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Optimización del diseño estructural de un edificio 
irregular ubicado en una zona de alta sismicidad

Juan Bojorquez1, Fernando Arias1, Fernando Velarde1, Henry Reyes1, Amerika 
Sanchez1, Melissa Rocha1
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R E S U M E N

El presente estudio se centra en la optimización de diferentes sistemas estructurales empleados 
en edificios de acero de gran altura, con un enfoque específico en la ciudad de Acapulco, Gue-
rrero, una región conocida por su alta actividad sísmica. Utilizando el método modal espectral, 
se llevaron a cabo análisis para evaluar la capacidad de estos edificios para resistir las fuerzas 
sísmicas y otras cargas externas. Tras realizar un análisis detallado de varios modelos, se com-
pararon los resultados en función de diversos parámetros ingenieriles, incluyendo la distorsión 
máxima entrepiso, el cortante basal, los desplazamientos y el peso total de las estructuras, este 
último considerado como una estimación del costo de los sistemas propuestos. Los hallazgos 
de este estudio indican que los marcos de acero se destacan como una opción viable para los 
edificios de altura en cuestión. Sin embargo, se identificaron áreas de mejora potencial, lo que 
sugiere oportunidades para optimizar aún más el diseño y la resistencia sísmica de estas es-
tructuras. Este estudio proporciona una visión profunda y perspicaz sobre la optimización de 
sistemas estructurales en edificios de acero de gran altura, ofreciendo información valiosa para 
los ingenieros y profesionales del sector involucrados en proyectos similares. 

A B S T R A C T

The present study focuses on the optimization of different structural systems employed in tall 
steel buildings, specifically in the city of Acapulco, Guerrero, a region known for its high seis-
mic activity. Using a modal response spectrum analysis, the design criteria were established to 
assess the ability of these buildings to withstand seismic forces and other external loads. After 
performing a detailed analysis of various models, the results were compared based on several 
engineering parameters, including maximum inter-story drift, base shear, displacements, and the 
total weight of the structures, the latter being considered an estimate of the cost of the proposed 
systems. The findings of this study indicate that steel frames stand out as a viable option for the 
tall buildings in question. However, areas of potential improvement were identified, suggesting 
opportunities for further optimization of the design and seismic resistance of these structures. 
This study provides a deep and insightful perspective on the optimization of structural systems 
in tall steel buildings, offering valuable information for engineers and professionals in the field 
involved in similar projects. 

Palabras  Clave: 
Marcos de acero, zonas de alta 
sismicidad, edificios irregula-
res

Keywords: 
Steel buildings, high seismicity 
zones, irregular buildings

Optimization of the structural design for an irregular building located 
in a high seismicity zone  
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1. INTRODUCCIÓN

En el territorio nacional, según estadísticas del 
Servicio Sismográfico Nacional, México experimenta 
en promedio 708 sismos de magnitud pequeña anual-
mente, aproximadamente 28 con magnitudes entre 5 
y 5.9 al año, y al menos un sismo de magnitud entre 
7 y 7.9 cada dos años [1]. Por lo tanto, es crucial que 
las construcciones en el país estén equipadas con sis-
temas estructurales que garanticen un comportamien-
to robusto frente a estos eventos. En respuesta a esta 
necesidad, diversos sistemas estructurales han sido 
desarrollados para ofrecer resistencia ante fuerzas la-
terales, destacándose los sistemas duales como alta-
mente recomendados para edificaciones de mediana y 
gran altura en zonas de alta intensidad sísmica [2-6]. 
Ejemplos de elementos clave en estos sistemas inclu-
yen muros de concreto reforzado, muros de corte y sis-
temas de contraventeo diagonal, integrados con mar-
cos estructurales para formar sistemas duales eficaces 
[7-11]. Además, es común encontrar estructuras que 
priorizan el aspecto estético y que presentan múltiples 
irregularidades, las cuales pueden ser problemáticas 
e indeseables en zonas sísmicas activas [12-14]. Esta 
problemática motiva la necesidad de optimizar recur-
sos materiales y económicos en el diseño estructural 
de edificaciones con configuraciones irregulares, es-
pecialmente en áreas con actividad sísmica constante.

Investigaciones recientes han abordado compara-
tivas de sistemas estructurales para determinar cuáles 
ofrecen un mejor comportamiento ante características 
sísmicas adversas. Por ejemplo, estudios como el de 
Borah y Choudhury han destacado que los sistemas 
combinados de marcos y muros presentan un rendi-
miento superior en edificaciones altas bajo condicio-
nes específicas de estudio [15]. Asimismo, investi-
gaciones de Patel y Patel han demostrado que ubicar 
muros cerca del núcleo central puede mejorar signi-
ficativamente el comportamiento sísmico de una es-
tructura de gran altura [16].

En este contexto, la optimización de costos y el 
análisis de las implicaciones de las irregularidades 
estructurales son aspectos clave. Investigaciones 
como las de Elhegazy han identificado que los siste-
mas de marcos resistentes a momento son adecuados 
para edificios de baja y mediana altura, mientras que 
las estructuras con una relación altura-base mayor a 
tres requieren sistemas adicionales de arriostramien-

to para optimizar costos directos [17]. Estos estudios 
subrayan la importancia de considerar el impacto de 
la configuración estructural en el rendimiento sísmico 
y económico de las edificaciones, especialmente las 
estructuras con irregularidades extremas [18].

Por otro lado, ciudades como Acapulco, Guerrero, 
que se destacan por su desarrollo turístico y estéti-
co, y presenta la necesidad de mantener un constante 
desarrollo de edificios estéticamente atractivos [19]; 
además, enfrenta desafíos considerables debido a su 
ubicación en una zona de alta actividad sísmica. Aca-
pulco experimenta en promedio 119 sismos anuales, 
con magnitudes que oscilan entre 3.8 y 5.3 [20], lo 
cual, junto con factores como la acción del viento y 
la altura de los edificios, aumenta la complejidad del 
análisis y diseño estructural. Debido a la complejidad 
del diseño de estructuras fuertemente irregulares en 
zonas de alta sismicidad en este estudio, se realiza un 
análisis comparativo de una edificación con grandes 
irregularidades en planta y elevación implementando 
un sistema dual de marcos de acero estructural con 
contraventeos concéntricos, utilizando el software 
ETABS. La comparación se centrará en aspectos como 
cortante basal, desplazamiento lateral, distorsiones de 
entrepiso, periodo fundamental y el costo inicial como 
una función del peso de la estructura. Finalmente, una 
comparación del costo inicial contra las distorsiones 
de cada sistema estructural es obtenida.

2. METODOLOGÍA

A continuación, se hace una descripción general 
de la metodología empleada.

2.1 Caso de estudio
El proyecto definido, cuenta con 23 niveles, 4 dis-

tintas secciones a nivel de planta y variación de altura 
entre algunos entrepisos, presentando características 
de irregularidad en planta y elevación. En la figura 
1, se puede observar un modelo del edificio en vista 
isométrica, se conforma por dos niveles para uso co-
mercial, sobre ellos tres niveles para uso laboral como 
oficinas y además 18 niveles destinados a uso habita-
cional. 

2.2 Zona de estudio
El proyecto se supone localizado dentro de una po-

sición concurrida de la ciudad de Acapulco, Guerrero, 
bajo las coordenadas Lon = - 99.85 O, Lat = 16.89 N.
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2.3 Procedimiento de análisis de cargas
Una vez establecidos los tipos de uso y configura-

ción de la edificación, se definen los tipos de cargas 
bajo los cuales se verá sometida durante su vida útil. 
Según el Artículo 188 del Reglamento de Construc-
ciones del municipio de Acapulco (RCO-ACA) del 
año 2002 [21], se deben tomar en cuenta los efectos 
de las cargas muertas, vivas, de sismo y de 

viento, cuando este último sea significativo en el 
diseño de toda estructura.

Para desarrollar el análisis sísmico, se utiliza el 
Manual de Diseño de Obras Civiles para Diseño por 
Sismo (MDOC-DS) publicado en 2015 [22]. Por lo 
tanto, siguiendo lo establecido por tales lineamientos, 
se definió un factor de comportamiento sísmico Q = 3 
y una distorsión limite permisible de ɣ = 0.015. 

2.4 Irregularidades estructurales
Según el MDOC-DS, en su sección 3.3.2.2 “Una 

estructura es irregular si no cumple con una o hasta 
tres de las condiciones de regularidad descritas en el 
inciso 3.3.2.1”[22]. Por lo tanto, la estructura se iden-
tifica como irregular ya que:

• La estructura no es sensiblemente simétrica
• La estructura tiene una saliente cuya dimesión 

excede el 20% de la dimensión total en planta medida 
en paralelo. 

• Los sistemas de piso cuentan con aberturas 
mayores al 20% de la dimensión paralela en planta.

• En el eje 4, de los niveles superiores, hay co-
lumnas restringidas en una sola dirección.

Además, debido a lo establecido en el MDOC-DS 
(2015), se indica que la estructura será considerada 

fuertemente irregular, esto a razón de que la edifica-
ción no cumple con cuatro condiciones de regularidad. 

