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Resumen 

 

 

Título: Análisis sísmico por desempeño, caso: Edificio Jimena, calle 35 # 26-75 

 

Autores: Francys Daniela Herrera Cala, John Alexander Estaper Pérez 

 

Palabras Claves: Análisis modal, vulnerabilidad, reforzamiento, desempeño, análisis pushover. 

 

Descripción  

En esta monografía se presenta el análisis modal de una estructura construida en el año 1974 en la 

ciudad de Bucaramanga, así mismo, se presenta el estudio de vulnerabilidad de esta, teniendo en 

cuenta la metodología postulada por la Norma Sismo Resistente Colombiana del 2010. Como 

respuesta a este estudio, y debido a que los índices de sobre resistencia y flexibilidad, no cumplen 

los requerimientos mínimos de la NSR-10, se presenta una alternativa de reforzamiento 

considerando muros de concreto reforzado, esto aprovechando la alta rigidez y resistencia que 

logran aportar este tipo de elementos, adicionalmente se realiza un análisis no lineal estático del 

tipo pushover obteniendo como resultado las curvas que relacionan el cortante en la base vs el 

desplazamiento en la cubierta de la edificación. Se presenta el análisis y diseño de los elementos 

que hacen parte del sistema de reforzamiento así como la modificación de los índices debidos a la 

implementación de la solución propuesta. Como complemento a la solución propuesta se compara 

el desempeño tanto de la estructura en su estado actual, como con la configuración de 

reforzamiento, esto mediante un análisis del tipo pushover. Se encuentra que aunque la solución 

de reforzamiento aumenta la capacidad de la estructura para resistir cargas horizontales, se ve 

sacrificada la ductilidad global de la estructura. 

  

                                                 
 Monografia 
 Facultad de Ingenierías Físico Mecánicas. Escuela de Ingeniera Civil. Directora: Luz Marina Torrado Gómez. Magister en Geotecnia. 
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Abstract 

 

 

Title: Seismic analysis for performance, case: Jimena building, 35th street # 26-75 

 

Authors: Francys Daniela Herrera Cala, John Alexander Estaper Pérez 

 

Keywords: Modal analysis, vulnerability, reinforcement, performance, analysis pushover. 

 

Description  

This monograph presents the modal analysis of a structure built in 1974 likewise, the vulnerability 

study of this one is presented, considering the methodology postulated by the "Norma Sismo 

Resistente Colombiana del 2010". As a result of this study, and because the over-resistance and 

flexibility indexes do not meet the minimum requirements of the NSR-10, an alternative 

reinforcement is presented considering reinforced concrete walls, this taking advantage of the high 

rigidity and resistance that they achieve. Additionally, a static non-linear analysis of the pushover 

type is made, obtaining as a result the curves that relate the shear in the base to the displacement 

in the roof of the building. It presents the analysis and design of the elements that are part of the 

reinforcement system as well as the modification of the indexes due to the implementation of the 

proposed solution. As a complement to the proposed solution, the performance of both the 

structure in its current state and the reinforcement configuration is compared, using a pushover 

type analysis. It is found that although the reinforcing solution increases the capacity of the 

structure to resist horizontal loads, the overall ductility of the structure is sacrificed. 

  

                                                 
 Monografia. 
 Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingeniera Civil. Directora: Luz Marina Torrado Gomez. Magister en Geotecnia. 
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Introducción 

 

 

Bucaramanga se encuentra catalogada como una zona de amenaza sísmica alta, razón por la cual 

es de gran importancia que las edificaciones levantadas sobre esta zona cuenten con sistemas 

estructurales que garanticen un apropiado desempeño frente a eventos sísmicos. Actualmente la 

norma que rige el diseño de nuevas edificaciones según el Ministerio de Ambiente, Vivienda y 

Desarrollo Territorial es la Norma Sismo Resistente Colombiana [NSR-10] (2010), sin embargo, 

en la ciudad, existe un sin número de estructuras que fueron construidas antes de la entrada en 

vigencia de esta normativa. 

 

El Edificio Jimena, ubicado según la nomenclatura urbana de la ciudad de Bucaramanga, en la 

calle 35 # 26-75, es un edificio familiar de 4 pisos, conformado por 7 unidades residenciales, fue 

construido en el año 1974. Esta edificación hace parte de las estructuras que fueron construidas 

antes de la vigencia de la actual norma sismo resistente, razón por la cual es interés de esta 

monografía estudiar una posible alternativa de reforzamiento a la misma, así como comparar el 

desempeño de su configuración actual con la propuesta de reforzamiento. Este documento presenta 

el análisis sísmico por desempeño realizado a la estructura en mención, mediante la técnica de 

análisis pushover, en el software ETABS, mediante el cual se determina un nivel de amenaza 

sísmica de la edificación y se diseña una propuesta de reforzamiento de acuerdo con los 

requerimientos establecidos por la NSR-10, a la cual se le realizó el análisis pushover, y se 

comparó el comportamiento con el obtenido del estado actual de la estructura.  
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1. Objetivos 

 

 

1.1 Objetivo general 

 

Realizar un estudio de vulnerabilidad sísmica en un edificio de vivienda familiar de 4 pisos tipo 

pórtico, construido en Bucaramanga en el año 1974 y diseñar el reforzamiento de la edificación 

según requerimientos de la NSR-10 y comparar el desempeño del reforzamiento propuesto con el 

estado actual. 

