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Resumen 

 
En este proyecto se analizan los beneficios del comportamiento sísmico en estructuras de acero 
conectando los sistemas de resistencia a la fuerza lateral vertical con los diafragmas a través de 
disipadores de energía en forma de mariposa. Para ello, se llevaron a cabo análisis sobre 
diferentes configuraciones estructurales, comparando la simulación de elementos finitos con 
estructuras diseñadas con sistemas convencionales de resistencia a la fuerza lateral ("pórticos 
arriostrados concéntricamente" como arriostramiento X, arriostramiento en V y arriostramiento 
en V invertido) de acuerdo con la ASCE7 -16. 
 
Con el fin de ampliar el conocimiento para los ingenieros estructurales e investigadores del 
comportamiento sísmico de las estructuras de acero que utilizan elementos de disipación de 
energía en sus diafragmas, se generará un ejemplo de aplicación para servir como guía de análisis 
no lineal y además, mostrar los beneficios con respecto a la reducción del cortante basal, derivas, 
aceleraciones en los diafragmas y tensiones en los elementos estructurales que podrían conducir a 
una reducción del peso de la estructura y, en consecuencia, tener beneficios económicos 
 
Palabras clave: Sistema estructural autocentrante, disipación de energía, análisis no lineal, 
diafragma, fusibles mariposa. 
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Abstract 
 
The main objective of this project is to explore the benefits of the seismic behavior on steel 
structures by connecting the vertical lateral force resistance systems with the diaphragms through 
butterfly shaped energy dissipators. For this, studies on different structural configurations, will be 
carried out, comparing finite element simulation against structures designed with conventional 
lateral force resistance systems (“Special Concentrically braced frames” such as X bracing, V 
bracing and inverted V bracing) according to the ASCE7-16.  
 
In order to extend the knowledge to structural engineers and researchers of the seismic behavior 
of the steel structures using energy dissipation elements in their diaphragms, an application 
example will be generated to serve as an analysis guide and to show the benefits regarding the 
reduction of the basal shear, drifts, accelerations in the diaphragms, and stresses in the structural 
elements which would potentially lead to a reduction of the weight of the structure and 
consequently to have economic benefits 
 
Keywords Self-centering structural system, energy dissipation, nonlinear analysis, diaphragm, 
butterfly fuses.  

  

https://www.tandfonline.com/keyword/Non-linear+Time-history+Analysis
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Introducción 

 
En las prácticas convencionales de diseño sismo-resistente de estructuras de acero, se selecciona 
el sistema de resistencia a la fuerza lateral vertical (SRFLV) de acuerdo con lo estipulado en los 
códigos de diseño y la zona de amenaza sísmica donde se ubique la estructura [1]. Esto se hace 
con el propósito de utilizar su inelasticidad para disipar la energía transferida a las estructuras 
debido a un movimiento sísmico y protegerlas contra el colapso. Sin embargo, la respuesta 
inelástica en los sistemas estructurales convencionales causa daños estructurales, distribuidos por 
todo el edificio como deformaciones permanentes. Esto puede implicar la demolición o dificultar 
la reparación de la estructura, y por lo tanto generar pérdidas económicas [2]. 
 
Los sistemas de resistencia sísmica se entienden comúnmente como sistemas estructurales 
verticales. Sin embargo, los diafragmas de piso cumplen un rol fundamental en la resistencia de 
las fuerzas laterales, esto debido a su capacidad inelástica que les permite disipar la energía 
sísmica [3]. El estándar de la American Society of Civil Engineers (ASCE, 2017) establece que 
los diafragmas de piso de las estructuras deben estar diseñados para soportar las fuerzas sísmicas 
que son provocadas por la aceleración en cada nivel de la estructura, y además transferirlas al 
sistema de resistencia lateral vertical utilizando elementos colectores. Simultáneamente, la 
rigidez del diafragma influye en la respuesta estructural, evidenciada en el cortante en la base, el 
período de vibración, las derivas de piso y las solicitudes en los elementos estructurales. 
 

 
Figura 1 Amortiguador histerético entre el sistema estructural rígido y un PRM [4] 
 

Cuando dos sistemas estructurales con diferente rigidez lateral están vinculados en una estructura 
con conexiones deformables, se producen movimientos relativos entre ellos Figura 1 Debido a 
esto, se propone integrar los diafragmas como parte activa del sistema de resistencia lateral 
vertical a través de dispositivos de disipación de energía pasiva [5]. Estos actuarán como 



 

fusibles, aprovechando el movimiento relativo entre el diafragma y el SRFLV, concentrando los 
daños inducidos por los sismos en los dispositivos de disipación. De esta manera, se reduce la 
demanda de esfuerzo de cortante en SRFLV y se modifican los factores de desempeño sísmico de 
las estructuras [6].  
 
Aunque los dispositivos pasivos mejoran el desempeño sísmico de la estructura, se podrían 
alcanzar deformaciones inelásticas en el SRFLV [7]. Estas deformaciones están vinculadas a 
daños estructurales y desplazamientos residuales. Además, se asocian con el costo de reparación 
(elementos estructurales y no estructurales) y la falta de operación de las estructuras, los cuales 
son más importantes cuando son edificios esenciales para el servicio comunitario [8]. 
 
Para reducir los daños estructurales y no estructurales, así como los desplazamientos residuales 
después de los eventos sísmicos, los investigadores han estado buscando diferentes maneras de 
obtener sistemas de resistencia sísmica auto-centrantes, que permitan que el sistema estructural 
vuelva a su posición original después de un evento sísmico. Además, buscan garantizar una 
estructura de amortiguación histérica estable y reducir o eliminar el daño acumulado en los 
principales elementos estructurales [9]. 
 
La capacidad para el auto-centrado y la disipación de energía sísmica es una de las principales 
particularidades de las aleaciones con memoria de forma (AMF). El auto-centrado se presenta 
por la memoria de la forma y la super-elasticidad que poseen estos dispositivos. Esto les permite 
recuperar su geometría original después de soportar grandes deformaciones sin esfuerzos 
residuales [10]. Por lo tanto, cuando las aleaciones de memoria de forma (AMF) se someten a un 
proceso de carga y descarga presentan una respuesta histérica en forma de bandera, esto los hace 
ideales para su uso en sistemas estructurales auto-centrantes [11]. Por otro lado, en un elemento 
estructural que utiliza cables postensados no adheridos como sistema estructural de restauración 
en respuesta a la acción de una fuerza externa, su respuesta de histéresis será linealmente elástica, 
con desplazamiento residual ideal igual a cero. Si combinamos esta respuesta con la respuesta 
elastoplástica de los componentes de disipación de energía, tenemos la respuesta de bandera 
idealizada [10]. 
 
Al usar dispositivos de disipación de energía pasiva para conectar el SRFLV con el diafragma, la 
capacidad de deformación inelástica del fusible se utiliza para reducir la demanda sísmica en el 
SRFLV y, además, mediante el uso de la capacidad elástica de los cables postensados para 
transferir la fuerza de restauración al sistema estructural, se reducen las deformaciones 
residuales. El resultado de esta combinación es un comportamiento histérico similar a la 
respuesta de bandera idealizada, logrando los beneficios de los sistemas de resistencia sísmica 
auto-centrante. 
 
 
 
 
 
 



 

 
Figura 2 Diafragma conectado al sistema de resistencia lateral a través de fusibles [12]. 

 
Para garantizar el diseño de una estructura resiliente, el sistema de auto-centrado de diafragma 
propuesto debe tener factores de desempeño sísmico adecuados, incluyendo el coeficiente de 
modificación de la respuesta, R, el factor de amplificación de deflexión, Cd y el factor de sobre-
resistencia, además, esto debe cumplir con los requisitos de desplazamiento establecidos por los 
códigos de diseño, por lo tanto, se deben predecir los desplazamientos máximos de la estructura 
[8]. Por otro lado, los desplazamientos relativos deben limitarse para permitir que el D-SCS sea 
mecánica, constructiva y arquitectónicamente práctico. Esto evitará desplazamientos excesivos 
entre los componentes que comprometen la estabilidad estructural [13]. 
 
En este trabajo se presenta un estudio paramétrico para explorar el comportamiento estático y 
dinámico no lineal en el D-SCS propuesto. Comúnmente, los análisis estáticos no lineales se 
utilizan para ayudar a validar el comportamiento de los modelos de elementos finitos y 
proporcionar datos estadísticos sobre la resistencia del sistema y su capacidad dúctil. Por otro 
lado, los análisis dinámicos no lineales se utilizan para calcular la capacidad de colapso medio y 
la relación de colapso marginal. Para tener en cuenta las pautas de la FEMAP695, se utiliza un 
conjunto de 22 pares de registros de movimientos de tierra de campo lejano, procedentes de sitios 
situados a más de 10 km de la rotura de fallas, para evaluar el colapso [14]. 
 
En la exploración del comportamiento no lineal D-SCS propuesto, se desarrolló un modelo de 
elementos finitos en 3 dimensiones en el software OpenSees, teniendo en cuenta la no linealidad 
de la geometría y los materiales. Se ejecutaron 1000 casos para cada tipo de análisis, estático 
(Pushover y Cuasi-Estático) y dinámico (historial de tiempo) utilizando los resultados obtenidos 
y el estudio paramétrico. La influencia de los diferentes componentes estructurales del D-SCS se 
evalúa comparando la energía sísmica disipada, la magnitud de las fuerzas internas, el nivel de 
auto-centrado, derivas, el cortante de la base y la probabilidad de colapso con el sistema de 
resistencia sísmica convencional utilizado. 



 

 
1. Objetivos, limitaciones y alcance 

1.1 Objetivo general 
Evaluar a través de simulaciones por elementos finitos el desempeño sísmico de estructuras de 
acero que emplean dispositivos de disipación de energía tipo mariposa en los diafragmas de 
sección compuesta. 
 

1.2 Objetivos específicos  
1.2.1 Comparar la respuesta sísmica de una estructura acero con y sin disipadores de energía tipo 

mariposa, instalados entre su diafragma y los sistemas de resistencia de fuerzas laterales 
convencionales (PAC-X, PAC-V), a través de simulaciones por elementos finitos. 

1.2.2 Definir las ventajas y desventajas del uso de disipadores de energía sísmica tipo mariposa 
ubicados entre el diafragma y el sistema de resistencia lateral, para los modelos estudiados. 

1.2.3 Realizar un ejemplo de diseño de una estructura de acero la cual contenga disipadores de 
energía tipo mariposa en el diafragma de piso y pueda servir como guía para su aplicación. 

 

1.3 Limitaciones y alcance  
 
En el presente estudio no se realizarán ensayos de laboratorio, análisis de conexiones, análisis de 
placas base, análisis de interacion suelo-estructura, análisis de sensibilidad de variables de los 
componentes estructurales (el analisis paramétrico preliminar presentado en este estudio es un 
indicio a trabajos futuros), curvas de análisis dinamico incremental, curvas de fragilidad y/o otros 
estudios derivados de los resultados obtenidos. 
 
Como resultado de este trabajo de investigación se presentarán las comparaciones realizadas a 
través de simulaciones por elementos finitos de las respuestas sísmicas de los prototipos con 
sistemas de resistencia de fuerzas laterales convencionales (PAC-X, PAC-V) contra los 
prototipos propuestos incluyendo los disipadores de energía tipo mariposa en los diafragmas, con 
el propósito de exponer sus ventajas y desventajas en la reducción de la demanda lateral en los 
elementos verticales de resistencia sísmica. 
 
Por último, se generará un ejemplo de aplicación enfocado en el uso de disipadores pasivos tipo 
mariposa con los diafragmas de sección compuesta para estructuras de acero que sirva de guía 
para su aplicación. 
 



 

2. Revisión de literatura 

2.1 Sistemas estructurales sismo resistentes convencionales 
 
Se espera que las estructuras diseñadas de acuerdo con los códigos de construcción 
convencionales sufran daños considerables en elementos estructurales y no estructurales durante 
un sismo severo, el principal objetivo del diseño estructural convencional es proteger las vidas de 
los ocupantes de las edificaciones durante el sismo de diseño, que tiene un período de retorno de 
varios cientos años. Bajo esta filosofía de diseño los daños en las estructuras se presentan a 
través de desplazamientos horizontales permanentes o derivas residuales lo cual se observa en el 
pandeo ó fractura de los elementos estructurales después de un evento sísmico. Cuando se 
presentan derivas residuales importantes usualmente las estructuras son demolidas por daños en 
los elementos estructurales principales ”no reemplazables” (ver Figura 3) o retiradas de servicio 
durante largo tiempo, con el objeto de reparar los componentes dañados distribuidos en toda la 
edificación [15]. 

 
Figura 3 Daños en pórticos arriostrados excéntricamente (PAE) [16]. 

 
Los daños estructurales que se presentan en las edificaciones bajo la acción de los sismos son 
debido a que los sistemas de resistencia a la fuerza lateral vertical (SRFLV) convencionales, 
están diseñados para disipar la energía sísmica a través de las deformaciones inelástica en sus 
elementos estructurales (daños permanentes) lo cual puede comprometer la estabilidad de las 
estructuras. En efecto, los pórticos resistentes a momento (PRM) se diseñan para que las rotulas 
plásticas se presenten en los extremos de las vigas, las cuales no son reemplazables sin 
interrumpir la operación de la estructura, por otra parte, cuando son diseñados los pórticos de 
acero arriostrados concéntricamente (PAC “X ó V”) se busca que la disipación de energía 
sísmica se presente en las riostras a través del pandeo de los elementos a compresión y la 
deformación inelástica axial de los elementos a tensión, ver Figura 4 [15]. 



 

 
PRM                              PAC 

 Figura 4 Pórticos resistentes a momento (PRM) y Pórticos arriostrados concéntricamente (PAC) 
[15]. 
 

2.2 Rol de los diafragmas en las estructuras  
 
Las cargas en una estructura se pueden presentar de dos formas diferentes principalmente, como 
las cargas gravitacionales (muertas y vivas) y como cargas horizontales (viento, sismos, etc) las 
cuales son definidas en las normas para construcción y requeridas para el diseño estructural de 
las edificaciones. Con el objeto de conocer el comportamiento de las estructuras ante las cargas a 
las sometidas, es necesario establecer cual es el patrón cual es ilustrado en la Figura 5. 
 

 
Figura 5 Patrón de cargas en las estructuras [17]. 

 



 

Dentro de las cargas laterales se resaltan la influencia de las cargas sísmicas en la estructura lo 
cual es objeto de esta investigación. Todas las estructuras que son diseñadas para resistir cargas 
sísmicas deben de poseer la capacidad de trasferir todas las fuerzas inerciales a través de la 
estructura hasta las cimentaciones de una forma adecuada, sin que se vea interrumpida (ver 
Figura 5). La transferencia de las fuerzas inerciales es afectada directamente por las propiedades 
mecánicas y geométricas del sistema estructural, que normalmente fallan por la incapacidad de 
que los componentes estructurales trabajen simultáneamente en la resistencia de las fuerzas 
laterales [17]. 
 
Uno de los principales componentes estructurales dentro de una edificación son los diafragmas,  
los cuales usualmente son interpretados como miembros estructurales que transfieren las cargas 
gravitacionales a los elementos principales de la edificación e interactúan de forma directa con 
los otros componentes de la misma, lo anterior se ilustra en la Figura 6 [18]. Los diafragmas en 
las estructuras cumplen diferentes roles cuando se trata de resistir las cargas gravitacionales y/o 
laterales a continuación se mencionan algunos de sus principales funciones: 

 Transferir fuerzas laterales a elementos verticales del sistema de resistencia lateral 
vertical: Convencionalmente en los sistemas de piso se concentra la mayor parte de la masa de 
las estructuras, por lo tanto es allí donde se presentan los mayores valores de fuerzas inerciales 
importantes que son transferidas al sistema de resistencia de fuerza lateral vertical [19]. 
 

 Resistir cargas verticales: los sistemas de piso usualmente son componentes estructurales que 
son utilizados para servir como espacios de almacenamiento, sitios de reunión o como cubiertas 
por lo cual son sometidos a cargas gravitacionales (Viva, Muertas o presión del viento).  

 
 Proporcionar soporte lateral a elementos verticales: Los sistemas de piso tiene la 

característica de resistir cargas axiales y de restringir el pandeo lateral de los elementos de 
resistencia gravitacional verticales lo cual mejora el desempeño de la edificación ante cargas 
laterales [20]. 
 

 Transferencia de fuerzas a través del diafragma: Los sistemas de piso deben diseñarse 
actualmente para tener la capacidad de distribuir todas sus fuerzas internas inducidas por las 
fuerzas laterales al sistema de resistencia lateral vertical [19]. 
 

 Soporta cargas de suelo: Cuando la cota del terreno es superior a los niveles de la estructura 
puede presentarse presión ejercida por el suelo en el exterior de esta, por lo tanto, los 
diafragmas deben diseñarse para resistir la compresión debida a ello [18]. 



 

 

Figura 6 Roles de los diafragmas y patrón de trasferencia de cargas [18]. 
 
La capacidad, rigidez y la respuesta estructural de los diafragmas de sección compuesta depende 
de cada uno sus componentes. Los cuales son la losa (lamina colaborante ó losa compuesta), las 
cuerdas (superior e inferior), los elementos colectores y los conectores de cortante que unen la 
lamina colaborante llena de concreto con la estructura metálica (vigas principales y secundarias). 
los diafragmas usualmente son idealizados como una viga de sección I simplemente apoyada 
(ver Figura 7 y Figura 8), donde los apoyos representan el sistema de resistencia a fuerzas 
laterales vertical (SRFLV), tales como muros ó pórticos arriostrados, la aleta superior e inferior 
de la sección son llamadas cuerdas, y el alma representa la losa en la cual se concentra la 
resistencia al corte del diafragma [18]. Cada uno de los componentes estructurales que se 
mencionaron anteriormente fueron calculados para el ejemplo de aplicación desarrollado y es 
acorde a ASCE7-16 y se presentan en el Anexo B: Diseño estructural del diafragma.  
 

 
Figura 7 Idealización del diafragma como vigas [18]. 

 



 

 
Figura 8 Analogía de viga para diafragma horizontal [17]. 

 
Los diafragmas y los sistemas de resistencia  de fuerza lateral vertical (SRFLV) usualmente 
poseen rigideces diferentes, si estos son conectados en una estructura con elementos deformables 
se producen movimientos relativos entre ellos [4]. Los elementos deformables sirven como 
fusibles y concentran el daño inducido por los sismos reduciendo la demanda de cortante en el 
SRFLV y mejorando la respuesta estructural [6]. En los sistemas de resistencia de fuerzas 
gravitacionales vertical (SRFGV) usualmente se concentran la mayor masa de las estructuras, 
por esta razón son la mayor fuente de las fuerzas inerciales que actúan durante un evento sísmico 
[13]. Georgios Tsampras desarrolló una investigación acerca de una conexión deformable entre 
el diafragma y el SRFLV (ver Figura 9), la cual limita las fuerzas inerciales transferidas del 
diafragma al SRFLV y reduce las aceleraciones en el diafragma. La conexión deformable (ver 
Figura 10) posee dos tipos de componentes: el componente histerético de resistencia limitada el 
cual transfiere las fuerzas laterales en el plano del diafragma al SRFLV y provee estabilidad al 
SRFGV, este componente histerético posee la característica de permitir el movimiento horizontal 
relativo, ya que se extiende y retrae bajo las cargas sísmicas. El otro es un componente de 
soporte lateral el cual sirve como restricción o tope fuera del plano del SRFLV sin una 
deformación significativa debida a la compresión, a su vez este soporte debe permitir el 
desplazamiento en la dirección de acción de la conexión deformable con una baja rigidez a 
cortante [20].  
 

  
Figura 9 Configuración experimental en el sitio del equipo NEES @ Lehigh [20]. 

 
 



 

  

Figura 10 Conexión deformable [20]. 
 

Los resultados de la investigación desarrollada por Georgios Tsampras fueron positivos en 
cuanto al uso de conexiones deformables entre la losa y el SRFLV en estructuras de concreto 
(losa maciza y muros de cortante) puesto que se observó una mejora significativa en la respuesta 
estructural del prototipo evaluado. 
 
Continuando bajo la misma tendencia de investigación desarollada por Skinner y Tsampras en 
este trabajo se busca explorar las ventajas y desventajas en la respuesta estructural de las 
estructuras metálicas que poseen dispositivos de disipación de energía entre los diafragmas de 
sección compuesta y los sistemas de resistencia de fuerzas laterales verticales (PAC-X, PAC-V). 
A diferencia de los diafragmas monolíticos en concreto, los diafragmas de sección compuesta 
poseen diferentes componentes estructurales que determinan su comportamiento ante las cargas 
(verticales y/o horizontales) estos componentes son ilustrados en la ¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia..  Dentro de estos componentes se resalta los pernos de cortantes los 
cuales conectan la lamina colaborante llena de concreto con las vigas del entrepiso permitiendo 
que se comporten de forma monolítica ante la acción de las cargas [21], O’Brien estudio 
precisamente el comportamiento de los diafragmas de sección compuesta bajo cargas y propuso 
otra forma de estimación de la capacidad y la rigidez lateral en estos tipos de diafragmas lo cual 
fue usado en esta investigación.      
  

 
Figura 11 Componentes de un diafragma de sección compuesta [21]. 



 

 

2.3 Sistemas estructurales autocentrantes 
 
A diferencia de la filosofía de diseño convencional la cual busca principalmente salvaguardar las 
vidas humanas la filosofía de diseño de sistemas estructurales autocentrantes (SEA) además de 
buscar proteger las vidas humanas tiene como objetivo conseguir estructuras con 
amortiguamiento histéretico estable y reducir o eliminar el daño acumulado en los principales 
elementos estructurales (Chancellor et al. 2014). Debido a lo anterior se logra reducir los costos 
de reparación estructural y el tiempo de inactividad operacional posterior a los eventos sísmicos. 
 
Con los SEA se pretende encontrar un equilibrio entre la seguridad estructural y los costos de 
reparación de las estructuras durante y después de un evento sísmico, esto se logra reduciendo las 
derivas residuales de los diferentes niveles de la edificación debido a la capacidad de los SEA de 
retornar a la estructura a su estado original [22]. La respuesta sísmica de un sistema estructural 
autocentrante se caracteriza típicamente por un comportamiento histerético tipo bandera, el cual 
puede alcanzarse ya sea con materiales con memoria de forma ó con un híbrido de una respuesta 
elástica bilineal (cables) y una respuesta elastoplástica de disipadores pasivos de energía 
obteniendo un desplazamiento residual cero [10] los cuales se ilustran en la Figura 12. 
 

 
Figura 12 Respuesta de histéresis de forma idealizada tipo bandera [10]. 

 
Con el objetivo de ilustrar el concepto anteriormente explicado se presenta un SEA que consiste 
en un pórtico dual arriostrado como lo muestra la Figura 13, el cual posee los componentes 
basicos (elemento estructural con una alta capacidad elástica y disipadores de energía) para 
poder lograr el comportamiento histerético tipo bandera buscado. Como estructura general se 
tiene un pórtico que es esencialmente elástico y que se deforma a la hora de la excitación de las 
cargas sísmicas (M. Eatherton et al., 2010). Este sistema  posee unos fusibles tipo mariposa que 
son los encargados de absorber la energía y están distribuidos de tal forma de que unan los dos 
pórticos, también cuenta con un cable postensado que es el que brinda la característica de 
retornar a su estado original después de una deformación elástica o inelástica del pórtico, en la 
base se cuenta con  unos amortiguadores que restringen el movimiento horizontal en las dos 
direcciones pero lo deja desplazarse de arriba hacia abajo, por lo tanto se puede levantar 
libremente desde sus apoyos, todos estos componentes son los que presentan este sistema de 



 

doble pórtico arriostrado el cual ha logrado demostrar que ante eventos sísmicos es capaz de 
soportar y disipar toda la energía que se presenta en cada uno de los niveles de la estructura [23]. 

 
Figura 13 SEA-Configuración de doble pórtico [2]. 

 
En la literatura también se encuentra otros tipos de  SEA en el sistema de resistencia de fuerzas 
laterales verticales como el arriostramiento en cuadrilátero que utiliza aleaciones de memoria de 
forma (AMF), el cual brinda la capacidad de que los elementos con esta característica retornen a 
su estado original después de haber sido expuestos a esfuerzos de poca o gran magnitud [24], lo 
anterior se aplica en este sistema de pórticos arriostrados, el cual consta de varios elementos que 
le permiten soportar tanto la carga vertical como la carga horizontal a la que están expuestos los 
edificios. En el modelo que se muestra a continuación se obtiene una configuración de unos 
perfiles metálicos que juntos forman el cuadrilátero que conforman en alma fundamental del 
sistema Figura 14a, adicional a esto lo complementan los cables que tienen las propiedades del 
AMF y son los encargados de retornar el sistema a su estado original, pero también se cuenta con 
unos amortiguadores o disipadores tipo C, los cuales son los encargados de disipar toda la 
energía a la que está expuesta la configuración Figura 14 [25]. 
 