2.5 Modelado en software
La figura 2 presenta los modelos 3D generados 

con el software ETABS. En este modelo se emplea-
ron elementos del tipo “Frame” para representar las 
vigas, columnas y contraventeos, y elementos del tipo 
“Slab” para las losas. Así también, se definieron ins-
trucciones de tipo “Diaphragms” a los entrepisos y 
azotea con el objetivo de tomar en cuenta el compor-
tamiento de diafragma rígido, asegurando una unión 
monolítica entre losas, columnas y vigas. Además, se 
consideraron los efectos de segundo orden P-Delta. 
Para la representación de los muros se utilizaron ele-
mentos de tipo “Wall” a los que se les asigno la ins-
trucción “Pier”, ya que mediante la misma se puede 
determinar la cantidad de acero que requiere el ele-
mento, así como también, permite hace una revisión 
global de su análisis. 

Como se puede observar en la figura 2 se genera-
ron múltiples modelos donde se realizaron variaciones 
de dimensión y posición de los elementos de rigidez 
lateral, tanto para el caso de muros de concreto como 
para el caso de contravientos concéntricos, también en 
la figura 2 se puede observar la geometría de las dife-
rentes plantas, con alturas de entrepiso constantes de 
3.5m. Dentro de los modelos se realizó la correspon-
diente asignación de cargas y materiales a los elemen-
tos estructurales cuyas características mecánicas para 
los casos del concreto reforzado, acero de refuerzo y 
acero estructural son las mostradas en la tabla 1.

Figura 1. Modelo 3D del proyecto
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Figura 2. Modelo en ETABS y disposición de elementos laterales
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2.7 Carga de sismo
El programa ETABS permite realizar el método 

modal espectral utilizando un espectro de diseño mo-
dificado, el cual ha sido construido a través del Pro-
grama de Diseño Sísmico (PRODISIS) para la zona de 
estudio, suponiendo un suelo tipo 1.

El espectro de respuesta fue afectado por los facto-
res de comportamiento (Q), de sobrerresistencia (Ro), 
de redundancia (p) y de regularidad (α). Tales factores 
se pueden localizar en la sección 3.3.1 del MDOC-
DS[22]. 

La figura 3, muestra el espectro de diseño modi-
ficado para una estructura fuertemente irregular y de 
una recular, de forma en que se logren apreciar los 
incrementos en las aceleraciones.  (aquí incluye en 
porcentaje el incremento que se obtiene al utilizar el 
espectro irregular).

2.8 Optimización de los sistemas estructurales
Previo a realizar el diseño, se identifica la nece-

sidad de evaluar el comportamiento para alternativas 
con distinta distribución y ubicaciones de los contra-

vientos, así como una continua reducción de estos a 
través de un proceso iterativo. Dicho proceso se lleva 
a cabo mediante una comparación de los casos en fun-
ción de variables tanto económicas como estructura-
les. Los parámetros principales para esta etapa son el 
peso propio de los elementos de la edificación y las de-
rivas o distorsiones de entrepiso. Estas variables fue-
ron seleccionadas debido a que, por un lado, el peso 
representa el volumen del material principal de la edi-
ficación y, por consiguiente, es una forma de evaluar 
de manera indirecta el costo del edificio. Por otro lado, 
las distorsiones representan la capacidad que tiene la 
edificación para resistir las distintas solicitaciones; en 
otras palabras, para determinar si se encuentra dentro 
de los límites establecidos para la prevención del co-
lapso. Aunque existen muchas más variables que se 
pueden integrar al análisis, para mantener el proceso 
simple es recomendable utilizar solo dos parámetros. 

De esta manera, se desarrolla un proceso iterativo que 
parte de la variación de un valor, en este caso el peso, 
y fija como objetivo otro valor: el estado límite de 
colapso por distorsiones.

2.9 Evaluación de costos
En la etapa de evaluación de costos solo se consi-

deran las alternativas de mejor comportamiento, don-
de se realiza una cuantificación de costos y precios 
unitarios a nivel de costo directo de obra, incluyendo 
materiales, mano de obra, desperdicios y todo lo ne-
cesario para su ejecución.

2.10 Comparativo de los casos diseñados 
Se comparan los resultados económicos y de com-

portamiento de los sistemas seleccionados en las eta-
pas previas, se evalúa que alternativa destaca en cada 
uno de los aspectos importantes en consideración. 

Figura 3. Espectros de Diseño Modificado
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3. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTA-
DOS

Se realizó el análisis de múltiples estructuraciones 
alternado la ubicación de los elementos diagonales. 
Como se observa en la Tabla 3, a cada modelo se le 
asigno una clave, cuyo primer término hace referencia 
a la distribución de los elementos (A, B, C, D y F), 
como se aprecia en la figura 4, el segundo al material 
acero (A), y el tercero en referencia las variaciones 
presentes en los contravientos, donde en “01” se im-
plementan diagonales HSS8X5/8”, en “02” diagona-
les W10X68, ambas de tipo V invertida, y “03” con 
HSS8X5/8” de tipo X.

En una segunda ronda de análisis se tomaron solo 
los modelos con distribución C y D de contravientos, 

donde se realizaron modificaciones en las dimensio-
nes de columnas y vigas para 01-03, renombrando los 
casos con clave numérica de 04-06. 

Según los resultados de la Tabla 3, se observa que, 
para el presente edificio, los sistemas con disposición 
en X tienden a tener un periodo de vibración más alto 
y una distorsión máxima de entrepiso mayor, además 
de ser los de mayor peso. En contraste, los modelos 
con disposición en V invertida muestran variaciones 
mínimas, incluso utilizando distintas secciones, y ob-
tienen valores muy similares tanto en periodo como 
en distorsión. Destacan especialmente los siguientes 
modelos por su combinación de peso propio modera-
do y distorsión mínima de entrepiso: Modelo CA04, 
Modelo CA05, Modelo DA04 
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Estos modelos presentan una distorsión máxima 
de entrepiso relativamente baja, mientras que el peso 
propio es significativamente menor en comparación 
con otros modelos de la tabla. La selección final de-
penderá de consideraciones adicionales como el pre-
supuesto disponible y otros requisitos específicos del 
proyecto.

En la figura 5 se presenta un gráfico que ilustra los 
resultados de cada uno de los modelos analizados en 
términos de peso propio de la estructura y distorsión de 
entrepiso. En este gráfico se observa claramente que 
algunos modelos exhiben un mejor comportamiento 
en cuanto a la relación peso-distorsión. En particu-
lar, se destaca que los modelos con configuración de 
tipo V invertida muestran una tendencia favorable en 

Figura 4. Modelos analizados de concreto reforzado

Figura 5. Peso Propio Vs Distorsiones – Caso Acero



Revista Ingeniería y Tecnología UAS
Facultad de Ingeniería Culiacán, UAS
Revista página web: https://revistas.uas.edu.mx/index.php/RITUAS

Núm. 6
Enero-junio 2024

13Optimización del diseño estructural de un edificio 
irregular ubicado en una zona de alta sismicidad

cuanto a menor distorsión con respecto a su peso. Por 
otro lado, el modelo de configuración tipo A muestra 
el peor desempeño en comparación con los demás. 
Además, se observa que los modelos de las distribu-
ciones B y C muestran un comportamiento ligeramen-
te inferior en términos de distorsión en comparación 
con la alternativa D, a pesar de tener un peso mayor. 

En un problema de optimización de más de una 
variable es necesario establecer algún criterio de se-
lección de los mejores candidatos es por eso que en 
los siguientes párrafos se desarrolla un comparativo 
de la configuración de acero estructural que presentó 
mejores resultados (distribución D), contra otra de las 
alternativas presentadas (distribución C).

3.1 Diseño estructural – Caso CA06
A continuación, se desglosa el diseño de los ele-

mentos estructurales que conforman a la edificación 
del sistema estructural en acero con distribución de 
diagonales C. Las secciones finales, son resultado de 
un proceso iterativo mediante el software. 

Se realiza la revisión de la eficiencia de los ele-
mentos. La Figura 6 representa la relación que existe 
entre las cargas actuantes sobre las cargas de diseño, 
en otras palabras, el porcentaje de eficiencia de los ele-
mentos. De esta manera se puede apreciar el compor-
tamiento de vigas, columnas y contravientos, e iden-
tificar cual grupo de elementos cuenta con un sobre 
diseño, cual necesita un aumento de sección y cuáles 
podrían ser optimizados. Como se puede observar en 
la figura 6, los contravientos resultan ser los elemen-
tos más débiles debido a su porcentaje de eficiencia 

mayor, esto es congruente con el criterio de diseño de 
los mismo, columna fuerte viga débil y contraviento 
más débil.

Así también, se tiene la información que permite 
identificar un 90% de participación de masa para el 
octavo modo de vibrar. Por otro lado, se establece un 
valor de distorsión máxima de 0.015 para una eleva-
ción de 46.5 metros de altura. 

3.2 Diseño estructural – Caso DA06
De igual forma que en el caso anterior se realizó 

el diseño de los elementos mediante un proceso itera-
tivo utilizando software. En la figura 7 se desglosa el 
comportamiento de los elementos estructurales esta-
bleciendo una relación de esfuerzos 

Porcentaje de participación de masas: 90% alcan-
zado en el modo 8.

Distorsión máxima a una altura de 36 metros (de-
cimo nivel) igual a 0.0145. Para este caso también se 
observa que el criterio de diseño es adecuado siendo 
los contravientos los elementos más débiles de la edi-
ficación.

3.3 Comparativo económico
Los costos calculados en esta sección son repre-

sentativos y no reflejan valores detallados para ser 
utilizados como base para una presupuestación real. 
Sin embargo, los resultados pueden utilizarse como un 
referente aproximado, útil para crear una comparati-
va e identificar la superioridad de una estructura con 
respecto a otra. 