 

1.2 Objetivos específicos 

 

 Realizar el análisis modal espectral para la estructura con objeto de conocer sus modos de 

vibración y fuerzas debidas al sismo piso a piso. 

 Determinar el nivel de amenaza sísmica, mediante los índices establecidos en el capitulo B.2 

de la NSR-10. 

 Realizar el análisis pushover del estado actual de la edificación con el objeto de determinar el 

cortante, y la deformación de cubierta máximos. 

 Diseñar una propuesta de reforzamiento para la estructura, realizar el análisis pushover de esta 

y comparar el desempeño del estado actual de la estructura y el reforzamiento propuesto. 



ANALISIS SISMICO POR DESEMPEÑO  22 

2. Justificación 

 

 

Actualmente muchas de las edificaciones que se encuentran en servicio en varias ciudades de 

Colombia fueron construidas en épocas en las que no se contaba con una normativa de diseño 

sismo-resistente, para este entonces los ingenieros calculistas recurrían a su propio criterio para 

atender las solicitaciones sísmicas y gravitaciones. Infortunadamente no todas las soluciones a las 

que se llegaban pueden ser validadas según los nuevos criterios de la Norma Sismo Resistente 

Colombiana (NSR-10); tal es el caso del Edifico Jimena, ubicado en la calle 35 # 26-75 del barrio 

Antonia Santos en el centro de la ciudad de Bucaramanga, como se muestra en la Figura 1. 

 

 

Figura 1. Ubicación Edificio Jimena. Adaptado de: Google Maps.  
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Esta edificación cuenta con 4 plantas de usos residencial, un semisótano, y una cubierta liviana, 

estructuralmente tiene la particularidad que sus pórticos están orientados solo en un sentido, lo 

cual según las nuevas prácticas no constituye un sistema de resistencia sísmico seguna la NSR-10 

en su capitulo A, pues, aunque si bien este sistema responde a las cargas sísmicas en una de las 

direcciones principales, no ofrece ningún mecanismo de disipación de energía en el sentido 

contrario. Es por esta razón y teniendo en cuenta que esta edificación, entre otras similares siguen 

siendo ocupadas, es importante caracterizar el comportamiento que podrían tener estas durante un 

evento sísmico de importancia, así como identificar posibles alternativas de reforzamiento que 

mejoren las condiciones actuales, y lograr ofrecer mayores garantías en la preservación de las vidas 

y los bienes de quienes ocupan estas edificaciones. Para este caso de estudio se cuenta con los 

planos constructivos originales asi como sus memorias de cálculo, los cuales se muestran en el 

Apendice B. 

 

3. Alcance 

 

 

La presente monografía solo busca estudiar desde el ámbito académico el comportamiento de la 

edificación en estudio, de tal manera que los resultados obtenidos no deben ser interpretados como 

un mandato ó/u advertencia para los residentes y propietarios de esta edificación, y de la misma 

manera la alternativa de reforzamiento no tendrá en cuenta la distribución arquitectónica particular 

de esta, más se planteara siempre pensando en estudiar el cambio en el comportamiento global de 

la edificación. De la misma manera como resultado de este estudio no se generarán planos a nivel 
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constructivo, pues solo se definirán las características mínimas necesarias para lograr elaborar los 

modelos matemáticos que describan el comportamiento de interés en este documento. 

 

4. Marco Teorico 

 

 

4.1 Análisis Modal Espectral 

 

El origen a un evento sísmico está relacionado con la presencia de fallas continentales o ambientes 

de subducción (Gallego, 2003), en general estos eventos son impredecibles, y pueden llegar a 

generar una gran afectación a las zonas en donde ocurren, es por esta razón que el estudio del 

efecto de estos fenómenos sobre las estructuras ha ido ganando cada vez más importancia en la 

sociedad.  

 

Para esto, se ha recurrido a estimar el riesgo sísmico presente en cada región del territorio 

nacional, esto con el fin de afianzar los criterios de diseño sismo resistente. El riesgo sísmico es 

cuantificado en términos del periodo de retorno, intensidades símicas y el comportamiento de las 

estructuras (Gallego, 2003), siendo tambien un factor que aumenta el riesgo, la presencia de 

edificaciones antiguas que no responden a las practicas más recientes. 

 

Durante el último siglo, se han mejorado las técnicas de análisis estructural, lo que permite 

diseñar construcciones sismo-resistentes, sin embargo, la ejecucion de estos análisis se ha hecho 

cada vez más compleja, obligando asi, al desarrollo de métodos simplificados que permitan evaluar 
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una estructura sometida a acciones dinámicas utilizando la información más básica posible y 

disponible para el ingeniero c. Uno de los métodos más estudiados y aplicados es el análisis modal 

espectral, el cual permite obtener los desplazamientos y las fuerzas de una estructura de manera 

eficiente y rápida.   

