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Resumen 

 

 

Título: Desempeño de una edificación de 12 pisos diseñada con sistema estructural de resistencia 

sísmica (DES) de muros de carga en concreto reforzado mediante el método estático no lineal. 

 

Autor: Abelardo Uribe Ramírez 

 

Palabras claves: muros estructurales, muros de cortante, muros delgados 

 

Descripción: 

 

Inicialmente se realizó el diseño estructural de un edificio de 12 pisos conformado por un sistema 

estructural de muros de concreto reforzado y losas macizas por medio de un análisis elástico, 

siguiendo las recomendaciones establecidas en el Reglamento de Construcción Sismo Resistente 

del 2010, NSR-10.  En la segunda etapa se evaluó el desempeño sísmico usando el método estático 

no lineal según ASCE/SEI 41-17 y finalmente se hizo retroalimentación del diseño basado en los 

resultados obtenidos del análisis no lineal, siguiendo las recomendaciones del ACI-318-19, 

encontrándose que cumple con los parámetros de seguridad establecidos tanto en el ASCE 41-17 

como en la NSR-10. La evaluación realizada mediante el análisis estático no lineal, la estructura 

cumple con el objetivo de desempeño establecido, porque los desplazamientos obtenidos del 

análisis modal espectral son menores a los obtenidos por el método estático no lineal, por tanto, la 

estructura tiene más capacidad al desplazamiento que la estimada inicialmente.  El desplazamiento 

objetivo que se encuentra graficado con los demás límites de desempeño se encuentra anterior al 

límite de ocupación inmediata (OI), denominado (S-3) según el ASCE 41-17 lo cual significa que 

la estructura para el sismo de diseño se mantiene con las mismas condiciones de capacidad y 

resistencia. No se presenta pérdidas de vidas humanas y la estructura funciona con normalidad. Se 

evidenció un aumento significativo de la demanda a cortante en algunos muros del sistema 

estructural según el análisis estático no lineal, de acuerdo a lo requerido por el ACI318-19 se 

reforzó los muros. 

 

  

                                                           
 Trabajo de Grado 
 Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas. Escuela de Ingeniería Civil Director: Edison Osorio Bustamante. Doctorado en Ingeniería de la 
Construcción. 
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Abstract  

 

 

Títle: Performance of a 12-story building designed with a structural system of seismic resistance 

(DES) of load-bearing walls in reinforced concrete using the non-linear static method. 

 

Author: Abelardo Uribe Ramírez 

 

Keywords: Structural walls, shear walls, thin walls 

 

Description: 

Initially, the structural design of a 12 story building was carried out, consisting of a structural 

system of reinforced concrete walls and solid slabs by means of an elastic analysis, following the 

recommendations established in the 2010 Earthquake Resistant Construction Regulations, NSR-

10. In the second stage, the seismic performance was evaluated using the non-linear static method 

according to ASCE / SEI 41-17 and finally, feedback of the design was made based on the results 

obtained from the non-linear analysis, following the recommendations of ACI-318-19, finding that 

complies with the security parameters established in both ASCE 41-17 and NSR-10. The 

evaluation carried out through the non-linear static analysis, the structure meets the established 

performance objective, because the displacements obtained from the spectral modal analysis are 

lower than those obtained by the non-linear static method, therefore, the structure has more 

capacity to displacement than initially estimated. The target displacement that is graphed with the 

other performance limits is prior to the immediate occupancy limit (OI), called (S-3) according to 

ASCE 41-17, which means that the structure for the design earthquake is maintained with the same 

capacity and resistance conditions. There is no loss of human life and the structure works normally. 

A significant increase in shear demand was evidenced in some walls of the structural system 

according to the nonlinear static analysis, as required by ACI318-19 the walls were reinforced. 

                                                           
** Degree work  
 Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering Director: Edison Osorio Bustamante. PhD in Construction Engineering. 
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Introducción 

 

 

En el sismo de Chile de febrero del 2010 se observaron daños estructurales en edificios de muros 

de concreto de altura media y alta, siendo muy bueno el comportamiento en general. Sin embargo, 

algunos edificios colapsaron como resultado del sismo (NIST, 2014). Los estudios demostraron 

que los daños ocurrieron en edificios construidos después del año 2000, probablemente contenían 

muros de espesores delgados diseñados con demandas de mayor esfuerzo axial que los diseñados 

en épocas anteriores (Segura & Wallace, 2018). 

El presente proyecto de grado, desarrolló el estudio del comportamiento estructural de una 

edificación con sistema estructural de resistencia sísmica de muros de carga en concreto reforzado, 

ubicada en el Municipio de San José de Cúcuta Norte de Santander, zona de amenaza sísmica alta, 

utilizando el método de análisis dinámico elástico, de acuerdo con los requisitos del Reglamento 

Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible, Decreto 926, 2010), verificando su nivel de desempeño mediante el método de análisis 

del sistema de resistencia sísmica estático no lineal según la norma de evaluación sísmica y 

remodelación de edificios existentes ASCE/SEI 41-17 (ASCE/SEI41-17, 2017). 
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1. Objetivos 

 

 

1.1 Objetivo General 

 

Evaluar el desempeño sísmico usando el método estático no lineal según ASCE/SEI 41-17 (2017) 

de una edificación de 12 pisos diseñada de acuerdo a la NSR-10 (Decreto 926, 2010) con sistema 

estructural de resistencia sísmica de muros de carga en concreto reforzado tipo DES. 

 

1.2 Objetivos Específicos 

 

 Realizar el diseño del sistema estructural de resistencia sísmica de muros de carga de 

concreto reforzado de una edificación de doce pisos, ubicada en zona de riesgo sísmico alto, 

mediante método de análisis del sistema de resistencia dinámico lineal elástico de acuerdo con los 

requisitos del NSR-10 (Decreto 926, 2010). 

 Determinar las curvas de capacidad mediante el método de análisis del sistema de 

resistencia estático no lineal, según el ASCE/SEI 41-17 (2017), e identificar parámetros de 

desempeño sísmico, teniendo en cuenta la flexibilidad de la cimentación. 

 Proponer ajustes al diseño inicial del edificio en función de su desempeño sísmico y 

recomendaciones del ACI 318-19 (ACI318, 2019). 
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2. Fase 1: Análisis y Diseño Elástico Lineal 

 

 

El proyecto se divide en dos fases: En la primera se realiza un análisis modal espectral y en la 

segunda se realiza el análisis estático no-lineal, por último, se procede a analizar la información 

obtenida. 

Estos pasos mencionados se muestran a continuación: 

 

2.1 Fase 1: Análisis y Diseño Elástico Lineal 

 

A continuación, se presenta la caracterización de la estructura, los materiales empleados, las cargas 

consideradas y el modelo matemático para el análisis estructural. Se verificarán los requisitos 

establecidos en la NSR-10. Por último, se realizará el diseño de los elementos que hacen parte del 

sistema principal de resistencia sísmica de la edificación. 

Por tanto, se cumple con lo descrito en la NSR-10 Titulo A, Capitulo A.3, Tabla A.3-3, 

además se aclara que según el Artículo A.3.2.1 el sistema estructural de muros de concreto 

reforzado es el encargado de resistir las cargas verticales y horizontales. 

 

2.2 Característica de la Estructura 

 

El proyecto seleccionado se ubica en la ciudad de San José de Cúcuta, Norte de Santander, zona 

de amenaza sísmica alta. Consiste en un edificio de vivienda de 12 pisos con cuatro apartamentos 

por pisos (área aproximada por apartamento de 68 m2) con una altura máxima de 30.24 m. De 
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acuerdo al diseño arquitectónico el sistema estructural propuesto, consiste en muros de concreto 

reforzado. Se evalúa las alternativas de espesores de muros, buscando la menor afectación posible 

del diseño arquitectónico original. A continuación, se presentan los parámetros utilizados. 

 

2.2.1 Concreto no confinado 

 

En la Tabla 1 se define la resistencia a la compresión del concreto (f’c) utilizados en la 

modelación. 

 

Tabla 1.  

Resistencia a la compresión del concreto en elementos estructurales 

Elemento Unidades Valor Descripción 

Viga N. A N. A N. A 

Columna N. A N. A N. A 

Muros MPa 28 Resistencia a la compresión del concreto no confinado 

Losa entrepiso MPa 28 Resistencia a la compresión del concreto no confinado 

Losa cubierta MPa 28 Resistencia a la compresión del concreto no confinado 

Cimentación MPa 28 Resistencia a la compresión del concreto no confinado 

 

Para el cálculo del módulo de elasticidad se usará la 3900√𝑓′𝑐 MPa. También se define 

que la máxima deformación a la compresión del concreto según la NSR-10 en la sección C.10.2.3 

es εuc = 0.003 y en el comentario CR.8.5.1 menciona que se puede utilizar un módulo de Poisson 

de 0.20 en caso de no contar con un valor experimental. 
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2.2.2 Acero de refuerzo 

 

Según la NSR-10 en el Título C, Capítulo C.3, Artículo C.3.5.1 el refuerzo para los 

elementos estructurales debe ser acero corrugado de baja aleación de resistencia a la fluencia Fy 

=420 MPa. El módulo de elasticidad según la NSR-10 Título C, Artículo C.8.5.2, para el acero 

estructural es Es = 200.000 MPa. 