 
Figura 14 SEA - Pórtico de acero arriostrado concéntricamente a tensión [25]. 

 
Otra solución particular de los SEA son los muros estructurales con capacidad de autocentrarse, 
los cuales son perfectos para zonas de alta demanda sísmica debido a que posee alta resistencia, 
rigidez inicial, ductilidad y flexibilidad proporcionando una alta capacidad de disipación de 



 

energía [26]. Esta solución estructural está compuesta por un pórtico que se encuentra conectado 
mediante conexiones resistentes a momentos pero que a su vez tiene la capacidad de deformarse 
debido a la gran capacidad elástica de los cables postensados que se encuentran a lo largo de las 
vigas como se muestra en la Figura 15 Cuando las deformaciones inelásticas se presentan en los 
muros, influyen de manera directa en la tensión de los cables postensados, pues son estos que 
retornan los muros a su estado original sin ver afectado directamente el pórtico que este compone 
[27]. 
 

 
Figura 15 SEA - Pórtico estructurales oscilantes-Muros en láminas de acero [27]. 

 
Las conexiones de este sistema estructural están diseñadas para proporcionar tensión y disipación 
de energía mediante el mecanismo de rotulas de flexión axial en la unión de viga-columna, 
durante la oscilación lateral, la viga oscila alrededor de sus aletas, formado un espacio entre el 
extremo de la viga y la cara de la columna, conocida como “descompresión”, después de esta 
etapa de “descompresión” es cuando los cables postensados cumplen su función de restaurar la 
estructura y llevarla a su configuración original como se muestra en la Figura 16 [26]. 
 

 
Figura 16 SEA - Pórtico estructural oscilante-conexiones [26]. 

 
Debido a los problemas estructurales en los muros de cortante tradicionales que se presentan en 
forma de flexión y cortante, así como también fractura y pandeo en barras de refuerzo [28]. Se 
han planteado los muros a cortante como sistemas estructurales autocentrantes el cual consiste en 
muros en concreto prefabricado que poseen unos orificios a lo largo del elemento, en los cuales 
se introducen una serie de cables postensados y de los cuales se dejan libres, es decir, no se les 



 

introduce lechada ni ningún otro elemento que permita la unión entre el muro prefabricado y los 
cables postensados así como lo muestra la Figura 17, es gracias a esta falta de adherencia que no 
se presenta daño en el hormigón a través de la transferencia de cargas a tensión [29]. Estos muros 
han sido estudiados tanto experimentalmente como analíticamente por varios investigadores y se 
ha demostrado que tiene una excelente capacidad de autocentrado, sin embargo, hay información 
limitada sobre este mecanismo de autocentrado y los parámetros que lo controlan. [28]. 

 
Figura 17 SEA - Muros de cortante de concreto postensado [28]. 

 
Otro SEA de muros de cortante de hormigón armado se ilustra en la Figura 18 donde se busca 
dar solución a las grietas que se presentan en las esquinas de los muros de cortante 
convencionales debido a toda la energía sísmica que disipadan alli [30]. Este SEA, además de 
permitir la oscilación del elemento estructural ante una solicitación sísmica, el reemplazo de los 
dispositivos de disipación de energía sísmica que utiliza se puede realizar de una manera fácil, 
efectiva y económica. El sistema estructural autocentrante consiste en instalar dispositivos de 
resorte de disco en las dos esquinas inferiores del muro los cuales previenen el aplastamiento y la 
fractura del hormigón. Los resortes de disco combinados en el interior del dispositivo se utilizan 
para proporcionar fuerza de restauración que puede reducir o incluso eliminar la deformación 
residual de los muros después de un evento sísmico, obteniendo así un comportamiento 
histeretico tipo bandera [31]. 
 

 
Figura 18 SEA - Muros de cortante de concreto reforzado [31]. 



 

 
Para este caso en especial se muestra una estructura que incluye pórticos de hormigón 
autocentrante con columnas con conductos para los cables postensados que se colocaron en el 
centroide de la sección transversal a lo largo de las columnas, todo esto con el fin de que cuando 
la estructura este expuesta a una carga cíclica sea el cable quien se elongue y retorne el elemento 
estructural a su posición original [32]. En las columnas se dispusieron de ranuras para disminuir 
la rigidez de la sección trasversal para lograr controlar el modo de falla estructural, en estas 
ranuras se expusieron los refuerzos longitudinales de las columnas ya que estos ayudan a disipar 
la energía que se producen en los sismos, obteniendo de esta manera un sistema hibrido que 
garantiza la estabilidad de la estructura ver Figura 19 [33]. 
 

 
Figura 19 SEA - Agrietamiento del concreto en esquinas de las columnas [32]. 

 
 

3. Selección y diseño del prototipo 

En el capitulo 9 de esta investigación se presenta el diseño estructural basado en el ASCE7-16 de 
una estructura metálica aporticada arriostrada concéntricamente en sus dos direcciones con 
arriostramiento tipo PAC-X ó PAC-V invertida, la estructura posee las siguientes dimensiones, 
18 metros en su lado transversal, 54 metros longitudinalmente y 4 metros de altura (un piso), La 
cubierta es una sección compuesta que tiene un area de 972 m2 Ver Figura 89.  Las columnas de 
la estructura están separadas a 6 metros y cumplen diferentes roles de acuerdo con su posición, 
las columnas internas solo se consideran como parte del sistema de resistencia gravitacional y las 
columnas perimetrales alrededor de los arriostramientos inciden en la resistencia lateral de la 
edificación, todas las columnas son pinadas en su base. Con los resultados obtenidos del diseño 
estructural se determinó las propiedades geométricas y mecánicas del sistema de resistencia 
lateral vertical (riostras) y el diafragma en sección compuesta, lo cual es necesario para 
determinar la resistencia y rigidez inicial de estos componentes estructurales. Uno de los 
alcances principales de este estudio es precisamente comparar una estructura metálica  
convencional como la anteriormente descrita con una estructura que posea disipadores de energía 
sísmica tipo mariposa entre el diafragma y el sistema de resistencia lateral, por lo cual se evaluo 
un prototipo simplicado en OpenSees que posee un sistema estructural autocentrante, el cual esta 



 

conformado por cuatro componentes estructurales principales los cuales son SRFLV, diafragma 
de sección compuesta, cables como elementos de restauración y fusibles ó dispositivos tipo 
mariposa. Con el objetivo de explicar cuáles son los estados límites de cada uno de los 
componentes estructurales del prototipo seleccionado se desarrolla este capítulo, en el cual se 
presentan los valores mínimos y máximos de cada una de las variables que la definen el 
prototipo. 

3.1 Componentes estructurales del prototipo y propiedades de 
resorte no lineales 

3.1.1 Modelo de fractura de sistema de resistencia lateral vertical 
 
Los pórticos especiales arriostrados concéntricamente (SCBF) se encuentran entre las estructuras 
de acero más comunes para resistir cargas sísmicas en regiones de alta demanda sísmica, un claro 
ejemplo de estos se presenta en la  
Figura 22 en el cual se observa claramente dos tipos comunes de arriostramientos concéntricos. 
Los pórticos con arriostramiento concéntrico (CBF) están diseñados elásticamente como un 
sistema estructural vertical para resistir cargas laterales a través de los elementos estructurales 
que trabajan bajo carga axial. El enfoque explícito de diseño de las estructuras por capacidad se 
ha incorporado completamente en las más nuevas disposiciones sísmicas para edificios de acero 
estructural, En el AISC 341-10 se aborda el procedimiento para calcular el comportamiento 
inelástico de los SCBF [34]. 
 
En SCBF, las riostras son los componentes clave en las estructuras para incrementar la rigidez 
lateral y para disipar la energía sísmica entrante durante fuertes movimientos del suelo. El 
comportamiento inelástico bajo cargas cíclicas inversas son los puntos de partida para 
comprender el análisis y diseño de SCBF. La Figura 20 traza un comportamiento típico 
inelástico de una sola riostra de acero bajo una carga cíclica [34]. Sus características típicas no 
lineales,  son el límite de fluencia a la tensión, pandeo por compresión y degradación de la 
resistencia al pandeo posterior o post pandeo [34]. 
 

 
Figura 20 Comportamientos inelásticos de riostras de acero individuales bajo cargas cíclicas 
[34]. 
 



 

Un modelo matemático simplificado, que se muestra en la Figura 20Figura 21, se utiliza para 
describir el comportamiento inelástico de una riostra de acero bajo fuerzas axiales, la riostra de 
acero tiene una respuesta elástico-plástico bilineales con límite elástico Fy*Ag, donde Fy = 
tensión de fluencia y Ag = área bruta. Bajo fuerza de compresión, la resistencia a la degradación 
de la riostra de acero es Pc = (δcy / δc) 2/3 (Pcr) después del pandeo por compresión, donde Pcr 
= resistencia al pandeo por compresión y está determinada por la tensión de pandeo Fcr y Ag; δc 
= desplazamiento axial en compresión; y δcy = desplazamiento axial cuando se pandea. Existen 
tres estados críticos ó limites, es decir, Estado A, Estado B y Estado C. El Estado A es la 
resistencia al pandeo por compresión, el estado B es la deformación axial por fuerza de tensión, y 
el estado C es el 30% de resistencia post-pandeo. Este modelo simplificado se basa en resultados 
experimentales generales y curvas de capacidad desarrolladas en base a ellas, las comparaciones 
incluidas en la Figura 20 muestran que el modelo simplificado coincide de buena manera con la 
envolvente de prueba  [34]. 
 

 
Figura 21 Modelo simplificado para riostras de acero sometidas a tensión y compresión [34]. 

 
A continuación se presentan las ecuaciones generales para el cálculo de los diferentes estados del 
sistema de resistencia lateral vertical los cuales se extraen de [34]. 
 
Estado A: Resistencia al pandeo por compresión 
 Pc = (δcyδc )23 Pcr  

 Ec. 1 
 

Estado B: Fuerza de tensión  
 

Py= fy Ag 
 

  Ec. 2 
 

Estado C: Resistencia post-pandeo 
 Pc =0.30 Fcr Ag Ec. 3 

 
          



 

Las ecuaciones 4 y 5 respresentan el cálculo de la fuerza cortante y la deriva de piso 
correspondientemente, teniendo en cuenta los valores de: L que es igual a la longitud del 
elemento a utilizar, H la altura de piso y L vano la separación de las columnas. 
 

V1/1  Vi = (Pci + Pti) cosθ Ec. 4 ∆i = δti/cosθ Ec. 5 

Donde: ∆i Deriva de piso de cada nivel independiente Vi Fuerza cortante de cada nivel independiente 
 
 

  
 
Figura 22 Sistema de resistencia a fuerza lateral vertical (Pórtico arriostrado concéntricamente) - 
Niveles [X y V]. 

 Py = Fy  Ay Ec. 6 VA = 1123 ∙ λe−1.907 kN Ec. 7 

 Ec. 8 

 Ec. 9 

 Ec. 10 Pcre =  πEI/(KL)2 Ec. 11 

 Ec. 12 
 

 Ec. 13 

VB = 1.0139 ∙ VA VC = 0.6872 ∙ VA VF = 0.0 

λe = √Py/Pcre 
DA = (FyE ) ( Lcosθ) ∙ { 0.658λe2 ,  λe ≤ 1.50.877λe−2,  λe > 1.5  



 

 
Donde: 

α: Constante igual a 1 

DA: 
Desplazamiento debido a la fuerza cortante que induce la falla por compresión del 
arriostramiento 

DB: 
Desplazamiento debido a la fuerza cortante que induce la falla por tensión del 
arriostramiento 

Dc: 
Desplazamiento debido a la fuerza cortante que induce la falla por post-pandeo del 
arriostramiento 

Df: Desplazamiento de colapso posterior a la rigidez negativa 
e: Esbeltez del arriostramiento 
VC: Fuerza cortante que induce al arriostramiento la falla por post-pandeo 
VB: Fuerza cortante que induce el arriostramiento al fallo por tensión 
VA: Fuerza cortante que induce la falla por compresión del arriostramiento 
L: Longitud del elemento 
Fy: Límite de fluencia 
E: Modúlo de elasticidad 
K: Rigidez 
θ: Ángulo de inclinación del arriostramiento 

 
Los valores se pueden tomar de las ecuaciones anteriores o de una distribución normal con media 
y desviación estándar de la Tabla 1 Estos valores fueron tomados de los perfiles tubulares 
presentados en el manual de construcción del AISC, en la Figura 23 Sistema de resistencia a 
fuerza lateral vertical (Pórtico arriostrado concéntricamente) - Niveles [X y V].se muestra el 
modelo de fractura de la media de la Tabla 1. 
 

Sistema de resistencia lateral vertical-Variables independientes 

Variable Mín Máx Μedia 

Coeficiente 

de 

variación 

Desviación 

estándar 

e 0.249 2.301 0.975 0.538 0.52 

Tabla 1 Propiedades mecánicas del sistema de resistencia lateral vertical 
 

  
Ec. 14 

 Ec. 15 

 Ec. 16 

DB = (FyE ) ( Lcosθ)  DC = (0.3)−1.5DA DF = DB − VB DC−DBVC−VB α, α = 1.0 



 

 
Figura 23 Sistema de resistencia a fuerza lateral vertical (Pórtico arriostrado concéntricamente) - 
Niveles [X y V]. 

 
En la Tabla 2 Datos de entrada para el SRLVque se muestra a continuación se evidencia los 
datos de entrada que se deben tener encuenta para el cálculo del modelo de fractura del SRLV 
del prototipo. 
 

DATOS DE ENTRADA 
L (mm): 4520 

Fy (kN/mm2): 0,317 

E (kN/mm2): 199,96 

Ang: 36,8 
α: 1 

Tabla 2 Datos de entrada para el SRLV 
 
Al utilizar las ecuaciones presentadas este estudio desde Ec. 6 hasta la Ec. 16 se obtienen los 
resultados de la Tabla 3 y Tabla 4¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., con lo 
cual se ilustra el comportamiento mínimo y máximo del SRLV. 

Rango (Mín) 

Vo (kN)= 0,000 Do (mm)= 0 

VA (kN)= 1,000 DA (mm)= 1 

VB (kN)= 1,014 DB (mm)= 1,027 

VC (kN)= 0,687 DC (mm)= 6,086 

VF (kN)= 0,000 DF (mm)= 16,73 

 Tabla 3 Rango mínimo. 
 

Rango (Max) 

Vo (kN)= 0 Do (mm)= 0 

VA (kN)= 1 DA (mm)= 1 

VB (kN)= 1,0139 DB (mm)= 6,037 

VC (kN)= 0,6872 DC (mm)= 6,086 

VF (kN)= 0 DF (mm)= 6,188 

Tabla 4 Rango máximo. 

 



 

 
Figura 24 Sistema de resistencia a fuerza lateral vertical (Pórtico arriostrado concéntricamente) - 
Niveles [X y V]. 

3.1.2 Modelo del diafragma de sección compuesta 
 
Si se desea analizar un modelo de fractura de un diafragma es necesario tener en cuenta los 
factores de reducción (Rs) de la fuerza horizontal al interior de ellos, esto se resalta debido a que 
los diafragmas son diseñados convencionalmente como sistemas de resistencia gravitacional, 
pero también tienen la capacidad de disipar energía en su interior. La NEHRP (National 
Earthquake Hazards Reduction Program NEHRP, 2015) en la sección 12.10.3 establece 
disposiciones alternativas para diafragmas que incluyen componentes estructurales tales como 
cuerdas y colectores los cuales son los encargados de la transferencia de las fuerzas inerciales al 
sistema de resistencia a fuerzas laterales verticales (NEHRP, 2015). Uno de los métodos mas 
aceptados para establecer la capacidad de un diafragma es el de fuerza versus desplazamiento 
con los cuales se han establecido los factores de desempeño sísmico para el diseño estructural de 
los mismos. Este método empleado por O’brien para calcular la capacidad y rigidez de 
diafragmas de sección compuesta utilizado en este trabajo y el cálculo del diseño del diafragma 
para el prototipo seleccionado se presenta en el Anexo B: Diseño estructural del diafragma. 
 

 Resistencia y rigidez del diafragma de sección compuesta 

Los prototipos utilizados para calcular los factores de reducción de fuerza de diseño del 
diafragma fueron todos ensayados en una configuración de prueba en voladizo [35]. Los 
parámetros de carga-deformación de voladizos y el esquema de las pruebas se muestran en la 
Figura 25. Los ensayos consistieron en introducir cargas puntuales en los extremos libres de los 
diafragmas, creando un corte uniforme en toda la luz del diafragma, esta condición de carga da 
como resultado un ángulo de corte uniforme, asumiendo una flexión insignificante en las 
deformaciones. El ángulo de corte da la pendiente de la forma desviada y es definido como el 
desplazamiento del diafragma en el extremo libre dividido por el tramo del diafragma. Los 
cálculos del ángulo de corte suponen ángulos pequeños. La fuerza unitaria del diafragma es la 
carga aplicada dividida por la dimensión de profundidad del diafragma, la resistencia máxima, 
Smax, correspondiente a la carga máxima aplicada. La rigidez a cortante experimental, G’, se 



 

define como la rigidez secante a través del primer punto de datos de carga-deformación al 40% 
Smax. El ángulo de corte de fluencia se define entonces como Smax / G’. La ductilidad del 
prototipo es la relación entre el último ángulo de corte definido como el ángulo de corte cuando 
la resistencia de la muestra se reduce al 80% de Smax [35]. 

En la FEMA P695 se describe procedimientos de análisis estático no lineal en los que la 
deformación máxima de un sistema se define al 20% de pérdida de resistencia de la resistencia 
máxima Este último valor de deformación se considera una estimación conservadora de la 
capacidad de deformación última [36]. 

 
Figura 25 Resistencia y ángulo de corte en diafragma de sección compuesta [35]. 

 
La resistencia disponible frente al ángulo de corte teniendo en cuenta la relación de una prueba 
del prototipo de diafragma en voladizo se idealiza como bilineal como se puede observar en la 
Figura 26  y en la Figura 27 la primera línea seguirá G’ hasta un punto de fluencia aproximado a 
una fuerza igual a α Smax. La segunda línea continua desde este punto hasta la intersección de u 

y Smax. Esta curva bilineal se usa luego para encontrar Lp/L para un modelo de diafragma. [35]. 
Este método es útil para la determinación de Lp a partir de los datos iniciales del prototipo en 
voladizo. 
 

 
Figura 26 Aproximación de curva bilineal de datos de prueba en voladizo [35]. 

 



 

 
Figura 27 Modelo simplificado de diafragma simplemente soportado usando una curva bilineal 
aproximada [35]. 
 
El ASCE 41 proporciona los parámetros del modelo no lineal que definen la curva de capacidad 
por lo general definiendo los valores de d, e, y c como se ilustra en la Figura 28. Para calcular la 
curva de capacidad es necesario conocer la rigidez inicial (G´), la resistencia del diafragma o 
resistencia nominal (Sn) y el valor de (RΩ) que se obtiene de una base de datos experimentales ya 
que aún no ha sido defino en los códigos de diseño. 

 
Figura 28 Curva del diafragma de sección compuesta normalizada. 

 
 Υin = RnSn G′  

Ec. 17 

δelastica = Smax L4G′ = Υy L 4  
Ec. 18 



 

δinelastica = Υin LP Ec. 19 δult = Υy L 4 + Υin LP 
Ec. 20 

 
Al obtener los valores de resistencia Sn y rigidez inigial G’ se obtienen los valores de las 
coordenadas de B en la curva de capacidad. Para obtener los desplazamientos del punto d y e, se 
tomo como referencia la Tabla 5[37]. Para pernos de cortantes soldados sobre el elemento de 
soporte d= 8 Υ y e=10 Υ dado que δultimoes igual a la suma de la deformación elástica mas la 
deformación inelástica, se tiene que d= δelastica + 7Υi LP. Para obtener el valor de la 
deformación en el punto D de la curva se tomó un valor adicional de 0.10 poco significativo en 
los resultados buscando que en la simulación no se tengan inconvenientes con pendientes 
infinitas. Por esta misma razón se tomo un incremento de 0,01 para calcular la fuerza F2 . 
 

Parámetros de modelación y criterios de aceptación para procedimientos no lineales-Diafragma de 
sección compuesta sin refuerzo en la parte superior 

 
 

Componente o acción 

Parámetros de modelado Criterio de aceptación 
Rotación plástica 
(Ángulo, radio) 

Relación de 
resistencia 

residual 

Rotación plastica              
(Ángulo, radio) 

d e c IO LS CP 
Resistencia a cortante de la 

sección con adición no 
estructural 

      

Cubierta soldada al soporte 8.0 yi 10.0 yi 0.4 2.0 yi 8.0 yi 10.0 yi 

Pernos a cortante soldados a 
travez de la sección hasta el 

soporte 

 
8.0 yi 

 
10.0 yi 

 
0.3 

 
2.0 yi 

 
8.0 yi 

 
10.0 yi 

Tabla 5 Párametros de modelación y criterios para procedimientos no lineales [37]. 
Donde: 
CP: Nivel de desempeño de prevención de colapso como se define en ASCE / SEI 41 Capítulo 2. 
IO: Nivel de desempeño de ocupación inmediata como se define en ASCE / SEI 41 Capítulo 2. 
LS: Nivel de desempeño de seguridad de vida como se define en ASCE / SEI 41 Capítulo 2. 
 



 

 

Figura 29 Perfil de lámina colaborante de concreto [35]. 
 
 
La Figura 29 ilustra la sección transversal de una sección compuesta y la definición de algunas 
variables geométricas que fueron utilizadas para el calculo de la resistencia al corte nominal Sn y 
la rigidez del diafragma G’, el procedimiento y calculo de Sn y G’ son detallados en el Anexo B: 
Diseño estructural del diafragma, con los cuales se calcula las coordendas de la curva de 
capacidad aproximada (Ver Figura 30) utilizando las ecuaciones presentadas a continuación (Ec. 
21 a la Ec. 29)  y sus resultados son presentados en la Tabla 6 y Tabla 7.  
 
Lp = 0,1 L Ec. 21 δ1 (mm) = δ1elastico Ec. 22 
δ 2 (mm) = δ1 + 7 γi Lp Ec. 23 
δ 3 (mm) =  δ1 + 7,1 γi Lp  Ec. 24 
δ 3 (mm) =  δ1 + 9 γi Lp Ec. 25 
F1 (kN) = Vn Ec. 26 
F2 (kN) = 1,01 F1 Ec. 27 
F3 (kN) = 0,3 F1 Ec. 28 
F3 (kN) = 0,3 F1 Ec. 29 
 
RΩ: 1,5 

Sn (kN/m): 88,99 
G' (kN/m): 189695,12 
W (m): 18,00 
L (m): 54,00 
Lp (m): 5,4 
γi: 0,000704 
Vn (kN): 1601,79 

Tabla 6 Datos de entrada 

δ1:elastico: 9,499 
δ 2 (mm): 36,098 
δ 3 (mm): 36,478 
δ 4 (mm): 43,697 
F1 (kN): 1601,79 
F2 (kN): 1617,80 
F3 (kN): 480,54 
F4 (kN): 480,54 

Tabla 7 Resultados de desplazamientos y fuerzas 

 



 

 
Figura 30 Modelo de fractura del diafragma. 

3.1.3 Modelos de los cables postensados 
 
Los cables postensados se han empleado en una serie de sistemas autocentrantes, que son 
capaces de resistir la fuerza provocada por los sismos, pero además tienen la propiedad de 
restauración de los elementos estructurales, esto prácticamente elimina las derivas residuales 
evidenciando un gran comportamiento de deformación elástica de los cables postensados durante 
y después de un evento sísmico. [38]. 
 
Esta capacidad de alta deformación se ha demostrado que funcionan de manera eficiente en este 
tipo de sistemas ya que son diseñados para permanecer elásticos durante los eventos sísmicos, 
estos cables postensados pueden soportar una carga cíclica durante terremotos extremos 
haciendo que estos se exijan al máximo, para que estos cables no lleguen a su límite máximo se 
debe de verificar y estudiar muy bien el comportamiento del punto de ruptura y la fluencia, ya 
que estos límites nos dan los parámetros para evitar que las estructuras con sistema estructural de 
autocentrado colapsen. [38]. 
 
los análisis presentados en [38], muestran que se enfoco en aspectos como el módulo de 
elasticidad, límite elástico, elongación, el esfuerzo último, también fue incluido algunos de los 
parámetros de respuesta tales como: pérdidas de estrés debido a asentamiento de las cuñas de 
anclaje, efectos de la carga cíclica en la deformación de los cables postensados, deformaciones 
hasta llegar a la fractura del cable, capacidad del cable después de la fractura inicial y la 
capacidad de deformación cuando el cable había fallado por completo, los cuales se 
caracterizaron para determinar el comportamiento de los cables postensados. Una de la 
característica inherente a los cables es la ductilidad o la capacidad de deformase sin ruptura, este 
comportamiento es mostrado en la Figura 31 la cual corresponde a la curva esfuerzo-
deformación típica. [38]. 
 