 

Definición del análisis modal espectral 

El análisis modal espectral da como resultado la máxima respuesta de una estructura mediante 

la separación de sus modos de vibración, de forma que combina las máximas respuestas de cada 

modo mediante la aplicación del espectro de respuesta. Cada respuesta es afectada por el 

coeficiente de participación modal, el cual indica el porcentaje de respuesta con el que cada modo 

contribuye a la estructura (Gallego, 2003). 

 

Para aplicar el método de análisis modal espectral, se requiere conocer los modos de vibración 

y las frecuencias naturales del sistema, los cuales pueden ser obtenidos aplicando los conceptos de 

la dinámica estructural, como se muestra a continuación en la ecuación 1, que describe el 

movimiento de un sistema de múltiples grados de libertad: (Tirado, 2017). 

𝑀𝑈(𝑡)̈ + 𝐶𝑈(𝑡) + 𝐿𝑈(𝑡) = −𝑀�̈�𝑠(𝑡)̇    1 

Donde, 

M: Matriz de masa 

C: Matriz de amortiguamiento 

L: Matriz de rigidez 

−𝑀�̈�𝑠(𝑡): Acción sísmica 

 



ANALISIS SISMICO POR DESEMPEÑO  26 

Entre las desventajas que presenta el método modal espectral, esta que únicamente es válido para 

sistemas lineales, es decir, estructuras que se encuentren dentro del rango elástico, y el análisis 

modal espectral da como resultado el máximo valor de respuesta, pero no se sabe en qué instante 

de tiempo se produce (Tirado, 2017). 

 

Métodos de combinación modal 

Existen métodos de combinación modal que consideran la articulación de los modos de 

vibración, sin embargo, es difícil definir cuál de estos métodos es el más acertado. Se describen a 

continuación los más usados (Tirado, 2017): 

- Método del valor absoluto (o por sus siglas en ingles, ABS): Este método asume que para cada 

punto de la estructura todos los valores modales suceden al mismo tiempo y en la misma etapa. 

Se considera aceptable este método en los casos de una vibración de larga duración. 

- Método de la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados (o por sus siglas en ingles, SRSS): En 

este método la asunción es que todos los valores modales máximos son estáticamente 

independientes, que las respuestas modales no están correlacionadas y los máximos valores 

para cada uno de los modos se dan en distintos instantes de tiempo. Este método podría 

subestimar los máximos valores reales, ya que el resultado es probable en el instante de tiempo 

que se realiza el análisis del espectro de respuesta. 

- Método de combinación cuadrática completa (o por sus siglas en ingles, CQC): El método 

CQC toma los modos espaciados más cercanos, los acopla estadísticamente con los 

coeficientes de acoplamiento modal 𝜌𝑖𝑗, los cuales son función de la duración y del contenido 

de la frecuencia, así como del amortiguamiento modal de la estructura, y siempre es positivo. 
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Espectro de diseño 

En Colombia, se define el espectro de diseño de acuerdo con lo establecido en el Reglamento 

Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10, teniendo en cuenta: 

 Zona de amenaza sísmica: Se debe establecer la región en donde se encuentra ubicada la 

estructura, con el fin de determinar el nivel de amenaza sísmica, que según la norma se define 

como Baja, Intermedia y Alta, y para cada uno de estos niveles existen unos valores de Aa 

(Coeficiente de aceleración horizontal pico efectiva) Av (Coeficiente de velocidad horizontal 

efectiva) 

 Perfil de suelo: La NSR-10 define 6 tipos de perfil de suelo, los cuales son mostrados y 

definidos en la tabla 1: 

 

Tabla 1.  

Clasificacion de los perfiles del suelo  

 

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010). Reglamento Colombiano de Construccion 

Sismo Resistente NSR – 10: Titulo A – Requisitos Generales de Diseño y Construccion Sismo Resistente. Tabla A.2.4 

– 1.  
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 Coeficientes de amplificación: De acuerdo con la NSR-10 A.2.4.5.6, este coeficiente 

amplifica las ordenadas del espectro en roca para tener en cuenta los efectos de sitio en el 

rango de periodos cortos (Fa) e intermedios (Fv). En las tablas 2 y 3 se muestran estos valores: 

 

Tabla 2.  

Valores del coeficiente Fa para la zona de periodos cortos del espectro  

 

Nota: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010). Reglamento Colombiano de Construccion 

Sismo Resistente NSR – 10: Titulo A – Requisitos Generales de Diseño y Construccion Sismo Resistente. Tabla A.2.4 

– 3.  

 

Tabla 3.  

Valores del coeficiente Fv, para la zona de peridos intermedios del espectro  

 

Nota: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010). Reglamento Colombiano de Construccion 

Sismo Resistente NSR – 10: Titulo A – Requisitos Generales de Diseño y Construccion Sismo Resistente. Tabla A.2.4 

– 4.  
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 Coeficiente de importancia: La NSR-10 además establece un coeficiente de importancia que 

clasifica las edificaciones de acuerdo con su grupo de uso, tal como se especifica en la NSR-

10 articulo A.2.5.1. Este coeficiente de importancia modifica el espectro y las fuerzas de 

diseño como se muestra en la siguiente tabla 4: 

 

Tabla 4.  

Valores del coeficiente de importancia, I 

 

Nota: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010). Reglamento Colombiano de Construccion 

Sismo Resistente NSR – 10: Titulo A – Requisitos Generales de Diseño y Construccion Sismo Resistente. Tabla A.2.5 

– 1.  