Figura 6. Relaciones de esfuerzo del modelo C. Figura 7. Relaciones de Esfuerzos del modelo D.
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Se desarrolla el concepto para el habilitado y co-
locación de los elementos de acero estructural (ver 
Tabla 4), donde se desglosan los costos unitarios que 
contemplan el costo del material, el anticorrosivo, sol-
dadura, mano de obra y maquinaria. 

En la Tabla 5, se muestra un cuadro comparativo 
donde se desarrollan los costos directos de construc-
ción correspondiente a cada uno de los elementos prin-
cipales del sistema, vigas, columnas y contravientos. 

La cuarta columna de la tabla, con título “Compa-
rativo”, refleja la diferencia que existe entre los cos-
tos de un sistema respecto al otro. Significa que los 
gastos para columna del modelo C son superiores en 
1.83 veces a los del modelo D, el costo de las vigas 
es superior en 1.11 veces y por último el costo de los 
elementos diagonales es menor por 0.79 veces. Final-
mente, la estructuración del modelo C cuenta con un 
costo superior al modelo D, en por lo menos un 59%.
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3.4 Comparativo del desempeño estructural
Con este apartado se busca identificar las variacio-

nes que presentaron los modelos estructurales en sus 
resultados de uno de los modelos respecto a otro. Por 
lo tanto, los parámetros estructurales son: distorsiones 
de entrepiso, periodos de vibración, posición de cen-
tro de masa y fuerzas cortantes.

Periodos y modos de vibración. En la Figura 8 se 
presenta un gráfico comparativo de los periodos (en 
segundos) de la estructura contra su respectivo modo 
de vibración.

Se identifica que ambos modelos poseen un com-
portamiento similar, al mantener una misma tenden-
cia. A pesar de ello, el modelo tipo C, mantiene pe-
riodos de vibración ligeramente mayores en todos los 
modos, y como se observa, mucho más notable en el 
primero. 

Distorsiones de entrepiso. En las figuras 9 y 10 
se muestra el comportamiento por distorsiones de las 
estructuraciones para los casos C y D sobre los ejes X 
y Y respectivamente.

Las distorsiones máximas de entrepiso que se pre-
sentan en dirección X son similares para ambos casos, 
sin embargo, se identifica máximo de distorsiones en 
niveles superiores para el caso D y en niveles medios 
o inferiores para el caso C.

Por otro lado, el comportamiento en dirección Y 
es practicante idéntico, con pocas diferencias aprecia-
bles. 

Centros de Masa y Rigidez. Las figuras 11 y 12 
representan la posición de los centros de masa (CM) 
y centros de rigidez (CR), vistos a nivel de planta para 
los modelos C y D respectivamente. La forma de leer 

Figura 8. Modo vs Periodo de vibración de las estructuras

Figura 9. Distorsiones en dirección X

Figura 10. Distorsiones en dirección Y

Figura 11. Posiciones de centro de masa y rigidez vista 
en planta - Modelo C
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el grafico, es de izquierda a derecha, donde los puntos 
de la izquierda representan las coordenadas en los

niveles inferiores y a su derecha los superiores 
consiguientes. 

Para ambos casos se observa un comportamiento 
similar en los centros de masa, sin embargo, los cen-
tros de rigidez varían de un caso a otro, mostrando una 
mayor coincidencia con respecto a los niveles inferio-
res en el caso D por sobre C. Tal aspecto se aprecia de 
mejor forma en las figuras 13 y 14, las cuales repre-
sentan en elevación las diferencias entre los centros de 
masa y rigidez para las coordenadas X y coordenadas 
Y, medida en metros, donde la cercanía de las curvas 

a cero representa una coincidencia entre los puntos 
CM y CR.

La alineación entre el centro de masa y el centro 
de rigidez es fundamental en el diseño de edificios, 
especialmente aquellos con alta irregularidad. Garan-
tizar esta coincidencia mejora la distribución de car-
gas, reduce la torsión y los desplazamientos laterales, 
y optimiza el uso de materiales, lo cual en conjunto 
contribuye a una mayor seguridad y desempeño es-
tructural durante eventos sísmicos. Las observaciones 
realizadas en los casos C y D, junto con las represen-
taciones gráficas en las figuras 13 y 14, destacan la 
importancia de esta alineación para evaluar y mejorar 
el comportamiento estructural de edificios irregulares.

Figura 12. Posiciones de centro de masa y rigidez vista 
en planta - Modelo D.

Figura 13. Diferencias entre centro de masa (CM) y centro 
de rigidez (CR) en elevación – Modelo C.

Figura 14. Diferencias entre CM y CR en elevación – 
Modelo D.
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Cortante de entrepiso. En el análisis de los mo-
delos estructurales, se ha revisado la fuerza cortan-
te de entrepiso, revelando que, aunque los modelos 
pueden experimentar fuerzas cortantes similares, las 
formas de deformación y los niveles de desempeño en 
términos de distorsión pueden ser significativamente 
diferentes.

Las Figuras 15 y 16 ilustran los comportamientos 
de las estructuras respecto a las fuerzas cortantes de 
entrepiso en las direcciones X y Y, respectivamente. 
Estos gráficos muestran que, a pesar de la similitud 
en las fuerzas cortantes aplicadas, las respuestas es-
tructurales varían considerablemente. Este fenómeno 
se debe a diferencias en la distribución de rigidez de 
cada modelo. Las diferencias en la forma y la rigi-
dez de los modelos resultan en respuestas distintas en 
términos de distorsión, subrayando la importancia de 
un enfoque integral en el diseño y análisis estructural 
para asegurar un desempeño óptimo y seguro.

4 CONCLUSIONES

En este artículo se desarrolla un estudio para com-
parar diferentes sistemas estructurales en el diseño de 
un edificio con gran irregularidad ubicado en una zona 
de gran sismicidad. Se compara el comportamiento y 
costo directo para distintas disposiciones elementos 
de arriostramiento lateral en forma de contraventeo 
concéntrico, analizando contravientos en V invertida 
y en X, para posiciones distintas dentro de los mar-
cos estructurales, además considerando una variación 

entre secciones de tipo “cajón” y perfiles sección “W 
o IPR”. De manera general, el sistema estructural de 
acero mostró resultados favorables. Por un lado, se de-
terminó que la elección entre secciones tipo “Cajón” o 
“W” depende del costo y facilidad de adquisición de 
los elementos. Así también, se identificó que los ele-
mentos cumplen con los criterios de resistencia bajo 
cargas de diseño, pero sus dimensiones se ven afecta-
das por las distorsiones generadas por el sismo, esto 
quiere decir que para resistir los efectos de distorsión 
generados por el sismo se produce un aumento del 
15% en el peso de la estructura. Además, se determinó 
que el uso de contravientos de tipo X es desfavorable, 
siendo más eficiente utilizar contraventeos concéntri-
cos en V invertida. Dentro del comparativo final, la 
configuración D del “Caso acero” mostró ventajas en 
comparación con la configuración C. Por lo tanto, para 
equilibrar el comportamiento de las estructuraciones 
C y D, fue necesario aumentar la sección de las colum-
nas de C, lo cual incrementó el costo de la estructura. 
Debido a ello, la alternativa D presentó una distorsión 
máxima un 7% menor que la configuración C y un 
peso 30% menor. Finalmente, la estructuración C re-
sulta casi 1.6 veces más costosa que la estructuración 
D, lo que destaca la importancia de una disposición 
adecuada de los elementos.

Los resultados subrayan la importancia de que los 
centros de masa y rigidez estén lo más cercanos posi-
ble entre sí. Esto se debe a que edificios con periodos 
estructurales y pesos similares pueden experimentar 
comportamientos muy diferentes en términos de dis-

Figura 15. Cortantes de entrepiso para un sismo en el 
eje X.

Figura 16. Cortante de entrepiso para un sismo en el 
eje Y
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torsiones de entrepiso. La atención a este detalle en el 
diseño puede marcar una diferencia significativa en la 
seguridad y eficacia de los edificios, particularmente 
aquellos con alta irregularidad desplantados en zonas 
de alta sismicidad.

4.1 Recomendaciones
1.- Es crucial monitorear los centros de masa y 

rigidez en proyectos arquitectónicos con irregularida-
des tanto en planta como en elevación. Este monitoreo 
reduce la posibilidad de torsión por cargas laterales y 
facilita la colocación de elementos para aumentar la 
rigidez lateral, mejorando así la estabilidad estructu-
ral.

2.- Para estructuras con claros cercanos a 10 me-
tros, se recomienda el uso de contravientos de tipo V 
invertida en lugar de tipo X. Este tipo de contraviento 
ofrece ventajas en términos de distribución de cargas 
y comportamiento estructural en claros largos, asegu-
rando una respuesta más eficiente ante cargas latera-
les.

3.- Es esencial realizar un análisis detallado de la 
relación de esfuerzos para identificar la eficiencia de 
los elementos estructurales. Este análisis permite op-
timizar los grupos de secciones que puedan ser mejo-
rados, garantizando un uso eficiente de los materiales 
y un mejor desempeño estructural.