 

 
Figura 31 Comportamiento típico de los cables postensados [38]. 

 
Sin embargo, la gráfica anterior no evidencia como es el verdadero comportamiento de los cables 
postensados, debido a que no tiene en cuenta la carga cíclica que estos soportan en el momento 
de un evento sísmico, la capacidad de estos cables para alcanzar grandes deformaciones 
inelásticas se puede ver limitada por las fracturas iniciales, que es cuando algunas hebras de los 
cables empiezan a fallar. Los sistemas sísmicos tienen una mayor probabilidad de estar sujetos a 
grandes ciclos inelásticos, estas fracturas iniciales se producen como resultado de las 
concentraciones de tensión impuestas en las hebras por las cuñas mientras que se aplica la carga, 
por lo que no permite que la hebra alcance su máximo potencial de deformación antes de una 
pérdida significativa de capacidad. Un ejemplo de estas concentraciones de estrés y el resultado 
de las fracturas frágiles se pueden ver en la Figura 32 [38]. 
 

  
Figura 32 Comportamiento ideal de los hebras postensadas [38]. 

 
La Figura 33 presenta un resumen de las curvas de capacidad de los cables estudiados por Bruce, 
2014, de lo cual será considerado en este estudio los valores máximos, minimos y medios. 



 

 

 
Figura 33 Resumen de los cables postensados con un diámetro de 0,5” [38]. 

 
Deacuerdo a lo escrito por Matthew Eatherton se derivan las ecuaciones que se presentan a 
continuación, la Ec. 33 brinda como resultado la correlación que existe entre la deformación final  
y la deformación inicial de los cables postensados [39].  
 𝐸, 𝑓𝑢, 𝜀𝑢, 𝛼 = 𝑓𝑦/𝑓𝑢 Ec. 30 𝑓𝑦 = 𝛼 ∙ 𝑓𝑢 Ec. 31 𝜀𝑦 = 𝑓𝑦/𝐸 Ec. 32 𝜀𝑓𝜀𝑢 = (1 + 14.9666 ∙ εu−2.878)  

Ec. 33 

  
Ec. 34 

   𝑓𝑓 = 0 
 

 
En la Figura 34 que se muestra a continuación, se presenta gráficamente la matriz de correlación 
de Pearson (generada en python) que existe entre cada una de las variables de los cables 
postensados siendo los valores de 1 o cercanos a uno una relación positiva, los valores cercanos a 
-1 una relación negativa y los valores cercanos a cero representan niguna relación entre si, todo 
esto se utiliza para lograr verificar que influencia tienen unas variables con los otras y además su 
impacto en en los valores dependientes, tales como la deformación final del cable. 

 

𝐾0 𝑃𝑖 𝛿𝑖

𝑆𝐶𝑟 = Σ𝑃𝑜Σ𝑣𝑓  𝑓0 = 1𝑛 ∙ Apt 𝑆𝐶𝑟 ∙ Σ𝑣𝑓  

 



 

 
Figura 34 Matriz de correlación de los cables postensados. 

 
La Figura 35, presenta la relación entre la deformación última y final de los cables ensayados por 
Bruce con lo cual se planteo la Ec. 33 que representa de forma aproximada la media de la 
deformación final del cable. 

 
Figura 35 Correlación de las propiedades de cables postensados. 

 
A continuación, se puede evidenciar los parámetros físicos de los cables con cada una de sus 
variables, los cuales fueron tomados de los cables ensayados por Bruce. 



 

 
Propiedades mecánicas del cables postensados -variables independientes 

Variables Mín Máx Μedia 
Coeficiente de 

variación 
Desviación 

estandar 

E (kN/mm2): 187.586 204.828 195.676 0.020 3.914 

Fu (kN/mm2): 1.793 2.000 1.901 0.025 0.048 

u (%): 1.000 5.500 3.060 0.274 0.838 
: 0.850 0.980 0.915 0.100 0.092 
SC: 0.100 2.000 1.050 1.280 1.344 

Tabla 8 Propiedades mecánicas de los cables postensados [38]. 
 
Donde: 
 Constante 
u: Deformación última   
SC: Factor de autocentrado 
E: Módulo de elasticidad 
Fu: Resistencia a la tracción 
 
Los valores que se pueden tomar de los rangos anteriores de distribuciones normales con medias 
y desviaciones. En términos de fuerzas y deformaciones, las coordenadas de las graficas de los 
cables postensaods mostrados en la Figura 36 y Figura 37 se pueden obtener multiplicando las 
tensiones por el área total PT y las deformaciones por la longitud del cable. 
Para lograr entender el procedimiento de cálculo de los cables postensado se deben de presentar 
todos los valores mínimos y máximos de todas las variables que hacen parte del sistema las 
cuales se presentan en la Tabla 9. 
 
 

Variable Min Max Media 

E (kN/mm2): 187,59 204,83 195,70 

Fu (kN/mm2): 1,793 2,00 1,90 

u (%): 1,00 5,50 3,06 
: 0,85 0,98 0,915 
SC: 0,10 2,00 1,05 
Ffuse (kN) (ver Table 13): 58,10 227,30 142,70 
Nfusibles 2,00 9,00 5,50 

Apt “Area tendon” (mm2): 98,00 98,00 98,00 

Asp “Area total tendon” (mm2): 456,10 456,10 456,10 
N tendons (apoximado): 5,00 5,00 5,00 

Tabla 9 Valores mínimos y máximos de los cables postensados (ver Tabla 8). 
 
Para calcular cada una de las fuerzas a las que está sometido el cable y poder ilustrar como es la 
deformación, a continuación, se muestran las ecuaciones de la Ec. 35 a la Ec. 41. 



 

 fo = 1(N hebras ∗ Apt) ∗ SC ∗ Nfusibles ∗ 𝐹𝑓 
Ec. 35 

fy = α ∗ fu Ec. 36 

fi = ff = 0 Ec. 37 εo = ( fy − fo )(fy − fi)(εy − εi)  
Ec. 38 

εy = fyE  
Ec. 39 

εu = εu%100  
Ec. 40 

 εf = 1 + 14,96 ∗ (εu ∗ 100)−2,88 ∗ εu 
Ec. 41 

 
De las anteriores ecuaciones se obtuvieron los valores mínimos y máximos de cada una de las 
variables de los cables, en la Tabla 10 y Tabla 11 se muestra el resumen de los valores, los cuales 
sirvieron para realizar la gráfica del modelo de fractura de los cables postensados mostrada en la 
Figura 36 y Figura 37. 
 

Rango (Mín.) 

fi (kN/mm
2
): 0,00 i (mm/mm): 0,00 

fo(kN/mm
2
): 0,11  (mm/mm): 0,000569 

fy (kN/mm
2
): 1,52 y (mm/mm): 0,0081 

fu (kN/mm
2
): 1,79 u (mm/mm): 0,0100 

ff (kN/mm
2
): 0,00 f (mm/mm): 0,1597 

Tabla 10 Rango mínimo. 

Rango (Max) 

fi (kN/mm
2
): 0,00 i (mm/mm): 0,0000 

fo (kN/mm
2
): 1,86  (mm/mm): 0,0091 

fy (kN/mm
2
): 1,96 y (mm/mm): 0,0096 

fu (kN/mm
2
): 2,00 u (mm/mm): 0,0550 

ff (kN/mm
2
): 0,00 f (mm/mm): 0,0611 

Tabla 11 Rango máximo 
 



 

 
Figura 36 Promedio de modelo de fractura de los cables postensados. 

 
 

 
Figura 37 Modelo de fractura de los cables postensados máximo y mínimo. 

3.1.4 Elementos de disipación de energía 
 
La disipación de energía sísmica comúnmente se presenta en las estructuras como deformaciones 
plásticas o inelásticas en los elementos principales de resistencia lateral, esto puede comprometer 
la estabilidad ó seguridad de la edificicación. Por esta razón, Los investigadores han venido 
implementando en las edificaciones diferentes tipos de dispositivos que sirven como 
concentradores de daños, buscando así evitar las deformaciones inelasticas en los sistemas 
principales de resistencia de estructura. En este estudio se utilizaron dispositivos pasivos de 



 

disipación de energía tipo mariposa los cuales son accionados solo cuando reciben una 
excitación externa. Con el propósito de ilustrar su uso, en la Figura 38 se presentan dos sistemas 
estructurales autocentrantes, los cuales poseen estos dispositivos de disipación tipo mariposa y, 
además, cables postensados los cuales sirven como elementos estructurales que ejercen fuerzas 
restauradoras en los sistemas. Los SEA normalmente son diseñados para que permanezcan 
elásticos y que toda la energía o todo el daño que presente la estructura sea absorbida por los 
dispositivos de disipación ó fusibles [40]. 
 

 
Figura 38 Comportamiento de los fusibles tipo mariposa [40]. 

 
En general cualquier elemento estructural con la adecuada ductilidad y la suficiente capacidad de 
disipación de energía puede ser usada como un fusible, teniendo en cuenta de que debe tener la 
capacidad de resistir como mínimo la deformación a cortante sísmico de diseño presentada en las 
estructuras, en la Figura 39 se ilustra el comportamiento histeretico de diferentes tipos de 
fusibles, sin embargo, para este estudio se seleccionaron fusibles tipo mariposa los cuales son 
placas de acero con ranuras con forma de mariposa [40]. 
 

 
Figura 39 Tipos de histéresis [41]. 



 

 
Un fusible tipo mariposa (Ver ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) cuando 
posee una relación b/t menor es eficaz para retrasar el pandeo y puede afectar notablemente el 
comportamiento del fusible. Cuando el fusible es lo suficientemente grueso, prácticamente se 
evita el pandeo y el comportamiento de flexión es el único modo dominante hasta la falla final 
debido a la fatiga de ciclo bajo. Las secciones de un cuarto de altura se vuelven más vulnerables 
a la fatiga porque es donde las rotulas plásticas están sujetas al mayor ángulo de rotación. Los 
fusibles tipo mariposa de mayor espesor son más deseables con el propósito de disipar la energía. 
Sin embargo, la sobre resistencia significativa puede plantear desafíos para los miembros del 
sistema de resistencia lateral vertical [40]. 
 
De acuerdo con lo escrito por Matthew Eatherton los disipadores de energía tipo mariposa no 
muestran grietas o fracturas en los conectores hasta el final de los ciclos de carga. La fractura de 
los fusibles tipo mariposa no ocurrió hasta que la deformación a lo largo de la longitud del 
fusible llegara a un 30% y 46,5% de la deformación a cortante que estos presentaron. La ¡Error! 
No se encuentra el origen de la referencia. presenta la muestra de uno de los fusibles más 
robustos, antes y durante una prueba, junto con la respuesta resultante de carga-deformación. 
Como se demuestra el fusible tipo mariposa da como resultado que se pueden obtener datos de 
histéresis estables hasta tensiones de cortante en enlaces superiores al 30%. La geometría de los 
fusibles tipo mariposa fue seleccionada por Matthew Eatherton para provocar el inicio de la 
fluencia y las deformaciones plásticas en el cuarto conector del fusible. Concentrando la fluencia 
y los esfuerzos máximas del fusible lejos de las ubicaciones de discontinuidad, debido a que 
permiten una mayor ductilidad y una capacidad de desplazamiento. Por esta razón, se demostró 
que los fusibles de mariposa tienen la mayor capacidad de deformación por cortante a diferencia 
de los demás tipos de fusibles probados en la Universidad de Stanford [39]. 
 

 
Figura 40 Fusible tipo mariposa y comportamiento histéretico [40]. 



 

 
La capacidad a cortante del fusible se deriva de la capacidad del momento plástico la cual se 
especifica en la  Ec. 42, la capacidad a cortante del fusible se calculó y se diseñó como se indica 
en la Ec. 43, todos los resultados de estos diseños se presentan en la Tabla 12, evidenciando que 
todas las muestras de los diferentes fusibles probados por Matthew Eatherton se estandarizaron 
con valores de la longitud de los conectores L=355.6 mm, el ancho de conectores en los 
extremos b=58,74 mm y la profundidad media a=19,6 mm.  
 Mp−qp = 19 b2tnFyp  

 

Ec. 42 

Vfp = 4b2𝑡9𝐿  nFyp Ec. 43 
 



 

 

Ensayo 

Espes
or 

fusible 

 
Anchos de 
conectores 

en extremos 

Longitud 
conectores 

Límite 
de 

fluencia 

Módulo de 
elasticidad 

Fusible # 
fusibles 

 
Cantidad 

conectores 

Cedencia 
fusible 

Capacidad 
de diseño 

fusible 

Rigidez 
inicial del 

fusible 

Rigidez de 
secundaria 

FfuseU 
Dp 

(mm) 
Du 

(mm) 
Dm 

(mm) v 

t 
(mm) 

b (mm) L (mm) 
Fy 

(kN/m
m2) 

E (kN/mm2) n Vy (kN)  Vp (kN) 
K_v 

(kN/mm) 
ks_f 

(kN/mm) 
V (kN) 

A1 
6.35 58.74 355.60 0.27 178.92 1.00 8.00 38.80 58.00 

18.10 0.22 145.80 3.22 
124.4

6 177.80 0.04 

A2 
15.88 58.74 355.60 0.31 173.52 1.00 10.00 141.60 212.00 

54.80 1.63 476.50 3.88 
124.4

6 177.80 0.04 

A3 
15.88 58.74 355.60 0.31 173.52 1.00 7.00 99.10 149.00 

38.30 0.93 333.60 3.88 
124.4

6 177.80 0.04 

A4 
25.40 58.74 355.60 0.30 223.85 1.00 7.00 151.50 227.00 

79.10 1.86 612.10 2.87 
124.4

6 177.80 0.04 

A5 
15.88 58.74 355.60 0.31 173.52 1.00 8.00 113.30 170.00 

43.80 1.24 381.20 3.88 
124.4

6 177.80 0.04 

A6 
6.35 58.74 355.60 0.27 178.92 1.00 8.00 38.80 58.00 

18.10 0.42 145.80 3.22 
124.4

6 177.80 0.04 

A7 
6.35 58.74 355.60 0.27 178.92 1.00 8.00 38.80 58.00 

18.10 0.07 145.80 3.22 
124.4

6 177.80 0.04 

Tabla 12 Geometría del fusible y capacidad a cortante. 
 
 
 
 



 

 

En la Tabla 13, se presenta los valores mínimos y máximos de las propiedades mecánicas de los 
fusibles, con esta información se realizo el estudio paramétrico explicado en el capitulo 7. 
 

Disipadores tipo mariposa -Variables independientes 

Variables Mín Máx Μedia 
Coeficiente de 

variación 
Desviación 

estandar 

FfuseN (kN): 58.10 227.30 113.31 0.29 33.03 
Kv (kN/mm): 18.10 79.10 33.03 0.70 23.08 

Tabla 13 Propiedades mecánicas de los disipadores tipo mariposa-Variable independientes 

 
Donde: 
Vfuse Capacidad nominal del fusible 
Kv Rigidez inicial del fusible  
 

 
Figura 41 Geometría del fusible tipo mariposa y definición de variable [42]. 

 Ec. 44 
 

 Ec. 45 
 

 Ec. 46 

 Ec. 47 

 Ec. 48 

 Ec. 49 

 Ec. 50 
 

 
 
 

k = 11 + 2.4 (bL)2 0.47NLinksEt (bL)
3
 

b = FfuseP49 ∗ tL ∗ Fyp ∗ NLinks dp = FfusepKv  dm =0.50L du =0.35L FfuseU = FfuseP+ βvKV(du − dp) βV =4% 



 

Donde : k: Rigidez dp: Deformación inicial del fusible dm: Deformacón maxima del fusible du: Deformación de falla del fusible FfuseU: Fuerza ultima del fusible FfuseN: Fuerza nominal del fusible βV: Relación de rigidez del fusible  
t: Espesor del fusible 
b: Anchos de conectores en extremos 
L: Longitud de conectores 
Fy: Límite de fluencia 
E: Módulo de elasticidad 
n: Cantidad de conectores Kv: Rigidez inicial del fusible 

 
Con el objeto de ilustrar como se calculan cada una de esfuerzos a los que esta sometido el 
fusible y las deformaciones resultantes, se presentan las ecuaciones que van desde la Ec. 44 hasta 
la Ec. 49, además de esto se debe de tener en cuenta que los valores de L y βv son 355,6mm y 
0,04 respectivamente. 
 
De las anteriores ecuaciones se obtuvieron los valores mínimos y máximos de cada una de las 
variables de los fusibles, en la Tabla 14 y Tabla 15 se muestra el resumen de cada uno de los 
valores, los cuales sirvieron para realizar la gráfica del modelo de fractura ó capacidad de los 
fusibles tipo mariposa mostrada en Figura 42 y Figura 43. Los valores de FfuseN y Kv fueron tomados 
de la Tabla 13.  
 

Variables Min Max 

FfuseN (kN): 58,1 227,3 

Kv (kN/mm): 18,1 79,1 

dp (mm): 3,2 2,9 

du (mm): 124,46 124,46 

dm (mm): 177,8 177,8 

FfuseU (kN): 145,73 227,3 

Tabla 14 Datos de entrada mínimos y 
máximos 

Min Max 

D (mm) V (kN) D (mm) V (kN) 

0,00 0,00 0,00 0,00 

3,22 58,10 2,87 227,30 

124,46 145,73 124,46 227,3 

177,80 0,00 177,80 0,00 

Tabla 15 Resultados de fuerza y desplazamiento 
 

 
 
 



 

 
Figura 42 Modelo de fractura del fusible tipo mariposa 

 

 
Figura 43 Modelo de fractura del fusible [Máx. y Mín.]. 

 
 



 

3.2 Prototipo del modelo simplificado (PMS) “Sistema estructural 
autocentrante de diafragmas (SEAD)”. 

 

 
Figura 44 Sistema estructural autocentrante propuesto 

 
Los principales componentes del sistema estructural de autocentrado propuesto son dos tuberías 
estructurales (interna (b) y externa (a) con diferente sección), dispositivos de disipación de 
energía (c), cables postensados (internos (d)) y láminas de acero de transferencia de cortante (e) y 
fuerzas axiales (f). La tubería de mayor sección (a) está conectada al diafragma de piso a través 
de una lámina de acero (e) que transfiere la fuerza horizontal del diafragma como tensión a los 
cables postensados (d). Los cuales a través de láminas flotantes (f) cumplen la función de 
transferir las fuerzas de restauración a la tubería interna (b) que está conectada de forma rígida (f) 
al sistema de resistencia de fuerza sísmica lateral vertical. El mecanismo del sistema de 
autocentrado es explicado en la Figura 45 donde se asume que el postensado inicial de los cables 
Ti en el momento de instalación y una tensión P que representa una acción externa impuesta 
sobre él SEA (Sistema Estructural de Autocentrado). En la primera fase de carga, cuando 0<P<Ti 
(Línea o-a), la tubería exterior ejerce presión sobre la lámina flotante donde están anclados los 
cables. Tanto los cables como los dispositivos de disipación de energía son accionados 
simultáneamente dentro de su rango elástico debido a que están en la misma línea de la acción de 
la fuerza. Con el incremento gradual de P, la fuerza horizontal F ejercida sobre el disipador 
aumenta hasta que F= Ffy.  En la segunda fase de carga Ti<P<Ti+Ffy (línea a-b) (1), la rigidez 
del sistema disminuye marginalmente debido a la acción de la fuerza horizontal que proviene del 
diafragma. Para la tercera fase de carga cuando P>Ti+Ffy (línea b-c) (2), Se aumenta la distancia 
entre los extremos de las tuberías estructurales (interna y externa), esta distancia representa la 



 

deformación y perdida de rigidez en los dispositivos de disipación de energía que conectan el 
SRFLV y el diafragma. Durante la fase de descarga (línea c-d y línea d-e) la fuerza externa 
ejercida sobre él SEA se invierte y la tensión en los cables disminuye gradualmente hasta cuando 
la tensión decrece a P=Ti y la separación entre los extremos de las tuberías estructurales también 
disminuye hasta que el extremo de la tubería exterior que no está en contacto con la lámina 
flotante y ejerza presión en este punto el tramo de la línea e-o,  los cables del SEA presenta una 
carga P=Ti y se mantiene constante hasta que -P>Ti o la deformación de los fusibles sea opuesto 
a la ya obtenida. 
 
 

 
 
Figura 45 Sistema estructural autocentrante de diafragmas- Modelo mecánico y comportamiento 

histéretico 
 
En la Figura 46, se muestra la propuesta esquemáticamente de cada componente del sistema 
estructural autocentrante propuesto (SEA). El cual conecta el diafragma de sección compuesta 
(Concreto + lámina colaborante + vigas metálicas) con el sistema de resistencia a fuerzas 
laterales verticales (Pórtico arriostrado en X y V). Además de los componentes del SEA que ya 
fueron descritos anteriormente el isométrico presenta una propuesta de un sistema de 
redundancia estructural (el SEA redundante no será abordado en este estudio) que se activará 
cuando los desplazamientos del SEA principal superen los límites de la deformación plástica 
permitidos. 
 



 

 
Figura 46 Componentes del sistema estructural autocentrante propuesto (SEAD) 

 
 
 
 

 
Figura 47 Conexión entre el diafragma y el sistema de resistencia de fuerza lateral vertical 

 
 
 

 
 
 

 



 

 

4. Tipos de análisis y ejemplo de aplicación. 

La filosofía de diseño estructural presentada en los códigos de diseño, busca evitar el colapso 
estructural contra un evento sísmico para garantizar la seguridad de la vida humana, la 
metodología de la FEMA P695 proporciona una base racional para obtener  resultados similares 
a los sistemas estructurales convencionales en los nuevos sistemas estructurales de edificios, que 
aceptan una baja probabilidad de colapso del sistema de resistencia a la fuerza sísmica cuando se 
someten al movimiento sísmico máximo considerado (MCE), debido a lo anterior se utiliza el 
procedimiento mencionado en el presente proyecto [14]. 
 
De acuerdo con el National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP), los edificios con 
un nuevo sistema sismorresistente deben cumplir con los requisitos mínimos de las regulaciones 
sísmicas para obtener un buen desempeño sísmico. Todas las nuevas propuestas estructurales 
deben definir un sistema de resistencia a la fuerza lateral y vertical completo capaz de aportar la 
resistencia adecuada, rigidez y capacidad de disipación de energía para resistir los movimientos 
de diseño del terreno asumidos a lo largo de cualquier dirección de las estructuras. Más allá de lo 
anterior, la estructura debe demostrar un desempeño sísmico adecuado a través de la 
construcción de un modelo matemático, donde todas las deformaciones y fuerzas internas de los 
elementos estructurales deben evaluarse con respecto a los criterios de aceptación contenidos o 
mencionados en ASCE / SEI 7-05. 
 
Además, los sistemas sismorresistentes deben garantizar una resistencia y rigidez adecuadas para 
transferir todas las fuerzas desde el punto de aplicación de estas hasta el punto de resistencia 
lateral vertical. Es importante resaltar que los nuevos sistemas deberían considerar los efectos 
adversos en su estabilidad, tales como fallas en sus principales elementos estructurales o 
diferentes componentes del sistema de resistencia a la fuerza sísmica [14]. 
 
Con el objetivo de conocer el comportamiento general no lineal del sistema de resistencia a la 
fuerza sísmica, el procedimiento de análisis y diseño debe proporcionar la información necesaria 
para determinar los estados límite de resistencia, tales como tensión, compresión, flexión, 
cortante, ruptura, fractura frágil, inestabilidad global y local, etc. Para esto, comúnmente se han 
utilizado procedimientos de análisis no lineales estáticos y dinámicos. Los análisis estáticos no 
lineales los cuales se pueden ver en la Figura 48 se han utilizado para verificar el 
comportamiento sísmico del sistema de resistencia a la fuerza lateral, también para evaluar la 
deformación en la estructura cuando comienza el daño más severo y para obtener información 
estadística sobre la capacidad dúctil y la resistencia del sistema estructural. Por otro lado, los 
análisis dinámicos no lineales se han utilizado para evaluar la degradación estructural (resistencia 
y rigidez) en los componentes de los edificios con grandes deformaciones utilizando 
movimientos de tierra realistas de esta manera para calcular la probabilidad del colapso 
estructural  [14]. 
 