 

 Coeficiente de capacidad de disipación de energía R: Este coeficiente de acuerdo con la NSR-

10 debe ser afectado por factores de reducción debidos a las irregularidades en altura, en planta 

y por ausencia de redundancia del sistema estructural de resistencia sísmica, los cuales se 

determinan según la ecuación 2: 

𝑅 = 𝜙𝑎𝜙𝑝𝜙𝑟𝑅0   2 

Donde, 

𝜙𝑝: Configuración en planta – Tabla A.3-7 (NSR-10) 

𝜙𝑎: Configuración en altura – Tabla A.3-6 (NSR-10) 

𝜙𝑟: Ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia sísmica – A.3.3.8. (NSR-

10) 
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4.2 Comportamiento de pórticos de concreto reforzado durante eventos sísmicos 

 

A pesar del largo tiempo de implementación y estudio de este tipo de estructuras, las fallas 

presentes durante eventos sísmicos recientes han evidenciado las falencias que pueden estar 

presentes en este tipo de edificaciones, asi como lo requisitos de ductilidad y en general de 

desempeño que se deben garantizar, para obtener una solución segura (Bonett, 2003). 

 

De tal manera que la respuesta de estas edificaciones durante un evento sísmico se ve afectada 

por lo menos por los siguientes 5 factores, tal y como los enuncia Bonett (2003) en su tesis doctoral, 

los cuales se citan a continuación: 

 

“1) las propiedades mecánicas de los materiales, 2) el tipo de acero de refuerzo longitudinal, 3) 

la disposición y el detallado del acero de refuerzo longitudinal y transversal, 4) el nivel de carga 

axial en las columnas y 5) la calidad de las conexiones viga-columna, entre otros.” Como es de 

amplio conocimiento es posible encontrar gran dispersión en los valores de estas variables, lo cual 

afecta directamente la capacidad de predecir el desempeño de estructuras aporticadas de concreto 

reforzado, además cada variable de manera individual afecta de un modo distinto la respuesta 

global del sistema, tal y como lo hace ver Ruiz (2012) en su publicacion. 

 

4.3 Análisis estático no lineal 

 

Este tipo de análisis se caracteriza principalmente por considerar el comportamiento no lineal de 

los elementos que componen la estructura, tanto desde el punto de vista material como de 
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elementos individuales, los resultados de este análisis se representan generalmente por la relación 

entre las fuerzas cortantes en la base de la edificación vs el desplazamiento de la cubierta o punto 

más alto de la estructura, a esta curva se le suele conocer como curva pushover (Bonett, 2003). 

 

Este método se caracteriza por su simplicidad, principalmente debido a la información que 

intencionalmente se decide dejar fuera del análisis, en particular se obvian los efectos de los modos 

de vibración más elevados , además de escoger una distribución de la carga de piso basada en las 

condiciones iniciales de la estructura, obviando de esta forma el hecho que el comportamiento 

modal de esta varía a medida que avanza el análisis, a este tipo de análisis en donde se considerara 

esta variación en la distribución de la carga lateral, se conoce como modelo estático no lineal 

adaptativo (Soleimani 2017). 

 

El daño estructural es una función de la deformación y la energía en la estructura, pero el análisis 

no lineal estático solo considera el desplazamiento como criterio para evaluar el daño, esto dejando 

de lado los efectos de la duración, la energía acumulada durante un evento sísmico y las diferentes 

fuentes de disipación de energía presentes (Bonett, 2003). 

 

Estudiar la vulnerabilidad de edificaciones existentes, basados en los criterios tradiciones como 

rigidez y resistencia, tal y como lo establece actualmente la NSR-10, en general resulta en un 

ejercicio conservador, pues las alternativas de reforzamiento no suelen tener en cuenta criterios de 

ductilidad, ni la forma como este afecta el desempeño futuro de la estructura, considerar la 

implementación de estudios enfocados en el desempeño permitiría estimar de manera más acertada 

el comportamiento futuro de la estructura y de este modo permitir la evaluación e implementación 
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de soluciones que realmente mejoren el desempeño sísmico de las edificaciones, logrando así una 

inversión más inteligente (Carrillo, 2008). 

 

A pesar del creciente interés en el uso de este tipo de análisis, la incertidumbre en la definición 

de las propiedades de los materiales, así como de la configuración del refuerzo en estructuras 

existentes, agrega gran variabilidad a los resultados obtenidos, tal y como lo concluyó en su 

investigación Vargas (2013), teniendo esto en cuenta es de gran importancia contar con 

información veraz de la estructura en estudio, y garantizar una apropiada implementación de este 

tipo de análisis. 

 

4.4 Rotula Plastica 

 

Para la correcta implementación de un análisis estatico no lineal es necesario considerar dentro del 

modelo matematico las propiedades de los elementos tanto del rango elástico como inelástico del 

material, y es precisamente en el rango inelástico del material que surge la duda de como se 

comportaran los elementos que componen la estructura; para el caso de las estructuras aporticadas 

de concreto reforzado se ha implementado el modelo de rotula plástica concentrada (Pedrosa, 

2007). 