Según la NSR-10 Titulo C, Capítulo C.3, Artículo 3.5.3.1 las barras de refuerzo corrugado 

de baja aleación deben cumplir con la Norma Técnica Colombiana (NTC) 2289 o en su defecto 

con la norma American Society for Testing and Materials (ASTM) 706 (Decreto 926, 2010).  

 

2.3 Descripción del sistema estructural 

 

El sistema estructural del presente proyecto está definido según la NSR-10 Título A, Capítulo A.3 

Artículo A.3.2 como Muros de Carga. Este sistema será específicamente de concreto reforzado y 

según la NSR-10 Título A Capítulo A.3 Tabla 3-1 tiene un Ro:5.0 y Ωo:2.5. 

Los aspectos principales del sistema estructural del proyecto y los elementos estructurales 

que lo componen se describen a continuación: 

Sistema de resistencia sísmico: Muros de concreto reforzado. 

Sistema de resistencia de cargas vertical: Muros de concreto reforzado. 

Tipo de losa de entrepiso: Maciza armada en dos direcciones. 

Tipo de losa de cubierta: Maciza armada en dos direcciones. 

Tipo de cimentación: Losa de cimentación con vigas. 
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2.3.1 Dimensiones de los elementos estructurales 

 

En la Figura 1 se presenta la distribución de muros en planta y los nombres utilizados, los 

muros sombreados de color rojo son de espesor de 0.15m y los de color blanco son de espesor de 

0.20 m. En la Tabla 2 se presenta las dimensiones de los elementos estructurales de muros y losas 

que se utilizaron en el modelo matemático para cumplir los requisitos de deriva y diseño, 

cumpliendo con la NSR-10. Estas dimensiones son el producto del análisis basado en cargas de 

servicio y cargas sísmicas según considerando el coeficiente de capacidad de disipación de energía 

para diseño R y las cargas verticales. 

 

Tabla 2.  

Dimensiones de los elementos estructurales 
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Figura 1.  

Distribución y etiquetas de muros en planta 

 

En la Tabla 3 se presentan las características geométricas de los muros de la Figura 1. 
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Tabla 3.  

Propiedades geométricas de los muros del sistema de resistencia sísmica 

 

2.3.2 Localización de la estructura 

 

La edificación está ubicada en el área metropolitana de San José de Cúcuta, que según la 

NSR-10 Título A, Capítulo A.2, Tabla A.2.3-2, se encuentra en una zona de amenaza sísmica alta 

con valores de Aa y Av de 0.35 y 0.30 respectivamente. 



DESEMPEÑO DE UNA EDIFICACIÓN DE 12 PISOS                                                                                            24 

2.3.3 Capacidad de disipación de energía 

 

En el Título A de la NSR-10, Capitulo A.3, Tabla A.3-3 menciona que el sistema Muros 

de Carga de concreto reforzado está permitido en zonas de amenaza sísmica alta, pero debe 

diseñarse cumpliendo los requisitos de disipación de energía especial (DES) y tiene un límite de 

altura de 50m por lo tanto este proyecto cumple con la altura establecida según la NSR-10. 

 

2.3.4 Consideraciones de resistencia contra el fuego 

 

Según la NSR-10 Título J, Capítulo J-1, Artículo J.1.1.1 toda edificación deberá cumplir 

con los requisitos mínimos de protección contra incendios correspondientes al uso de la edificación 

y su grupo de ocupación. En la NSR-10 Título J, Capítulo J-1, Tabla J.1.1-1 clasifica como 

subgrupo tipo R-2 a los edificios multifamiliares. Según la clasificación de la NSR-10 Título J, 

Capítulo J-3, Artículo J.3.3, la edificación pertenece a la categoría 1, que corresponde a 

edificaciones con mayores riesgos de pérdidas de vida humanas. Se verifica en la NSR-10 Título 

J, Capítulo J-3, Tabla J.3.4-3 que para la categoría 1 se requiere que losas y muros de la edificación 

tengan una resistencia requerida al fuego de 2 horas. Se revisan las limitaciones del recubrimiento 

mínimo en losas de concreto reforzado en función de la resistencia requerida al fuego en horas en 

la NSR-10 Título J, Capítulo J-3, Tabla J.3.5-3. El recubrimiento puede ser de 20mm, pero el tipo 

de agregado debe ser carbonatado, liviano o silíceo; la condición de expansión selecciona es no 

restringida del fuego. El espesor mínimo de muros y losas debe ser 120mm según la NSR-10, 

Capítulo J-3, Tabla J.3.5-2. 
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2.3.5 Datos del estudio geotécnico 

 

En la Tabla 4 se resumen los parámetros sísmicos y geotécnicos de la zona donde se 

proyecta la edificación. 

 

Tabla 4.  

Parámetros geotécnicos 

 

 

2.4 Análisis de irregularidades en planta  

 

A continuación, se resume la evaluación de las irregularidades que se deben revisar según 

la NSR-10. 

 

2.4.1 Irregularidad torsional, Tipo 1aP 

 

Se presenta en la Tabla 5 la evaluación de este tipo de irregularidad, según los resultados, 

no se presenta este tipo de irregularidad en la estructura ϕp=1. 
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Tabla 5.  

Evaluación de irregularidad torsional tipo 1aP en X y Y 

 

 

2.4.2 Irregularidad torsional extrema, Tipo 1bP 

 

Como se aprecia en la Tabla 5 las derivas no superan 1.4 veces el promedio por tanto no se 

presentan este tipo de irregularidad ϕp=1. 

 

2.4.3 Irregularidad por retrocesos en las esquinas, Tipo 2P 

 

La configuración de una estructura se considera irregular cuando ésta tiene retrocesos en 

sus esquinas. Un retroceso es un esquina se considera excesivo cuando las proyecciones de la 

estructura, a ambos lados del retroceso son mayores que el 15 por ciento de la dimensión de la 

planta de la estructura en la dirección del retroceso. No se presenta este tipo de irregularidad, ver 

la Figura 1, por tanto, el valor será ϕp=1.0 
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2.4.4 Irregularidad por discontinuidades en el diafragma, Tipo 3P 

 

No se presenta este tipo de irregularidad, por tanto, el valor será ϕp=1.0 

 

2.4.5 Irregularidad por retrocesos desplazamientos de los planos de acción, Tipo 4p 

 

Todos los elementos que se encargan de la transferencia de las cargas gravitacionales y 

sísmicas son continuos desde la cimentación hasta la cubierta de la estructura, por tanto, no se 

presenta este tipo de irregularidad ϕp=1.0 

 

2.5 Análisis de irregularidades en altura 

 

Se evaluaron las irregularidades en altura (ϕa) según lo establecido en el Capítulo A.3, Tabla A.3-

7. Según el Capitulo A.3, Artículo A.3.3.5.1 “Cuando para todos los pisos, la deriva de cualquier 

piso es menor 1.3 veces la deriva del piso siguiente hacia arriba, puede considerarse que no existen 

irregularidades en altura de los tipos 1aA, 1bA, 2A y 3A” y por tanto se aplica ϕa=1. Se revisan 

las irregularidades en altura de acuerdo a la Figura A.3.2 – Irregularidades en altura del NSR-10 

tipo 4A desplazamiento en el plano de acción, Tipo 5aA piso débil, Tipo 5bA piso débil extremo, 

cuyas irregularidades no se presentan para este modelo. ϕa=1, como se ilustra en la Tabla 6.  
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Tabla 6.  

Deriva del piso i sobre la deriva del piso i+1 

 

 

2.6 Análisis de irregularidad por ausencia de redundancia 

 

Siendo una estructura nueva se busca proveer redundancia a la estructura con el fin de mantener 

la capacidad de disipación de energía aún si pierde algún muro estructural, ó de una porción de él 

que tenga una relación de la altura del piso a su longitud horizontal mayor que la unidad, según el 

Capítulo A.3, Artículo A.3.3.8.2 de la NSR-10, si no resulta en una reducción de más del 33 por 

ciento ante fuerzas horizontales del piso. Para verificar el cumplimiento, se redujo la capacidad a 

cortante de los muros en el primer nivel, en X se redujo el muro M-3X y en la dirección Y se 

redujo la capacidad al muro M-20Y. En la Tabla 7 se puede ver la relación de la capacidad a 

cortante del muro fisurado respecto al muro sin fisurar en la dirección X y Y. Los resultados 

muestran que los muros redujeron su capacidad a cortante menor al 33% por tanto, se toma ϕr=1. 
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Tabla 7.  

Resultados del aumento de solicitud por cortante de los muros en dirección X y Y, después de la 

reducción de la capacidad del muro M-3X y M-20Y   

 

 

 

2.7 Evaluación de cargas  

 

En la Tabla 8, se describen los tipos y los valores de cargas que se utilizaron, siguiendo los 

parámetros del Capítulo B del NSR-10. 
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Tabla 8.  