4.- En el dimensionamiento de los elementos, se 
sugiere aumentar la sección de vigas y contravientos 
siguiendo la filosofía de “Columna Fuerte - Viga Dé-
bil - Contraviento más Débil”. Las columnas repre-
sentan el mayor costo dentro del sistema estructural 
y los perfiles en vigas y contravientos contribuyen 
significativamente al comportamiento ante distorsio-
nes. Esta estrategia mejora la seguridad estructural al 
distribuir mejor las cargas y las deformaciones.

5.- Por último, se recomienda utilizar sistemas es-
tructurales compuestos por elementos de acero estruc-
tural en edificaciones irregulares ubicadas en zonas 
de alta sismicidad. Los elementos de acero ofrecen 
flexibilidad y resistencia, mejorando la capacidad de 
la estructura para absorber y disipar energía sísmica, 
lo que resulta en una solución tanto económica como 
efectiva.
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R E S U M E N

Se calculan las respuestas sísmicas de varios modelos de marcos de acero resistentes a momen-
tos (MARM) usando la matriz de masa concentrada (MCC) y se comparan con las obtenidas con 
la matriz de masa consistente (MCS). La precisión de representar la energía disipada en términos 
del Amortiguamiento de Rayleigh (CR) considerando los dos primeros modos laterales de vibrar 
también se evalúa. Asimismo, las respuestas se calculan considerando solo un elemento por viga 
y se comparan con las obtenidas al asumir dos y tres elementos. Se muestra que los cortantes 
de entrepiso y los momentos flexionantes en columnas se subestiman en promedio hasta en un 
15% y 35%, respectivamente, al usar la matriz MCC. Las fuerzas de amortiguamiento de piso 
horizontales se subestiman hasta en un 350% si se utilizan los modos 1 y 2 en la construcción 
de la matriz CR. Los momentos flexionantes en columnas se subestiman hasta en un 15% si en 
el modelado estructural se usa solo un elemento por viga. Los resultados de este estudio indican 
que los errores introducidos en términos de desplazamientos son despreciables si se utiliza la 
matriz MCC, o un elemento por viga, pero se pueden introducir errores significativos en el diseño 
debido a la sobreestimación o subestimación de las fuerzas de diseño. Por ello, se recomienda 
utilizar la matriz MCS y dos elementos por viga en el modelado del sistema estructural estudiado. 
Asimismo, se recomienda utilizar el primer modo y uno superior en la derivación de la matriz 
CR.

A B S T R A C T

The seismic responses of several moment-resisting steel frame (MARM) models are calculated 
using the concentrated mass matrix (MCC) and compared with those obtained with the consistent 
mass matrix (MCS). The accuracy of representing the dissipated energy in terms of Rayleigh 
Damping (CR) considering the first two lateral modes of vibration is also evaluated. Similarly, 
the responses are calculated considering only one element per beam and are compared with 
those assuming two and three elements. It is shown that the story shears and bending moments 
in columns are underestimated on average by up to 15% and 35%, respectively, when using the 
MCC matrix. The story horizontal damping forces are underestimated by up to 350% if modes 
1 and 2 are used in the construction of the CR matrix. Bending moments in columns are unde-
restimated by up to 15% if only one element per beam is used in the structural modeling. The 
results of this study indicate that the errors introduced in terms of displacements are negligible 
if the MCC matrix, or one element per beam, is used, but significant errors can be introduced 
in the design due to overestimation or underestimation of the design forces. Therefore, it is 
strongly recommended to use the MCS matrix and two elements per beam in the modeling of 
the structural system studied. It is also recommended to use the first mode and one higher in the 
derivation of the CR matrix.
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1. INTRODUCCIÓN

No hay duda de que el diseño apropiado de es-
tructuras en regiones de alta sismicidad depende sig-
nificativamente de procedimientos o métodos de aná-
lisis precisos y confiables para estimar las fuerzas a 
la que estarán sometidas después de su construcción. 
La precisión de dichos métodos depende a su vez en 
gran medida de un número significativo de parámetros 
aleatorios que pueden circunscribirse en dos grupos: 
(a) los asociados a las cargas sísmicas a las que estará 
sometida la estructura y (b) los asociados a la mode-
lación de la estructura en sí.

En relación con el primer grupo, las cargas sís-
micas usualmente se expresan en términos de espec-
tros de diseño. Los métodos modernos para construir 
tales espectros se basan en un análisis probabilístico 
del peligro sísmico del sitio en que se desplantará la 
estructura. El nivel de actividad sísmica en todas las 
fallas que contribuyen al peligro sísmico de la región 
es un factor crucial que debe ser considerado. Espe-
cíficamente los factores que deben tomarse en cuenta 
incluyen la magnitud de los terremotos, las distancias 
del sitio a las fallas, los mecanismos de las fallas, la 
geología de la trayectoria de las ondas sísmicas desde 
la fuente hasta el sitio y las condiciones locales del 
sitio.

En el segundo grupo se tiene que definir un número 
considerable de aspectos, comenzando con el sistema 
estructural más apropiado para soportar las cargas de 
la edificación y los materiales (acero, concreto…) que 
serán utilizados. Junto con ello se tendrá que definir 
el uso de vigas, columnas, losas (probablemente una 
combinación), elementos de contraventeo, conexio-
nes, así como también el tipo de cimentación. En esta 
idealización deben considerarse todos los elementos 
que contribuyan significativamente a la respuesta es-
tructural. Las propiedades elásticas e inelásticas de los 
materiales, así como también las propiedades geomé-
tricas de las secciones de los elementos, deben de es-
pecificarse. 

Dentro de estas definiciones se dan una serie de 
idealizaciones asociadas al análisis sísmico de la es-
tructura cuyo efecto muchas veces es ignorado y pue-
de resultar en diseños no conservadores. Entre ellos 
podemos mencionar las formulaciones de las matrices 
de masa (M), amortiguamiento (C) y rigidez (K). El 
modelo de matriz de masa concentrada (MCC) gene-
ralmente se usa para la primera matriz, mientras que 
el modelo de amortiguamiento de Rayleigh (CR) se 

usa para la segunda. Además, en la formulación de 
dichas matrices, solo un elemento se usa para repre-
sentar cada miembro estructural (viga o columna). Al-
gunos aspectos relacionados con la precisión de estas 
prácticas asociados al comportamiento sísmico de uno 
de los sistemas estructurales más usados en edificios 
de acero, i.e. marcos resistentes a momento (MRM), 
constituye el principal objetivo de esta investigación.

2. REVISION DE LITERATURA Y OBJETIVOS 

Un número considerable de proyectos de investi-
gación han sido desarrollados con el objetivo de eva-
luar el efecto del modelado de las matrices M y C en la 
respuesta de estructuras. Entre los primeros se tiene el 
de Archer [1], quien estudió el efecto de una matriz de 
masa consistente para vigas. Rea et al. [2] estimaron el 
amortiguamiento existente en algunos prototipos es-
peciales de marcos de acero consistentes en una pla-
taforma sostenida por columnas. Wilson y Penzien [3] 
desarrollaron dos métodos para cuantificar numérica-
mente la matriz C. Crisp [4] realizó un análisis com-
parativo de diferentes modelos de amortiguamiento 
para cuantificar su efecto sobre la Respuesta sísmica 
inelástica de marcos de concreto rerforzado. Stavrini-
dis et al. [5], utilizando el Método de Elemento Finito, 
propuso una versión mejorada de la matriz de masa 
consistente en términos de tiempo de cálculo para 
miembros unidimensionales (1D) y bidimensionales 
(2D). Léger y Dussault [6] estudiaron la influencia 
de la representación matemática del amortiguamiento 
viscoso en la disipación de energía para estructuras 
modeladas como sistemas de varios grados de liber-
tad. Michaltsos y Konstantakopoulos [7], para el caso 
especial de una torre de paredes delgadas, considera-
ron el efecto de la inercia rotacional de los miembros 
estructurales agregando una masa concentrada adicio-
nal. Kowalsky y Dwairi [8] analizaron la precisión del 
uso del amortiguador viscoso equivalente mientras se 
utiliza en el diseño basado en desplazamiento directo. 
Archer y Whalen [9] presentaron un procedimiento 
para diagonalizar la matriz M considerando grados de 
libertad traslacionales y rotacionales. Val y Segal [10] 
calcularon las respuestas de estructuras modeladas 
como sistemas de un grado de libertad con amorti-
guamiento viscoso y las compararon con las de amor-
tiguamiento histerético. Contribuciones importantes 
al estado del arte del tópico abordado también pueden 
encontrarse en muchas otras investigaciones [11, 12, 
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24].
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Las investigaciones antes mencionadas represen-
tan sin duda un gran avance hacia la comprensión 
de los efectos de modelar las matrices M y C en la 
respuesta sísmica de edificios de acero. Sin embargo, 
hay varios aspectos que no han sido estudiados o que 
requieren investigación adicional. Por ejemplo, edifi-
cios de acero de diferentes alturas, modelados como 
sistemas complejos de varios grados de libertad, to-
mando en cuento parámetros de respuestas locales y 
globales, no han sido considerados. La precisión de 
representar la energía disipada en términos del amorti-
guamiento de Rayleigh no ha sido evaluada. El efecto 
del número de elementos usados para representar los 
miembros estructurales también requiere investiga-
ción adicional. Algunos de estos problemas se abor-
dan en esta investigación para el caso de edificios con 
MARM. Los objetivos principales son:

(a) Calcular las respuestas locales y globales de 
los modelos utilizados suponiendo que la matriz de 
masa es de tipo concentrada (MCC) y comparar los 
resultados con los de considerar la matriz de masa 
consistente (MCS).