 

Con este modelo de rotula plástica concentrada, se resuelve el problema del modelado limitando 

el comportamiento no lineal solamente a una sección localizada generalmente a los extremos de 

las vigas y columnas, y restringiendo al resto del elemento dentro del rango elástico, las 

propiedades de estas rotulas se definen en función, del refuerzo longitudinal y trasnsversal del 
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elemento, el grado de confinamiento del concreto, y desde luego la geometría de la sección 

transversal. 

 

4.5 Reforzamiento estructural 

 

Con el continuo avance de los criterios normativos, metodologías de análisis, y en general del 

estudio del comportamiento de las estructuras en concreto reforzado; surge la necesidad de estudiar 

los efectos que un sismo de importancia tendría sobre edificaciones diseñadas y construidas bajo 

normativas antiguas, que comparadas con el estado actual del arte no llegan a garantizar los 

objetivos de desempeño esperados para las edificaciones modernas. Para lograr esta mejoría en el 

comportamiento de estructuras antiguas, existen un sin número de alternativas de reforzamiento, 

como muros de concreto reforzado (Nail, 2018), matrices cementicias reforzadas con fibra 

(Donnini, 2017), amortiguadores (Sanati, 2014), entre otras. 

 

5. Evaluación de la Edificación 

 

 

En el artículo A.10 de la NSR-10 se definen los requerimientos y pasos a seguir para evaluar la 

vulnerabilidad sísmica de edificaciones existentes, así como las adiciones y modificaciones al 

sistema estructural de estas. En este documento monografico se seguirán los pasos definidos en el 

procedimiento registrado en el artículo A.10.1.4 de la NSR-10, así: 
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5.1 Etapa 1 

 

“Debe verificarse que la intervención esté cubierta por el alcance dado en A.10.1.3” (NSR-10). 

La edificación en estudio fue construida en el año 1974, por la tanto se diseñó y construyó antes 

de la vigencia de la NSR-10, razón por la cual está cubierta por el procedimiento definido en 

A.10.1.4. 

 

5.2 Etapa 2 

 

“Debe recopilarse y estudiarse la información existente acerca del diseño geotécnico y estructural, 

así como del proceso de construcción de la edificación original y sus posteriores modificaciones y 

deben hacerse exploraciones en la edificación, todo esto de acuerdo con A.10.2” (NSR-10). 

 

Como parte de este estudio se cuenta con copia de los planos estructurales aprobados, que 

incluyen el diseño de la cimentación y las plantas estructúrales típicas del edificio, y las memorias 

estructurales presentadas al municipio de Bucaramanga durante el trámite de licenciamiento de la 

obra, esta documentación se encuentra en el Apéndice B de este documento. 

 

Gracias a que se cuenta con esta información no se realizaron estudios exploratorios diferentes 

a la confirmación visual de los elementos estructurales contenidos en los planos y se procede a 

hacer el estudio con las cuantías de acero presentes en esta documentación. De la misma manera 

durante la inspección visual se logró confirmar que la estructura no ha sufrido modificaciones 

posteriores a la fecha de entrega a los propietarios. 
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5.3 Etapa 3 

 

“El estado del sistema estructural debe calificarse con respecto a: (i) la calidad del diseño de la 

estructura original y su sistema de cimentación y de la construcción de esta y (ii) el estado de 

mantenimiento y conservación. Esta calificación debe hacerse de acuerdo con los requisitos de 

A.10.2” (NSR-10) 

 

Calidad del diseño y la construcción: En función a la tecnología existente en la época, esta 

edificación no presenta ninguna falencia en lo que respecta a su ejecución, pues se cuidó la 

verticalidad de los elementos y en general la geometría planteada de vigas y columnas, el diseño 

como ya se ha mencionado antes responde a las practicas que para ese entonces se consideraban 

normales, aun así, la ausencia de pórticos en uno de los sentidos principales de la estructura, se 

considerara como una debilidad durante esta evaluación, razón por la que se le asignara una 

clasificación de Regular. 

 

Estado de la estructura: Desde su construcción la edificación en estudio ha presentado un 

desempeño apropiado durante los eventos sísmicos que han afectado a la ciudad de Bucaramanga, 

pues no se han presentado fisuración ni desprendimientos de elementos no estructuras (muros 

divisorios y de fachada, pisos, puertas y ventanas), y de igual manera, no se evidencia la ocurrencia 

de asentamientos diferenciales debidos a problemas en la cimentación, por estas razones se le 

asignara una calificación de Buena al estado actual de la estructura. 
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5.4 Etapa 4 

 

“Deben determinarse unas solicitaciones equivalentes de acuerdo con los requisitos de A.10.4.2” 

Movimientos sísmicos para un nivel de seguridad equivalente de una edificación nueva. 

 

Ubicación:       Bucaramanga, Santander 

Zona de amenaza sísmica:    Alta, según NSR-10 apendice A-4. 

Aa:       0.25 

Av:       0.25 

Perfil de suelo:     C  

Fa:       1.15 

Fv:       1.55 

 

Espectro Elástico de diseño: Teniendo en cuenta los parámetros mencionados anteriormente, se 

presenta el espectro elástico de diseño, como se muestra en la Figura 2. Espectro Elástico de 

Diseño. 