Evaluación de cagas del proyecto 

 

2.8 Fuerzas sísmicas de diseño 

 

Las fuerzas sísmicas se calcularon con el método de análisis modal espectral realizando el ajuste 

del cortante basal según lo requerido según el Título, Capítulo A.5, Articulo 5.4.5. En la Tabla 10 

se observa los cálculos. 

 

2.8.1 Espectro elástico de aceleración  

 

Las fuerzas sísmicas se calcularon con el espectro elástico construido a partir de las 

expresiones plasmadas en el Título A, Capítulo A.2, Artículo A.2.6 de la NSR-10. Los parámetros 

para la construcción del espectro son los plasmados en la Tabla 4, considerando un coeficiente de 

importancia igual a 1, en la Figura 2 se observa la gráfica del espectro elástico de diseño. 
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Figura 2.  

Espectro elástico de aceleración de diseño como fracción de g 

 

 

2.8.2 Masa de la estructura 

 

La masa de cada piso se calculará conforme a la definición del Capítulo A.3. del NSR-10, 

de tal manera que todo el peso propio y toda la carga muerta adicional al peso propio constituye 

una fuente de masa, en la Tabla 9 se observa el valor del peso total de la estructura. 

 

Tabla 9.  

Peso total de la estructura 
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2.8.3 Cálculo de la fuerza horizontal equivalente 

 

Se determinó el cortante en la base según el Capítulo A.4 del NSR-10, utilizando los 

parámetros geotécnicos, el espectro elástico de aceleración, la masa de la edificación y el periodo 

fundamental aproximado para cada dirección principal del sistema estructural como se detalla en 

la Tabla 10. 

 

Tabla 10.  

Parámetros sísmicos y ajuste del cortante en la base 

 

 

2.9 Modelos de análisis y resultados 

 

Los modelo empleado para el análisis y diseño elástico de la estructura se describen a continuación: 
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2.9.1 Modelo 1 

 

Este modelo matemático posee la ubicación de los muros estructurales y los límites de la 

losa de entrepiso presentados en la Figura 1, utilizado para el diseño elástico lineal de los muros 

estructurales mediante un análisis modal espectral, verificando de manera previa el cumplimiento 

de los desplazamientos descritos en el Título A, Artículo A.6 de la NSR-10 y haciendo la reducción 

de las fuerzas elásticas con el coeficiente de capacidad de reducción de energía R según el Título 

A, Artículo A.3.7 de la NSR-10. 

 

2.9.2 Modelo 2 

 

Este modelo de análisis se enfatiza en encontrar los resultados para las cargas 

gravitacionales asignadas a la losa de entrepiso, con la finalidad de diseñar este elemento a flexión 

y cortante, además de verificar las deflexiones máximas permitidas según el Título C, Artículo 

C.9.5 de la NSR-10. 

 

2.9.3 Modelo 3 

 

Este modelo matemático tiene las características geométricas y la reducción de rigidez a 

flexión fuera del plano de los muros estructurales, se utilizó para el diseño de la cimentación 

asumiendo una distribución lineal de presiones en la interface de contacto cimentación-suelo. Se 

verifican esfuerzos admisibles, diseño a flexión y diseño a cortante de los elementos que componen 

la cimentación del proyecto. 
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2.10 Resultados del análisis 

 

2.10.1 Análisis modal 

 

El análisis se realizó con el método dinámico elástico, la respuesta se obtuvo utilizando el 

método CQC (Complete Quadratic Combination) basado en la demanda presentada en el espectro 

elástico de diseño de la Figura 1. 

 Según el Capitulo A.5, Artículo A.5.4.2 de NSR-10 deben “incluirse en el análisis todos 

los modos de vibración que contribuyan de manera significativa a la respuesta dinámica de la 

estructura y se considerará que se ha cumplido este requisito cuando se demuestre que, con el 

número de modos empleados se ha incluido en el cálculo de la respuesta de cada una de las 

direcciones horizontales por lo menos el 90 por ciento de la masa participante de la estructura”. 

Como se puede ver en la Tabla 11 se obtiene un porcentaje del 90% utilizando los 15 primeros 

modos de vibración. 

 

Tabla 11.  

Período y porcentaje de participación 
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2.10.2 Desplazamiento máximo de piso 

 

Se presentan los resultados de desplazamiento máximo por piso en la Tabla 12 para los 

casos de combinación modal espectral, incluyendo coordenadas en planta del nodo en que se midió 

el máximo desplazamiento, también se incluye el desplazamiento ortogonal correspondiente. 

Como se indicó anteriormente los valores se determinaron para cada modo de vibración y se 

combinaron usando CQC (Complete Quadratic Combination). 

 

Tabla 12.  

Desplazamiento máximo de piso 

 

 

2.10.3 Análisis de la deriva 

 

Se verificó que el modelo realizado cumple con el límite de la deriva establecido en el 

Capítulo A.6, Artículo A.6.4 de la NSR-10. Además, según los datos presentados en la Tabla 12 
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se puede verificar que la dirección Y es mucho más rígida que la dirección X debido a su densidad 

de muros.  

En la Tabla 13 se presentan los resultados máximos con lo cual se puede verificar que en 

ningún caso la deriva total es superior al 1% de la altura total de piso. 

 

Tabla 13.  

Análisis de la deriva por fuerzas sísmicas 

 

La deriva se verificó según la Tabla 13, por tanto, la estructura cumple con el límite de 

deriva establecido en el Capítulo A.6, Artículo A.6.4 de la NSR-10. 
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3. Diseño 

 

 

3.1 Combinaciones de diseño 

 

En el Capítulo A.3, Tabla A.3-1 del NSR-10, para el sistema estructural de muros de carga con 

capacidad especial de disipación de energía se tienen los siguientes valores, Ro = 5 y Ωo = 2.5; 

que con los resultados obtenidos con el análisis de irregularidades del proyecto se podrá definir el 

coeficiente de capacidad de disipación de energía para ser empleado en el diseño siendo R= 

Ro*ϕa*ϕp*ϕr=5.0*1.0*1.0*1.0=5.0. 

Para el proceso de diseño de los elementos estructurales se usarán las fuerzas obtenidas de 

las combinaciones de carga establecidas en el Titulo B, Capítulo B.2, Articulo B.2.4.2 del NSR-

10, presentadas en la Tabla 14. No se consideraron los efectos ortogonales en el diseño de los 

muros ya que su sección fuera del plano se fisuró para que no tomara carga en el lado débil de 

muro. 

 

Tabla 14.  

Combinaciones de diseño 
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3.2 Diseño losa de entrepiso 

 

El diseño de la losa de entrepiso se realizó utilizando el modelo 2 descrito en la Sección 3.9.2 del 

presente documento considerando las combinaciones de cargas gravitacionales mayoradas.  

Las propiedades de los materiales utilizados en el diseño de la losa de entrepiso se 

encuentran en la Tabla 15. 

 

Tabla 15.  

Propiedades de los materiales utilizados en el diseño de la losa de entrepiso 

 

 

Se aplican los requisitos expuestos en el Capítulo C.7, Artículo C.7.7 del NSR-10. La losa 

será de concreto expuesto a la intemperie, por tanto, el recubrimiento deberá ser mínimo de 20 mm 

cumpliendo con los descrito en el Título C, Capítulo C.7, Articulo C.7.7.8 y requisito mínimo de 

protección contra el fuego. 

 

3.2.1 Revisión del espesor de la losa por deflexiones 

 

El cálculo del espesor de la losa se realizó a partir del control de las deflexiones causadas 

por las cargas vivas y permanentes inmediatas según la Tabla C.9.5(b) de la NSR-10. Se calculó 

la deflexión a largo plazo, los resultados se presentan en la Tabla 16. El espesor propuesto de 120 



DESEMPEÑO DE UNA EDIFICACIÓN DE 12 PISOS                                                                                            39 

mm cumple con el límite de la deformación máxima permitida, L/480, descrita en la Tabla C.9.5(b) 

de la NSR-10.  

 

Tabla 16.  

Deflexiones inmediatas y a largo plazo 

 

 

Diseño a flexión losa de entrepiso 

El diseño de la losa de entrepiso por cargas gravitacionales mayoradas se presenta en la 

Tabla 17, basado en los momentos M11 y M22 de las Figuras 3 y 4. La capacidad a flexión por 

cuantía mínima es de 6.96 kN-m/m. Se observa en las Figuras 3 y 4 que las solicitaciones no 

superan este valor.  Las verificaciones presentadas en la Tabla 16 corresponden a los 

requerimientos del Título C.7.12.2.1 de la NSR-10, cumpliendo con lo descrito en el Titulo C, 

Capitulo C.10, Artículo C.10.5.1 con respecto a la cantidad de refuerzo por flexión. 
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Figura 3.  

Resultados momentos M11 kN-m/m 

 

 

Figura 4.  

Resultados momentos M22 kN-m/m 
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Tabla 17.  

Refuerzo a flexión en la losa de entrepiso 

 

3.2.2 Diseño a cortante losa de entrepiso 

 

En la Figura 5 y Figura 6 se presenta la distribución de la fuerza de corte en la losa. La 

capacidad de fuerza cortante que puede absorber el concreto es de 67.47 kN/m calculada según la 

ecuación C.11-3 de la NSR-10. La capacidad de la fuerza cortante del concreto de la losa es mayor 

a las solicitaciones. 
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Figura 5.  