 
 
 
 



 

 

 
Figura 48 Tipos de análisis no-lineales. 

 
A diferencia de la filosofía de diseño convencional, la filosofía de diseño de sistemas 
estructurales autocentrantes, además de proporcionar la garantía de la seguridad de la vida 
humana y evitar el colapso estructural, tiene como objetivo obtener estructuras con 
amortiguamiento histérico estable y reducir o eliminar el daño acumulado en los principales 
elementos estructurales. Debido a lo anterior, se logra reducir los costos de reparación estructural 
posteriores al terremoto y el tiempo de inactividad comercial [15]. En el D-SCS propuesto, las 
evaluaciones estructurales tienen como base las recomendaciones de la FEMAP695 y los 
prototipos se evaluaron con los análisis estático y dinámico. 
 
A continuación, se presenta una descripción de los tipos de análisis utilizados para evaluar el 
comportamiento no lineal del D-SCS propuesto, análisis estático (PushOver y Cuasi-Estático) y 
dinámico no lineal. 

4.1 Análisis de PushOver 
 
El método PushOver no lineal se usa para determinar la capacidad estructural de un edificio con 
múltiples grados de libertad, utilizando un sistema equivalente de respuesta de grado único de 
libertad [43], bajo la acción de una determinada carga lateral en una dirección aplicado en la 
cubierta o en el punto de interés en estudio. El control del desplazamiento máximo en el punto de 
aplicación de la carga (desplazamiento objetivo), se usa para generar la curva de capacidad que 
corresponde al diagrama de cortante en la base versus desplazamiento de la cubierta. Esta 
información es útil para estimar el desplazamiento para una carga específica [44]. 
 

4.1.1 Protocolo de carga PushOver 
 
Uno de los principales pasos para usar el análisis PushOver es establecer los criterios para 
conocer el desplazamiento objetivo (cociente entre el desplazamiento del punto de control 
seleccionado y la altura de la estructura); en la aplicación del método, este desplazamiento se 



 

logra con un aumento gradual de la carga lateral. Los resultados de control de fuerza y 
desplazamiento proporcionan la información para construir la curva de capacidad de la 
estructura. En la evaluación del estudio paramétrico del comportamiento no lineal del D-SCS 
propuesto se establece como criterio de desplazamiento objetivo el 10% del desplazamiento 
debido a la fuerza de corte que induce la falla de compresión de arriostramiento vertical DA, la 
ecuación para esta variable se muestra en la Ec. 51, en la Figura 48 se ilustra el protocolo de 
carga utilizado. 
 DA = (FyE ) ( Lcos θ) ∙ { 0.658λe2 ,  λe ≤ 1.50.877λe−2,  λe > 1.5 

 
Ec. 51 

 
 

 
Figura 49 Protocolo de carga PushOver (incremento vs desplazamientos) 

 
Los estados límite de los componentes del sistema estructural propuesto deben evaluarse cuando 
la estructura está sujeta al evento máximo considerado (MCE) [1]. Las recomendaciones del 
código de diseño tienen como objetivo no arriesgar la estabilidad general de la estructura. El 
daño permanente, la inelasticidad o el pandeo no deben estar presentes en los elementos 
estructurales principales, como columnas, vigas y conexiones [45]. En este estudio se evaluó el 
prototipo indicado en la sección 4.4, con todos los métodos no lineales descritos aquí. Los 
posibles estados límite a considerar en el diseño del D-SCS propuesto incluyen: (1). Máxima 
deformación por corte del fusible, "dm = 0.5 * longitud del fusible" (50%) antes de la fractura 
[46], (2). Máxima deformación en el sistema vertical resistente a la fuerza lateral “DF”, después 
del pandeo de la riostra a compresión [34], (3). Capacidad de corte del diafragma, "Vu_D or Sn" 
[35], (5). Tensión por pérdida total de capacidad o cables PT, "ef_wire" [38]. 



 

4.2 Análisis Cuasi-Estático 
 
A diferencia del método PushOver, el método de análisis Cuasi-Estático tiene el objetivo de 
simular un evento sísmico a través de un protocolo de carga sísmica cíclica. Este protocolo 
consiste en un número determinado de ciclos inelásticos aplicados a uno o más puntos de control 
en la estructura a evaluar. Lo anterior pretende obtener la demanda inelástica acumulada y la 
demanda de desplazamiento de la respuesta estructural no lineal (Krawinkler 2009). 

4.2.1 Protocolo de carga cuasi-estático 
 
Para obtener la disipación de energía y los estados de daño relevantes en el D-SCS propuesto 
debido a las deformaciones laterales de los fusibles y el diafragma, la deformación axial de los 
cables de postensado y el sistema de resistencia lateral. Se seleccionó un protocolo de carga 
simétrica y cíclica con demandas de deformación lateral iguales, se adaptó del protocolo de 
prueba controlado por deformación cíclica cuasi-estática FEMA 461.   
Ver definición de variables en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 
Consiste en pasos que aumentan la amplitud con dos ciclos por paso. La amplitud de cada paso 
está relacionada con la anterior por la ecuación δi = 1.4δi-1, estos pasos incrementales están 
destinados a simular los ciclos que conducen a una deformación máxima. El punto de anclaje es 
el desplazamiento elástico δe (0.10 * DA) que corresponde a la carga lateral o la fuerza de corte 
(0.10 * VA, ver Ec. 52) que induce la falla de compresión de arriostramiento y el esfuerzo de 
momento en los miembros de flexión en los que las deformaciones de pandeo comienzan a influir 
en la respuesta de deformación de carga. Los parámetros VA y DA se calculan utilizando el 
modelo de pórtico arriostrado presentada en el capítulo del modelo de fractura de sistema de 
resistencia lateral vertical [47]. 
                          VA = 1123 ∙ λe−1.907 Ec. 52 
 
Ver definición de variables en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 

 
Figura 50 Protocolo de carga-Cuasi-Estático. 



 

4.3 Análisis dinámico (Análisis Tiempo-Historia) 
 
El método de análisis Tiempo-Historia tiene como característica principal el uso de los registros 
de movimiento del suelo para evaluar la respuesta dinámica de una estructura bajo estas cargas 
realistas [48]. Se debe utilizar un conjunto de 22 pares (componentes horizontales) de registros 
de terremotos de campo lejano, originados a más de 10 km de la ruptura de falla [14] para 
evaluar los estados límite de la probabilidad de colapso. Después de estos resultados de análisis, 
si la respuesta media de los registros de movimiento del suelo satisface el estado límite de 
rendimiento dado, puede considerarse adecuado el desempeño sísmico del sistema estructural 
propuesto. Estos registros se obtuvieron de la base de datos PEER NGA [49]. 
 
En la Tabla 16 se muestra la información del conjunto de registros de movimiento sismicos 
seleccionados de FEMA 695, que se utilizaron para este estudio. El conjunto incluye 22 pares de 
registros de movimiento de tierra por terremotos de campo lejano que se registraron a partir de 
una distancia de ruptura de falla mayor a 10 km. Una característica de todos los movimientos de 
tierra seleccionados es que son eventos sísmicos fuertes con desplazamiento máximo del terreno 
(PGD) mayor de 4 cm, velocidad máxima del terreno (PGV) mayor de 10 cm/s y aceleración 
máxima del terreno (PGA) mayor de 0.2 g. Los eventos sísmicos seleccionados tienen una 
magnitud mayor que M6.5 y fuentes corticales poco profundas. Otras características del conjunto 
de movimiento de tierra son los tipos de sitio C o D, y para cada terremoto se almacenaron dos 
registros con el objetivo para evitar el sesgo del evento [50]. 
 
Debido a las diferencias en las condiciones, los tipos de fuente, la magnitud del evento y la 
distancia a la fuente de los registros seleccionados de los movimientos sísmicos, los registros 
seleccionados se normalizaron para eliminar la variabilidad entre ellos. Para este estudio, los 
registros originales se normalizaron uno por uno, de modo que su PGV es igual a la mediana de 
PGV. El FEMA P695 fue la base para la aplicación del procedimiento de normalización y 
escalado. Para los registros normalizados, se construyeron los espectros de respuesta de la 
relación de amortiguamiento del 5% en las dos direcciones horizontales y se calculó la raíz 
cuadrada de la suma de los cuadrados, dichos espectros se pueden observar en la Figura 54 y su 
cálculo en la (SRSS, Ec.55). Como ejemplo, se utilizó el registro del sismo como RSN952-
Northridge de la t16; ver la  Figura 52 y Figura 53 (dos componentes, H1 y H2); los espectros 
SRSS de este registro normalizado de casos en el conjunto se muestran en la Figura 54. Esta 
figura también muestra el espectro promedio del ejemplo de la aplicación del movimiento de 
tierra RSN952-Northridge, que se calculó promediando los espectros SRSS sobre sus registros 
normalizados [50]. El espectro de respuesta de diseño se utilizó para escalar los registros 
normalizados siguiendo ASCE7-16. En consecuencia, los registros normalizados se escalaron 
con el valor del espectro de respuesta de diseño en 1 segundo ver  Ec.56, debido a lo anterior, el 
espectro promedio normalizado no cae por debajo del espectro MCER [14]. Los valores con los 
que se calculó el espectro MCER corresponde a los parámetros sísmicos de la ubicación Irvine, 
CA con las coordenadas 33.687 N, 117.826 W (Ver Figura 51), esta es una zona sísmica alta con 
parámetros de aceleración de respuesta espectral en períodos cortos Ss = 1.545, parámetro de 
aceleración de respuesta espectral en un período de 1 segundo S1 = 0.569, clase de sitio D, factor 
de importancia Ie = 1.0, coeficiente fundamental de respuesta R = 6.0 y factor de amplificación 
de deflexión Cd = 5.0. [51]. 
 



 

 
Figura 51 Ubicación Irvine, CA. Coordinadas [Máx. y Mín.]. 



 

 

 
FEMA P695 

RSN Tabla 
A-4A 

Resumen del evento de terremoto y datos de la estación de grabación para 
el conjunto de registros de campo lejano 

Datos del sitio PGA 
PEER 

PGV 
PEER 

PGD 
PEER Factor 

Norm. 

PGA 
PEER 

PGV 
PEER 

PGD 
PEER factor 

Norm.  

Factor 
de 

escala 

ID Sismo Estación NEHRP Vs 30 

No M Year Name Name Owner Clase (m/sec) g cm/s cm g cm/s cm 

952 1,0 6,7 1994 Northridge Berverly Hills-Mulhol USC D 356 0,62 28,76 6,25 1,26 0,450 31,38 3,918 1,25 1,03 

960 2,0 6,7 1994 Northridge Canyon Country-WLC USC D 309 0,40 44,36 11,26 0,82 0,472 41,11 14,568 0,95 1,03 

1602 3,0 7,1 1999 Duzce, Turkey Bolu ERD D 326 0,74 55,91 25,57 0,65 0,806 65,85 13,086 0,59 0,66 

1787 4,0 7,1 1999 Hector Mine Hector SCSN C 685 0,27 26,00 19,75 1,39 0,328 44,75 10,690 0,88 0,95 

169 5,0 6,5 1979 Imperial Valley Delta UNAMUCSD D 275 0,24 26,31 14,69 1,38 0,350 32,98 20,167 1,19 0,82 

174 6,0 6,5 1979 Imperial Valley El Centro Array #11 USGS D 275 0,37 36,00 25,08 1,01 0,379 44,59 21,313 0,88 1,73 

1111 7,0 6,9 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi CUE C 609 0,48 46,80 8,40 0,77 0,464 38,24 12,074 1,02 1,49 

1116 8,0 6,9 1995 Kobe, Japan Shin-Osaka CUE D 256 0,23 31,31 8,37 1,16 0,233 21,80 9,711 1,80 0,98 

1158 9,0 7,5 1999 Kocaeli, Turkey Duzce ERD D 276 0,31 58,84 44,04 0,62 0,364 55,63 24,944 0,70 1,12 

1148 10,0 7,5 1999 Kocaeli, Turkey Arcelik KOERI C 523 0,21 13,95 14,23 2,60 0,134 40,05 37,073 0,98 1,70 

900 11,0 7,3 1992 Landers Yermo Fire Station CDMG D 354 0,24 51,10 41,69 0,71 0,152 29,08 23,134 1,35 0,98 

848 12,0 7,3 1992 Landers Coolwater SCE D 271 0,28 27,60 18,20 1,31 0,417 43,40 15,245 0,90 1,31 

752 13,0 6,9 1989 Loma Prieta Capitola CDMG D 289 0,51 38,01 7,06 0,95 0,439 29,60 4,907 1,32 0,92 

767 14,0 6,9 1989 Loma Prieta Gilroy Array #3 CDMG D 350 0,56 36,29 10,84 1,00 0,368 45,40 24,093 0,86 1,31 

1633 15,0 7,4 1990 Manjil, Iran Abbar BHRC C 724 0,51 42,44 14,86 0,85 0,497 50,56 23,791 0,77 1,07 

721 16,0 6,5 1987 Supertition Hills El Centro Imp. Co CDMG D 192 0,36 48,05 19,27 0,75 0,259 41,77 21,848 0,94 1,68 

725 17,0 6,5 1987 Supertition Hills Poe Road (temp) USGS D 208 0,47 41,15 7,73 0,88 0,286 29,00 11,359 1,35 0,99 

1244 19,0 7,6 1999 Chi-Chi, Taiwan CHY101 CWB D 259 0,34 64,97 34,92 0,56 0,398 109,16 74,015 0,36 1,25 

1485 20,0 7,6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU045 CWB C 705 0,47 50,06 39,28 0,72 0,507 46,35 14,596 0,84 1,30 

68 21,0 6,6 1971 San Fernando LA-Hollywood Stor CDMG D 316 0,22 21,71 15,91 1,67 0,195 16,93 12,871 2,31 1,00 

125 22,0 6,5 1976 Friuli, Italy Tolmezzo   C 425 0.36 22,84 4,59 1,59 0,315 30,50 5,208 1,28 1,01 

Tabla 16 Movimientos de campo lejano seleccionados [14]. 
 

 



 

 
Figura 52 RSN952-H1-Northridge-Bervely-Hills-Mulhol-1994. 

 
 

 
Figura 53 RSN952-H2-Northridge-Bervely-Hills-Mulhol-1994. 

 



 

 
Figura 54 Espectro de respuesta [SGDL]. 

 
                                             Ec. 53 

                                              Ec.54 

                                              Ec.55 
 
 
 

  

Ec.56 
 

 
Donde: 
NMi = Factor de normalización de ambos componentes horizontales de la ith 
PGVPEER, I = Velocidad máxima en tierra del registro i-ésimo (base de datos NER PEER) 
Mediana (PGVPEER, i) = Mediana de PGVPEER, i valores de registros en el conjunto 
NTH1, i= Registro ia normalizado, componente horizontal 1 
NTH2, i= Registro ia normalizado, componente horizontal 2 
TH1, i = Registro i, componente horizontal 1 (base de datos PEER NGA) 
TH2, i = Registro i, componente horizontal 2 (base de datos PEER NGA) 

𝑁TH1,f = NMi xTH1,f 𝑁TH2,f = NMi xTH2,f SRS_SRSS = √SRS_H1 2 + SRS_H22  
Espectro de respuesta de diseño (ASCE7-16) 

Espectro de respuesta de estructuras (PEER) 
Scale_factor = Sa(1s)Sa(1s) 



 

En la Tabla 16 Movimientos de campo lejano seleccionados [14].se presentan los registros 
sísmicos utilizados los cuales se compararon con el espectro elástico de diseño del ejemplo 
de aplicación, siguiendo la ASCE7-16, el cual se realizo con los parámetros sísmicos de la 
ubicación Irvine, CA de la Figura 51. El resultado del anterior procedimiento es el que se 
muestra en la Figura 55. 
 
 

 
Figura 55 Espectros de respuesta ASCE7-16 y FEMA P695. 

 

4.4 Ejemplo de aplicación (Calculo de capacidad lateral del 
sistema de resistencia lateral vertical)  

 
A continuación, se presentan todas las variables calculadas para ejemplo de aplicación, 
empezando por el sistema de resistencia lateral vertical, diafragma, cables y por ultimo el 
fusible, evidenciando los cálculos y valores pertienentes del ejemplo de aplicación o 
prototipo, dando como resultaods valores que se ajustan al procedimiento de diseño de 
estructuras auntocentrantes. 
 
  



 

 

4.4.1 Desarrollo de curvas de fuerza- elongación axiales simplificadas 
para riostras individuales 

 

A: 69 cm2 

L: 452 cm 

I: 1340 cm4 

r: 4,42 cm 

K 1   

Tabla 17 Propiedades geométricas del Pipe 
5XXS. 
 

 

Fy: 31,7 kN/cm2 

Fu: 42,83 kN/cm2 

E 19996 kN/cm2 

φc 1 
 

Tabla 18 Propiedades del material. 

 
Donde : 𝐴: Area de la sección-riostra 𝐿: Longitud de la riostra 𝐼: Inercia de la sección r: Radio de giro 𝐾: Factor de esbeltez F𝑦: Limite de fluencia F𝑢: Limite ultimo  

E: Módulo de elasticidad Φc: Factor de resistencia 

 
Estado A: Comprobación de compresión 
 

Tension de Euler  Fe = π2E(KLr )2 = 18,87  
Ec. 57 

 

  Fcr = [0.658fyFe]*fy = 15,7 

 
Ec. 58 

 
   = 16,6 

 
Ec. 59 

 
Rigidez axial:                = 3052 kN/m 

 
Ec. 60 

 
Deformación axial:   = 0,355 cm  

 
Ec. 61 

 Pca = Pya = φc*Fcr*Ag= 1082,9 
 

 
Ec. 62 
 

KLr  4,71 ∗  Efy ≤ 

 

KLr  4,71 ∗  Efy > Fcr =0.877Fe 

k riostra = EAL  

δcy = Pcrk riostra 



 

 
Estado B: Comprobación de tracción  
 
Capacidad de tracción axial:   =2187 kN 

 
Ec. 63 

 
Deformación axial:  = 0,717 cm 

 
Ec. 64 
 

 

Pandeo por compresión:  Pc = (δcyδc )23 ∗ Pcr = 677,7 kN 

 

 
Ec. 65 
 

 
 
Estado C: Comprobación al Post-pandeo 
 
Riostra con pos-pandeo a compresión  =324,9 kN Ec. 66 

 
Deformación axial  = 2,159 cm 

 
Ec. 67 

Donde: 
Fy Fluencia del acero  
Ag Area global 
Pc Pandeo por compresión  
Fcr Tensión crítica de pandeo 
c: Desplazamiento axial de compresión  
cy: Desplazamiento axial cuando la riostra se dobla 
 Módulo de elásticidad  
 

Pcc Pcb Pca P Pya Pyb Pyc 

324,9 677,7 -1083 0 1082,9 2187,3 2187,3 𝛿cu 𝛿cb 𝛿cy 𝛿 𝛿ta 𝛿ty 𝛿tu 

2,159 0,485 0,355 0 0,3547 0,7166 2,1589 

Tabla 19 Resumen de resultados para riostra sometida a tensión y compresión. 
 
 
En la Figura 56 se presenta como es el comportamiento de la riostra de acero seleccionada 
cuando interactua con fuerzas axiales que son aplicadas a la estructura, evidenciando así el 
comportamiento y las deformaciones esperadas que esta presentará ante una excitación 
sísmica. 
 

Py = fyAg δty = Pyk riostra 

Pc= 0.30FcrAg δcu= δcy( PcPcr)1.5 



 

 
Figura 56 Desarrollo de curvas de fuerza-deformación axiales simplificadas para riostras 

individuales. 

4.4.2 Calculo de curva de capacidad del LFRS de la estructura (Riostras 
en X y V invertida  

Estado A: Comprobación de compresión Pca =  φcPn = φc Fcr Ag = 1082,9 Ec. 68 Pta =  φcPn = φc Fcr Ag = 1082,9 Ec. 69 
 
Estado B: Comprobación a tensión  Pcb = (δcyδc )23 ∗ Pcr  

Ec. 70 Ptb = fy ∗ Ag Ec. 71 

Estado C: Comprobación a post-pandeo Pcc = 0.30FcrAg Ec. 72 Ptc = fy ∗ Ag Ec. 73 
 
Fuerza resistente en A Ferza resistente en B Fuerza resistente en C Ángulo  
V1A = 1734 V1B = 2294 V1C = 2012  

1A = 0,443 1B = 0,895 1C: 2,696 Cos
Tabla 20 Valores de cortante vs desplazamientos en riostras en X y V. 
 

Estado  

Nivel 1-
Estructura 

X (cm) V (kN) 

 
0,0 0,0 

A 0,443 1734,2 
B 0,895 2294,1 
C 2,696 2011,6 

Tabla 21Resumen resultados de PushOver. 
 



 

Aplicando el análisis Push-Over ilustrado en la Figura 57, se puede evidenciar las 
deformaciones laterales a las que está expuesta la estructura en los puntos definidos 
previamente, evidenciando un comportamiento ideal para el prototipo. 
 

 
Figura 57 Desarrollo de curva de empuje para definir la fuerza de corte y la deriva de piso. 
 
A continuación, se evaluará uno de los parámetros del sistema de resistencia lateral vertical 
más importante, debido a que es el parámetro que mayor influencia tiene en la respuesta a 
las cargas sobre la estructura, este valor es estimado con base al valor de Pcre calculado en 
la Ec. 74, con el fin de obtener el valor de esbeltez λe mostrado en la Ec. 75. 
 Pcre = π2∗EIL2  = 1294 kN  Ec. 74 

λe = PyPcre = 1,30 Ec. 75 

4.4.3 Valores de rigidez, capacidad y masa para el diafragma 
 
Debido a que para este estudio no se hizo una variación de los datos de entrada del 
diafragma para hacer el análisis paramétrico, solo se utiliza la rigidez y la resistencia lateral 
a cortante del diafragma seleccionado, el cual se muestra en el capítulo 3 y en el ANEXO 
B. 
 
Sn Propuesto: 88,99 kN/m 
G' Propuesto: 182995,33 kN/m 
 
 



 

 
La Tabla 22 presenta las cargas y masas a la que está sometida la estructura en evaluación 
Steel deck (kN/m2): 2,025 
Particiones (kN/m2): 2,206 
Canga viva (kN/m2): 5,88  
Carga gravitacional del diafragma (kN/m2): 0,38 
Carga gravitacional de columnas (kN/m2): 0,073 
TOTAL 10,564 
Tabla 22 Cargas y masas del diafragma. 
 
Analizando los valores obtenidos se muestra la forma de distribución de las cargas en el 
modelo de OpenSees que el 50% de la masa se aplicó en todo el centro del diafragma y el 
otro 50% se distribuyó por mitades para el sistema de resistencia lateral vertical, así como 
lo muestra la Figura 58. 
 

 
Figura 58 Distribución de cargas en el diafragma. 

4.4.4 Procedimiento de cálculo de la curva de capacidad del diafragma 
de sección compuesta 

 
RΩ : 1,5 
Sn (kN/m2): 88,99 
G’ (kN/m2): 182995,33 
W (m): 18 
L (m): 54 
Lp : 0,1 * L (m) 5,4 
γi : (RΩ*Sn) / G’  0,000704 
Vn :Sn*W (kN)  1601,79 
δelastic : γi*0,25*L*1000 (mm) 9,50 
δ1 : δelastic * 0,9 (mm) 8,55 
δ2 : δelastic * 1,15 (mm) 10,92 
δ3 : δelastic * 3,8 (mm) 36,1 
δ4 : δelastic* 3,84 (mm) 36,48 
F1 : Vn *0,9 (kN) 1441,61 
F2 : Vn (kN) 1601,79 
F3 : Vn * 1,01 (kN) 1617,8 
F4 : Vn * 0,3 (kN) 480,54 
Tabla 23 Datos para cálculo de curva de capacidad. 
 
 



 

 
Donde: 
RΩ: Coeficiente de disipación de energía del diafragma 
Sn: Resistencia del diafragma por unidad de longitud 
G’: Rigidez inicial del diafragma por unidad de longitud 
W: Ancho del diafragma 
L: Largo del diafragma 
Lp: Longitud plástica del diafragma 
i: Angulo de cortante 
Vn: Resistencia del diafragma 
δ#: Estados de deformación del diafragma 
F#: Estados de capacidad del diafragma 
 
Teniendo encuenta todos los parámetros calculados en la Tabla 23, obteniendo la curva de 
capacidad del diafragma obteniendo asi la máxima carga y la máxima deformación 
esperada para el diafragma de sección compuesta, el cual se muestra en la Figura 59 Curva 
de capacidad del diafragma.Figura 59. 
 