 

Figura 2. Espectro Elástico de Diseño. 
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Grupo de uso:      Grupo I-Estructuras de ocupación normal 

Coeficiente de importancia:    1.0 

 

Clasificación del sistema estructural 

Con base a la información registrada en los planos de construcción y lo observado durante la 

inspección visual, el sistema estructural de esta edificación será clasificado como un pórtico 

resistente a momento, aunque, es importante aclarar que este no se encuentra completamente 

conformado, pues como ya se ha mencionado solo cuenta con porticos en una de las direcciones 

principales de la estructura. 

 

Coeficiente de capacidad de disipación de energía R’ 

Teniendo en cuenta que el sistema estructural de la estructura presenta un cumplimiento parcial 

de los requisitos que fija el reglamento se hará una interpolación entre los valores establecidos para 

un sistema de pórticos resistentes a momento y una estructura de péndulo invertido, obteniendo 

así para un R’= (7.0+2.5) /2=4.75. 

 

Fuerzas sísmicas 

Para la estimación de las fuerzas de sismo se empleará un modelo matemático de la estructura 

tal y como se muestra en la Figura 3, y que contempla la totalidad de las masas presentes en la 

edificación, la forma como ésta se distribuye en su geometría, de igual manera se consideraran las 

rigideces de los elementos que la constituyen, permitiendo y según lo establecido en el articulo 

A.5.2 de la NSR-10 que se lleve a cabo un análisis dinámico de la estructura para estimar las 

solicitaciones sísmicas sobre la estructura. 
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Como se puede observar, la estructura consta de dos bloques conectados por una escalera, esta 

escalera no se considera suficiente para conformar un diafragma entre los modulos, razón por la 

cual se dividirá la estructura en 2. 

 

Figura 3. Vista 3D del modelo matemático. 

 

Cargas diferentes a las solicitaciones sísmicas 

Carga muerta, según lo establecido en la Tabla B.3.4.3-1 de la NSR-10 y teniendo en cuenta 

que el uso de la edificación es residencial, la carga muerta a emplear será de: 

Fachada y particiones de mampostería    3.0 kN/m² 

Afinado de piso y cubierta      1.6 kN/m²  

 

Carga viva, según lo establecido en la tabla B.4.2.1-1 de la NSR-10 y teniendo en cuenta que 

el uso de la edificación será residencial, la carga viva a emplear será de: 
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Balcones        5.0 kN/m² 

Cuartos privados y sus corredores     1.8 kN/m²  

Escaleras        3.0 kN/m² 

 

Análisis estructural 

Para el análisis estructural se utilizó el programa de computadora ETABS Nonlinear v.16.2.1.  

Se construyó un modelo matemático tridimensional elástico con múltiples grados de libertad, 

suponiendo un diafragma rígido en cada entrepiso, considerando las no linealidades producidas 

por los efectos P- y se asumió que los materiales, tales como concretos y acero de refuerzo, tienen 

propiedades isotrópicas.  A las vigas y columnas se les dio un tratamiento de elementos tipo Frame, 

mientras que los muros estructurales se consideraron elementos tipo Shell. 

 

El análisis realizado, tanto para fuerzas gravitacionales como para fuerzas sísmicas, es estático, 

con un amortiguamiento igual al 5% del amortiguamiento crítico.  En el caso del análisis sísmico, 

se realizó un análisis modal espectral mediante vectores Ritz, y las respuestas de los diferentes 

modos de vibración se combinaron mediante la regla cuadrática completa (o por sus siglas en 

ingles CQC). 

 

Solicitaciones equivalentes 

Se obtienen las combinaciones de carga según lo establecido en el capítulo B.2 de la NSR-10, 

a continuación, en la Tabla 5 se muestran las combinaciones de carga a emplear. 
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Tabla 5.  

Combinaciones de carga según NSR-10  

 

 

 

5.5 Etapa 5 

 

“Debe llevarse a cabo un análisis elástico de la estructura y de su sistema de cimentación para las 

solicitaciones equivalentes definidas en la Etapa 4” (NSR-10). 

 

SI SI SI SI NO NO NO NO NO NO NO

D L EX EY W F H T Lr G Le

B.2.4.-1 0 1,4 1,4

B.2.4.-2 1a 1,2 1,6 1,2 1,6 1,2 0,5

1b 1,2 1,6 1,2 1,6 1,2 0,5

1c 1,2 1,6 1,2 1,6 1,2 0,5

B.2.4.-3 2a 1,2 1 1,6

2b 1,2 1 1,6

2c 1,2 1 1,6

2d 1,2 0,8 1,6

2e 1,2 0,8 1,6

2f 1,2 0,8 1,6

B.2.4.-4 3a 1,2 1 1,6 0,5

3b 1,2 1 1,6 0,5

3c 1,2 1 1,6 0,5

B.2.4.-5 4a 1,2 1 0,211 0,063

4b 1,2 1 0,063 0,211

B.2.4.-6 5 0,9 1,6 1,6

B.2.4.-7 6a 0,9 0,211 0,063 1,6

6b 0,9 0,063 0,211 1,6

COMBINACIONES DE CARGA

COMBO

B.2.4.-1 COMB0 1.4D

B.2.4.-2 COMB1a 1.2D+1.6L

B.2.4.-3 COMB2a 1.2D+1L

COMB2d 1.2D

B.2.4.-4 COMB3a 1.2D+1L

B.2.4.-5 COMB4a 1.2D+1L+0.211EX+0.063EY

COMB4b 1.2D+1L+0.063EX+0.211EY

B.2.4.-6 COMB5 0.9D

B.2.4.-7 COMB6a 0.9D+0.211EX+0.063EY

COMB6b 0.9D+0.063EX+0.211EY

COMBINACIONES DE CARGA
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5.6 Etapa 6 

 

“La resistencia existente de la estructura debe determinarse utilizando los requisitos de A.10.4.3.3” 

(NSR-10). 