Resultados fuerza cortante V13 kN/m/m 

 

 

Figura 6.  

Resultados fuerza cortante V23 kN/m/m 
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3.3 Diseño de muros estructurales 

 

Los muros estructurales son los elementos principales de resistencia sísmica en el proyecto. Como 

se indicó en la descripción del Modelo1, los muros estructurales se diseñaron en el plano. 

Conforme a los requisitos del Capítulo C.21, Artículo C.21.9 del NSR-10.  

Se presentará el diseño del Muro M-1Y, que tiene una longitud lw=3.0 m y ancho h=0.20 

m. La altura del muro es hw=30.24 m el cual inicia en la cimentación y termina en la cubierta. 

Para todos los niveles f’c=28MPa y el acero de refuerzo es corrugado, con resistencia a la fluencia 

fy=420MPa. 

 

3.3.1 Diseño por cortante  

 

Se verificó para todos los niveles y para cada combinación de carga que la fuerza cortante 

en el plano cumpla Vn ≥ Vu, según la ecuación C.11-1 de la NSR-10. El coeficiente de reducción 

para cortante es =0.60 según el Artículo C.9.3.2.3 de la NSR-10. Los datos de diseño a cortante 

del muro se presentan en la Tabla 18. En la Tabla 19 se presenta capacidad que tiene el concreto 

de absorber las fuerzas de corte y en la Tabla 20 se dispone del refuerzo a corte del muro. 
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Tabla 18.  

Parámetros y resistencia máxima a cortante del muro 

 

Tabla 19.  

Resistencia a corte aportada por el concreto 
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Según el Artículo C.11.9.8 en los muros donde el Vu sea mayor que 0.5 Vc calculado 

según las ecuaciones C.11-27 y C.11-28 el refuerzo a cortante del muro se debe determinar según 

la Sección C11.9.9 utilizando la ecuación C.11-2, donde toma el valor de 0.60 según el Artículo 

C.9.3.4. Según lo descrito en los Artículos C.11.9.9.2, C.11.9.9.3, C.11.9.9.4, C.11.9.9.5 y 

C.21.9.2.1 debe suministrarse refuerzo a cortante horizontal y vertical. La cuantía de refuerzo 

horizontal debe ser mayor o igual a 0.0025. El espaciamiento del refuerzo horizontal no debe 

exceder lw/5, o 45mm. La cuantía de refuerzo vertical debe determinarse según la ecuación C.11-

30 pero no puede ser menor a 0.0025. El espaciamiento del refuerzo vertical no debe exceder lw/3 

o 45mm. Cuando el Vu excede el valor calculado según el Artículo  C.21.9.2.3 se coloca dos capas 

de refuerzo. Según los valores de la fuerza cortante de la Tabla 19 se presenta en la Tabla 20 la 

cuantía de refuerzo y el refuerzo suministrado a cortante para el muro M-1Y. 

 

Tabla 20.  

Refuerzo a corte del muro 
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3.3.2 Diseño a flexo-compresión 

 

Para el diseño del muro se presenta en la Figura 7 la curva de resistencia reducida Mn, 

Pn, donde =0.65 es para la sección controlada por compresión y =0.9 para la sección 

controlada por tensión según el Artículo C.9.3.2 de la NSR-10. En zonas intermedias se hace una 

transición lineal entre estos valores según el Artículo C.9.3.2.2 de la NSR-10. Para definir el límite 

superior de la carga axial en el diagrama se usó =0.75, la resistencia axial de diseño se determina 

con la ecuación C.10.2 de la NSR-10.  

 

Figura 7.  

Diagrama de interacción muro M-1Y 
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3.3.3 Revisión del elemento de borde 

 

Según el análisis efectuado la mayor profundidad del bloque de compresiones medido 

desde la fibra más extrema a compresión fue de 0.98m. Para determinar la necesidad de elementos 

de borde se utiliza la ecuación C.21-11: c ≥ lw /(600*(δu/hw); donde c es la profundidad del eje 

neutro; la relación δu/hw no se toma menor que 0.007. Para este caso particular 0.98 ≥0.73, por 

tanto, el muro tiene la necesidad de elementos de borde. La profundidad horizontal del elemento 

de borde no debe ser menor que el mayor valor entre c - 0.1lw (0.65 m) y c/2 (0.49 m) según el 

Artículo C.21.9.6.4 (a) de la NSR-10.  

Para el muro M-1Y la profundidad horizontal del elemento de borde debe ser de 650mm. 

El refuerzo longitudinal en cada elemento de borde se distribuye en esa longitud, en consecuencia, 

cada pareja de barras 5/8” se encuentran separadas 200mm. 

El refuerzo transversal de los elementos especiales de borde debe cumplir con los requisitos 

de la Ecuación C.21-7, A_sh/(Sb_C )=0.3 f'c/fy [(A_g/A_ch )-1],  y C.21-8,  A_sh/(Sb_C )=0.09 

f'c/fy de la NSR-10. En la Tabla 21 se muestran los resultados para el muro M-1Y. La separación 

del refuerzo transversal no debe ser mayor que 1/3 de la menor dimensión del elemento de borde. 
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Tabla 21.  

Refuerzo transversal del elemento de borde 

 

 

3.4 Diseño de la cimentación 

 

Para el análisis y diseño de la cimentación se utilizó un concreto de f’c = 28 MPa y acero de refuerzo 

con una resistencia a la fluencia igual a fy = 420 MPa. Se realizó un análisis en el que se considera 

un sistema de cimentación rígido y la suposición de una distribución lineal de presiones 

determinando el área total de contacto con la siguiente expresión 𝐴 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜

𝑞𝑎
, con el fin 

de determinar el área de contacto mínima para cumplir con el requisito de no superar el esfuerzo 

admisible del suelo con respecto a las cargas de servicio como se indica en el Artículo C.15.1 de 

la NSR-10. 

Las cargas de servicio se obtienen del modelo matemático, las cargas de servicio en la 

cimentación D+L esta carga de servicio tiene un valor de 49230.7 kN y el esfuerzo admisible del 



DESEMPEÑO DE UNA EDIFICACIÓN DE 12 PISOS                                                                                            49 

suelo es de 300 kN/m2 por tanto el área de contacto mínima requerida es 𝐴 =
49230.7 𝑘𝑁

300𝑘𝑁/𝑚2
=

164.1 𝑚2, por tanto se decide realizar una losa de cimentación que tendrá un ancho de 16 m, largo 

de 25. 4 m y un espesor de 0.4 m.  

 

3.4.1 Revisión esfuerzos en la cimentación 

 

Para efectuar el cálculo de los esfuerzos se determinó la rigidez de soporte de la 

cimentación a través de las expresiones descritas en el ASCE 41-17 en su Capítulo 8, Figura 8-2. 

Estos coeficientes fueron asignados al modelo matemático a través de la función Área Spring, que 

realiza la distribución de la rigidez utilizando un ancho aferente a cada nodo que compone el 

elemento Shell. Además, se realizó un ajuste de los coeficientes cercanos a los extremos para 

corregir los valores de rigidez rotacional. Se distribuyen en 4 zonas marcadas por colores y con 

coeficientes de rigidez corregidos. En la Tabla 22 se presentan los coeficientes de rigidez 

calculados y en la Figura 8 se evidencia la distribución en planta de estos coeficientes en la 

cimentación.  
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Tabla 22.  

Parámetros y coeficientes de rigidez para la losa de cimentación 

 



DESEMPEÑO DE UNA EDIFICACIÓN DE 12 PISOS                                                                                            51 

Figura 8.  

Distribución de coeficientes de rigidez en la losa de cimentación 

 

En la Figura 9 se visualiza la distribución de los coeficientes de rigidez en el modelo 

matemático. 

 

Figura 9.  

Modelo matemático losa de cimentación 
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En la Tabla 23 se presentan las combinaciones de cargas realizadas para la evaluación y 

diseño de la cimentación, estas corresponden a las combinaciones de carga por esfuerzos 

admisibles según la NSR-10 Titulo B. 

 

Tabla 23.  

Combinaciones de carga revisión y diseño de cimentación 

 

 

Teniendo la distribución de esfuerzos sobre la cimentación se procede a revisar los 

esfuerzos con el fin de verificar que no superen el valor presentado en los parámetros geotécnicos 

de 300kN/m2. En la Figura 10 se presenta la distribución de esfuerzo bajo la cimentación. 

Se presentan los esfuerzos en la cimentación planteada, los esfuerzos son de compresión y 

no superan el esfuerzo admisible recomendado en los parámetros geotécnicos. 
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Figura 10.  

Esfuerzos en la cimentación por cargas de servicio (S1=1.0D+1.0L) 

 

 

3.4.2 Diseño a flexión  

 

Para el diseño de la losa de cimentación se revisaron los momentos M11 y M22 para 

determinar la demanda a flexión en la losa de cimentación, se propuso una losa de espesor de 

0.40m que cumplen con lo descrito en el  Titulo C, Artículo C.7.7.1 de la NSR-10 ya que todo el 

elemento tiene un recubrimiento de concreto mínimo de 75mm y el refuerzo propuesto no está 

separado a una distancia mayor a tres veces el espeso de la losa, ni 450mm según el Titulo C.10, 

Artículo C.10.5.4 y C.15.10.4 de la NSR-10.  