(b) Determinar la precisión de representar la ener-
gía disipada en términos del amortiguamiento de 

Rayleigh (CR) considerando los dos primeros modos 
de vibrar.

(c) Estudiar el efecto sobre la respuesta de conside-
rar uno, dos, o tres elementos por viga en la estructura.

3. METODOLOGÍA Y PROCEDIMIENTO

Para cumplir con los objetivos antes mencionados, 
las respuestas de tres edificios de acero ante la acción 
de varios registros sísmicos se calculan modelándo-
los, como se indicó anteriormente, mediante marcos 
de acero complejos de varios grados de libertad, por lo 
que las contribuciones de los modos superiores se con-
sideran explícitamente. Los modelos utilizados fueron 
diseñados como parte de un Proyecto de la SAC [25] 
y se asume que se ubican en suelos firmes de una zona 
altamente sísmica. Representaciones bidimensionales 
(2D) de estos edificios, que consisten en los marcos de 
acero perimetrales resistentes a momento de los edifi-
cios tridimensionales, son específicamente utilizados 
como modelos en el estudio, su elevación se muestra 
en la Figura 1. Los modelos, que son de baja, media, 
y gran altura, se definen como Modelos 1, 2 y 3, y 

Fig. 1. Elevación de los modelos usados en el estudio
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tienen períodos fundamentales de 1.03 s, 2.38 s y 4.07 
s, respectivamente. 

Información adicional, como es la geometría 
en planta y la sección (tipo W) de cada uno de los 
miembros, se pueden encontrar en la literatura [25, 
26]. Los análisis no lineales paso a paso requeridos se 
realizan con el software Ruaumoko [27] en donde a 
su vez se usa el Método de Aceleración Promedio de 
Newmark con un intervalo de tiempo (DT) de 0.005 
s, para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales 
que gobiernan el problema dinámico. Los efectos de 
desplazamiento grandes también se consideran en el 
análisis dinámico. 

Los resultados de la matriz de masa MCC se com-
paran con los de la matriz MCS. Si el orden de los gra-
dos de libertad de un miembro prismático con eje recto 
de un marco plano (caso de esta investigación) son los 
mostrados en la Figura 2, las formas de las matrices 
MCC y MCS es como se muestra en las Ecuaciones (1) 
y (2), respectivamente. En dicha figura y ecuaciones 
m representa la masa por unidad de longitud.

La matriz de amortiguamiento de Rayleigh se re-
presenta por la Ecuación 3. Dicho modelo se obtiene 
de una combinación de la matriz de masa y la matriz 
de rigidez; como se observa de la ecuación la matriz 
de masa consistente y la matriz de rigidez tangente 
(Kt) se usan en dicha ecuación. 3% de amortiguamien-
to viscoso (ζ=3%) usualmente se fija en los dos pri-
meros modos para determinar los coeficientes α y β de 
dicha matriz. La precisión de esta práctica se evalúa 
fijando la cantidad mencionada de amortiguamiento 
en el primer y tercer modo, primer y cuarto modo, y 
primer y sexto modo, para el modelo baja, mediana 
y gran altura, respectivamente. Se utilizaron vigas y 
vigas-columna para representar los miembros estruc-
turales horizontales y verticales, respectivamente. 

Con el objetivo de evaluar la precisión de usar solo 
un elemento por miembro, los resultados se comparan 
con los de utilizar dos y tres elementos estructurales 
por miembro. Se consideran tres grados de libertad en 
cada nodo. Las zonas del panel se supone que son rí-
gidas. El comportamiento histerético bilineal con una 

Figura 2. Grados de Libertad de un miembro prismático con eje 
recto de un marco plano.
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rigidez de post-fluencia del 3% asume en el estudio. 
La acción combinada de cargas axiales y momentos 
flexionantes se toma en cuenta de acuerdo al modelo 
propuesto por Chen y Atsuta [28]. 

Los registros sísmicos usados en la modelación 
numérica fueron seleccionados de tal manera que su 
forma espectral, régimen tectónico, magnitud, y la 
distancia de falla, son similares a los que controlan el 
peligro sísmico del área donde se ubican los edificios. 
Las principales características de dichos registros 
pueden puede verse en la Tabla 1. En dicha tabla los 
símbolos M, DE y AMT denotan la magnitud, la dis-

tancia epicentral y la aceleración máxima del terreno 
del evento sísmico.

Para obtener diferentes niveles de deformación, 
los registros sísmicos se escalan de acuerdo a la media 
geométrica de la aceleración espectral (Sa,avg) calcula-
da como el promedio de las seudo aceleraciones (Sa) 
durante un rango de períodos. El rango de períodos 
para calcular Sa,avg varía de 0.2T1 a 1.6T1, con incre-
mentos constantes de 0.01 s, donde T1 es el período 
fundamental del modelo. Los valores de Sa,avg varían 
a su vez de 0.2g a 1.4 g, con incrementos uniformes de 
0.2 g para el Modelo 1, mientras que para el Modelo 2 
dicho rango va desde 0.1 g hasta a 0.8 g con incremen-
tos constantes de 0.1 g. Para el caso del Modelo 3, el 
rango de variación de Sa,avg va de 0.05g a 0.35g con 
incrementos constantes de 0.05g. Es importante acla-
rar que los valores máximos de Sa,avg se fijaron de tal 
manera que la máxima deformación inelástica máxi-
ma, en términos de desplazamientos de entrepiso, fue 
de alrededor de 4% para cualquiera de los modelos.

Tabla 1. Registros Sísmicos (RS)
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4. RESULTADOS

4.1 Matriz de masa concentrada vs consistente 

4.1.1 Parámetros de respuesta locales

En esta sección los momentos flexionantes y las 
cargas axiales resultantes sobre los miembros de los 
modelos obtenidos con la matriz MCC se comparan 
con los de la matriz MCS. La comparación se hace 
para cada piso, modelo estructural, dirección, regis-
tro sísmico e intensidad sísmica. Para cargas axiales, 
la comparación se realiza para columnas interiores y 
exteriores, mientras que para el caso de momentos 
flexionantes, además de columnas, también se hace 
para vigas interiores y exteriores. Los parámetros RM1 
y RA dadas por las Ecuaciones 4 y 5 se usan en la com-
paración de momentos flexionantes y cargas axiales, 
respectivamente. En la Ecuación 4, los términos BCC y 
BCS representan los momentos flexionantes obtenidos 
con las formulaciones de masa concentrada y consis-
tente, respectivamente. El numerador y denominador 
de la Ecuación 5 tienen un significado similar, pero 
ahora se comparan cargas axiales. Dado que los resul-
tados son bastante similares para ambas direcciones 
horizontales, la discusión se centra principalmente en 
los de la dirección NS. Además, sólo se presentan los 
valores de RM1 y RA promediados sobre todos los re-
gistros sísmicos.

Los valores promedio de RM1 en la direccion N-S, 
para columnas exteriores e interiores y para los tres 
modelos, se muestran en la Fig. 3. Se observa que para 
columnas exteriores (Ver Figs. 3a, 3b y 3c) el nivel de 
subestimación es mayor que en columnas interiores si 
se utiliza la matriz MCC. Para los tres modelos, los va-
lores de RM1 disminuyen si Sa,avg y el número de piso 
son mayores; por otra parte, tienden a aumentar con 
la altura del modelo. Los valores mínimos promedio 
de RM1 son aproximadamente 0.65, 0.68 y 0.80, lo que 
indica subestimaciones promedio máximas de 35%, 

32% y 20%, para los Modelos 1, 2 y 3, respectivamen-
te. Considerando las gráficas de los registros sísmicos 
individuales (no mostrados en el artículo), los niveles 
máximos correspondientes de subestimación son de 
alrededor del 66%, 58% y 42%. También se observa 
que (Figs. 3b, 3d y 3f) la subestimación de los mo-
mentos flexionantes en columnas interiores es menos 
significativa que la de las exteriores; para los Modelos 
1 y 2 las subestimaciones máximas individuales y pro-
medio rondan el 21% y el 11%, respectivamente; para 
el Modelo 3, por otro lado, los momentos de flexión 
son esencialmente los mismos para MCC y MCS. 

También se calcularon los valores medios de RM1 
para vigas exteriores y exteriores, pero no se presen-
tan los resultados. Cabe mencionar, sin embargo, que 
el nivel de subestimación es similar al de columnas 
interiores.

Gráficas similares a las de momentos flexionantes 
también se construyeron para el caso de cargas axiales 
pero no se presentan. Vale la pena comentar, sin em-
bargo, que a diferencia de momentos flexionantes, las 
cargas axiales en columnas exteriores se sobreestiman 
cuando se usan la matriz MCC. Los máximos valores 
promedio de sobreestimación son 60%, 22% and 5% 
para los Modelos 1, 2 y 3, respectivamente.

4.1.2 Parámetros de respuesta globales
Las demandas sísmicas en términos de paráme-

tros de respuesta globales como son los cortantes y 
desplazamientos de entrepiso también se estudiaron, 
sin embargo, solo unos pocos resultados se comentan 
aquí.  Para el caso de cortantes de entrepiso se muestra 
que el máximo nivel de subestimación promedio es de 
aproximadamente 5%, 14% y 12%, para el Modelo 
1, 2 y 3, respectivamente. Los correspondientes nive-
les máximos de subestimación considerando registros 
símicos individuales (no mostrados) son 15%, 30% 
y 26%. Los niveles de subestimación para desplaza-
mientos de entrepiso son menores que los de casos de 
cortantes de entrepiso de tal forma que puede decir-
se que, en términos de valores promedio, los despla-
zamientos de entrepiso son precisamente estimados 
cuando se usa la matriz de masas concentrada. 