 

Basado en lo registrado en las memorias de cálculo se determina una resistencia f’c del concreto 

igual a 17.5 MPa. En la Figura 1 se muestra la definición de este material en el modelo. 

 

 

Figura 4. Definición módulo de elasticidad del concreto original.  
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5.7 Etapa 7 

 

“Se debe obtener una resistencia efectiva de la estructura, a partir de la resistencia existente, 

afectándola por dos coeficientes de reducción de resistencia obtenidos de los resultados de la 

calificación llevada a cabo en la Etapa 3” (NSR-10). Se calcula la resistencia efectiva según lo 

establecido en el articulo A.10.4.3.4, por medio de la ecuación A.10-1 (NSR-10), y los coeficientes 

presentes en la Tabla A.10.4-1 (NSR-10). 

 

 

Tabla 6.  

Valores de c y e 

 

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010). Reglamento Colombiano de Construccion 

Sismo Resistente NSR – 10: Titulo A – Requisitos Generales de Diseño y Construccion Sismo Resistente. Tabla 

A.10.4 – 1.  

 

𝑁𝑒𝑓 = (0.8)(1.0)𝑁𝑒𝑥 = 0.8𝑁𝑒𝑥   2 

 

Para considerar esta resistencia efectiva se multiplicarán por un valor de 0.8, los valores de f’c 

y Fy dentro del modelo matemático. 
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5.8 Etapa 8 

 

“Debe determinarse un índice de sobreesfuerzo como el máximo cociente obtenido para cualquier 

elemento o sección de este, entre las fuerzas internas solicitadas obtenidas del análisis estructural 

realizado en la etapa 5 para las solicitaciones equivalentes definidas en la Etapa 4 y la resistencia 

efectiva obtenida en la Etapa 7” (NSR-10). 

 

Teniendo en cuenta todas las etapas anteriores se procede a correr el modelo matemático, a fin 

de ilustrar los resultados a continuacion en las ilustraciones 3 a 5 se presentan las distribuciones 

de momentos, cortantes y cargas axiales en la estructura, para la envolvente de las combinaciones 

de diseño. 

 

 

Figura 5. Distribución de momentos. 
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Figura 6. Distribución de cortantes. 

 

 

Figura 7. Distribución de carga axial. 
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A continuación, se presentan los índices de resistencia para las columnas del edificio en estudio, 

en la Tabla 7 se muestran algunos de los valores, mas, la totalidad de estos se encuentran en el 

Apéndice C: 

 

Tabla 7.  