Para el diseño a flexión de la cimentación se selecciona la combinación de carga más 

desfavorable, es decir la que mayor demanda genera en el elemento con el fin de suplir la necesidad 

de acero.  
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Tabla 24.  

Resistencia a flexión y cortante losa cimentación 

 

 

En la Figura 11 y 12 se presenta la máxima demanda a flexión para la losa de cimentación. 

El refuerzo en la dirección X y dirección Y, se presenta en la Tabla 24. 

 

Figura 11.  

Momento M11 en losa de cimentación. Mmax=65kN-m/m 
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Figura 12.  

Momento M22 en losa de cimentación. Mmax=50kN-m/m 

 

 

3.4.3 Revisión a cortante en losa de cimentación 

 

Según el capítulo C.11 de NSR-10, se revisa el cortante en la losa para las combinaciones 

de carga. Se verifica que el esfuerzo a cortante no supere ∅*0.17*√𝑓′𝑐*𝑏𝑤*𝑑. En la Figura 13 se 

presenta el diagrama de fuerza cortante Vu con la cual se compara con la resistencia a cortante que 

se presenta en la Tabla 23 y se verifica que Vu< ØVn, con lo cual no se requiere refuerzo a cortante. 
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Figura 13.  

Cortante V12 en losa de cimentación. Vmax=218kN/m 

 

 

3.5 Diseño viga de cimentación 

 

Las vigas de cimentación son elementos que poseen una gran rigidez que sirve para transmitir las 

fuerzas cortantes entre los muros estructurales y la cimentación. Las dimensiones de las vigas de 

cimentación son de 500x700mm. El refuerzo especificado para las vigas de cimentación es 

corrugado con fy = 420MPa y la resistencia a la compresión del concreto es de f’c = 28MPa. El 

recubrimiento libre hasta el estribo debe ser de 75mm. 

 

3.5.1 Diseño a flexión 

 

En la Figura 14 se presenta el diagrama de momentos de la envolvente de las 

combinaciones de carga presentadas en la Tabla 23. En la Tabla 25 se presenta los datos utilizados 

para el cálculo del refuerzo a flexión y la resistencia nominal de la viga. 
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Figura 14.  

Envolvente de momentos en vigas de cimentación. Mmax=180kN-m 

 

 

Tabla 25.  

Resistencia nominal a flexión y cortante de la viga de cimentación 
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3.5.2 Revisión a cortante viga de cimentación 

 

Según la NSR-10, el diseño de los elementos sometidos a fuerzas cortante debe cumplir 

que ϕVn>Vu, donde ϕVn, es la resistencia nominal a cortante ϕVn =ϕVc+ϕVs y Vu es la fuerza 

cortante mayorada producto de las combinaciones de diseño, para efectos de diseño ϕVs=Vu-ϕVc, 

donde ϕVc es la resistencia nominal proporcionada por el concreto y ϕVs es la resistencia nominal 

proporcionada por el acero, el coeficiente de reducción para cortante ϕ se toma como 0.75 según 

el Artículo C.9.3 de la NSR-10. 

Según la Figura 15 la máxima solicitación a cortante es de 735 kN, la resistencia que aporta 

el concreto es ϕVc = 172.71 kN y por tanto se adiciona 2 ramas de estribos de N4 cada 0.12 m. La 

máxima capacidad de la sección a cortante es de 866.22 kN, con esta configuración de refuerzo a 

cortante se cumple con la condición de ϕVn>Vu como se detalla en la Tabla 25. 

 

Figura 15.  

Diagrama de fuerza a cortante. Vmax=735 kN 
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4. Fase 2: Análisis Estático no Lineal 

 

 

En este capítulo se ejecuta el análisis estático no lineal para cada dirección de estudio según 

lineamientos de ASCE 41-17. Se revisa la aplicación de este tipo de análisis y el desempeño de los 

elementos primarios de la estructura. 

 

4.1 Generalidades requisitos según el ASCE 41-17 

 

Se relacionan los siguientes aspectos para determinar la clasificación del edificio y el objetivo del 

desempeño, acorde al ASCE 41-17. 

 

4.1.1 Tipo de edificio 

 

Según el sistema estructural y su uso, el edificio se clasifica en la tipología tipo C2, según 

Tabla 3-1 de ASCE 41-17, en la tipología C2 se contempla edificaciones con muros losas de 

concreto fundidas en sitio, los muros de concreto resisten las fuerzas sísmicas.   

 

4.1.2 Objetivo de nivel de desempeño 

 

Para establecer el nivel de desempeño se utilizará los lineamientos descritos en el Capítulo 

2 del ASCE 41-17. Un objetivo de desempeño se define de una o más parejas de un nivel de 

amenaza sísmica seleccionada, un nivel objetivo de desempeño estructural y objetivo de 
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desempeño no estructural. Para este proyecto se establece como pareja del nivel de desempeño 

entre amenaza sísmica y desempeño estructural. No se tendrá en cuenta el desempeño de los 

elementos no estructurales. 

 

4.1.3 Categoría del riesgo 

 

Se define la categoría del riesgo basados en la tabla 1.5-1 de ASCE 7-16 conforme al uso 

de la edificación. Se define categoría de riesgo II, cuya descripción recita como todos los edificios 

excepto las enumeradas en las categorías de riesgo I, III y IV, en este caso no aplica riesgo I por 

tratarse de edificaciones que representan bajo riesgo para la vida humana.  

 

4.1.4 Nivel de sismicidad 

 

Para clasificar el nivel de amenaza sísmica se usa los parámetros SDS = 2/3*Fa*Ss y SD1 

= 2/3*Fv*S1. Los valores de Fa y Fv de la tabla 11.4-1 y 11.4-2 del ASCE7-16 corresponden a los 

mismos valores de la tabla A.2.4-3 y A.2.4-4 del NSR-10 teniendo en cuenta la clasificación del 

tipo de suelo y los valores de Aa y Av definidos en la Tabla 4.  Se sigue las equivalencias dadas 

en el documento de la AIS 180-13 (AIS -180, 2012) con respecto a la NSR-10 es Ss= 3.75*Aa*1.1 

=1.13 y S1 = 1.8*Av*1.3 = 0.63. Con base en estos valores se determinan los valores de SDS = 

2.5*Aa*Fa*I = 0.92 y SD1 = 1.2*Av*Fv*I = 0.54. Según la Sección 2.4.1.2 en la Tabla 2-4 del 

ASCE 41-17 corresponde a un nivel de amenaza sísmica alta. 
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4.1.5 Nivel de desempeño objetivo del edificio 

 

Según la Tabla 2-3 Basic Performance Objetive Equivalent to New Building Standars 

(BPON) del ASCE41-17, el objetivo de desempeño de este edificio nuevo con categoría de riesgo 

II y nivel de amenaza sísmica alta para una condición BSE-1N es “Life Safety”, que se traduce 

como seguridad de la vida. De acuerdo a la Sección 2.3.3 de ASCE 41-17 los niveles de desempeño 

se definen alfanuméricamente, para considerar el nivel de desempeño de los elementos 

estructurales y no-estructurales. Como sólo se tiene el desempeño de los elementos estructurales, 

se designa el nivel de desempeño objetivo para el edificio como “Life Safety (S-3)”, según la 

definición de la Sección 2.3.1.3 del ASCE41-17. 

 

4.2 Modelo de análisis 

 

Se describe los aspectos y parámetros del modelo matemático que simula el comportamiento del 

edificio. 

 

4.2.1 Requisitos de modelo de análisis por ASCE 41-17 

 

Según la Sección 7.2.3.1 de ASCE 41-17 el modelo matemático debe ser analizado y 

evaluado por componentes en tres dimensiones y debe representar explícitamente las variables de 

resistencia y rigidez de todos sus elementos. 
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4.2.2 Torsión 

 

En las Tablas 26 y 27 se presentan los valores de ŋ que representa la relación entre la deriva 

máxima y la deriva promedio de cada piso. Según la Sección 7.2.3.2.2 del ASCE 41-17 la torsión 

no se debe considerar en el modelo matemático si se cumplen las siguientes condiciones: la 

relación ŋ ≤ 1.1 ó la relación entre el momento torsor accidental y el momento torsional inherente 

no debe ser mayor al 25%. Para este estudio se escogió la relación entre factores ŋ. Los resultados 

de las Tablas 26 y 27 muestran que no es necesario incluir los efectos de la torsión accidental en 

la modelación. 

 

Tabla 26.  

Evaluación de los efectos de la torsión dirección X 
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Tabla 27.  