4.2 Precisión del Modelo de Rayleigh

Existen varios aspectos del modelo de amortigua-
miento de Rayleigh que necesitan ser estudiados. Sin 
embargo, en este estudio solo se muestra la inconve-
niencia de algunos de ellos. Es común calcular las 



Revista Ingeniería y Tecnología UAS
Facultad de Ingeniería Culiacán, UAS
Revista página web: https://revistas.uas.edu.mx/index.php/RITUAS

Núm. 6
Enero-junio 2024

26
Effect of some idealizations on the seismic response of steel 

buildings

Fig. 3 Valores promedio de RM1: (a)-(c)-(e)→columnas exteriores, Modelos 1-2-3; (b)-(d)-(f)→ 
columnas interiores, Modelos 1-2-3
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constantes de proporcionalidad (α y β en la Ecuación 
3) de la matriz de CR utilizando los dos primeros mo-
dos laterales de vibrar; este procedimiento es denomi-
na aquí como Caso 1. En esta sección del artículo se 
contrastan los resultados de este enfoque con los ob-
tenidos al considerar el primer modo 1 y uno superior 
(definido como Caso 2) en términos de las fuerzas de 
amortiguamiento horizontal desarrolladas en los pi-
sos. Los modos particulares utilizados en el Caso 2, 
como se mencionó en la Sección 3 del artículo, son los 
modos 1 y 3, los modos 1 y 4, y los modos 1 y 6, para 
los Modelos 1, 2 y 3, respectivamente. En cualquiera 
de los casos, está claro que el uso del modelo de amor-
tiguamiento de Rayleigh conducirá a grandes cantida-
des de amortiguamiento en los modos superiores.

Una vez que se fija ζ en dos modos, su valor en 
cualquiera de los modos se puede obtener usando la 
Ecuación 6 [29], donde n indica el número de modo. 
Los valores de ζ resultantes para los tres modelos en 
estudio, para los Casos 1 y 2, se muestran en la Fig. 
4. Como se comentó anteriormente, se supone que la 
relación de amortiguamiento en los dos modos utili-
zados para calcular α y β es 3% (indicado por la curva 
“valor de referencia”). Se observa de la figura que los 
valores de ζ en los modos que no se utilizaron para 
calcular los coeficientes de proporcionalidad, no son 
consistentes con lo observado en pruebas de vibra-
ción forzada de estructuras, donde se muestra que ζ 
es aproximadamente igual para todos los modos [29, 
30]); los valores son menos consistentes para el Caso 
1.

Generalmente se cree que las fuerzas de amor-
tiguamiento (FA) en una estructura son pequeñas de 
tal manera que cualquier error derivado del uso del 
modelo de amortiguamiento de Rayleigh no tiene un 
efecto significativo en la respuesta sísmica. Además, 
muchos usuarios de software de análisis sísmico asu-
men que, si se especifica una cierta cantidad de amor-
tiguamiento viscoso en dos modos, por ejemplo 3% 
del amortiguamiento crítico, entonces la estructura 
tendrá en realidad un 3% de amortiguamiento críti-
co. En esta sección del artículo, se muestra que esta 
percepción no es correcta y que los valores de FA re-
sultantes del modelo de Rayleigh pueden introducir 
errores considerables en la respuesta. Para ello, para 
cada modelo se calculan para cada piso las fuerzas de 
amortiguamiento horizontales promedio usando los 
modos 1 y 2 (Caso 1) en la construcción de matriz CR 
y se comparan con los obtenidos usando el modo 1 y 
un modo superior (Caso 2). La comparación se realiza 
usando el cociente RFA dado por la Ecuación 7. En 
dicha ecuación FDA1 y FDA2, para cualquier piso, re-
presentan las fuerzas de amortiguamiento promedia-
das sobre todos los nodos del piso en cuestión para los 
Casos 1 y 2, respectivamente.

Fig. 4 Valores de ζ de acuerdo con el modelo de Rayleigh (Ecuación 6)
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Los valores de RFA se presentan en las Figs. 5a, 5b 
y 5c, para los Modelos 1, 2 y 3, respectivamente. Los 
resultados indican que los valores pueden ser mucho 
mayores que la unidad, lo que indica que las fuerzas 
de amortiguamiento se sobreestiman cuando se usan 
los modos 1 y 2 en la construcción de la matriz CR. 
Para un modelo dado, los valores tienden a disminuir 
a lo largo de la altura del modelo, pero esencialmente 
no varían con la intensidad sísmica. Los valores tien-
den a aumentar a medida que el modelo se hace más 
alto: las sobreestimaciones máximas son de alrededor 

del 10%, 115% y 225% para los modelos 1, 2 y 3, 
respectivamente.

4.3 Uno vs más de un elemento por miembro

En esta sección del artículo se cuantifica la preci-
sión de usar un solo elemento para modelar cada viga 
en comparación con la de usar dos o tres elementos. 
Se asume que la respuesta es más precisa cuando se 
usa más de un elemento por miembro ya que la distri-
bución de masa es más real (más uniforme). Solo se 
comparan lo momentos flexionantes en vigas; la com-
paración para algunos otros parámetros se comenta 
brevemente.

Para efectuar la comparación se usa el parámetro 
RM2 dado por la Ecuación 8. En dicha ecuación, M1E 
y M2E representan los momentos flexionantes en los 

Fig. 5 Valores promedio de RFA, dirección NS: (a) Modelo1, (b) Modelo 2, (c) Modelo 3
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extremos de las vigas cuando se usan uno y dos ele-
mentos para modelarlas, respectivamente. 

Los promedios de RM2 para vigas exteriores, así 
como para las interiores, se presentan en la Fig. 6 
para todos los modelos. Se observa que para compor-
tamiento elástico (valores más pequeños de Sa,avg), los 

momentos flexionantes se subestiman cuando se usa 
un solo elemento por miembro; el nivel de subesti-
mación aumenta con el número de piso; las cantida-
des observadas de subestimación promedio son 19%, 
35%, 22% para los Modelos 1, 2 y 3, respectivamente. 
Para deformaciones intermedias o grandes, en cambio, 
los valores son esencialmente iguales a la unidad en 
casi todos los casos, lo que implica que los momentos 
flectores en las vigas sin nodos intermedios son muy 
similares a los resultantes de la consideración de un 
nodo intermedio.

Fig. 6. Valores promedio de RM2: (a)-(c)-(e)→vigas exteriores, Modelos 1-2-3; (b)-(d)-(f)→ vigas 
interiores, Modelos 1-2-3
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Aunque no se proporcionan gráficas para otros 
parámetros de respuesta, vale la pena mencionar que 
los cortantes entre pisos pueden sobreestimarse si se 
utiliza solo un elemento por viga en el modelado es-
tructural; se observa una sobreestimación media de 
hasta 21%. Los desplazamientos de entrepiso, por el 
contrario, se calculan con precisión. Para grandes de-
formaciones, las cargas axiales y los momentos flec-
tores en columnas pueden sobreestimarse hasta en un 
95% y 48%, respectivamente; pero para deformacio-
nes pequeñas y moderadas, los momentos flectores en 
columnas se subestiman hasta en un 15%. La subes-
timación o sobreestimación obtenida al comparar las 
respuestas de los modelos sin nudos intermedios con 
las de dos nudos intermedios, es bastante similar a la 
de comparar las respuestas de los modelos sin nodo 
intermedio con las de un nodo intermedio. Por lo que 
se puede decir que hay convergencia en las respuestas 
cuando se consideran tres elementos por viga.

5. CONCLUSIONES

En este artículo las respuestas sísmicas de marcos 
de acero resistentes a momentos (MARF) se calculan 
considerando la matriz de masa concentrada (MCC) 
y se contrastan con las calculadas considerando la 
matriz de masa consistente (MCS). La precisión de 
representar la energía disipada en términos del amor-
tiguamiento de Rayleigh (CR) considerando los dos 
primeros modos laterales de vibrar también se evalúa. 
Asimismo, las respuestas también se calculan consi-
derando solo un elemento por viga y se comparan con 
las de asumir dos y tres elementos. Los principales 
resultados son:

(1) Los cortantes de entrepiso y los momentos 
flexionantes en columnas se subestiman en promedio 
hasta en un 15% y 35%, respectivamente, al usar la 
matriz MCC. 

(2) Las fuerzas de amortiguamiento de piso hori-
zontales se subestiman hasta en un 350% si se utilizan 
los modos 1 y 2 en la construcción de la matriz CR. 

(3) Los momentos flexionantes en columnas se 
subestiman hasta en un 15% si en el modelado estruc-
tural se utiliza solo un elemento por viga.

(4) Los miembros estructurales en MRF normal-
mente se diseñan en términos de resistencia como 
vigas o viga-columnas para soportar las fuerzas in-
ternas; luego se revisan los desplazamientos laterales. 
Los resultados de este estudio indican que los errores 

introducidos en términos de desplazamientos son des-
preciables si se utiliza la matriz MCC, o un elemen-
to por viga, pero se pueden introducir errores signi-
ficativos en el diseño debido a la sobreestimación o 
subestimación de las fuerzas de diseño. Por ello, se 
recomienda utilizar la matriz MCS y dos elementos por 
viga en el modelado del sistema estructural estudiado. 
Asimismo, se recomienda utilizar el primer modo y 
uno superior en la derivación de la matriz CR.