 
Figura 59 Curva de capacidad del diafragma. 

4.4.5 Cálculo de variables de entrada para el cable 
 
A partir de los valores mínimos y máximos mostrados en el cap 3 de los cables 
postensados, obtuvo la información inicial para realizar el ejemplo de aplicación, dichos 
datos se variaron de forma probabilística con un muestreo aleatorio de hipercubos latinos 
(LHS), los cuales se tomaron como una distribución normal, para calcular todas las 
variables que influyen directamente en los cables postensados 
 
n= 4 ; Apt=98 ; Vf= 72,31  



 

SCr = ΣPiΣvf  = 1.69 Ec. 76 Pi = SCr ∗ Vf = 122,204 Ec. 77 fi = Pon∗Apt =0,312 Ec. 78 

Es_PT= (204.83-187.59) * Es_PT_LHS+187,59 = 202,16 (Kn/mm2) 
Es_PT_LHS= 0,845 

Ec. 79 

Fu_PT= (2-1,793) Fu_PT_LHS+1,793=1,85 (Kn/mm2) 
Fu_PT_LHS= 0,28 

Ec. 80 

eu_PT= ((5,5-1) eu_PT_LHS+1) /100=0,013 % 
eu_PT_LHS= 0,06 

Ec. 81 

alpha_PT = (0,98-0,85)  alpha_PT_LHS+0,85=0,88 
alpha_PT_LHS= 0,24 

Ec. 82 

4.4.6 Calculo de variables de entrada para el fusible 
 
Basado en el estudio estadístico de las variables tomados de la Tabla 13, los cuales están en 
el rango mínimo y máximo mostrados en el cap 3, fue que se obtuvieron los datos para 
aplicar en el ejemplo de aplicación, dichos datos se variaron de forma probabilística con el 
LHS, los cuales se tomaron como si fuera una distribución normal, para poder calcular 
todas las variables que influyen directamente en los fusibles del prototipo. 
 

Vp_f = ((227,3-58,1) Vpf_LHS + 58,1) = 72,31 
Vpf_LHS= 0,084 
 

Ec. 83 

K_v= ((79,1-18,1) kif_LHS+ 18,1) = 24,51 
kif_LHS= 0,105 
 

Ec. 84 

 

5. Desarrollo del modelo computacional – 
Prototipo simplificado (modelo numérico) 

La simulación a través de elementos finitos cumple un rol fundamental en el análisis y 
evaluación de los nuevos sistemas estructurales, ya que los resultados obtenidos reflejan 
una realidad aproximada del comportamiento de los elementos y materiales que componen 
la estructura ante las acciones externas impuestas sobre ellos, dichos elementos se muestran 
en la Figura 61a. Con el objeto de simular el sistema estructural autocentrante propuesto, 
que interactúa entre el diafragma y el sistema vertical de resistencia a fuerzas laterales, se 
utilizó el software OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation)[52], 
para desarrollar un modelo estructural simplificado de resortes discretos que representa 
múltiples elementos no lineales, del cual la definición de los elementos estructurales se 
evidencia en la Figura 60, este modelo consiste en un pórtico espacial de un solo nivel que 
está compuesto por tres elementos principales, dos de ellos representan el SRFLV y el 



 

horizontal que representa el diafragma, adicionalmente el modelo cuenta con resortes que 
representan el SEA que consta de elementos con alta capacidad elástica (cables pos 
tensados) , dispositivos de disipación de energía (fusibles tipo mariposa) y los vanos 
(elementos gap de OpenSees) entre el SRFL, el SEA y el diafragma. 
 
Todos los componentes estructurales se crearon como elementos twoNodeLink, pero los 
materiales son diferentes, los cuales están descritos en la Tabla 24. Como lo muestra Figura 
61b el sistema de resistencia lateral vertical está representado por los elementos 12 y 54 los 
cuales están empotrados en la base (Nodos 1 y 5) y en su parte superior poseen un 
desplazamiento transversal permitido (Nodos 2 y 4) y además se concentra la masa aferente 
del SRFL y el diafragma, por otra parte, los elementos 233 y 433 representan el diafragma 
los cuales se conectan en los extremos exteriores (Nodos 23 y 43) con el SEA y en el centro 
(Nodo 3) donde se concentra la masa del diafragma. La idealización del diafragma de 
sección compuesta es estable gravitacionalmente es decir el desplazamiento vertical es 
restringido, de esta manera se representó el sistema de resistencia a cargas gravitacionales y 
se omitió el aporte de rigidez lateral de las columnas articuladas en la base que lo 
componen. Teniendo en cuenta lo anterior la restricción al desplazamiento lateral solo 
depende del SEA que lo conecta con SRFL. Los cables postensados están representados 
con los elementos 2122 y 4142 los cuales se conectan al SEA a través de elementos gap en 
los nodos 21,22 y 41, 42 respectivamente, los fusibles tipo mariposa son identificados con 
los elementos 223 y 443 y al igual que los cables se conectan con los elementos gap al SEA 
en los nodos 2,23 y 4, 43. Es importante aclarar que el sistema estructural planteado es 
inestable longitudinalmente (eje x, ver Figura 61) ya que para este estudio solo se analizara 
la dirección transversal, en la Figura 46 se muestra de manera esquemática los componentes 
de todo el sistema. 

 
Figura 60 Definición de elementos estructurales en el Software OpenSees (Anexo E. 

Código del programa en Python). 
 

Elementos y materiales en el programa OpenSees  

Material Componentes estructurales 
Tipo de 

elementos  Tipo de material  
1 Diafragma twoNodeLink Pinching4 
2 SRFLV twoNodeLink Hysteretic 

3 Cables postensados twoNodeLink 
InitStrainMaterial [Parallel ("Series2" 
(Series1, ElasticPPGap) "Series1" 
(Steel4, Hysteretic))] 



 

4 Gap (elemento simulación) twoNodeLink Parallel "ENT, Elastic" 
5 Fusible twoNodeLink Series "Steel4, Hysteretic" 

Tabla 24 Elementos y materiales del programa OpenSees. 

 
61 a 

 
61 b 

Figura 61 Isométrico-modelo simplificado 1 nivel [SGDL]. 
 
 

Numeración de elementos modelados 
2 Nodo Superior izquierda SRFL 4 Nodo Superior derecha SRFL 
21 Nodo 1 postensado 41 Nodo 1 postensado 

22 Nodo 2 postensado 42 Nodo 2 postensado 
23 Nodo diafragma izquierdo 43 Nodo diafragma derecha 

221 Gap (Vano) 441 Gap (Vano) 
222 Gap (Vano) 442 Gap (Vano) 
223 Fusible 443 Fusible 
233 Diafragma izquierdo 433 Diafragma derecho 
2122 Cable postensado 4142 Cable postensado 
2123 Gap (Vano) 4143 Gap (Vano) 
2223 Gap (Vano) 4243 Gap (Vano) 

Tabla 25 Numeración de elementos modelados. 



 

 
Figura 62 Vista en planta-modelo simplificado [SGDL]. 

 
El modelo estructural simplificado fue evaluado con los análisis estáticos Pushover, Cuasi-
Estático y la evaluación dinámica se realizó a través de análisis tiempo historia. En el 
modelo desarrollado el punto de aplicación de la fuerza externa es en el centro del 
diafragma, desde allí es transferida esta fuerza a los extremos de este dónde se encuentra el 
SEA y son accionados simultáneamente en la misma dirección los elementos gap, cable y 
fusible que obtienen la restricción al desplazamiento horizontal en el sistema de resistencia 
a fuerza lateral vertical (SRFLV) donde actúa la fuerza inercial como se muestra en la 
Figura 62. En la interacción entre el diafragma, el SEA y el SRFLV se buscó monitorear los 
diferenciales de desplazamiento entre el diafragma y el SRFLV contra la acción de la 
fuerza aplicada que se muestra en la Figura 63 (Desplazamiento del diafragma nodo 
izquierdo “Nodo 2”- desplazamiento en la parte superior izquierda del SRFLV “Nodo 23” 
contra las reacciones en la base del pórtico “Nodo 1 y 5”), y así conocer la respuesta no 
lineal de la estructura modelada en OpenSees.    

 
 

 
Figura 63 Vista en planta-Acción de la fuerza a través del diafragma. 

 
 

Punto y dirección de la carga 



 

6. Evaluación de la respuesta sísmica del sistema-
Prototipo con y sin SEA 

Uno de los objetivos principales de este estudio es comparar la respuesta sísmica de una 
estructura metálica que posea un sistema resistencia lateral vertical convencional (PAC-X o 
V invertida) conectado a un diafragma de sección compuesta con y sin dispositivos de 
disipación de energía, para obtener la respuesta sísmica confiable de la estructura ó el 
prototipo propuesto en esta investigación (ver capitulo 4: Tipos de análisis y ejemplo de 
aplicación.y el capitulo 5 Desarrollo del modelo computacional – Prototipo simplificado 
(modelo numérico)), se evaluó la estructura con 3 tipos de análisis: pushover, cuasi-estático 
y tiempo historia, los resultados de esta evaluación son presentados en este capítulo. 
 
El prototipo propuesto consiste en una estructura que posee un SEA el cual consta de 5 
componentes estructurales principales SRFLV, diafragma, fusibles tipo mariposa, cables y 
elementos gap (vanos) de los cuales en las figuras 65, 66, 68 y 69 se presenta la respuesta 
estructural de cada uno de estos componentes de acuerdo con los análisis estáticos no 
lineales empleados (pushover y quasistatico). En las figuras 67 y 70 se presentan los 
resultados de un análisis tiempo historia realizados bajo una solicitación especifica 
(Registro 952 del año 1994 en Northridge tomado en la estación Berverly Hills-Mulhol) 
extraída de los sismos recomendados por la FEMA P695 y caso de estudio particular con 
los que se construyen las curvas de capacidad de cada componente estructural (ver Tabla 
26), estos resultados consisten en los desplazamientos, deformaciones, fuerzas en los 
elementos y energía sísmica disipada de los componentes estructurales “SRFLV, fusibles y 
diafragma (nodo externo y central 3,23,43 ver Figura 61)”. 
 
Descripción λe Es_PT Fu_PT εu_PT α_PT SC Vp_f ki_f 
Hipercubos 
latinos 0.518 0.845 0.288 0.058 0.247 0.547 0.084 0.105 
Valores 
específicos 1.31 202.16 1.85 0.01 0.88 1.69 72.39 24.48 
Tabla 26 Propiedades mecánicas de ejemplo de aplicación seleccionado para análisis. 
 
En las figuras 65 y 68 se presentan los resultados del análisis pushover del prototipo sin y 
con el SEA, estas gráficas ilustran el comportamiento no lineal de cada uno de los 
componentes estructurales de interés. La subfigura superior izquierda “Global & SRFLV 
(Figura 65 y Figura 66)”, representa la respuesta no lineal global de la estructura, lo cual se 
obtiene con el monitoreo del nodo superior del SRFLV y el nodo central del diafragma bajo 
la acción de la fuerza lateral aplicada. Al comparar este resultado del prototipo (Sin y con 
SEA) puede notarse que el diafragma con el SEA posee un límite de perdida para el inicio 
de capacidad o rigidez negativa mucho más pronunciado que el diafragma convencional, lo 
cual representa que el prototipo con el SEA ante la acción de una carga sísmica horizontal 
es más dúctil (desplazamiento último-desplazamiento elástico). Por otra parte, las 
subfiguras inferior izquierda “Fuerza lateral vs deformación entre diafragma & SRFLV 
(Figura 65 y Figura 66)”, se presenta el resultado del monitoreo de los desplazamientos 



 

entre el diafragma (Nodo externo) y el SRFLV contra la acción del patrón de carga 
aplicada, se observa que el prototipo con el SEA presenta un comportamiento lineal, lo que 
indica que desplazamiento de los nodos monitoreados es el mismo, a diferencia del 
prototipo con el SEA el cual muestra un comportamiento no lineal idealizado tipo bandera 
característico de todos los sistemas estructurales autocentrantes. 
 
En el prototipo con el SEA los cables presentaron un comportamiento lineal, lo cual es 
esperado, puesto que son los componentes restauradores de la estructura. Por otra parte, los 
dispositivos de disipación de energía sísmica tipo mariposa contrastando con los cables 
presenta un comportamiento no lineal lo cual es lo esperado para el buen desempeño del 
SEA  
(ver Figura 68). Por último, el diafragma seleccionado (parte superior derecha) en las dos 
condiciones presenta pequeñas deformaciones lo cual indica que los diafragmas en sección 
compuesta poseen la capacidad de disipar energía sísmica cuando se presentan las fuerzas 
inerciales superiores a su capacidad elastica. 
 
En las figuras 66 y 69 se presenta los resultados del análisis cuasi-estatico del prototipo sin 
y con el SEA el cual a diferencia de las cargas del análisis pushover el patrón de cargas es 
cíclico, en este análisis se observo el mismo comportamiento que en las figuras 66 y 67, de 
lo cual se hace hincapié en el aumenta de la capacidad dúctil del prototipo cuando se utiliza 
el sistema estructural auto-centrante, además los fusibles tipo mariposa muestran un 
comportamiento cíclico estable y el cable continua siendo elástico, esto permite la 
corroboración de un comportamiento no lineal tipo bandera 
 
En las figuras 67 y 70 se presenta los resultados del análisis tiempo historia del prototipo 
sin y con él SEA, estas figuras poseen 4 subfiguras que presentan los desplazamientos, 
deformaciones, fuerzas en los elementos y energía sísmica disipada. La energía histerética 
disipada se puede comparar con el trabajo realizado por las cargas y momentos aplicados 
utilizando el concepto de balance de energía en los miembros estructurales. El aporte de 
energía proporcionado por una carga externa se puede comparar con la suma de la energía 
cinética, de amortiguamiento y deformación. Por otra parte, la energía de deformación se 
puede separar en dos componentes, que sería la energía de deformación elástica y la energía 
histerética, la energía inicial es igual al trabajo realizado por las fuerzas externas aplicadas 
a la estructura, este enfoque se adopta para lograr calcular la energía disipada dentro de un 
componente estructural una solicitación cíclica, la anterior descripción se puede evidenciar 
en la Figura 64 [53]. 
 



 

 
Figura 64 Energía disipada comparada con las cargas externas de una estructura [53] 

 
En el análisis sismorresistente es de gran importancia lograr identificar en que lugar y de 
que forma se disipa la energía sísmica, debido a que esta característica cumple un papel 
vital a la hora de evaluar la estabilidad de una edificación, el comparativo a continuación 
hace especial hincapié en los componentes estructurales del prototipo analizado, en la Tabla 
27 se muestra el nivel de solicitación o de requerimiento de capacidad de los componentes 
del SEA seleccionado se presenta de forma cualitativa, en el cual se varía el color azul de 
claro a oscuro, siendo el más oscuro una solicitación alta y el mas claro una solicitación 
baja, se omitieron los cables postensados debido a que para este caso particular permanecen 
elásticos. 
 

Escala 
de 
colores 

Respuesta 
estructural 

Prototipo Sin SEA Prototipo Con SEA 

SRFLV 
Diafragma 
nodo izq 

Diafragma 
nodo 

central 
Fusible SRFLV 

Diafragma 
nodo izq 

Diafragma 
nodo 

central 
Fusible 

Alta 
Desplazamientos 

      
No 

existe       Ki 

Media 
Deformaciones 

      
No 

existe       Ki 

Baja 

Fuerzas en los 
elementos  

      
No 

existe       Ki 
 

Energía sísmica 
disipada 

      
No 

existe       Ki 

Tabla 27 Respuesta estructural de componentes del SEA. 
 
La t27 se presenta como el resumen de las figuras 67 y 70 en la cual se puede apreciar el 
comparativos del prototipo con y sin SEA, en aquellos que no lo posee se presenta una alta 
demanda sísmica en los SRFLV (azul oscuro) los cuales son vitales para la confiabilidad 
estructural, por el contario en el prototipo el cual se utilizo los SEA la alta demanda sísmica 
se concentró en los dispositivos de disipación de energía y los SRFLV (azul claro) fueron 



 

requeridos en una cantidad menor esto nos indica que las fuerzas inerciales que provienen 
del diafragma pueden reducirse de forma significativa al llegar a los SRFLV si se emplean 
conexiones deformables o en su defecto dispositivos de disipación de energía con se usaron 
en este estudio. Por otra parte, los diafragmas por su rigidez alta en el plano en 
comparación al SRFLV presentaron solicitaciones importantes pero la deformación no fue 
significativa. Como resultado de lo observado el SEA propuesto en esta investigación, 
cumple con el objetivo de reducir la demanda sísmica en los sistemas de resistencia sísmica 
lateral vertical. 



 

 

6.1 Respuesta sísmica del prototipo sin el SEA 

 
Figura 65 Análisis Pushover sin el SEA. 

 



 

 
Figura 66 Análisis Cuasi Estático sin el SEA. 

 
 



 

 
Figura 67 Registro 952 del año 1994 en Northridge tomado en la estación Berverly Hills-Mulhol. 

 



 

6.2 Respuesta sísmica del prototipo con el SEA 
 

 
Figura 68 Análisis Pushover con el SEA. 

 



 

 
Figura 69 Análisis Cuasi Estático con el SEA. 

 
 



 

 
Figura 70 Registro 952 del año 1994 en Northridge tomado en la estación Berverly Hills-Mulhol. 



 

 

 

7. Estudio paramétrico 

En el ejemplo de aplicación desarrollado en este estudio, se tomaron valores deterministicos para 
los diferentes componentes de la edificación, los cuales provenien del diseño estructural del 
prototipo convencional y de otras investigaciones previas (fusibles, cables), pero esta 
información no es concluyente para definir el comportamiento general del prototipo con SEA 
propuesto, ya que se utilizo la rigidez y capacidad de las partes de una estructura en particular. 
Con el propósito de conocer cual es el desempeño estructural del prototipo con y sin el SEA y la 
influencia de sus compentes estructurales en su respuesta, se realizo un estudio paramétrico 
utilizando el método de hipercubos latinos, para lo cual se toman aleatoriamente 1000 muestras 
de cada uno de los elementos estructurales de prototipo tales como: el sistema de resistencia a la 
fuerza lateral vertical, el diafragma (G’ y Sn constantes), los cables y los fusibles tipo mariposa. 
Con las propiedades mecánicas resultantes de cada prototipo (igual configuración estructural) se 
realizaron evaluaciones con tres métodos de análisis, 2 estaticos (Push-Over y Cuasi-Estatico) y 
un dinámico (tiempo historia), en el análisis tiempo historia se tuveiron encuenta los 21 registros 
sismicos presentados por la FEMA P695, los cuales se evidencian en Tabla 16, para un total de 
23 analisis para cada una de las 1000 muestras seleccionadas. Posteriormente a este estudio se 
puede identificar cual es la combinación de variables de entrada de los componentes 
(propiedades mecánicas) que presente el mejor comportamiento para que el sistema no falle ante 
un evento sísmico. 

7.1 Método de hipercubos latinos  
 
El método de hipercubos latinos (latín hipercube sampling LHS) fue fundamental para realizar el 
análisis deseado en el prototipo, debido a que el metodo selecciona valores aleatorios entre 0 y 1, 
los cuales se convierten en factores multiplicadores de la magnitud de las variables de las 
propiedades mecánicas de los componentes estructurales del prototipo. Una de las características 
fundamentales de este método a diferencia del método de Montecarlo en el cual se basa, es que al 
tomar las muestras nunca se va a presentar dentro de sus resultados un valor repetido con otro, 
por lo cual esto garantiza que de las 1000 muestras selecciondas se obtuvieron 1000 prototipos 
con propiedades mecánicas diferentes, nos permite analizar el comportamiento global de la 
estructura con un mayor rango de posibibilidades (McLeod et al., 1999). A demás este método 
permite reducir en uno o más ordenes de magnitud la cantidad de ejecuciones computacionales 
necesarias para obtener una determinada representatividad, en comparación con un Montecarlo 
clásico, de esa manera se reduce el gasto computacional en este estudio [54]. 
 
El muestreo de hipercubo latino (LHS) se inspiró en el concepto de "Cuadrado latino" de las 
matemáticas combinatorias, donde una matriz (n-por-n) se llena con objetos diferentes (es decir, 
números, caracteres, símbolos, etc.) de modo que cada objeto aparezca exactamente una vez en 
cada fila y exactamente una vez en cada columna, en la Figura 71a se muestra un ejemplo con 4 
objetos. [55]. La idea básica del LHS para un espacio bidimensional y un tamaño de muestra de 
n, es dividir cada dimensión en intervalos disjuntos con igual probabilidad marginal de (1/n) 
luego se muestrea de manera aleatoria cada intervalo para asegurar que haya un solo punto en 



 

cada nivel. La Figura 71b muestra un ejemplo bidimensional. con 4 puntos de muestra 
distribuidos uniformemente en cada dimensión por LHS, teniendo encuenta que los datos se 
tomaron de una distribución uniforme [56]. 
 

 
a 

 
b 

Figura 71 Muestras del hipercubo latino [57]. 

7.2 Análisis de sensibilidad 
 
Asi como el método del LHS este análisis de sensibilidad lo que busca es identificar que 
influencia tiene cada una de las variables entre sí y cual de estas es la que mayor incidencia tiene 
en el comportamiento sísmico de la estructura. Este análisis se ve reflejado en los histogramas 
que se explicarán en el siguiente ítem, debido a que ayuda a identificar cual es el peso de cada 
variable en la respuesta de la estructura, si se desea desarrollar un análisis de sensibilidad se debe 
de disponer de unos datos de entrada y un modelo a evaluar lo cual es necesario para cada uno de 
los métodos que se explican en esta sección, para calcular la incertidumbre en los datos de salida 
(numérico ú otro tipo) se debe asignar datos a diferentes fuentes de incertidumbre en la 
información de inicio del modelo, en el estrudio corresponde a las variables aleatorias que 
representan los componentes estructurales del prototipo. Adicional a esto una práctica 
relacionada es el "análisis de incertidumbre", que se centra más bien en cuantificar la 
incertidumbre en la producción del modelo. Idealmente la incertidumbre y los análisis de 
sensibilidad deben ejecutarse en conjunto con análisis de incertidumbre, una muestra del debido 
proceso se muestra en la Figura 72[58]. 

 
Figura 72 Análisis de incertidumbre y sensibilidad (Saltelli et al., 2008). 

 



 

Del análisis de incertidumbre y sensibilidad se podría calificar como entrada todo lo que pueda 
generar una variación en la salida del modelo. Considerandose el esquema de la Figura 72 se 
obtienen observaciones y un modelo cuyos parámetros se estiman a partir de los datos [58].  
 
Al final de la estimación, se conocen los "mejores" valores de los parámetros, así como sus 
errores. En este punto, podríamos considerar el modelo "verdadero" y ejecutar un análisis de 
incertidumbre al propagar la incertidumbre en los parámetros a través del modelo, todos los 
caminos a la salida del modelo se convierten en  factores estimados [59]. Una forma de hacer 
esto es mediante el análisis de Monte Carlo o LHS, en el que mirar las funciones de distribución 
de los parámetros de entrada, como se deriva de la estimación [58]. 

7.3 Histograma  
 
Este tipo de gráfico muestra la distribución de un conjunto de medidas. Un histograma es un tipo 
especial de gráfica de barras que despliega la variabilidad dentro de un proceso. Un histograma 
toma datos variables (tales como alturas, pesos, densidades, tiempo, temperaturas, etc.) y 
despliega su distribución. Los patrones inusuales o sospechosos pueden inidicar que un proceso 
necesita investigación para determinar su grado de estabilidad [60]. 
 

 
Figura 73 Ejemplo de histograma de ponderación de la variable e. 

 
Estos histogramas son de gran ayuda para mostran como está distribuida cada una de las 
variables de entradas (Para una distribución normal el peso es constante en la grafica de las 
variables) y también como esta distibuida cada una de las variables respuesta, estos histogramas 
se utilizan para mostrar el comportamiento de las variables obteniendo los valores de los métodos 
que se han expuesto anteriormente, como por ejemplo que si se obtiene un λe con pequeña 
magnitud, lo mas probable es que en este tipo de grafico se observe que las reacciones de la 
estructura son altas, esto se puede evidenciar en la Figura 73, todo esto se hace con el fin de 
buscar que tanto peso o incidencia tienen cada una de las variables de entrada en las variables 
resultado, teniendo presente que las variables de entrada son variables independientes y las 
variables resultado son variables dependientes a éstas. 
 