Evaluación de los efectos de la torsión dirección Y 

 

 

4.2.3 Elemento primario y secundario 

 

Según la Sección 7.5.1.1 del ASCE 41-17 para realizar la modelación se debe clasificar los 

componentes de la estructura en primarios o secundarios. Los elementos primarios son aquellos 

que aportan la mayor parte de la rigidez y resistencia en la estructura y los secundarios son aquellos 

que presentan una degradación importante en su resistencia y rigidez y por tanto su resistencia no 

es confiable. Para este modelo matemático se clasificaron los muros de concreto reforzado como 

los elementos primarios. Según la Sección 7.2.3.3 del ASCE 41-17 los elementos primarios, es 

decir los muros estructurales, deben ser evaluados para fuerzas y deformaciones ocasionadas por 

combinaciones de cargas gravitacionales y sismo, incluyendo la degradación de resistencia y la 

rigidez de los elementos primarios en el modelo de análisis del edificio. 
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4.2.4 Flexibilidad de la cimentación 

 

En el modelo de análisis se consideró la flexibilidad de la cimentación. El procedimiento 

es consistente con los requerimientos de la Sección 7.2.3.5 y el Capítulo 8 de ASCE 41-17, método 

2 determinando los coeficientes vertical y rotacional de la cimentación basados en las expresiones 

contenidas en la Figura 8.2 del ASCE 41-17. La distribución de la rigidez en la geometría del 

cimiento se realizó acorde a las recomendaciones de la Sección 8.4.2.4.1 del ASCE 41-17. En la 

Sección 3.4 del presente documento se muestra la distribución de la rigidez de la cimentación con 

el fin de contemplar la flexibilidad dentro del análisis. 

 

4.2.5 Amortiguamiento 

 

Para el análisis del modelo estructural se asignó un espectro de respuesta amortiguada del 

5% según la Sección 7.2.3.6 del ASCE 41-17. Esto es debido a que no se cumple ninguna de las 

condiciones descritas en ese mismo numeral que indican que deben cambiar el porcentaje del 

amortiguamiento del espectro de respuesta. 

 

4.2.6 Efectos sísmicos en múltiples direcciones 

 

En este análisis estructural no se consideró los efectos sísmicos en múltiples direcciones ya 

que según lo descrito en la Sección 7.2.5 de ASCE 41-17 el modelo matemático corresponde a una 

estructura regular y sus elementos primarios corresponde a muros de concreto reforzado que 

trabajan en cada dirección de análisis de forma independiente. 
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4.2.7 Efectos P-Δ en modelo de análisis 

 

Los efectos geométricos no lineales son causados por cargas de gravedad que actúan sobre 

la configuración desplazada de la estructura por las cargas de servicio, lo que lleva a un aumento 

de las fuerzas internas en los miembros. En los análisis sísmicos, los efectos de P-△ son mucho 

más preocupantes que los efectos de P-δ, estos efectos generalmente no necesitan ser modelados 

en análisis sísmicos no lineales. Por otro lado, los efectos P-△ deben modelarse, ya que en última 

instancia pueden conducir a la pérdida de resistencia lateral, debido a la acumulación gradual de 

deformaciones residuales bajo carga cíclica e inestabilidad dinámica según la Sección 7.2.6 del 

ASCE 41-17. Las grandes desviaciones laterales (△) aumentan la fuerza interna y las demandas 

de momento, causando una disminución de la rigidez lateral efectiva. Con el aumento de las 

fuerzas internas, una menor proporción de la capacidad de la estructura permanece disponible para 

soportar cargas laterales, lo que lleva a una reducción en la resistencia lateral efectiva.  

En el modelo de análisis se incluyó el cálculo automático de los efectos P-△ en la ejecución 

de un caso de análisis no lineal basado en la combinación gravitacional QG, según ASCE 41-17 

Sección 7.2.2. La combinación de cargas gravitacionales para el análisis de efectos P-△ es QG=1.0 

D+0.25 L y se ajusta a lo requerido en la Sección 7.2.2 de ASCE 41-17. Estos efectos se incluyen 

en la modelación por recomendación de la Sección 7.2.6 del ASCE 41-17. 

 

4.2.8 Interacción suelo estructura 

 

Según la Sección 7.2.7 del ASCE 41-17 los efectos de la interacción suelo-estructura (SSI 

- Soil Structure Interaction) se evaluarán para aquellos edificios en los que un cambio en el período 
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fundamental causado por los efectos de SSI resulta en un aumento en las aceleraciones espectrales, 

para este proyecto no aplica, porque no se evidencia un cambio significativo en los períodos 

considerando la cimentación rígida y la flexibilidad de la cimentación basada en las ecuaciones de 

la Figura 8-2 del ASCE 41-17. 

En el modelo matemático se incluye la flexibilidad de la cimentación acorde a los requisitos 

del Capítulo 8 del ASCE 41-17, usando el método 2 y las ecuaciones presentadas en la Figura 8.2 

del ASCE 41-17 que permiten determinar la rigidez vertical y rotacional que es incorporada en el 

análisis para considerar los efectos de interacción suelo estructura. Los resultados de las 

ecuaciones de la Figura 8.2 del ASCE 41-17 se presentan en la Tabla 22 del presente documento 

y la distribución de la rigidez vertical y rotacional se evidencia en la Figura 8 y 9 del presente 

documento. 

 

4.2.9 Efecto de volcamiento para procedimientos no lineales 

 

Los efectos del vuelco se evalúan según la Sección 7.2.8.2 del ASCE 41-17 para 

procedimientos no lineales. Los efectos del vuelco sobre los cimientos se considerarán con 

respecto a las resistencias y rigideces como se especifica en el Capítulo 8, método 2. Esto se logra 

incorporando unos resortes con rigidez vertical netamente a compresión y de rigidez a tensión 

cero, cuando se utilizan procedimientos no lineales, los efectos del vuelco generados por el sismo 

en el lado de tensión de un elemento se incluirán en el modelo analítico como un grado de libertad 

no lineal, captando cualquier redistribución de fuerzas o deformaciones que ocurra como resultado 

de este levantamiento. 
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4.2.10 Clasificación del diafragma 

 

En la Sección 7.2.9.1 de ASCE 41-17 establece que para clasificar un diafragma como 

rígido o flexible debe ejecutarse un análisis de deformaciones. El diafragma se clasifica como 

flexible si la máxima deformación lateral del diafragma es mayor a dos veces el promedio de la 

deriva de piso de los elementos verticales del sistema de resistencia sísmica; por otro lado, si la 

máxima deformación lateral del diafragma es menor a la mitad de la deriva de piso promedio de 

los elementos verticales del sistema de resistencia el diafragma puede considerarse rígido. 

Este análisis del diafragma se realiza utilizando las fuerzas sísmicas por piso provenientes 

del análisis modal espectral por estar ajustado el cortante basal del método de la fuerza horizontal 

equivalente según el ASCE 41-17 Sección 7.4.1.3.1. En la Tablas 28 y 29 se observan los valores 

de desplazamiento obtenidos del análisis y la verificación del tipo de diafragma. 

 

Tabla 28.  

Clasificación del diafragma en la dirección X 
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Tabla 29.  

Clasificación del diafragma en la dirección Y 

 

Según los resultados del análisis el diafragma se clasifica como Stiff o Rígido por tanto se 

debe evaluar si es necesario incluir los efectos de la torsión accidental en el análisis. En la sección 

4.22 del presente documento se determinó que no es necesario incluir los efectos de la torsión 

accidental en el análisis. 

 

4.3 No linealidad de los materiales 

 

A continuación, se presentan los parámetros que definen la no linealidad de los materiales en los 

modelos de análisis. 

 

4.3.1 Concreto no confinado 

 

En la Figura 16 se presenta la curva esfuerzo-deformación del concreto no confinado 

generado automáticamente por el software ETABS® 2015, que tiene incorporado el modelo de 
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Mander, usando como parámetros para la realización de esta curva, f’c=28 MPa, resistencia a la 

compresión del concreto no confinado, deformación unitaria máxima ɛco 0.002, deformación 

unitaria última del concreto no confinado a compresión pura ɛcu=0.005 y α= -0.10, pendiente final 

en compresión. 

 

Figura 16.  

Curva Esfuerzo-Deformación del concreto no confinado f’c=28MPa 

 

 

4.3.2 Concreto confinado 

 

El concreto confinado se define de modo automático en el modelo de análisis basado en 

los parámetros del concreto no confinado asignados, en el modelo de Mander usado en ETABS® 

2015. En la Figura 17 se presenta la gráfica de esfuerzo-deformación extraída del comportamiento 

de la fibra para el concreto confinado del programa en las zonas del elemento de borde. De este 
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modo, el programa incluye las características de confinamiento en función de la cantidad, diámetro 

de la barra y separación del refuerzo transversal de una sección determinada. 

 

Figura 17.  

Curva Esfuerzo-Deformación concreto confinado generado por el Etabs®2015 

 

 

4.3.3 Acero de refuerzo 

 

En la Figura 18 se presenta la relación esfuerzo-deformación para el acero generada en el 

software ETABS® 2015  que tiene incorporado los parámetros definidos por (Mander & Priestley, 

1989) para el acero de refuerzo, la zona positiva representa la capacidad a tensión y la zona 

negativa representa la capacidad a compresión. Los parámetros de creación de la curva son: 

ɛsh=0.01, deformación unitaria en el acero al inicio del endurecimiento por deformación; 

ɛsu=0.09, capacidad última de deformación unitaria; α=-0.10, pendiente final. 
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Figura 18.  