(5) Una de las principales justificaciones en el 
pasado para no utilizar la matriz MCS, o más de un 
elemento por miembro, fue la gran demanda de tiem-
po de cómputo (que implicaba un mayor costo). Sin 
embargo, hoy en día esta justificación ya no es válida, 
al menos para edificios modelados como sistemas 2D. 
Usando computadoras modernas junto con sistemas 
operativos eficientes, la diferencia entre los tiempos 
de cómputo derivados de usar las matrices MCC y 
MCS, se ha reducido significativamente.
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R E S U M E N

El objetivo de este trabajo es instrumentar una maquina para pruebas de torsión de la marca 
italiana METRO COM sin interrumpir o alterar el funcionamiento de su sistema mecánico origi-
nal de medición y graficación. Esta máquina no cuenta con sistemas electrónicos, sin embargo, 
es robusta y confiable debido a que esta constituida principalmente por sistemas mecánicos. 
Por lo tanto, resulta interesante utilizar las nuevas tecnologías para mejorar la experiencia de 
uso, aumentar la precisión y extender la vida útil de equipos didácticos valiosos. El proceso de 
instrumentación es planeado e implementado en la maquina para pruebas de torsión utilizando 
electrónica (sensores) para la medición digital de las variables físicas y programación para la 
comunicación inalámbrica e interfaz gráfica para la presentación de los datos.

A B S T R A C T

The aim of this work is to instrument a torsion testing machine of the Italian brand METRO 
COM without interrupting or altering the operation of its original mechanical measurement 
and graphing system. This machine does not have electronic systems; however, it is robust and 
reliable because it consists mainly of mechanical systems. Therefore, it is interesting to use new 
technologies to improve the user experience, increase accuracy and extend the useful life of 
valuable educational equipment. The instrumentation process is planned and implemented in the 
torsion testing machine using electronics (sensors) for digital measurement of physical variables 
and programming for wireless communication and data presentation with graphical interface.

Palabras  Clave: 
Propiedades mecánicas , 
maquina universal, instrumen-
tación

Keywords: 
Mechanical properties; univer-
sal machine, instrumentation.

Electronic instrumentation of a torsion testing machine

1. INTRODUCCIÓN

Las propiedades mecánicas determinan el comportamiento del material 
cuando es sometido a esfuerzos o tratamientos mecánicos externos y cambios de 
temperatura [1]. El conocimiento de estas propiedades permite que la selección 
del material para el diseño, fabricación de piezas y conjuntos mecánicos sea una 
tarea más objetiva [2-3]. Por tal motivo para la mayoría de las aplicaciones las 
propiedades mecánicas son consideradas de gran importancia; principalmente en 
el tema de diseño y construcción de obras civiles [4-5]. 
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En muchas universidades o centros de investiga-
ción se cuentan con equipos y/o maquinaria robusta 
donde se realizan experimentos para obtener propie-
dades mecánicas de los materiales (Fig. 1) [6]. Debido 
a que muchos de estos equipos tienen mas de 20 años 
de antigüedad, los sistemas de instrumentación y pre-
sentación de resultados son en su mayoría sistemas 
mecánicos que carecen de elementos para procesar la 
información y compartirla de manera precisa [7].  

En los últimos años, ha habido un aumento en el 
uso de la instrumentación electrónica en equipos di-
dácticos [8]. La instrumentación electrónica ofrece 
una serie de ventajas, como la mayor precisión y sen-
sibilidad, y la capacidad de recopilar y analizar datos 
de forma más rápida y sencilla.

Hay una serie de formas de aprovechar los equipos 
ya existentes para dotarlos de instrumentación elec-
trónica. Una forma es instalar sensores y actuadores 
electrónicos en los equipos existentes (Fig. 2) [6-7]. 
Esto puede permitir a los estudiantes recopilar datos y 
controlar los equipos de forma remota.

El laboratorio de pruebas destructivas del depar-
tamento Metal-Mecánica del Tecnológico Nacional 
de México Campus Culiacán cuenta con equipos ro-
bustos y valiosos que requieren de actualización en lo 
referente a la adquisición y presentación de los datos; 
uno de estos equipos es la maquina para pruebas de 
torsión, la cual se detalla a continuación.

2. MAQUINA PRUEBAS DE TORSIÓN 

Un equipo fundamental para realizar la medición 
de las propiedades mecánicas es la máquina para 
pruebas de torsión [9]. Debido al año de fabricación, 
muchos de este tipo de equipos son poco modernos y 
carecen de la presentación de resultados en formato 
digital. Sin embargo, la mayoría de estas máquinas 
están compuesta principalmente de los mismos ele-
mentos (Fig. 3).  

Fig. 1. Maquina universal para pruebas mecánicas 
con instrumentación mecánica.

Fig. 2. Instrumentación electrónica

Fig. 3. Elementos de la máquina para pruebas de 
torsión de la marca italiana METRO COM.
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Dependiendo del rango del torque aplicado a las 
probetas, las máquinas se clasifican en hidráulicas y 
electromecánicas. En la Fig. 4 se muestra mayor de-
talle de los elementos para presentar resultados. Las 
agujas describen visualmente el torque desarrollado 
durante la prueba. El panel cuenta con dos agujas, una 
está directamente conectada al movimiento del pén-
dulo de contrapeso, mientras que la otra se encuen-
tra libre y puede ser manipulada de manera manual o 
ser guiada por la aguja del péndulo. Al inicio de una 
prueba de torsión, la aguja del péndulo apuntará al 
cero de la escala del panel torquímetro, antes de em-
pezar a aplicar fuerza a la probeta, se deberá colocar 
manualmente la aguja libre en la misma posición de 
la otra. Por lo tanto, cuando se desarrolla torque en la 
probeta, la aguja del péndulo moverá a la aguja libre, 
y cuando la probeta falle, la aguja del péndulo volverá 
a cero mientras que la aguja libre quedara indicando el 
torque máximo soportado por la probeta. Finalmente, 
el graficador mecánico dibuja físicamente en papel, 
mediante un rodillo giratorio, una curva escalada a 
dos ejes que representa torque y deformación angular 
generados durante la prueba. La Fig. 5 muestra una 
curva dibujada por la graficadora mecánica, donde se 
puede observar sutilmente las zonas típicas del com-
portamiento del acero, donde el eje horizontal de la 
gráfica describe la torsión o deformación angular de 
la probeta y el eje vertical el torque aplicado durante 
el proceso de una prueba destructiva. Sin embargo, en 
la actualidad la presentación de resultados en forma-
to de impresión física implica una experiencia poco 
atractiva e impráctica para el tema de procesamiento 
computacional de los datos. Por tal motivo, la adapta-
ción de un sistema digital para la adquisición de datos 
puede resultar una mejora de la experiencia de uso y 
de la precisión de la información.

Si bien es poco atractivo e impreciso el formato 
de presentación de datos, original de la máquina, es 
importante tener en cuenta la robustes y confiabilidad 
del dispositivo debido a que funciona bajo el principio 
del péndulo con contrapeso. Tal como se muestra en 
la Fig. 6, cuando el péndulo se encuentra descansando 
con una vertical normal común a los ejes de la morda-
za y el disco de contrapeso W, la distancia x es cero, 
por lo tanto, el torque T=W·x también será cero; en el 
momento en que se desarrolla torque en la mordaza, 
entonces el péndulo rotará hasta generar la adecuada 
distancia x que permita contrarrestar o compensar el 
torque aplicado. La máxima rotación del péndulo es 
de 45 grados, mientras que la aguja del torquímetro 

puede girar casi 360°, esto es por un sistema de engra-
nes que permite transmitir y amplificar el movimiento.

Fig. 4. Graficadora y panel de agujas de torquímetro.

Fig. 5. Curva dibujada por la graficadora mecánica in-
corporada originalmente en la máquina para pruebas de 

torsión
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La maquina cuenta con dos discos contrapeso, lo 
que permite trabajar con dos escalas en el panel de 
agujas. La escala exterior mide de cero hasta 5 kgf·m 
y se utiliza cuando un solo disco contrapeso es monta-
do como péndulo, mientras que la escala interior mide 
de cero hasta 10 kgf·m y se utiliza cuando los dos 
discos contrapesos son montados como péndulo. Es 
posible mejorar la precisión de lectura y registro utili-
zando un sistema electrónico de adquisición de datos 
instalado en la maquina sin interrumpir las funciones 
del sistema original de medición mecánico.

3. SISTEMA ELECTRÓNICO/DIGITAL 
PARA LA ADQUISICIÓN DE DATOS 

Hoy en día existen una aceptable variedad de siste-
mas electrónicos de libre uso y configuración (Fig. 7), 
conocidos como placas de desarrollo. Las placas de 
desarrollo son dispositivos que cuenta con un micro-
controlador (microchip) reprogramable, el cual, pue-
de ejecutar instrucciones para un fin específico [10], 
[11]. Generalmente estas placas cuentan con entradas 
y salidas análogas y/o digitales para permitir la co-
municación con sensores externos, haciendo uso de 
la electrónica digital. Además, en el mercado hay una 
gran disponibilidad de transductores del tipo sensor 
(Fig. 5), los cuales permiten transformar o convertir 

una determinada manifestación física en una salida de 
información legible por un sistema electrónico como 
lo pueden ser las tarjetas de desarrollo anteriormente 
planteadas.