 

7.4 Matriz de correlación 
 
las matrices de correlación son importantes en el análisis de las varibales relacionadas con el 
prototipo debido a que nos brindan la capacidad de identificar que tanto incide una variable 
respecto a otra, una matriz de correlación es una matriz de coeficientes de correlación entre 
varias variables que son cuantitativas, que sirven para identificar gráficamente la relación que 
tiene cada una de las variables del sistema entre si. 
  
En las matrices de correlación, cada columna y cada fila representa una variable a considerar, de 
los cuales se obtiene un valor de coeficiente de correlación entre las variables representadas en la 
fila y columna correspondiente. La matriz de correlación es una importante medida métrica la 
cual tiene como objetivo poder comprender cual es la relación entre las diversas variables para 
ser mas precisos en la toma de desiciones respecto a las variables estudiadas [61]. Estas matrices 
usan como insumo principal los coeficientes de correlación, debido a que es un número que 
denota la fuerza de la relación que hay entre dos variables y proporciona información sobre la 
relación lineal entre ellas. Hay varios tipos de coeficientes de correlación, pero el más común de 
todos ellos es el coeficiente de Pearson denotado por la letra griega ꝺ (rho) [62]. 
 
Los coeficientes de correlación pueden ser positivos o negativos y lo que expresan estos 
coeficientes es fácilmente entendido mediante su representación gráfica, los cual se conocen 
como  diagramas de dispersión en los que las dos variables están simbolizadas con las letras X e 
Y [61]. 
 
El valor de ꝺ se encuentra entre -1 y +1. Los valores cercanos a +1 indican la presencia de una 
fuerte relación positiva entre X e Y, mientras que los cercanos a -1 indican una fuerte relación 
negativa entre X e Y. Los valores cercanos a cero significan que no existe ninguna relación entre 
X e Y [62]. 

7.5 Gráficos de coordenadas paralelas 
 
El gráfico de coordenadas paralelas es una herramienta fundamental para lograr identificar cuales 
son las variables con mayor influencia en el sistema, verificando cada una de las variables de 
entrada, obteniendo valores altos y minímos y presentando que influencia tienen estas directa o 
indirentamente, o si efectivamente no tienen ninguna, estas gráficas fueron muy útiles para 
entender el comportamiento y respuesta estructural del prototipo. 
 
Estos tipos de gráficos (ver Figura 74 ) fueron propuestas por Alfred Inselberg de la Universidad 
de Illinois en 1959, como metodología para la visualización de n dimensiones en problemas de 
datos multivariantes. Las coordenadas paraleras es un sistema de visualización que permite 
representar n dimensiones en un sistema bidimensional. En este sistema, cada eje vertical 
(ordenada) representa un atributo (dimensión) que puede ser continuo o categórico. Cada uno de 
los ejes verticales de un sistema de coordenadas paralelas puede tener su propia escala o definirse 
todos con una sola escala, la primera forma nos permite la visualización de híper-superficies y el 
análisis del funcionamiento del conjunto de datos, con la segunda podemos hacer un análisis de 
las relaciones entre las variables. En general, las coordenadas paralelas son una técnica de 



 

visualización donde las dimensiones son simbolizadas como una serie de ejes paralelos 
perpendiculares, con la misma separación entre ellos (equidistantes) y donde los valores están 
representados [63]. 
 

 
Figura 74 Ejemplo de coordenadas paralelas con e mín. 
 
Las coordenadas paralelas tienen la ventaja respecto a otros métodos de representación, ya que 
son: fáciles de construir, no se requieren conocimientos avanzados de matemáticas. Además, 
proporcionan un medio para poder, observar patrones o las tendencias de las variables para los 
diagnósticos de modelos matemáticos, como en este caso las variables correspondientes a cada 
uno de los elementos estructurales del sistema. Aunque su potencialidad para el análisis de datos, 
se máxima cuando la visualización es interactiva (o dinámica)[63]. 

7.6 Analisis de gráficas 
 
De acuerdo con lo expresado en el presente capitulo los datos de entrada y las variables del 
sistema son el insumo fundamental para cada uno de los métodos o las formas en las que se 
presentan los resultados, debido a esto a continuación se presentan las variables de entrada (ver 
Tabla 28) que influyen en el prototipo seleccionado, ya que estás son el punto de partida para 
lograr identificar la relación que tienen con las variables de salida (Ver .Tabla 29) y cual de estas 
es la que predomina en el sistema estructural. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 28 Definición de variables de entrada. 
 
 

Variables de entrada 
Nombre Abreviatura  

Párametro de esbeltez de pandeo global e 
Módulo de elasticidad de los cables postensados  Es_PT 
Resistencia última a la tracción de los cables postensados Fu_PT 
Deformación unitaria de los cables postensados  eu_PT 
Relación entre (Fy) y (Fu) en los cables postensados  Alpha_PT 
Factor de autocentrado SC_factor 
Capacidad de diseño del fusible  vp_f 

Rigidez inicial del fusible ki_f 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Tabla 29 Definicion de variables de salida. 
 
 
 
En la Figura 75 se presenta una vista general del estudio paramétrico realizado, este inica con la 
definición de las variables independientes que representan los componentes de la estructura, a 
partir de allí se presenta los diferentes tipos de análisis con los cuales se evaluó el prototipo, esta 
evaluación fue realizada utilizando el software OpenSeesPy (estáticos y dinámicos), los 
resultados de estos se denotan como las variables dependientes, las cuales representan los 
desplazamientos, disipación de energía, fuerzas de inerciales o de restauración y las 
deformaciones en los elementos. Con la información obtenida se realiza la interpretación de 
resultados y las graficas de comportamiento estructural correspondientes, hasta aquí solo se ha 
descrito el procedimiento para un solo caso de análisis de la muestra escogida para el estudio 
paramétrico. El paso siguiente es la evaluación aleatoria de las variables independientes hasta 
cumplir con el tamaño de la muestra del campo aleatorio (1000 muestras), el procedimiento de 
análisis estructural fue repetido hasta alcanzar los 1000 casos evaluados que representan el 
prototipo con una configuración estructural general y 1000 diferentes combinaciones de las 
propiedades mecánicas del sistema estructural.  
  
  

# Nombre Abreviatura  Tipo variable 
0 Tiempo analisis   Tiempo 
1 Reacción izquierda LRF1 Fuerza  
2 Reacción derecha RRF2 Fuerza 
12 Nodo izquierdod del diafragma DLND12 Desplazamiento 
15 Masa del nodo del diagragma DMND15 Desplazamiento 
30 vLFRS Izquierdo    LDLFRS30 Deformación  
36 Cortante en el fusible 2-23 SFD36 Deformación  
44 Resorte del diafragma izquierdo  LDD44 Deformación  
46 Resorte del diafragma derecho RDD46 Deformación  
54 Cortante en el fusible 4-43 SFD54 Deformación  
62 vLFRS Izquierdo    LLFRSED62 Energía disipada 
65 Cortante en el fusible 2-23 SFED65 Energía disipada 
69 Resorte del diafragma izquierdo  LDED69 Energía disipada 
70 Resorte del diafragma derecho RDED70 Energía disipada 
77 vLFRS derecho  RLFRSED77 Energía disipada 
78 Energía total histeretica  TED78 Energía disipada 



 

 

 
 
 

 
Figura 75 Vista general de estudio paramétrico. 

 
 
 
 
 
 



 

 
A continuación, se presenta la tabla de valores LHS de entrada de cada componente del prototipo seleccionado (Valores <1.0). 

  e Es_PT Fu_PT eu_PT alpha_PT SC_factor Vp_f ki_f AnalysisType FileName NPTS DT 
0 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 Pushover MonoDispLoadProtocol.csv 0 0 
1 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 QuasiStaticCyclic DispLoadProtocol5.csv 0 0 
2 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 DynamicEQ 952H1 2398 0,01 
3 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 DynamicEQ 960H1 1999 0,01 
4 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 DynamicEQ 1602H1 5590 0,01 
5 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 DynamicEQ 1787H1 4531 0,01 
6 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 DynamicEQ 169H1 10015 0,01 
7 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 DynamicEQ 174H1 7815 0,01 
8 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 DynamicEQ 1111H1 4096 0,01 
9 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 DynamicEQ 1116H1 4096 0,01 

10 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 DynamicEQ 1158H1 5437 0,01 
11 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 DynamicEQ 1148H1 6000 0,01 
12 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 DynamicEQ 900H1 2200 0,02 
13 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 DynamicEQ 848H1 7180 0 
14 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 DynamicEQ 752H1 7999 0,01 
15 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 DynamicEQ 767H1 7997 0,01 
16 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 DynamicEQ 1633H1 2300 0,02 
17 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 DynamicEQ 721H1 11999 0,01 
18 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 DynamicEQ 725H1 2230 0,01 
19 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 DynamicEQ 1244H1 18000 0,01 
20 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 DynamicEQ 1485H1 18000 0,01 
21 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 DynamicEQ 68H1 7945 0,01 
22 0,518 0,845 0,288 0,058 0,247 0,547 0,084 0,105 DynamicEQ 125H1 7277 0,01 

Tabla 30 Datos de entrada del (LHS) para el análisis estático y dínamico. 
NPTS: Número de puntos  
DT: Paso o incrementos 



 

Con el objeto de dar un indicio de cual es la influenca de las variables estudiadas en la respuesta del prototipo se presentan los 
resultados de la Figura 76 a la Figura 77. Por lo tanto, se presenta varios tipos de herramientas que tienen el mismo objetivo tales 
como histogramas, gráficos de dispersión, matrices de correlación y gráficas de coordenadas paralelas. 

7.6.1 Resultados Análisis estático 
 
El histograma presenta en color rojo la influencia de valores mínimo de e sobre las variables de entrada y salida 

 
Figura 76 Resultado de los análisis estáticos del e mínimo 



 

 
 

El histograma presenta en color rojo la influencia de valores máximos de e sobre las variables de entrada y salida 
 

 
Figura 77 Resultado de los análisis estáticos del e máximos. 

 
 
 
 



 

 
Los histogramas los graficos de dispersión sirven para identificar la influencia de la variable le sobre las otras variables, las 
subgráficas que muestran una tendencia lineal indica que existe correlación, por el contrario, cuando los valores son dispersos indica 
que las variables no están correlacionadas. 

 

 
Figura 78 Gráficos de dispersión de los resultados de los análisis estáticos (e). 



 

 

 
Figura 79 Matriz de correlación de las variables de entrada vs variables resultado de los análisis estáticos. 

 
 



 

 

 
Figura 80 Matriz de correlación de la variable de entrada (e) vs variables resultado de los análisis estáticos. 

 



 

 
Figura 81 Resultado de los análisis estáticos de la variable (e máximo) en coordenadas paralelas. 

 
 
 
 
 

 
Figura 82 Resultado de los análisis estáticos de la variable (e minimo) en coordenadas paralelas. 

 



 

 

 
Figura 83 Matriz de correlación de los cables postensados. 

 



 

7.6.2 Resultados Análisis dínamico 
El histograma presenta en color rojo la influencia de valores mínimo de e sobre las variables de entrada y salida 
 

 
Figura 84 Resultado del análisis dinámico del e mínimo. 

 
 
 



 

 
El histograma presenta en color rojo la influencia de valores máximos de e sobre las variables de entrada y salida 

  
Figura 85 Resultado de los análisis dinámicos del e máximos. 

 
 
 
 
 



 

Los graficos de dispersión sirven para identificar la influencia de la variable le sobre las otras variables, las subgráficas que muestran 
una tendencia lineal indica que existe correlación, por el contrario, cuando los valores son dispersos indica que las variables no están 
correlacionadas. 

 

 
Figura 86 Gráficos de dispersión de los resultados de los análisis dinámicos (e). 

 



 

 
Figura 87 Matriz de correlación de las variables de entrada vs variables resultado de los análisis dinámicos. 

 
 
 



 

 
Figura 88 Matriz de correlación de la variable de entrada (e) vs variables resultado de los análisis dinámicos. 

 



 

 

8. Conclusiones y Análisis de resultados  

 Las derivas y desplazamientos en las edificaciones usualmente son evaluadas en los 
sistemas de resistencia lateral vertical en los puntos donde se conectan con los 
diafragmas. Posterior a la revisión de los resultados obtenidos se observó que las derivas 
y los desplazamientos fueron disminuidos con el uso del SEA en el diafragma y que las 
deformaciones inelásticas que se concentraron en el SRFLv en la estructura convecional 
con uso del SEAD se concentraron en un porcentaje muy alto en los dispositivos de 
disipación de energía. 

 Pese a que los fusibles tipo mariposa se escogieron por su estabilidad y resistencia ante 
las cargas cíclicas en este proyecto investigación se pudo validar y corroborar este 
comportamiento.  

 Según lo observado en los resultados obtenidos se resalta que para el buen 
funcionamiento del sistema estructural autocentrante es necesario que el sistema de 
resistencia lateral vertical posea una rigidez alta o esbeltez baja e<1 con el objeto de que 
sirva de punto de anclaje de los cables. En los casos donde el sistema de resistencia lateral 
vertical posee una rigidez baja e>1, estos tienden a fallar antes que el diafragma o que el 
sistema estructural autocentrante. 

 Los resultados de los análisis estáticos mostraron que las estructuras que poseen SEA en 
el diafragma propuesto poseen un límite de ductilidad mucho más alto que las estructuras 
que no lo poseen. 

 Se observa que el sistema de resistencia lateral vertical tenía una gran influencia en todas 
las respuestas estructurales ya que se presentaba que a menor esbeltez mayor son las 
reacciones en los apoyos de la estructura caso contrario, en que mayor sea la esbeltez 
menor es la reacción en estos elementos estructurales.  

 los dispositivos de disipación de energía cumplieron un rol fundamental a la hora de 
disminuir los daños en los sistemas de resistencia lateral vertical. 

 También se evidenció en los resultados del estudio que bajo ciertas combinaciones de 
parámetros es posible que los cables que se diseñaron para que permanecieran elásticos 
bajo el espectro elástico de diseño de la ASCE7-16 pueden llegar a su límite de ruptura 
cuando son expuestos a los sismos recomendados por la FEMA P696, por esta razón es 
necesario colocar elementos autocentrantes adicionales con el objeto de generar 
redundancia a la edificación para dar mayor seguridad y estabilidad estructural, además se 
recomienda hacer una evaluación paramétrica para determinar el diseño adecuado de los 
cables para que siempre permanezca elástico sin incurrir en sobrecostos.  

 En el caso de las estructuras convencionales (sin SEA) se evidenció que las 
deformaciones plásticas son concentradas en los sistemas de resistencia lateral vertical 
por otra parte cuando se utilizó en el prototipo él SEA las deformaciones plásticas son 
concentradas en los dispositivos de disipación de energía tipo mariposa. 

Ventajas 

 Una de las principales ventajas de los sistemas estructurales autocentrantes es que 
posterior ó durante de un evento sísmico las derivas residuales son reducidas en un gran 
porcentaje y/o eliminadas, para el caso particular del sistema estructural autocentrante de 



 

diafragma propuesto tuvo un comportamiento no lineal tipo bandera de lo cual se puede 
interpretar como la reducción ó eliminación de las derivas residuales y un buen 
comportamiento no lineal.   

 De acuerdo a lo observado en las diferentes evaluaciones realizadas al sistema estructural 
autocentrante propuesto, tanto en los métodos estáticos (Pushover y cuasi estático) como 
en el dinámico (tiempo historia) las solicitaciones ó fuerzas que son transmitidas desde el 
diafragma al sistema de resistencia lateral vertical se redujeron significativamente, lo cual 
también puede interpretarse como a que las aceleraciones que generan las fuerzas 
inerciales al interior del diafragma también son reducidas con el uso del SEA propuesto.  

 Una de las ventajas del uso de este SEA sobre una estructura convencional es que se tiene 

una baja relación entre el costo del sistema con SEA y no poseen un alto costo versus el 
costo convecional de la estructura. Por lo anterior se concluye que él SEA del diafragma 
impacta de forma positiva en el desempeño sísmico de la estructura sin incurrir en un 
sobrecosto tanto para su instalación u operación. 

Recomendaciones 

 Se necesita un alto grado de conocimiento o personal muy calificado para desarrollar o 
usar sistemas estructurales autocentrantes en nuevas o futuras estructuras  

 Para el sistema estructural autocentrante propuesto se realizó la fase de modelación 
estructural y aún no se ha realizado ensayos de laboratorio, por lo cual aún no es posible 
implantar o desarrollar en una estructura real  

 El sistema estructural autocentrante requiere otro mecanismo de redundancia con el 
objeto de evitar el colapso de la estructura cuando los componentes de restauración fallen 
pese a que estos son diseñados para permanecer elásticos durante y posterior a los eventos 
sísmicos puede presentarse esta falla por errores humamos en diseño y/o construcción 

 Usualmente la mayor parte de las masas en la estructura son concentradas en los 
diafragmas, por esta razón restaurar una estructura posterior a su deformación o deflexión 
a través de cables postensados será limitado por la magnitud de la masa, debido a que la 
fuerza de restauración deberá ser de una gran magnitud y por ende el punto de anclaje es 
decir los sistemas de resistencia lateral vertical deben ser extremadamente rígidos.   

 En el proyecto se asumió que las columnas del sistema de resistencia gravitacional 
vertical estaban articuladas en la base o estaban con rotación libre pese a que de acuerdo 
al AISC las columnas con este tipo de apoyo poseen un porcentaje de restricción a la 
rotación, esta restricción de la rotación no fue tenida en cuenta en la simulación. 

 Se deberá realizar un estudio paramétrico con el objeto de definir la relación entre la 
rigidez y resistencia de cada uno de los componentes para definir un diseño optimo, 
ademos conocer las probabilidades de falla de la solución estructural planteada. 
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9. Anexo A: Diseño estructural del prototipo 

En el presente anexo se presenta la geometría, las cargas y análisis y diseño estructural del 
prototipo seleccionado el cual fue utilizado para realizar el modelo simplificado descrito en el 
capitulo 5 

9.1 Isometrico del prototipo (Simulación en Sap 2000). 
 

 
Figura 89 Isometrico del prototipo. 

 
Sistema estructural: Portico arriostrado concéntricamente 
R: 6  
Ω: 2 



 

 

9.2 Geometría de la estructura.  

 
Figura 90 Plano típico del prototipo. 

 
 

 
Figura 91 Vista típica frontal del prototipo. 

 
 
 

Dimensiones generals del edificio  
Longitud total transversal (m): 18 
Longitud total longitudinal (m): 54 
Altura típica de pisos (m): 4 
Espacio en la dirección X (m): 6 
Espacio en la dirección y (m): 6 
Numero de niveles 1 
Total height (m): 4 
Area en planta (m2): 1044 
Area total en planta (m2): 1044 

Tabla 31 Dimensiones generales. 

9.3 Cargas gravitacionales (ASCE7-16 Tabla 4.3, IBC Tabla 1607.1) 
 



 

 
Cargas muertas kg/m2 
Carg muerta interna 431,5 
Carga muerta externa 200 
Carga viva  kg/m2 
Carga industrial  600 

Tabla 32 Gargas gravitacionales. 
 
 
 
 
 
 
 

9.4 Modelamiento estructural 
9.4.1  Cargas gravitacionales 

 

 
Figura 92 Distribución de cargas muertas. 

 

 
Figura 93 Distribución de cargas vivas. 



 

 

9.5 Propiedades del material 
Columnas ASTM A572 fy (kg/cm2): 3500 fu (kg/cm2): 4500 
Riostras ASTM A572 fy (kg/cm2): 3500 fu (kg/cm2): 4500 
Nodos ASTM A572 fy (kg/cm2): 3500 fu (kg/cm2): 4500 
Steel deck ASTM A653 fy (kg/cm2): 2750 fu (kg/cm2): 3800 
Concreto Portland f'c (kg/cm2): 210 

   Riostras ASTM 500 GrB fy (kg/cm2): 3250 fu (kg/cm2): 4370 
Fusibles tipo mariposa fy (kg/cm2): 310 fu (kg/cm2): 420 
Módulo de elasticidad del acero 2039000 kg/cm2 
Ry: 1,4 
Tabla 33 Propiedades de los materiales. 



 

 

9.6 Cargas laterales – Diseño sísmico (ASCE 7-16) 
 
Zona Sísmica Alta 

Sistema CBF-X Referencia 

Ie: 1 Tabla 1.5-2 

R: 1 Tabla 12.2-1 

Cd: 5 Tabla 12.2-1 

o: 2 Tabla 12.2-1 

Ss: 1,26 

 S1: 0,451 

 Fa: 1,00 

 Fv: 1,85 

 Clase D Capitulo 20 

SMS: 1,26 Ec. 11.4-1 

SM1: 0,8344 Ec. 11.4-2 

SDS: 0,84 Ec. 11.4-3 

SD1: 0,56 Ec. 11.4-4 

To: 0,13 

 Ts: 0,66 

 Tl: 8 Figura 22-14 

Tabla 34 Parámetros sísmicos. 
 

 
Lugar Irvine, CA, USA 

 
Coordenadas 33,68457 N 117,83 W 
Categoría de uso II 

 
Codigo ASCE7-16  

Tabla 35 Datos geofráficos y categoría de uso 
 

 
Figura 94 Localización de parámetros sísmicos. 
 

Donde: 

Ie: Factor de importancias sísmica 

R: Coeficiente de respuesta modificado 

Cd: Factor de amplificación de deflexión 

o: Factor de sobreesfuerzo 

Ss: Parámetro de aceleración en periodos cortos 

S1: parámetro de aceleración en un período de 1 s 



 

 
Fa: Coeficiente de periodo corto (0,2 s) 

Fv: Coeficiente de largo plazo 

Clase D Sitio de clasificación 

SMS: Parámetros de aceleración para periodos cortos 

SM1: Parámetros de aceleración para periodos de 1 s 

SDS: 
Parámetro de aceleración de respuesta espectral de terremotos a cortos 

períodos 

SD1: Parámetros de aceleración de respuesta espectral de terremotos a periodos e 1 s 

To: 0,2𝑠𝐷1/𝑆𝐷𝑆 
Ts: 𝑠𝐷1/𝑆𝐷𝑆 
Tl: Período de transición de largo período 

9.6.1  Tabla 12.8-2 Parámetros Ct y x para calcular el período aproximado 
 
Tipo de estructura Ct x 

Pórticos de acero resistentes a momento 0,0724 0,8 

Pórticos de concretos resistentes a momento 0,0466 0,9 

Pórticos de acero con diagonales excéntricas 0,0731 0,75 

Porticos de acero arriostrados 0,0731 0,75 

Todos los otros tipos de estructuras 0,0488 0,75 

Tabla 36 Parámetros de Ct y x. 

9.6.2 Calculo del periodo fundamental aproximado 
 
Ct: 0,0731 

X: 0,75 

hn (m): 4 

Ta (s): 0,21 

Tabla 37 Datos fundamentales. Ta = Ct hnx =0,21 Ec. 85 



 

 
Donde: 

Ct – X : Parámetros para calcular el periodo aproximado 

Hn: Altura de la estructura  

Ta: Periodo fundamental aproximado 

9.6.3 Calculo de coeficiente de respuesta sísmica C_s 
 C_s = SDS(RIe) = 0.84          Ec. 86 

C_s = S_D1(T ∗ ( RI_e)) = 2,69 
         Ec. 87 

C_s =(𝑆_𝐷1 𝑇_𝐿) / (𝑇^2  (𝑅/𝐼_𝑒)) =104,093          Ec. 88 Cs = 0.044 SDS Ie ≫ 0.01 = 0.037         Ec. 89 C_s =(0.5 𝑆_1)/((𝑅/𝐼_𝑒 ) )= 0,226         Ec. 90 

 

Límite superior 
T ≤ TL   =  Cs = S_D1(T ( RI_e)) 

Límite superior T > TL = (S_D1 . T_L)(T^2  (R/I_e) 
 

En el límite inferior C_s no debe ser menor que: 

Límite inferior C_s = 0.044 ∗ SDS ∗ Ie ≫ 0.01           Ec. 91 

 

Adicionalmente las estructuras localizadas donde S1 es igual o más grande que 0.6g, Cs no debe 
ser menor que: C_s =(0.5 𝑆_1)/((𝑅/𝐼_𝑒 ) ) = 0,226 Ec. 92 C_s =0,84 

Donde: 



 

 
SDS : Parámetro de aceleración de la respuesta espectral de diseño en el rango de período corto 

R : Factor de modificación de respuesta 

le : Factor de importancia 

SD1 : El parámetro de aceleración de la respuesta espectral de diseño en un período de 1.0 s 

T : Periodo fundamental de la estructura 

TL Período (s) de transición de largo período 

S1 
El mapeado máximo espectral de terremoto considerado como el parámetro de aceleración de 
respuesta 

 

9.7 Cálculo de cortante sísmico  
 
W (t)= 600 𝑉 = C_s ∗ 𝑊 =504 Ec. 93 

 

Donde: C_s: Coeficiente de respuesta sísmica 

W: Pesos sísmico efectivo  

9.7.1 Distribución vertical de fuerzas sísmicas  
 FX = CVX V 

      

     Ec. 94 CVX  = wX hxk ∑wi hik       Ec. 95 

Donde:  

Cvx: Factor de distribución vertical 

V: Fuerza total lateral de diseño o cortante en la base de la estructura 

K: Exponente relacionado al periodo de la estructura 

wi - wx : Parte del peso sísmico efectivo total del estructura (W) ubicada o asignada al nivel i ó x 

hi - hx : Altura [pies (m)] desde la base hasta el nivel i o x 



 

 
K : Un exponente relacionado con el período de estructura 

K=1 

 
Cálculo de fuerzas sobre la estructura 

NIVEL hi (m) W (t) W*h^K Cvx Fx (t) 

Diafragma 1 4 600,0 2400 1,00 231 

Tabla 38 Cálculo de fuerzas sobre la estructura. 