Relación Esfuerzo-Deformación del acero de refuerzo 

 

 

4.4 Modelo de rótula plástica en muros 

 

Se espera que la respuesta inelástica de los muros de concreto reforzado sea controlada por 

flexión y por tanto estos elementos serán modelados utilizando un modelo de rótula plástica de 

Tipo Fibra (P-M3) este modelo de rótula se encuentra en los componentes de modelación del 

software ETABS®2015. En la Figura 19 se presenta un ejemplo de asignación de refuerzo para 

una rótula en el muro, usando las características no lineales de los materiales definidos 

anteriormente. 

El Código ASCE 41-17 en la Sección 10.3.3.1 especifican los límites de deformación 

unitaria permitidos para concreto a compresión y acero de refuerzo. Para concreto no confinado la 

deformación unitaria es 0.002 en compresión pura ó 0.005 en otras condiciones, para el caso del 

acero de refuerzo la máxima deformación unitaria es 0.02 en compresión y 0.05 en tensión. 
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Figura 19.  

Ejemplo de asignación de rótula muro M-1Y 

 

 

4.4.1 Longitud de rotulas plásticas en muros 

 

Para el modelado de la rótula plástica se utilizó el software ETABS® 2015, este permite 

determinar la respuesta no lineal del muro sobre una altura igual a hw/2 captando la respuesta 

elástica de la sección y posteriormente la respuesta inelástica a través de las propiedades no lineales 

de los materiales asignados. Según el ASCE 41-17 en la Sección 10.7.2.2.2 la longitud de rótula 

plástica para muros debe ser igual a 0.5 veces la altura a flexión del elemento, pero menor a la 

mitad de la altura de piso. 
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4.5 Descripción del modelo de análisis 

 

Los modelos fueron realizados en el programa de análisis ETABS 2015®, versión V.15.20, un 

producto de “Computer and Structures, Inc” (ETABS,2015). 

 

4.5.1 Modelo de análisis 

 

El modelo de análisis está basado en la geometría de la estructura con la cual se hizo el 

diseño elástico, en el cual los muros estructurales se generan como elementos tipo Shell a los que 

se les reduce los coeficientes F11, F22 y F12 a 0.35Ig, como también se reducen los coeficientes 

M11 M22 y M12 a 0.10Ig para desestimar la resistencia del elemento fuera del plano. Estos 

coeficientes modificadores se toman de la Tabla 10-5 del ASCE 41-17 para considerar la rigidez 

efectiva de los elementos y se usan para garantizar una modelación adecuada del comportamiento 

y mecanismo de falla ya que el concreto en el rango inelástico esta fisurado. Este modelo considera 

la no linealidad de los materiales y simula el diafragma considerando una sección fisurada en el 

cual se reducen los coeficientes F11, F22, F12, M11, M22 y M12 a 0.25Ig. Además, se incluye el 

caso de análisis basado en la combinación de cargas QG que corresponde a las cargas 

gravitacionales y se generaron varios casos de análisis con este modelo los cuales buscan reflejar 

una variación en efectos adicionales en el análisis. En la Tabla 30 se presentan los tipos de análisis 

ejecutados. 
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Tabla 30.  

Casos de análisis ejecutados 

 

Estos modelos se ejecutan con el fin de comparar los cambios que generan en la respuesta 

la inclusión de cara parámetro mostrado en la Tabla anterior. Sin embargo, el desempeño de la 

estructura se evaluará con modelos que incorporan los efectos P-Δ y la flexibilidad de la 

cimentación para las direcciones X y Y. 

 

4.5.2 Efecto de volcamiento para procedimientos no lineales 

 

Para modelar la flexibilidad de la cimentación se escogió utilizar elementos “Área Spring” 

retirándose a estos elementos la capacidad de resistir tensión, dándole a la estructura la posibilidad 

de captar el efecto de volcamiento debido a las cargas laterales. Esto en concordancia con la 

Sección 7.2.8.2 del ASCE 41-17. 

 

4.6 Selección del Procedimiento de Análisis 

 

Se registra a continuación la revisión de las condiciones de aplicaciones del análisis estático no 

lineal según la Sección 7.3.2.1 del ASCE 41-17 (ASCE 41-17, 2017). 
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4.6.1 Relación de resistencia 

 

La relación de resistencia μStrength, es una medida de la extensión de la no linealidad, y μmáx 

es una medida de la degradación del sistema. Las estructuras que experimentan demandas no 

lineales que exceden μmax tienen una degradación significativa, y por tanto se debe cambiar a un 

análisis dinámico no lineal para confirmar la estabilidad dinámica del edificio. 

Los valores calculados de μStrength en la dirección X es 2.79 y en la dirección Y es 2.83. Los 

valores utilizados para determinar el 𝜇
𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ=

𝑆𝑎
𝑉𝑦

𝑊
⁄

∗𝐶𝑚
., donde Sa es la aceleración espectral, Vy 

es la resistencia de fluencia proveniente del análisis no lineal; W es el peso sísmico efectivo; 

Cm=0.8. Además, en la Sección 7.3.2.1 menciona que el valor de μStrength debe ser menor a la 

resistencia máxima μMax. El valor de μMax calculado es 3.52 por tanto no es necesario realizar un 

análisis dinámico no lineal. 

 

4.6.2 Influencia de los modos superiores 

 

En la Sección 7.3.2.1 del ASCE 41-17 menciona que se debe revisar de la influencia de los 

modos superiores en la respuesta estructural con el fin de verificar que se puede realizar el análisis 

estático no lineal buscando una relación entre el cortante en la base considerando una participación 

del 90% de la masa y el cortante en la base considerando únicamente el primer modo de 

participación. Este procedimiento se verifica utilizando el cortante en cada uno de los pisos 

verificando que el modelo que requirió una mayor cantidad de modos no exceda el 130% del 

cortante de aquel modelo en el que solo se utilizó el primer modo de participación. Se presentan 

los resultados en la Tabla 31. 
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Tabla 31.  

Influencia de los modos superiores de la estructura 

 

 

5. Resultados del Análisis 

 

 

5.1 Resultados análisis no lineal 

 

Se presenta a continuación el comportamiento de la estructura bajo el análisis estático no lineal 

con los diferentes modelos descritos en la Tabla 30. 

 

5.1.1 No linealidad del material y no linealidad geométrica 

 

En la Figura 20 se presenta la respuesta de la estructura comparando los modelos de análisis 

Pushover-X1 y Pushover-X2 y en la Figura 21 se comparan los modelos Pushover-Y1 y Pushover-

Y2. Estas dos figuras permiten diferencias de la influencia que tiene en la respuesta la inclusión 
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de los efectos de la no linealidad geométrica sin considerar la flexibilidad de la cimentación en los 

análisis no lineales. 

 

Figura 20.  

Curva de capacidad en dirección X 

 

 

Figura 21.  

Curva de capacidad en dirección Y 
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En las Figuras 20 y 21 se observa que al considerar el efecto P-Δ en el análisis no lineal, la 

estructura presenta una deformación mayor sin un aumento significativo de la fuerza como se 

observa en los resultados del análisis.  

 

5.1.2 No linealidad del material, no linealidad geométrica y flexibilidad de la cimentación 

 

En la Figura 22 se presenta la respuesta de la estructura comparando los modelos de análisis 

descritos en la Tabla 30 del presente documento, Pushover-X1, Pushover-X2 y Pushover-X4 y en 

la Figura 23 se comparan los modelos Pushover-Y1, Pushover-Y2 y Pushover-Y4. Estas tres 

figuras no visualizan diferencias en la influencia que tiene en la respuesta, la inclusión de los 

efectos de la no linealidad geométrica considerando la flexibilidad de la cimentación en los análisis 

no lineales. 

 

Figura 22.  

Curva de capacidad en X con flexibilidad en la cimentación 
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Figura 23.  

Curva de capacidad en Y con flexibilidad en la cimentación 

 

 

5.1.3 Desplazamiento objetivo de la estructura punto de desempeño 

 

Para determinar el desplazamiento objetivo se utilizó la curva de capacidad extraída del 

análisis estático no lineal Pushover-X4 y Pushover-Y4. Para este proceso se determinan las 

variables descritas en la Sección 7.4.3.2 del ASCE 41-17, se define la rigidez del primer segmento 

de la curva bilineal idealizada y se aplica el método de los coeficientes de la Sección 7.4.3.3 del 

ASCE 41-17. En la Tabla 32 se presentan los parámetros calculados para determinar el 

desplazamiento objetivo y su cortante asociado, junto con el desplazamiento y cortante de fluencia 

de las curvas bilineales idealizadas. 
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Tabla 32.  

Desplazamiento objetivo para cada dirección de análisis 

 

Dado los resultados presentados en la Tabla 32, se plasma en la Figura 24 las curvas 

bilineales sobre la curva de capacidad para definir el punto de desempeño de la estructura calculado 

mediante el método de los coeficientes. 

 

Figura 24.  