Dentro del gran universo de sensores disponibles, 
en la Fig. 8 se muestran algunos de los más utilizados. 
La celda de carga convierte la fuerza en una salida 
eléctrica mesurable; este tipo de transductor ofrece 
una relación directa con una de las variables de inte-
rés, la fuerza. Las celdas de cargas suelen ser econó-
micamente accesibles para pequeñas capacidades, sin 
embargo, su valor incrementa drásticamente para apli-
caciones donde se aplican elevadas cargas. El módulo 
MPU9250 es una unidad de medición económica con 
3 sensores basados en sistemas microelectromecáni-
cos, los cuales permiten medir la velocidad de giro en 
3 ejes (giroscopio), la aceleración de desplazamien-
to en 3 ejes (acelerómetro) y un magnetómetro para 
definir la dirección en 3 ejes con respecto al norte 
polar. Este módulo ofrece una gran versatilidad debi-
do a que es posible procesar la información de los 3 
sensores y calcular parámetros como desplazamiento, 
orientación, velocidad, aceleración, posición, etc. Sin 
embargo, debido a que utiliza microelementos-elec-
tromecánicos, las altas vibraciones y los fuertes cam-
pos magnéticos cercanos al dispositivo generan ruido 
significativo en sus señales de salida. Una alternativa 
altamente robusta es el transductor conocido como en-
coder, codificador o generador de pulsos [12]. El en-
coder suele ser un dispositivo electromecánico usado 

Fig. 6. Aumento del torque con la rotación del péndulo.

Fig. 7. Placas electrónicas de desarrollo. a) Arduino 
UNO. b) ESP32. c) Raspberry PI.
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para medir la posición angular de un eje al describirla 
mediante un código digital, por lo tanto, es un dis-
positivo menos susceptible al ruido externo generado 
por vibración o campos magnéticos. Sin embargo, este 
tipo de sensor no ofrece de manera directa la medición 
de torque y deformación angular. Es por este motivo 
que se requiere de adaptaciones mecánicas y procesa-
miento matemático para convertir y relacionar la po-
sición angular, dada por el enconder, con las variables 
de interés.

Fig. 8. Transductores tipo sensor. a) Encoder. b) Modulo 
MPU9250. c) Celda de carga.

En la Fig. 9 se muestra de manera general el pro-
ceso para la adquisición de datos digitales. El sensor o 
los sensores envían la información digital a una placa 
de desarrollo, la cual interpreta pulsos eléctricos de 
acuerdo con su código de programación y posterior-
mente se comunica a una computadora con la finalidad 
de un mayor procesamiento y/o presentación visual de 
la información.

4. ANÁLISIS DE GRAFICADOR MECÁNICO

Para la implementación de los elementos del sis-
tema de adquisición de datos se analizó y estudió el 
principio de funcionamiento de todos los sistemas 
(eléctrico y mecánico) con apoyo del manual e ins-
pección visual de la dinámica de los componentes. 
Se observó que el giro del rodillo es generado por el 

movimiento de una cuerda, la cual está conectada o 
relacionada con la rotación de la mordaza móvil, es 
decir, describe la torsión o deformación angular de la 
probeta (Fig. 10). Por otra parte, una varilla conectada 
al péndulo a través de un mecanismo simple adquiere 
un movimiento lineal debido a la rotación del péndulo.

Fig. 9. Proceso general para la adquisición de datos di-
gitales.

Fig. 10. Elementos del graficador mecánico.
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Por lo anteriormente señalado, la rotación del ro-
dillo en combinación con el movimiento horizontal de 
la varilla permite a una pluma, sostenida en la varilla, 
graficar escaladamente la curva Torque-Deformación 
en tiempo real durante las pruebas de torsión.

5. INSTALACIÓN DE LA INSTRUMENTA-
CIÓN ELECTRÓNICA  

A partir del análisis de funcionamiento del grafi-
cador mecánico, se propone la implementación de un 
sistema electrónico de adquisición de datos utilizan-
do una placa de desarrollo ESP32 y dos encoders. El 
ESP32 será el encargado de recibir la información de 
los sensores (encoder) y registrarla en un archivo de 
texto. 

Un encoder es instalado tal como se muestra en la 
Fig. 12. Utilizando impresión 3D es relativamente sen-
cillo resolver el problema de montaje de los sensores, 
debido a que no se requiere de soportes metálicos de 

gran resistencia; la impresión 3D ofrece una solución 
versátil y personalizada para la creación de soportes 
para sensores. A partir de un rollo de filamento plásti-
co es posible obtener diseños justos a las necesidades 
específicas del sensor y la aplicación. Aprovechando 
un elemento metálico sobresaliente de la máquina, 
se diseñaron e imprimieron elementos plásticos para 
mantener un encoder fijo con el objetivo de registrar 
el desplazamiento de la cuerda que describe la defor-
mación angular en las pruebas de torsión. La Fig. 13 
muestra el diseño 3D del soporte y la polea que permi-
ten contener el sensor y transmitir el movimiento de la 
cuerda al eje del encoder, respectivamente.

Fig. 11. Papel y lápiz sobre la graficadora mecánica.

Fig. 12. Instalación de encoder para la deformación 

angular.
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El segundo encoder, destinado a registrar algún 
movimiento relacionado al torque de las pruebas, es 
instalado a lado del rodillo giratorio con la finalidad 
de adquirir digitalmente la translación de la varilla 
(Fig. 14). Con la finalidad de no perder datos debido 
a posibles deslizamientos por falta de fricción, para el 
encoder se diseñó un engrane y en la varilla se adhirió 
un pequeño tramo de banda dentada (Fig. 15). 

Como se puede observar, las bases y poleas para 
los sensores fueron construidas a partir de impresión 
3D con filamento PLA. De esta manera se logo una 
implementación de instrumentación económica y 
poco invasiva al no interrumpir el proceso original 
para la graficadora física.

En esta sección se presentan los resultados obteni-
dos de la prueba destructiva por torsión (ver Fig. 16) 
de una probeta de 10 mm de diámetro, 170 mm de lon-
gitud, acero A36, y utilizando el sistema de medición 
electrónico. Las señales digitales provenientes de los 
sensores son recibidas y procesadas en la placa de de-
sarrolla ESP32 para posteriormente ser comunicadas 
de forma inalámbrica a cualquier equipo computación 
que cuente con navegador web.

Fig. 13. Diseños 3D del soporte encoder deformación.
Fig. 14. Instalación del encoder para registrar el torque.

Fig. 15. Conexión varilla y encoder.
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La Fig. 17 muestra el grafico digital construido a 
partir de mas de 2000 pares de datos (torque y de-
formación angular) obtenidos durante el ensayo de 
torsión, donde se puede observar el material empieza 
a presentar comportamiento elastoplástico a partir de 
los 4 kgf·m de torque.

Considerando que el esfuerzo de fluencia a cortan-
te ΤY en el acero A36 se presenta a los 150 MPa [13] 
y utilizando la ecuación Ty=τy c/J, donde TY es el tor-
que máximo elástico, c es el radio y J es el momento 
polar de inercia; es posible calcular el torque máximo 
permisible para no exceder la resistencia elástica de la 
pieza. De acuerdo con las características dimensiona-
les de la probeta, el torque máximo elástico permisible 
es de 3 kgf·m. En torsión, los esfuerzos cortantes no 
se distribuyen de manera uniforme (Fig. 18), por este 
motivo, el torque que corresponde a la deformación 
contentamente plástica Tp es mayor que Ty. El torque 
Tp para un eje circular sólido hecho de un material 
elastoplástico puede ser 4/3 veces Ty [14].

Fig. 16. Ensayo o prueba destructiva por torsión.

Fig. 17. Ensayo o prueba destructiva por torsión
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 6. CONCLUSIONES   

En este trabajo se estudio el principio de funciona-
miento de una máquina para pruebas destructivas de 
torsión del tipo electromecánico; con el objetivo de 
implementar elementos electrónicos y sistemas com-
putacionales para mejorar la experiencia y precisión 
de los ensayos didácticos. Sin modificar los sistemas 
originales de instrumentación y graficación mecáni-
cos, se colocaron sensores del tipo encoder rotativos 
para registrar el movimiento de algunos elementos de 
la máquina, los cuales están relacionados con las va-
riables torque y deformación angular. Las señales de 
los encoders fueron recibidas y procesadas en una pla-
ca de desarrollo del tipo ESP32 para posteriormente 
ser comunicada, de manera inalámbrica, la informa-
ción de los pares ordenados de datos que son grafi-
cados en forma digital en cualquier dispositivo con 
navegación web. La grafica obtenida por el sistema 
electrónico, debido a un ensayo de torsión, muestra 
un comportamiento tipo del material utilizado, es de-
cir, empieza con una etapa lineal elástica, seguido de 
un proceso de plastificación y endurecimiento, para 
finalmente llegar a la ruptura. Además, el torque T_p 
correspondiente a los cálculos debido al tipo de ma-
terial y las dimensiones de la pieza, corresponde a la 
deformación contentamente plástica que se aprecia en 

la gráfica digital. Por lo tanto, se considera que la ins-
trumentación electrónica de máquinas robustas puede 
contribuir en la extensión y aprovechamiento de la 
vida útil de los equipos didácticos.
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