9.8  Periodo del edificio   
Despúes de correr el programa SAP 2000 se puede evidenciar que el periodo T de la estructura 
en la dirección de análisis es de 0,25s una frecuencia de f=3,9s 
 

 
Figura 95 Periodo del edificio. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
9.8.1 Cargas sísmicas  

 

 
Figura 96 Carga sismica en la dirección X. 

 

 
 

Figura 97 Carga sismica en la dirección Y. 



 

 

 
Figura 98 Definición de masa de la estructura. 

9.9  Derivas de piso  
 
Analizando las derivas de piso se puede evidenciar que en la dirección de análisis que es el eje X 
y Y se obtienen unas derivas que son inferiores al 1% de la altura de piso de nuestra estructura 
que es 40mm, dando como resultados valores de 11,4mm y 19,3mm respectivamente en ambas 
direcciones, por lo tanto, se encuentra en los parámetros. 
 

 
Figura 99 Deriva de piso en la dirección X. 

 



 

 

 
Figura 100 Deriva de piso en la dirección Y. 

 
Carga muerta de edificio (ton): 600 
Reacción sísmica en la dirección X (ton): 504 
Reacción sísmica en la dirección Y (ton): 592 

Tabla 39 Reacciones sísmicas 

9.10 Fuerza lateral equivalente (FLE) chequeo: 
 

 

W (t): 1667,0 
R: 6,00 
I: 1,00 
T: 0,670 

SD1: 0,557 

Cs: 0,139 
V 231 

 
 
 
 
 

Para T > TL              Cs = SD1TLT2  RLe 
  

 
Ec. 96 

 

Para T ≤ TL            Cs = SD1T RLe  
Ec. 97 

V = CSW 
  

Ec. 98 
 



 

 

9.11  Fuerza sísmica 
 

 
Figura 101 Fuerzas sísmicas cortantes en el SRLV en dirección X. 

 

 
Figura 102 Fuerzas sísmicas cortantes en el SRLV en dirección Y. 

 

 
Figura 103 Fuerzas axiales de la envolvente de cargas en el SRLV en dirección X (ton). 
 

 
Figura 104 Fuerzas axiales de la envolvente de cargas en el SRLV en dirección Y (ton). 
 
 
 
 
 
 



 

 
9.11.1  Nivel de estrés  

 

 
Figura 105 Nivel de estrés en las vigas del segundo piso. 

 

 
Figura 106 Nivel de estrés en las columnas del primer piso en los ejes 1 y 4. 

 

 
Figura 107 Nivel de estrés en los ejes A y J. 



 

 

 
Figura 108 Nivel de estrés en los ejes B, E, F y I. 

 
Figura 109 Nivel de estrés en los ejes C, D, G y H. 

9.11.2  Elementos estructurales seleccionados 
 

 
Figura 110 Prototipo 1 (SCBF-X). Diseño típico de plano estructural. 

 



 

 

 
Figura 111 Elementros estructurales seleccionados para el prototipo 1 del eje 1 y 4 (SCBF-X). 
 

 
Figura 112 Vista frontal del prototipo 1 (SCBF-X). 

9.12  Tamaño de los miembros del prototipo 
 
 

Piso 
Altura Elemento Largo vigas 

Nodos 
(m) Columnas (m) Dirección X  Dirección Y  

1 4 W21x68 6 W14x38 W14x38 W12x26 
Tabla 40 Miembros del SRFGV. 
 
 

Piso 
Altura Elemento Largo Riostras 
(m) Columnas (m) Dirección X  Dirección Y  

1 4 W24x104 7,2 PXX5 PXX5 
Tabla 41 Miembros del SRFLV. 



 

 

10. Anexo B: Diseño estructural del diafragma 

El diafragma pude ser uno de los elementos con mayor importacia en el prototipo evaluado, 
debido a que es el encargado de trasmitir las fuerzas inerciales hacia los sistemas de resistencia 
lateral vertical, por lo anterior el diseño estructural del diafragma hace parte fundamental de este 
estudio y el procedimiento para ello es presentado a continuación: 

10.1 Vista general 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 42 Datos generales del diafragma. 
 

Rs : 1 
Fuerza del diafragma Fd (kN): 990 
Longitud entre apoyos L (m): 54 
Ancho del diafragma hd (m): 18 
Fuerza del diafragma por metro 
lineal q (kN/m): 18,3 
R: 6 
Ωo: 2 
Bay x (m): 6 
Bay y (m): 6 

 
 

 
 
 
 
 

T o C (kN) = 371 Tensión y Compresión  
 
 

T ó C 

Cortante en el colector V(kN): 495 
Cortante en el collector por metro 
lineal V/h (kN/m): 27 

 

10.2 Cargas gravitacionales masas y geometrías  
 
 
Diafragma / Losa de entrepiso 

Espesor de concreto (m) 0.11 

Espesor de Steel deck (m) 0.052 

Densidad del concreto 
(kg/m3) 

2320 

Peso del Steel deck (kg/m2) 206.5 

Tabla 43 Diafragma / Losa de entrepiso. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 44 Carga sobreimpuesta. 
 

Carga sobreimpuesta 

D (kg/m2): 225 

L (kg/m2): 600 

D+L (kg/m2): 825 

D+L (kg/cm2) 169 



 

 
 
Geometría m  ft 

Separación viguetas (m) 2 6,6 

Luz de viguetas (m) 6 19,7 

Tabla 45 Geometría. 
 

 
 
 
 
 
 
 

Tabla 46 Material de concreto. 

Material de concreto  

f'c (psi): 3000 

f'c (kg/cm2) 210 

 

 

Figura 113 Espacio libre máximo sin apuntalar. 
El peso de la lamina colaborante no es representativo en los cálculos debido a su valor, por lo 
tanto, es despreciable. 

 

Figura 114 Carga superpuesta admisible. 



 

 
Capacidad máxima requerida Vr(kN/m): 27 

Para usar la fuerza requerida se divide por 1,5 Va (kN/m): 18 

Espacio entre los pasadores de cabeza de acero S (m): 0,30 

Vra (lb/ft): 1256 < 7000 OK 

 

Figura 115 Diafragmas con anclajes de pasador con cabeza de acero. 
 
El factor de flexibilidad (F) esel número de micropulgadas que el alma del diafragma se va a 
deflectar en un tramo de 1 bajo una carga cortante de 1 

 

Figura 116 Cargas uniformemente permitidas. 



 

 

 

Figura 117 Resistencias permisibles al corte del diafragma. 

10.3 Diseño de sección compuesta 
 

 

Figura 118 Diseño de vigas secundarias en sección compuesta. 
 
Luz de la vigueta (m) 6 
Separación entre viguetas b1(m): 2 
Separación entre viguetas b2 (m) : 2 
f´c (MPa) : 21 
Espesor placa "tp" (mm): 61,92 
Altura Steel deck "hr" (mm): 52,38 
Ancho promedio del nervio (mm): 152,4 
Separación entre valles (mm) : 304,8 
Escriba B si es viga de borde o I si es interior: I 
Tabla 47 Datos de entrada para sección compuesta. 
 
 



 

 
Muertas Vivas 

W. Propio losa : 2,06 Carga viva 6 
W. Propio viguetas : 0,22 Carga sobre impuesta (diseño losa) 8,25 
W. Piso acabado : 1,5 Combo 1 (1.4*D) 0 
D otros:   Combo 2 (1.2*D + 1.6*L) 9,6 
Instalaciones (eléctricas, tuberías, etc): 0 Carga de diseño (kN/m2): 9,6 
Divisiones livianas : 0,75 

  Cielo falso : 0 
  Total: 4,54 
  Tabla 48 Cargas de uso (kN/m2). 

 
 

Muertas Vivas 
W. Propio losa 2,07 Combo 1 (1.4*D) 3,20 
W. Propio viguetas 0,22 Combo 2 (1.2*D + 1.6*L) 3,95 
Total: 2,29 Carga de diseño (kN/m2) 3,95 
Tabla 49 Cargas de construcción. 
 
 
Mu (kN*m): 36 
Vu (kN): 24 
Ancho efectivo (m): 0,75 
Altura recomendada del perfil (mm): 240 
Seleccionar perfil W12X26 
Lb 300 
fMn [kN x m] 170 
Capacidad ante cargas de const. CUMPLE 
Tabla 50 Cálculo para condiciones de construcción. 
  



 

 
Mu (kN*m) 135 

    Mu (kN*m) 1/4 102 
    Mu (kN*m) 3/4 102 
    Vu (kN) 90 
    As (cm2) 49,355 
    hc (cm) 31,039 
    Tf (cm) 0,965 
    tw (cm) 0,584 
    T(cm) 28,119 
    hc/tw 48,1 
    

3.76*(E/Fyf)^0.5 90,78 
Alma Compacta 

ok 
  Tipo de análisis R. PLÁSTICA 

    
0.85 x f´c x t x b [kN] 829 

Y 
(mm) 

AxY 
(mm3) I (mm4) I + Ai x Yi2 

As x Fy [kN] 1727 394 18284821 14837914 39224254,3 

Tipo de falla 
APLASTAMIENTO 

NO DESEABLE 155 765965 84911210 314371574 
a (mm) 129,0 

   
353595828 

fMn [kN x m] 319 
Capacidad a 

flexión 
  Capacidad a flexión 42% 

    Tabla 51 Cálculo para cargas de uso. 
 
Concreto (mm2) 46440 
Acero (mm2) 4935,5 
Y* (mm) 371 
Yc (mm): 23 
Ys 216 
dL (mm) 1,1 
Límite de def. por carga viva OK 
d(L + D) (mm) 1,8 
Límite de def. por carga viva + muerta OK 
Tabla 52 Deflexiones. 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
Escriba "S" si van sobre el alma o "F" si van 
fuera de ella 

S 

 Fu del conector (MPa) 450 
 ϕ máx 19 
 ϕ seleccionado (pl) 3/4" 
 ϕ seleccionado (mm) 19 
 Área del perno (mm2) 285 
 4 x ϕ ó hr + 40mm 92,38 
 Altura mínima Hs 92,38 
 Separación mín. long. Y transv. 76 
 S. Máxima 450 
 Separación seleccionada 300 
 Recubrimiento lat. Mín (mm) 25 
 Recubrimiento sup. Mín (mm) 20 
 Long aproximada del perno (mm) 102,3 
 No. De conectores ocupando el mismo 

nervio 
1 

 Escriba "P" si los nervios del steel deck son 
paralelos a la viga u "O" si son  ortogonales 

O 

 Rg 1 
 Rp 0,6 
 Qn [kN] 292 
 Rg x Rp x Asc x Fu [kN] 77,0 
 Capacidad del conector [kN] 77,0 
 Factor de reducción 1,00 
 No. de conectores  22 
 No.de conectores que se pueden instalar 21 
 CAPACIDAD DE CORTANTE DE LA 

VIGA   
 h/tw 48 
 Capacidad a cortantante 222 
 Chequeo de la capacidad 41% Cumple 

CONCLUSIÓN: Usar tornillos Nelson Stud f=3/4" ASTM A108 fy:350 y fu:450 
Tabla 53 Conectores a cortante. 
 

 

 

 

 

 



 

 

10.4  Diseño de viga colectora compuesta 
 

 Se supone que el movimiento lateral está restringido por la losa compuesta, por lo que el 
pandeo por flexión del eje débil no se regirá por inspección ya que Lcy = (KL) y = 0. 

 La losa compuesta evitará que el miembro se gire alrededor de su centro de cortante, por 
lo que el pandeo por torsión no es un estado límite válido;  

 Se necesitan calcular las resistencias a la compresión disponibles para los estados límite 
de pandeo por flexión de eje fuerte y pandeo por torsión del eje restringido para 
determinar la resistencia de control. 

 Sección elegida W14X38. 

 
     

 

Tabla 54 Propiedades geométricas. 

10.4.1  Propiedades del material 
 

Fy (kN/cm2): 31,7 
Fu (kN/cm2): 42,83 
E (kN/cm2): 19996 
φc 0,9 
Tabla 55 Propiedades del material. 
 

Esbeltez  K ∗ Lr  = 40,28                                                                                          Ec. 99 

 

Estado limite  

4.71 ∗  Efy = 118,3                                                                                        Ec. 100 

A (cm2): 90,97 
L (cm): 600 
Ix (cm4): 20187 
Iy (cm4): 2139 
rx (cm): 14,9 
ry (cm): 4,85 
J (cm4): 33,215 
G (kN/cm2): 7720 

bf (cm): 20,4 
tf (cm): 1,5113 
h (cm): 35,03 
tw (cm): 0,864 
ho (cm): 34,54 
bf/2tf: 6,748 
h/tw: 40,56 
K 1 



 

 

10.4.2 Pandeo por flexión de eje fuerte 
 Fe = π2 ∗ E(KLr )2 
 

= 121,7 kN Ec. 101 

Fcr = [0.658fyFe]*fy 

 

= 28,4 kN Ec. 102 

Fcr =0.877*Fe 

 
= 106,7 kN Ec. 103 

cPn = φc*Fcr*Ag = 8735,0 kN 
Ec. 104 

 

 

10.4.3 Clasificación local de pandeo de ala y alma según se determina en la 
Tabla de especificaciones AISC B4. 1ª 

 

 

Figura 119 Tabla de especificaciones AISC B 4.1. 
 
Parámetros de esbeltez λ = bftf  = 13,5 Ec. 105 



 

 λr = 0.56 EFy = 14,06 
Ec. 106 

 

λ = htw =40,6 Ec. 107 

λr = 1.49 EFy = 37,4 Ec. 108 

 

 

Alas 
λ = bftf    <   λr = 0.56√ EFy 

 

Cumple Las alas no son delgadas 

Alma λ = htw   >  λr = 1.49 EFy Cumple El alma es delgada 

 
Para evaluar el impacto de la esbeltez del alma en el pandeo por flexión de eje fuerte, determiné 
si se requiere un ancho de alma efectivo reducido, de acuerdo con la sección de especificaciones 
de AISC. 

 

10.4.4  Miembros con elementos delgados 
 

λr FyFcr 
 

=39,5 
          Ec. 109 

 

λ = htw =40,6           Ec. 110             

 

Alma λ >  λr FyFcr Cumple be = b(1 − c1 FelFcr) FelFcr 
 



 

 

10.4.5 Factores de ajuste de imperfección de ancho efectivo según se 
determina en la Tabla de especificaciones AISC E7.1: 

 

 
Figura 120 Tabla deMespecificaciones AISC E7.1. 

 
C1= 0,18 

C2= 1,31 

Fel = (c2 λrλ )2 Fy =46,31 kN/cm2               Ec. 111 

ℎ𝑒 = ℎ(1 − 𝑐1  𝐹𝑒𝑙𝐹𝑐𝑟) 𝐹𝑒𝑙𝐹𝑐𝑟    =34,4 cm 
               Ec. 112 

 

 

10.4.6 Cálculos del área efectiva de la sección  
 Ae = A − (h − he)tw =90,46 cm2   Ec. 113 

10.4.7 Calculo de la resistencia a la compresión nominal Pnx = FcrxAe =2571 kN 
Ec. 114 

 

 

10.4.8 Calculo de la resistencia a la compresión disponible 
 ϕcPnx =2314 kN Ec. 115 



 

 

10.4.9 Pandeo torsional de eje restringido 
Suponiendo que la losa compuesta proporciona un punto de arriostramiento lateral en el ala 
superior de la viga, la tensión de pandeo del eje restringido, Fez, se puede determinar usando la 
Especificación AISC. 

La distancia al punto de arriostramiento desde el centro de corte a lo largo del eje débil es: α = h2 =17,51 cm Ec. 116 

 

La distancia al punto de arriostramiento desde el centro de corte a lo largo del eje fuerte es: 

B= 0cm 

De la sección E4 del comentario de la especificación AISC, el factor de rigidez de riostra finito 
es:  

W= 0,9  ro2 = rx2 + ry2 + a2 + b2 =552,2 cm2 Ec. 117 

Fez = ϖ[π2EIy(Lcz)2 (ho24 + a2) + GJ] 1Aro2 =17,310 Ec. 118 

10.4.10 Parámetro de esbeltez λ = htw =40,6 Ec. 119 

λr = 1.49 EFy =37,4 Ec. 120 

λr FyFez =50,6 Ec. 121 

 

Alma λ <  λr FyFcr Cumple he = h = 35 

10.4.11 Área efectiva de la sección 
 Ae = A − (h − he)tw =90,46 cm2                        Ec. 122 



 

 
  Ec. 113 

   

10.4.12 Estrés crítico, Fcr 
Esbeltez  K ∗ Lr  =40,28                                                                                          

Ec. 99 

Estado limite  

4.71 ∗  Efy = 118,3 Ec. 123 

 K ∗ Lr  <  4.71 ∗  Efy Cumple Fcr = [0.658 fyFez]*fy 𝐹𝑐𝑟 = 14,7 

 φcPnz = φc*Fcr*Ag = 1205,9 kN Ec. 124 

 

10.4.13 Resumen de capacidad axiaL 
Pandeo por flexión del eje fuerte Pandeo torsional del eje restringido φcPnx = 2314 kN 

No control 

φcPnz = 1206 kN 

Control 

10.4.14 Resistencia a la flexión de primer orden requerida 
 

  

 

Tabla 56 Datos de solicitación y combinaciones de carga. 
Longitud del elemento= 6m  

Mu (KN*m): 74 

Vr (KN*m): 27 

Pu (KN): 162 

Combinación de cargas 

1.2D+1.0L+E 

1.2D+1.0L+E 



 

 
El método de longitud efectiva se utiliza para considerar la estabilidad de este elemento según lo 
permitido por la Sección C1.2 de la Especificación AISC y el Apéndice 7.2. 

La adición de carga axial aumentará la resistencia a la flexión de primer orden requerida debido a 
los efectos de la esbeltez del miembro (P-δ). 

Este aumento (análisis de segundo orden) puede aproximarse utilizando el procedimiento 
provisto en el Apéndice 8 de la Especificación AISC según lo permitido por la Sección C2.1b. Cm =1 α =1  B1=1,015 Pe1 = π2 ∗ EI(KL)x2  =11067 Ec. 125 

B1 = Cm1 − α PuPe1 ≥ 1 =1,015 Ec. 126 

Mu = B1Mnt =75,1 KN*m Ec. 127 

10.4.15 Resistencia a la flexión disponible (de la hoja de diseño de 
diafragma compuesto) 

 φbMnx =319 KN*m Ec. 128 

10.4.16 Interacción de la fuerza axial y la flexión 
 PrPc ≥ 0.2 

PrPc + 89(MrxMcx +MryMcy) ≤ 1 Ec. 129 

PrPc < 0.2 
Pr2Pc + (MrxMcx + MryMcy) Ec. 130 

PrPc = 0,134 
Stress = 0,016 

Sección elegida W14X38 

10.5  Diseño del diafragma según la ASCE7-16 
 
La rigidez de un diafragma es una indicación directa de cómo se deforma bajo la influencia de 
fuerzas cortantes en su propio plano. La necesidad de conocer dicho movimiento es 



 

 
particularmente importante al evaluar la transferencia de fuerzas. a través de un diafragma, entre 
los pórticos adyacentes y los muros de cortante. 



 

 

 
 

 
Figura 121 Vista en planta-diafragma en sección compuesta. 

 



 

 

 

 
Figura 122 Esquema de deriva y defrexion en el diafragma. 

 
 
tc (m): 0,11 

Fx (kN): 990 

hd (m): 18 

Ld (m): 54 

Ic (m
4): 55,5 

Ec (Mpa): 21538 

F (in./lbx106) 0,18 

F (mm/Nx106) 1,028 

Fy (MPa) 420 

F’c (MPa) 21 
Tabla 57 Datos de entrada para el diseño 
del diafragma. 

 
 Ec. 131 

 Ec. 132 
 

Asreq = Tu0.9fy 
Ec. 133 

Donde: 

G´ Modulo de cortante 

F Factor de flexibilidad 

∆s Deflexión a cortante 

∆b Deflexion al doblarse  

As Acero requerido 
 

 

Nivel Fx (N) ∆s (mm) ∆b (mm) ∆t (mm) ADVE ∆t /ADVE Diafragma 

1 989500 0,381407 0,00 0,38 1,04 0,367 No Flexible 

Rigidez inicial (kN/cm): 25943     
Tabla 58 Tipo de diafragma. 
 
 
 

∆= ∆s + ∆b = qL28bG′+ 5qL4384EI∆= ∆s + ∆b = FxLd8hd F106+ 5FxL3384EI



 

 

Nivel FP (kN)  w (kN/m) V (kN/m) M (kN-m) Cuerda (kN) 
1 989,5 55,0 9,16 2226 41 

hd (m): 18     

ld (m): 54     

Nivel Tu (N) Asreq (mm
2
) Asreb (mm

2
) #6 

1 41229 109 285 1 
Tabla 59 Diseño en la dirección corta. 
 

Nivel FP (kN)  w (kN/m) V (kN/m) M (kN-m) Cuerda F.(kN) 
1 989,5 18,3 27,49 6679 371 

hd (m): 18     

ld (m): 54     

Nivel Tu (N) Asreq (mm
2
) Asreb (mm

2
) #6 

1 371063 982 285 4 
Tabla 60 Diseño en la dirección larga. 
 

 

Tabla 61 Diseño del colector a tensión y compresión. 

10.6  Calculo de rigidez y capacidad de resistencia lateral de 
diafragmas deacuerdo al DDM04 (aisi standard, 2016) 

 

 

Figura 123 Deformación. 

Nivel Pu/Tu (N) As
req 

(mm
2
) As

reb
 (mm

2
) #6 Bmin (mm) 

1 329833 929 285 4 1463 

B2: 1.065     

tc (mm): 11,43     



 

 
10.6.1 Ecuaciones para el cálculo de la resistencia al corte nominal Sn = β ∗ PnfL + kbdc√fc′, ( kN/m) Ec. 134 

β = nsαs + 2npαp2 + 4αe2 Ec. 135 

αs = PnsPnf  Ec. 136 Pnf = 2.2tFu(d − t), (kN) Ec. 137 Pns = (4FuFy − 1.52) LwtFu ( tLw)0.33 , (kN) Ec. 138 

αp2 = ( 1w2)∑xp2 Ec. 139 

αe2 = ( 1w2)∑xe2 Ec. 140 

k = w1.5585  Ec. 141 Dc = 110mm− Dd, (mm) Ec. 142 Dd = 52,39, (mm) Ec. 143 

 

Donde: 

Sn: Resistencia al corte nominal por unidad de longitud de diafragmas con lleno de 
hormigón estructural 

Qf = Pnf: Resistencia al corte nominal (resistencia) de una conexión de soporte 

Qs = 
Pns: 

Resistencia al corte nominal (resistencia) de una conexión traslapada lateral 

β: Factor que define la contribución de la interacción de la conexión a la resistencia al 
corte del diafragma por unidad de longitud 

ns : Número de conexiones traslapadas laterales a lo largo de la longitud total del panel, L 

np : Número de soportes interiores a lo largo de la longitud total del panel, L 

αp : Módulo de sección análogo del grupo de conexión de soporte interior del panel en un 
panel interior o de borde 

αe: Módulo de sección análogo del grupo de conexión de soporte interior del panel en un 



 

 
panel de borde interior 

αs: Factor de resistencia al corte nominal 

k: Factor de resistencia estructural del hormigón 

Dd: Distancia entre la corrugación de la plataforma baja y la corrugación de la plataforma 
superior, 2.06 Pulg 

Dc: Espesor del hormigón estructural por encima de la cubierta 

f'c: resistencia a la compresión del hormigón estructural (resistencia) 

W: Densidad del concreto estructural. 

d : Diámetro visible de la soldadura (limitado a un mínimo de 0,5 Pulg 

t: Espesor del metal deck (2 * espesor de hoja para hojas superpuestas) 

Lw: Longitud de la soldadura traslapada lateral de la costura del arco superior 

w: Ancho de la cubierta del panel 

Fu: Resistencia ultima a la tracción  

Fy Punto de fluencia del acero. 