Curvas bilineales en la dirección X y Y 
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5.2 Evaluación del desempeño estructural y evaluación de la rótulas 

 

En la Sección 10.7.2.4.2 del ASCE41-17 se menciona que cuando los muros del sistema estructural 

están controlados por la flexión se deben utilizar los criterios números de la Tabla 10-19 del 

ASCE41-17 con la finalidad de evaluar el desempeño a través de las rotaciones máximas 

permitidas para cada condición de desempeño. Se pretende comparar las rotaciones obtenidas para 

cada muro de la modelación no lineal con las rotaciones máximas permitidas según el criterio del 

ASCE 41-17 para elementos dominados por la flexión, esta evaluación a nivel individual permitirá 

establecer unos puntos de control sobre la curva de capacidad de la estructura para evaluar el 

desplazamiento objetivo. 

Para el presente modelo estructural se definió como objetivo básico de desempeño “Life 

Safety Performance (S-3), por tanto, se evaluará si la estructura cumple con este nivel de 

desempeño. Partiendo de los desplazamientos objetivos presentados en la Tabla 32. 

Para realizar la evaluación del desempeño se presenta en las Tablas 33 y 34 la relación de 

las rotaciones calculadas de los muros asociadas a un nivel de desempeño básico como ocupación 

inmediata, seguridad de vida o colapso preventivo, además se relacionan con el desplazamiento 

para el cual se genera esa rotación, esto permite establecer en la curva de capacidad los límites de 

desempeño tomando como puntos de referencia el desplazamiento más pequeño que genera la 

primera rótula para cada nivel de desempeño básico. 
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Tabla 33.  

Rotaciones asociadas a cada nivel de desempeño básico en la dirección X 

 

 

Tabla 34.  

Rotaciones asociadas a cada nivel de desempeño básico en la dirección Y 
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Con base en las Tablas 33 y 34 se realizan la Figuras 25 y 26 estableciendo para la curva 

de capacidad de la estructura los puntos de Ocupación Inmediata (OI), Seguridad de Vida (LS) y 

Colapso Preventivo (CP), además se puede visualizar para cada dirección de análisis el punto de 

desempeño calculado por el método de los coeficientes presentado en la Tabla 32. 

 

Figura 25.  

Curva de capacidad dirección X con niveles básicos de desempeño 

 

Figura 26.  

Curva de capacidad dirección Y con niveles básicos de desempeño 
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5.3 Análisis de la respuesta elástica e inelástica  

 

Según la NSR-10 en la Sección 3.7.1 el coeficiente de disipación de energía básico para el sistema 

de muros de concreto reforzado (DES) es Ro=5, este coeficiente permite determinar la reducción 

de la fuerza sísmica para la estructura con el supuesto que ella entrará en el rango no lineal y 

disipará energía a través de la deformación. El objetivo de este coeficiente es considerar la 

demanda de ductilidad y la sobre resistencia de la estructura.  

Los parámetros de desempeño están basados en el principio de desplazamiento equivalente, 

el cual establece que el desplazamiento de un sistema inelástico sujeto a un movimiento particular 

del suelo es igual al desplazamiento del sistema respondiendo elásticamente. En las Figuras 29 y 

30 se presentan los parámetros calculados para la dirección X y Y. 

En estas Figuras se presenta las líneas de la respuesta elástica y la respuesta inelástica 

planteada como la proyección del comportamiento en la zona elástica de la curva de capacidad. La 

recta elástica (C. Elástico) representa la rigidez inicial de la respuesta elástica considerando las 

secciones no fisuradas, y la recta inelástica (C. Inelástica) representa la rigidez inicial del modelo 

no lineal en el rango elástico. Además, se plantean sobre la curva de capacidad los puntos de 

desempeño, el desplazamiento objetivo y el desplazamiento de fluencia. 
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Figura 27.  

Parámetros de desempeño en la dirección X 

 

 

Como se puede observar en las Figuras 27 y 28 la proyección vertical del punto de 

encuentro entre la línea de la rigidez inelástica y la horizontal que representa la fuerza elástica para 

la revisión de derivas, no coincide con el desplazamiento objetivo. Esto puede atribuirse a la 

proyección elástica del comportamiento, sin embargo, no se considera en esta proyección la 

capacidad de rotación de los muros acorde a su geometría y distribución de refuerzo, netamente la 

proyección elástica de la curva de capacidad. 
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Figura 28.  

Parámetros de desempeño dirección Y 

 

 

Según los datos presentados en la Tabla 35 la estructura posee una ductilidad de 

desplazamiento de 2.11 en la dirección X y 2.48 en la dirección Y lo cual es mucho menor al 

asumido en la etapa de diseño elástico. Además, se puede verificar que se cumple el principio de 

desplazamiento equivalente ya que el desplazamiento objetivo en las direcciones de análisis es 

cercano al desplazamiento obtenido en la etapa de diseño inicial. 
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Tabla 35.  

Parámetros de desempeño 

 

 

Estos resultados no deben generalizarse ya que se encuentran limitados por las 

características de análisis, modelo y diseño asumidos en este estudio considerando aspectos como 

configuración geométrica de la estructura, suposiciones en la modelación (materiales, condiciones 

de apoyo, secciones no fisuradas, tipo de diafragma y el modelado de la no linealidad de los 

materiales) el nivel de cargas asignadas y la demanda sísmica seleccionada. 

 

 

6. Revisión de los Elementos Primarios 

 

 

En esta sección se hace la revisión de los resultados del análisis estático no lineal, considerando a 

los muros de concreto reforzado como elementos primarios, ya que se busca obtener una falla a 

flexión dúctil en la base, se debe evitar una falla del muro por cortante. Los ajustes de los elementos 

primarios se ajustan a las recomendaciones del código de diseño ACI 318-19 (ACI 318,2019). 
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6.1 Chequeo del cortante en los muros para el análisis estático no-lineal 

 

Para garantizar que el elemento presente una falla dúctil, dominada por la flexión se deben inhibir 

los demás tipos de falla frágiles, por tanto, se deben verificar la fuerza cortante en los muros en el 

punto donde se presenta el desplazamiento objetivo para cada dirección de análisis. 

En las siguientes tablas se presenta la revisión realizada comparando la capacidad a cortante 

suministrada con el acero de diseño con la demanda inelástica de cortante, en caso que el muro 

requiera reforzamiento se registra el cambio del refuerzo en las Tablas 36 y 37, para cada dirección 

de análisis. 

 

Tabla 36.  

Corrección de refuerzo a cortante dirección X 
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Tabla 37.  

Corrección de refuerzo a cortante dirección Y 

 

 

6.2 Revisión del espesor del muro  

 

En la Sección 11.3.1 del ACI 31-19 se establece un espesor mínimo para muros portantes entre 

100mm y 1/25 de la longitud menor entre la altura del muro y la longitud no apoyada. De acuerdo 

a esto, el espesor mínimo seria 100mm, todos los muros tienen un espesor superior a este valor de 

acuerdo a lo presentado en las Tablas 36 y 37, cumpliendo con este requisito. 
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6.3 Revisión del elemento de borde 

 

En la Sección 18.10.6.4 del ACI 318-19 se establece un espesor mínimo para los elementos de 

borde de hu/16, siendo hu la longitud lateral no soportada en la fibra extrema a compresión del 

muro. Se toma hu como la altura de entrepiso, o que nos arroja un espesor mínimo de 150mm. De 

acuerdo con las Tablas 38 y 39 no es necesario incrementar ningún elemento de borde.  

En las Tablas 38 y 39 se chequea la longitud del elemento de borde de acuerdo al literal C 

de la Sección 18.10.6.4 del ACI 318-19, en la cual el elemento de borde debe ser mayor o igual a 

300mm para muros con relación de aspecto hw/lw mayor a 2 y con c/lw mayor a 3/8, para el 

modelo analizado esta condición no aplica. 

 

Tabla 38.  

Revisión de espesor del elemento de borde dirección X 
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Tabla 39.  

Revisión de espesor del elemento de borde dirección Y 

 

 

Como se detalla en las Tablas 38 y 39 ninguno de los elementos de borde debe aumentarse 

a 30 cm sin embargo hay varios de estos elementos que se encuentran en el límite de esta condición. 
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7. Conclusiones 

 

 

Según la evaluación realizada mediante un análisis estático no lineal esta estructura cumple con el 

objetivo de desempeño establecido, porque los desplazamientos obtenidos del análisis dinámico 

modal espectral son menores a los obtenidos por el método estático no lineal, por tanto, la 

estructura tiene más capacidad al desplazamiento que la estimada inicialmente. 

El desplazamiento objetivo que se encuentra graficado con los demás límites de desempeño 

se encuentra anterior al límite de ocupación inmediata (OI), denominado (S-3) según el ASCE 41-

17 lo cual significa que la estructura para el sismo de diseño se mantiene con las mismas 

condiciones de capacidad y resistencia. No se presenta pérdidas de vidas humanas y la estructura 

funciona con normalidad. 

Se evidenció un aumento significativo de la demanda a cortante en algunos muros del 

sistema estructural según el análisis estático no lineal. Para inhibir por cortante de los muros se 

revisó de acuerdo al ACI318-19 reforzando de acuerdo a lo requerido.  
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