efectos de piso blando

	Normativas de Diseño Sísmico y Criterios de Evaluación
	Reglas de combinación direccional ortogonal
	Subestimación de la componente vertical en reglamentos
	Criterios de evaluación del desempeño


	HIPÓTESIS Y OBJETIVOS
	Hipótesis
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	METODOLOGÍA
	Definición de los Casos de Estudio con Base en el Grado de Irregularidad en Planta de las Edificaciones
	Definición de la geometría y del tipo de estructura
	Obtención de una base de datos de registros sísmicos
	Cálculo de la duración significativa
	Definición del intervalo de incremento angular para rotación

	Modelación los Casos de Estudio
	Definición de los materiales y secciones estructurales
	Modelado tridimensional
	Ejecución del análisis modal espectral, obtención de los periodos fundamentales de vibrar y verificación de la masa participativa
	Escalamiento de los registros sísmicos

	Análisis del Comportamiento de Edificios Irregulares Bajo la Acción de Sismos con Diferentes Ángulos de Aplicación
	Configuración de cargas, parámetros de integración dinámica y amortiguamiento
	Ejecución de los análisis de control
	Ejecución de los análisis variando el ángulo de aplicación

	Evaluación de las Variaciones de las Respuestas Máximas
	Comparación de las demandas máximas
	Análisis de correlación entre la variación de las respuestas estructurales, el nivel de irregularidad en planta y las características del sismo


	RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	Propiedades Dinámicas y Caracterización de los Modelos Estructurales
	Características geométricas
	Selección de registros sísmicos
	Cálculo de la duración significativa
	Variación direccional de las demandas sísmicas

	Modelación de la Geometría de los Casos de Estudio
	Definición de los materiales y secciones estructurales
	Modelado tridimensional en SAP2000
	Análisis modal y periodos fundamentales
	Escalamiento de los registros sísmicos

	Análisis del Comportamiento de Edificios Irregulares Bajo la Acción de Sismos con Diferentes Ángulos de Aplicación
	Configuración de cargas, parámetros de integración y amortiguamiento
	Análisis dinámicos no lineales tiempo-historia de control
	Análisis dinámicos no lineales tiempo-historia rotacionales

	Evaluación de las Variaciones de los Parámetros de Demanda Sísmica
	Comparación de las demandas máximas
	Análisis de correlación entre la variación de las respuestas estructurales y el nivel de irregularidad en planta

	Discusión de los resultados

	CONCLUSIONES
	REFERENCIAS
	ACELEROGRAMAS
	FACTORES DE SESGO DIRECCIONAL
	DIAGRAMAS POLARES
	ÁNGULOS DE INCIDENCIA CRÍTICOS