L: longitud del panel (entre soportes exteriores), Pie 

b: Ancho de la unidad, 12 Pulg 

f’c: Resistencia a compresión del Hormigón, psi 

 

 

Figura 124 Modelo estándart del Steel deck. 
 



 

 
 

 

Figura 125 Esquema general de la losa colaborante. 

10.6.2 Cálculo de la rigidez al cortante  
 G′ = Et2(1 + μ) sd + C + K3, (kn/m) Ec. 144 

C = (Etw)( 2L2α3 + npα4 + 2ns SfSs)Sf Ec. 145 



 

 α3 = ∑xew  Ec. 146 

α4 = ∑xpw  Ec. 147 

Sf = 1.15α1000√t , (mm/Kn) Ec. 148 

Ss = 1.25α1000√t , (mm/Kn) Ec. 149 

K3 = 3.5dc(fc′)0.7 Ec. 150 

Donde: 

E: Módulo de elasticidad 

t: Espesor de lamina 

μ: Coeficiente de Poisson 

d: paso de una ondulación de un solo panel 

s: ancho de estría desarrollado de una ondulación de un solo panel 

C: coeficiente de deslizamiento del sujetador 

K3 contribución de la rigidez al cortante del hormigón 

w: Ancho del panel 

Sf: flexibilidad del sujetador estructural 

Ss: flexibilidad del sujetador de solapa 

L: longitud total del panel (es decir, entre soportes exteriores) 

E: Módulo de elasticidad 

α Coeficiente igual a 1 

α3: Módulo de sección análogo del grupo de conexión de soporte interior del panel en un panel 
interior o de borde 

α4: Módulo de sección análogo del grupo de conexión de soporte interior del panel en un panel 
de borde interior 

Xe Distancia desde el sujetador estructural en el soporte exterior hasta el centro del panel 



 

 
Xp Distancia desde el sujetador estructural en los soportes interiores hasta la línea central del 

panel 

np Número de soportes interiores a lo largo de la longitud total del panel, L 

ns  Número de conexiones traslapadas laterales a lo largo de la longitud total del panel, L 

dc: espesor de la losa de hormigón sobre la ondulación de la plataforma superior, Pulg 

f’c Resistencia a compresión del Hormigón, psi 

d : Paso de undulación del panel  

10.6.3 Cálculos y resultados para sn 
 

Datos de entrada  

w (kg/m3): 2400,0 
f'c (MPa): 21,0 
Fy (MPa): 227,5 
Fu(MPa): 310,2 
d (mm): 23,8 
b (mm): 1000,0 

L (m): 6,0 

w (mm): 914,4 
t (mm): 1,6 
Lw (mm): 38,1 
ns: 36,0 
np: 2,0 

Tabla 62 Datos de entrada Sn. 

Variables calculadas 

Variable Valor 
Ecuación 
respectiva  

Sn (kN/m): 230,71 Ec. 134 
: 40,38 Ec. 135 
s: 1,07 Ec. 136 
Pnf (kN): 24,08 Ec. 137 
Pns (kN): 25,86 Ec. 138 

p
2: 0,22 Ec. 139 

e
2: 0,22 Ec. 140 

k: 0,00 Ec. 141 
Dc (mm): 57,59 Ec. 142 
Dd (mm): 52,39 Ec. 143 

Tabla 63 Variables calculadas. 
 
Cálculos independientes 

*Pnf/L: 162,05 
0.25*Sn 
(kN): 

57,68 

Sn (kN/m): 126,33 
Tabla 64 Cálculos de chequeo. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
10.6.1 Cálculos y resultados para G’  
 

Datos de entrada  
f'c (MPa): 21,0 
E (MPa): 203000,0 
u: 0,3 
e (mm): 63,5 
f (mm): 127,0 
Dd (mm): 52,4 
d (mm): 304,8 
wc (mm): 73,0 
s (mm): 399,9 
dc (mm): 61,9 
t (mm): 1,6 
L (m): 6,0 
ns: 36,0 
np: 2,0 
w (mm): 914,4 
α: 28,8 

Tabla 65 Datos de entrada para G’. 

 
Variables calculadas 

Variable Valor 
Ecuación 
respectiva  

G' (kN/m): 474091,974 Ec. 144 
C: 1,614 Ec. 145 
a3: 0,656 Ec. 146 
a4: 0,656 Ec. 147 
Sf (mm/kN): 0,026 Ec. 148 
Ss (mm/kN): 0,029 Ec. 149 
K3: 409972,186 Ec. 150 

Tabla 66 Variables calculadas para G’. 

 

10.7  Cálculo de rigidez y capacidad de resistencia lateral de 
diafragmas propuesto por Patrick O’Brien 

10.7.1 Ecuaciones para el cálculo de la resistencia al corte nominal 
(Propuesto) 

 

Sn_propuesto = λkteb√fc′1000  , (kn/m) Ec. 151 te = tc + tdt , (mm)  Ec. 152 tc = Dd/2 + dc , (mm)  Ec. 153 tdt = nsctcd ds  , (mm)  Ec. 154 

nsc = EsEc Ec. 155 



 

 
 

 

Donde: 

λ: Factor de concreto ligero = 0.75 

k: Factor de resistencia del concreto que varía entre 2 y 3,5 

f’c: Resistencia a compresión del concreto 

te: Espesor total equivalente transformado de concreto 

tc: Espesor medio del concreto 

tdt: Espesor transformado de la losa con d y s previamente definidos 

nsc: Relación cortante modular del Steel deck para el concreto 

Es: Módulo de elasticidad del Steel deck 

Ec: Módulo de elasticidad del concreto 

tcd: Espesor del Steel deck 

b: Unidad de ancho, 12 in 

Dd: Distancia entre la corrugación de la plataforma baja y la corrugación de la plataforma 
superior, 2.06 Pulg 

Dc: Espesor del hormigón estructural por encima de la cubierta 

d : Paso de undulación del panel, Pulg 

s:  Ancho desarrollado de la ondulación del panel, Pulg 

 

10.7.2 Calculo de la rigidez al cortante (propuesta) 
 

G′propuesto = Etc2 + k4 , (kn/m) Ec. 156 

c2 = Etw + ( 2L2α1 + npα2)sf   Ec. 157 

k4 = 4.8te(fc′)0.5 Ec. 158 



 

 α1 = ∑xew  
                             Ec. 159 

 α2 = ∑xpw  Ec. 160 

Sf = 1.15α1000√t , (mm/Kn) Ec. 161 

Donde: 

E: Módulo de elasticidad 

t: Espesor de lamina 

C2: Deslizamiento del deslizador  

K4 Contribución de la rigidez a cortante  

w: Ancho del panel 

Sf: flexibilidad del sujetador estructural 

L: longitud total del panel (es decir, entre soportes exteriores) 

te: Espesor de lamina 

α Coeficiente igual a 1 

α1: Sumatoria en todo el ancho del panel 

α2: Sumatoria en todo el ancho del panel 

Xe: distancia desde el sujetador estructural en el soporte exterior hasta la línea central del 
panel 

Xp: distancia desde el sujetador estructural en el soporte interior hasta la línea central del panel 

np Número de soportes interiores a lo largo de la longitud total del panel, L 

f’c Resistencia a compresión del Hormigón, psi 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

10.7.3 Cálculos y resultados para Sn (propuesto) 
 
Datos de entrada  
f'c (MPa): 21,00 
Es (MPa): 203000,00 
Ec (MPa): 21538,11 
k: 0,00 
l: 0,75 
b (mm): 1000,00 
dc (mm): 61,91 
e (mm): 63,50 
f (mm): 127,00 
Dd (mm): 52,39 
d (mm): 304,80 
wc (mm): 58,22 
s (mm): 370,44 
tcd (mm): 1,59 

Tabla 67 Sn (propuesto). 

 
Variables calculadas 

Variable Valor 
Ecuación 
respectiva  

Sn Proposed (kN/m): 88,99 Ec. 151 
te (mm): 100,42 Ec. 152 
tc (mm): 88,11 Ec. 153 
tdt (mm): 12,31 Ec. 154 

nsc: 9,43 Ec. 155 

Tabla 68 Variables calculadas Sn (propuesto). 
 

10.7.4 Cálculos y resultados para G’ (propuesto) 
 
Datos de entrada  
Es (Mpa): 203000,00 
w (mm): 152400,00 
L (mm): 40,32 
t (mm): 25,40 
a: 1,00 

np: 2,00 
Tabla 69 Datos de entrada para el G’ 
(Propuesto). 

Variables calculadas 

Variable Valor 
Ecuación 
respectiva  

G' Proposed 
(KN/m): 

182995,33 
Ec. 156 

C2: 352,43 Ec. 157 

K4 (KN/m): 182080,93 Ec. 158 

a1: 0,66 Ec. 146 
a2: 0,66 Ec. 147 

Sf (mm/kN): 0,0012 Ec. 148 

Tabla 70 Variables calculadas para el G’ (Propuesto). 

11. Anexo C. Resultados de análisis tiempo historia  

El anexo C se presentan los resultados del análisis dinámico tiempo historia del prototipo 
simplificado con y sin el SEA para lo cual se tomo la información contenida en la Tabla 30. 
 



 

 
 



 

 

11.1 Anáisis Dinimamico sin el SEA  
 

 
Figura 126 Registro 960 del año 1994 en Nothridge tomado en la estación Canyon Country-WLC. 

 



 

 

 
Figura 127 Registro 1602 del año 1999 en Duzce, Turkey tomado en la estación Bolu. 

 
 

 
 



 

 
 

 
Figura 128 Registro 1787 del año 1999 en Hector Mine tomado en la estación Hector. 

 
 
 



 

 

 
Figura 129 Registro 169 del año 1979 en Imperial Valley tomado en la estación Delta. 

 
 

 
 



 

 

 
Figura 130 Registro 174 del año 1979 en Imperial Valley tomado en la estación El Centro Array #1. 

 
 

 
 



 

 

 
Figura 131 Registro 1111 del año 1995 en Kobe, Japan tomado en la Nishi-Akashi. 

 
 

 
 



 

 

 
Figura 132 Registro 1116 del año 1995 en Kobe, Japan tomado en la estación Shin-Osaka. 

 
 
 



 

 

 
Figura 133 Registro 1158 del año 1999 en Kocaeli, Turkey tomado en la estación Duzce. 

 
 
 

 



 

 

 
Figura 134 Registro 1148 del año 1999 en Kocaeli, Turkey tomado en la estación Arcelik. 

 
 
 



 

 

 
Figura 135 Registro 900 del año 1992 en Landers tomado en la estación Yermo Fire Station. 

 
 
 
 



 

 
 

 
Figura 136 Registro 848 del año 1992 en Landers tomado en la estación Coolwater. 

 
 
 



 

 
 

 
Figura 137 Registro 752 del año 1989 en Loma Prieta tomado en la estación Capitola. 

 
 
 



 

 
 

 
Figura 138 Registro 767 del año 1989 en Loma Prieta tomado en la estación Gilroy Array #3. 

 
 
 



 

 
 

 
Figura 139 Registro 1633 del año 1990 en Manjil, Iran tomado en la estación Abbar. 

 
 
 



 

 
 

 
Figura 140 Registro 721 del año 1987 en Supertition Hills tomado en la estación El Centro Imp. Co. 

 
 

 



 

 
 

 
Figura 141 Registro 725 del año 1987 en Supertition Hills tomado en la estación Poe Road (temp). 

 
 
 
 



 

 
 

 
Figura 142 Registro 1244 del año 1999 en Chi-Chi, Taiwan tomado en la estación CHY101. 

 
 

 



 

 
 

 
Figura 143 Registro 1485 del año 1999 en Chi-Chi, Taiwan tomado en la estación TCU045. 

 
 
 



 

 
 

 
Figura 144 Registro 68 del año 1971 en San Fernando tomado en la estación LA-Hollywood Stor. 

 
 
 



 

 
 

 
Figura 145 Registro 125 del año 1976 en Friuli, Italy tomado en la estación Tolmezzo. 

 



 

 

11.2 Análisis dinamico con el SEA 
 
 

 
Figura 146 Registro 960 del año 1994 en Nothridge tomado en la estación Canyon Country-WLC. 

 



 

 
 

 
 

 
Figura 147 Registro 1602 del año 1999 en Duzce, Turkey tomado en la estación Bolu. 

 
 



 

 
 
 

 
Figura 148 Registro 1787 del año 1999 en Hector Mine tomado en la estación Hector. 

 
 



 

 
 

 
Figura 149 Registro 169 del año 1979 en Imperial Valley tomado en la estación Delta. 

 
 



 

 
 

 
Figura 150 Registro 174 del año 1979 en Imperial Valley tomado en la estación El Centro Array #11. 

 
 
 



 

 
 

 
Figura 151 Registro 1111 del año 1995 en Kobe, Japan tomado en la Nishi-Akashi. 

 
 
 



 

 

 
Figura 152 Registro 1116 del año 1995 en Kobe, Japan tomado en la estación Shin-Osaka. 

 
 

 
 



 

 

 
Figura 153 Registro 1158 del año 1999 en Kocaeli, Turkey tomado en la estación Duzce. 

 
 
 

 



 

 

 
Figura 154 Registro 1148 del año 1999 en Kocaeli, Turkey tomado en la estación Arcelik. 

 
 
 

 



 

 

 
Figura 155 Registro 900 del año 1992 en Landers tomado en la estación Yermo Fire Station. 

 
 
 

 



 

 

 
Figura 156 Registro 848 del año 1992 en Landers tomado en la estación Coolwater. 

 
 
 

 



 

 

 
Figura 157 Registro 752 del año 1989 en Loma Prieta tomado en la estación Capitola. 

 
 
 

 



 

 

 
Figura 158 Registro 767 del año 1989 en Loma Prieta tomado en la estación Gilroy Array #3. 

 
 
 

 



 

 

 
Figura 159 Registro 1633 del año 1990 en Manjil, Iran tomado en la estación Abbar. 

 
 
 

 



 

 

 
Figura 160 Registro 721 del año 1987 en Supertition Hills tomado en la estación El Centro Imp. Co. 

 
 
 
 

 



 

 

 
Figura 161 Registro 725 del año 1987 en Supertition Hills tomado en la estación Poe Road (temp). 

 
 

 



 

 

 
Figura 162 Registro 1244 del año 1999 en Chi-Chi, Taiwan tomado en la estación CHY101. 

 
 

 
 



 

 

 
Figura 163 Registro 1485 del año 1999 en Chi-Chi, Taiwan tomado en la estación TCU045. 

 
 
 

 



 

 

 
Figura 164 Registro 68 del año 1971 en San Fernando tomado en la estación LA-Hollywood Stor. 
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Figura 165 Registro 125 del año 1976 en Friuli, Italy tomado en la estación Tolmezzo. 

 
 

 

12. Anexo D. Resultados de análisis de sensibilidad 



 

 

Numero Nombre Abreviatura  Tipo variable 
 

Numero Nombre Abreviatura  Tipo variable 

0 Tiempo analisis   Tiempo 
 

26 PT nodo 1 APTN1-26 Aceleración 

1 Reacción izquierda LRF1 Fuerza  
 

27 vLFRS derecho superior DRLFRSN27 Desplazamiento 

2 Reacción derecha RRF2 Fuerza 
 

28 vLFRS derecho superior VRLFRSN28 Velocidad  

3 vLFRS izquierdo superior DLLFRSN3 Desplazamiento 
 

29 vLFRS derecho superior ARLFRSN29 Aceleración 

4 vLFRS izquierdo superior VLLFRSN4 Velocidad  
 

30 vLFRS Izquierdo    LDLFRS30 Deformación  

5 vLFRS izquierdo superior ALLFRSN5 Aceleración 
 

31 vLFRS Izquierdo    LFLFRS31 Fuerza/ Estrés 

6 PT nodo 1 DPTN1-6 Desplazamiento 
 

32 Espacio entre vLFRS y el PT 2-21 GDLFRSPT32 Deformación  

7 PT nodo 1 VPTN1-7 Velocidad  
 

33 Espacio entre vLFRS y el PT 2-21 GFLFRSPT33 Fuerza/ Estrés 

8 PT nodo 1 APTN1-8 Aceleración 
 

34 Espacio entre vLFRS y el PT 2-22 GDLFRSPT34 Deformación  

9 PT nodo 2 DPTN2-9 Desplazamiento 
 

35 Espacio entre vLFRS y el PT 2-22 GFLFRSPT35 Fuerza/ Estrés 

10 PT nodo 2 VPTN2-10 Velocidad  
 

36 Cortante en el fusible 2-23 SFD36 Deformación  

11 PT nodo 2 APTN2-11 Aceleración 
 

37 Cortante en el fusible 2-23 SFD37 Fuerza/ Estrés 

12 Nodo izquierdod del diafragma DLND12 Desplazamiento 
 

38 Cable PT 21-22 PTD38 Deformación  

13 Nodo izquierdod del diafragma VLND13 Velocidad  
 

39 Cable PT 21-22 PTF39 Fuerza/ Estrés 

14 Nodo izquierdod del diafragma ALND14 Aceleración 
 

40 Espacio entre vLFRS y el PT 21-23 GDLFRSPT40 Deformación  
15 Masa del nodo del diagragma DMND15 Desplazamiento 

 
41 Espacio entre vLFRS y el PT 21-23 GFLFRSPT41 Fuerza/ Estrés 

16 Masa del nodo del diagragma VMND16 Velocidad  
 

42 Espacio entre vLFRS y el PT 22-23 GDLFRSPT42 Deformación  

17 Masa del nodo del diagragma AMND17 Aceleración 
 

43 Espacio entre vLFRS y el PT 22-23 GFLFRSPT43 Fuerza/ Estrés 

18 Nodo derecho del diafragma DRND18 Desplazamiento 
 

44 Resorte del diafragma izquierdo  LDD44 Deformación  

19 Nodo derecho del diafragma VRND19 Velocidad  
 

45 Resorte del diafragma izquierdo  LFD45 Fuerza/ Estrés 

20 Nodo derecho del diafragma ARND20 Aceleración 
 

46 Resorte del diafragma derecho RDD46 Deformación  

21 PT nodo 2 DPTN2-21 Desplazamiento 
 

47 Resorte del diafragma derecho RFD47 Fuerza/ Estrés 

22 PT nodo 2 VPTN2-22 Velocidad  

 

48 Espacio entre vLFRS y el PT 42-43 GDLFRSPT48 Deformación  

23 PT nodo 2 APTN2-23 Aceleración 
 

49 Espacio entre vLFRS y el PT 42-43 GFLFRSPT49 Fuerza/ Estrés 

24 PT nodo 1 DPTN1-24 Desplazamiento 
 

50 Espacio entre vLFRS y el PT 41-43 GDLFRSPT50 Deformación  

5 PT nodo 1 VPTN1-25 Velocidad  
     

Numero Nombre Abreviatura  Tipo variable 
              
51 

Espacio entre vLFRS y el PT  41-43 GFLFRSPT51 Fuerza/ Estrés 

52 Cable PT 41-42 PTD52 Deformación  

53 Cable PT 41-42 PTF53 Fuerza/ Estrés 

54 Cortante en el fusible 4-43 SFD54 Deformación  

55 Cortante en el fusible 4-43 SFF55 Fuerza/ Estrés 

56 Espacio entre vLFRS y el PT 4-42 GDLFRSPT56 Deformación  

57 Espacio entre vLFRS y el PT 4-42 GFLFRSPT57 Fuerza/ Estrés 

58 Espacio entre vLFRS y el PT 4-41 GDLFRSPT58 Deformación  

59 Espacio entre vLFRS y el PT 4-41 GFLFRSPT59 Fuerza/ Estrés 

60 vLFRS derecho  RDLFRS60 Deformación  

61 vLFRS derecho  RFLFRS61 Fuerza/ Estrés 

62 vLFRS Izquierdo    LLFRSED62 Energía disipada 

63 Espacio entre vLFRS y el PT 2-21 GLFRSPTED63 Energía disipada 

64 Espacio entre vLFRS y el PT 2-22 GLFRSPTED64 Energía disipada 

65 Cortante en el fusible 2-23 SFED65 Energía disipada 

66 Cable PT 21-22 PTED66 Energía disipada 

67 Espacio entre vLFRS y el PT 21-23 GLFRSPTED67 Energía disipada 

68 Espacio entre vLFRS y el PT 22-23 GLFRSPTED68 Energía disipada 

69 Resorte del diafragma izquierdo  LDED69 Energía disipada 

70 Resorte del diafragma derecho RDED70 Energía disipada 

71 Espacio entre vLFRS y el PT 42-43 GLFRSPTED71 Energía disipada 

72 Espacio entre vLFRS y el PT 41-43 GLFRSPTED72 Energía disipada 

73 Cable PT 41-42 PTED73 Energía disipada 

74 Cortante en el fusible 4-43 SFED74 Energía disipada 

75 Espacio entre vLFRS y el PT 4-42 GLFRSPTED75 Energía disipada 

76 Espacio entre vLFRS y el PT 4-41 GLFRSPTED76 Energía disipada 

77 vLFRS derecho  RLFRSED77 Energía disipada 

78 Energía total histeretica  TED78   

Variables de entrada 

Nombre Abreviatura  

Párametro de esbeltez de pandeo global le 

Módulo de elasticidad de los cables postensados  Es_PT 

Resistencia última a la tracción de los cables postensados Fu_PT 
Deformación unitaria de los cables postensados  eu_PT 

Relación entre (Fy) y (Fu) en los cables postensados  Alpha_PT 

Factor de autocentrado SC_factor 

Capacidad de diseño del fusible  vp_f 

Resultado del análisis estático de la rigidez inicial del fusible ki_f 

Tiempo  Time 



 

 
 

Figura 166 Variables de  entrada y salida 

 

  



 

 
 

12.1 Análisis estático 
 
 

 
Figura 167 Resultado del análisis estático de la reacción izquierda mínima (LRF1). 

 



 

 
 

 
Figura 168 Resultado del análisis estático de la reacción izquierda mínáxima (LRF1). 

 
 
 
 



 

 

 
Figura 169 Resultado del análisis estático del módulo de elasticidad de los cables postensados (Es_PT). 

 
 
 
 



 

 

 
Figura 170 Resultado del análisis estático de la resistencia ultima a la tracción de los cables postensados (Fu_PT). 

 
 
 



 

 

 
Figura 171 Resultado del análisis estático de la deformación unitaria de los cables postensados (eu_PT). 

 
 
 



 

 

 
Figura 172 Resultado del análisis estático de la relacioón entre (Fy) y (Fu) en los cables postensados (Alpha_PT). 

 
 



 

 

 
Figura 173 Resultado del análisis estático del factor de autocentrado (SC_factor). 

 
 
 



 

 

 
Figura 174 Resultado del análisis estático de la capacidad de diseño del fusible (vp_f). 

 
 
 



 

 

 
Figura 175 Resultado del análisis estático de la rigidez inicial del fusible (ki_f). 

 
 
 



 

 
 

 
Figura 176 Resultados del análisis estático de las variables independientes. 

 
 
 

 
Figura 177 Resultados del análisis estático de las variables independientes. 

 



 

 

12.2 Análisis dínamico 
 
 

 
Figura 178 Resultado del análisis dínamico de la reacción izquierda mínima (LRF1). 

 



 

 
 

 
Figura 179 Resultado del análisis dínamico de la reacción izquierda máxima (LRF1). 

 
 
 
 
 



 

 
 

 
Figura 180 Resultado del análisis dínamico del módulo de elasticidad de los cables postensados (Es_PT). 

 
 



 

 
 

 
Figura 181 Resultado del análisis dínamico de la resistencia ultima a la tracción de los cables postensados (Fu_PT). 

 
 
 



 

 
 
 

 
Figura 182 Resultado del análisis dínamico de la deformación unitaria de los cables postensados (eu_PT). 

 
 



 

 
 

 
Figura 183 Resultado del análisis dínamico de la relacioón entre (Fy) y (Fu) en los cables postensados (Alpha_PT). 

 
 
 



 

 
 
 

 
Figura 184 Resultado del análisis dínamico del factor de autocentrado (SC_factor). 

 



 

 
 

 
Figura 185 Resultado del análisis dínamico de la capacidad de diseño del fusible (vp_f). 

 
  



 

 
 

 
Figura 186 Resultado del análisis dínamico de la rigidez inicial del fusible (ki_f) 
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