Índices de sobre resistencia de columnas 

Label Story Section Location 
P M Major M Minor PMM 

Combo 

PMM Ratio 

or Rebar % kN kN-m kN-m 

C1 P-5B COL30X30 6-5 Top 84,722 5,299 -59,215 Comb4b 1,299 

C1 P-5B COL30X30 6-5 Bottom 82,799 18,713 -10,428 Comb4a 0,507 

C2 P-5B COL30X30 6-5 Top 118,297 5,355 -75,544 Comb4b 1,637 

C2 P-5B COL30X30 6-5 Bottom 118,824 18,739 -14,599 Comb4a 0,59 

C3 P-5B COL30X30 6-5 Top 19,512 4,245 -20,236 Comb4b 0,478 

C3 P-5B COL30X30 6-5 Bottom 26,261 17,061 -3,054 Comb4a 0,343 

C8 P-5B COL 35X35 6-6 2-5 Top 170,799 4,508 42,082 Comb4b 0,512 

C8 P-5B COL 35X35 6-6 2-5 Bottom 174,346 35,876 4,604 Comb4a 0,438 

C9 P-5B COL 35X35 6-6 2-5 Top 280,562 -7,525 26,521 Comb4b 0,409 

C9 P-5B COL 35X35 6-6 2-5 Bottom 284,182 36,080 7,626 Comb4a 0,496 

C10 P-5B COL 40X40 6-6 2-5 Top 196,047 5,414 -58,988 Comb4b 0,492 

C10 P-5B COL 40X40 6-6 2-5 Bottom 174,250 43,182 -11,160 Comb4a 0,401 

C14 P-5B COL30X30 6-5 Top 72,564 5,538 54,711 Comb4b 1,209 

C14 P-5B COL30X30 6-5 Bottom 70,449 21,457 9,151 Comb4a 0,525 

C15 P-5B COL30X30 6-5 Top 117,593 5,610 70,373 Comb4b 1,533 

C15 P-5B COL30X30 6-5 Bottom 118,000 21,541 13,335 Comb4a 0,613 

C16 P-5B COL30X30 6-5 Top 64,679 5,155 41,136 Comb4b 0,921 

C16 P-5B COL30X30 6-5 Bottom 65,490 20,373 9,072 Comb4a 0,505 

C23 P-5B COL 40X40 6-6 2-5 Top -17,118 4,737 -35,517 Comb6b 0,338 

C23 P-5B COL 40X40 6-6 2-5 Bottom 121,493 42,143 5,955 Comb4a 0,344 

C1 P-5A COL30X30 6-5 Top 82,799 18,713 -10,428 Comb4a 0,507 

C1 P-5A COL30X30 6-5 Bottom 79,300 37,737 39,108 Comb4a 1,347 

C2 P-5A COL30X30 6-5 Top 118,824 18,739 -14,599 Comb4a 0,59 

C2 P-5A COL30X30 6-5 Bottom 118,374 37,812 57,286 Comb4a 1,697 

C3 P-5A COL30X30 6-5 Top 26,261 17,061 -3,054 Comb4a 0,343 

C3 P-5A COL30X30 6-5 Bottom 29,786 36,181 15,375 Comb4a 0,894 

C4 P-5A COL30X30 6-5 Top 26,531 4,065 -18,658 Comb4b 0,44 

C4 P-5A COL30X30 6-5 Bottom 32,911 19,955 -2,636 Comb4a 0,385 

C5 P-5A COL30X30 6-5 Top 110,776 4,712 -79,764 Comb4b 1,715 

C5 P-5A COL30X30 6-5 Bottom 111,096 21,050 -16,713 Comb4a 0,665 

C7 P-5A COL30X30 6-5 Top 69,281 4,866 -61,814 Comb4b 1,347 

C7 P-5A COL30X30 6-5 Bottom 68,500 21,223 -12,010 Comb4a 0,573 

C8 P-5A COL 35X35 6-6 2-5 Top 174,346 35,876 -4,604 Comb4a 0,438 

C8 P-5A COL 35X35 6-6 2-5 Bottom 179,144 72,115 -17,099 Comb4a 0,88 

C9 P-5A COL 35X35 6-6 2-5 Top 284,182 36,080 7,626 Comb4a 0,496 

C9 P-5A COL 35X35 6-6 2-5 Bottom 288,980 72,533 -13,239 Comb4a 0,891 

C10 P-5A COL 40X40 6-6 2-5 Top 174,250 43,182 -11,160 Comb4a 0,401 

C10 P-5A COL 40X40 6-6 2-5 Bottom 70,443 85,209 42,118 Comb4a 0,893 
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A continuación, se presentan los índices de sobre resistencia para las vigas del edificio en estudio, 

en la Tabla 8 se muestran algunos de los valores, mas, la totalidad de estos se encuentran en el 

Apéndice D: 

 

Tabla 8.  

Índices de sobre resistencia para las vigas 

Story Label Design Section 
Station As Top 

Combo 

As Top Indice 

Top 

As 

Bottom 

Combo 

As 

Bottom 
Indice 

Botton 
m m² m² 

P-5B B37 V3 60X30 CENTRO 0,2 Comb4b 0,000565 0,1548 Comb4b 0,000363 0,1447 

P-5B B37 V3 60X30 CENTRO 0,595 Comb4b 0,000327 0,0896 Comb4b 0,000305 0,1216 

P-5B B37 V3 60X30 CENTRO 0,99 Comb6b 0,000500 0,1370 Comb6b 0,000500 0,1993 

P-5B B37 V3 60X30 CENTRO 1,385 Comb6b 0,000824 0,2258 Comb4b 0,001010 0,4026 

P-5B B38 V3 60X30 CENTRO 0 Comb4b 0,000137 0,0375 Comb6b 0,000098 0,0391 

P-5B B38 V3 60X30 CENTRO 0,395 Comb6b 0,000050 0,0137 Comb4b 0,000079 0,0315 

P-5B B38 V3 60X30 CENTRO 0,79 Comb4b 0,000034 0,0093 Comb4b 0,000034 0,0136 

P-5B B38 V3 60X30 CENTRO 1,185 Comb4b 0,000086 0,0236 Comb4b 0,000043 0,0171 

P-5B B27 V1-V2 60X30 EXTREM 0,15 Comb4b 0,000641 0,2912 Comb4b 0,000410 0,1863 

P-5B B27 V1-V2 60X30 EXTREM 0,6036 Comb4b 0,000377 0,1713 Comb6b 0,000248 0,1127 

P-5B B27 V1-V2 60X30 EXTREM 1,0573 Comb4b 0,000201 0,0913 Comb4b 0,000479 0,2176 

P-5B B27 V1-V2 60X30 EXTREM 1,5109 Comb4b 0,000201 0,0913 Comb4b 0,000500 0,2272 

P-5B B27 V1-V2 60X30 EXTREM 1,9646 Comb6b 0,000000 0,0000 Comb4b 0,000580 0,2635 

P-5B B28 V1-V2 60X30 EXTREM 0 Comb6b 0,000000 0,0000 Comb4b 0,000580 0,2635 

P-5B B28 V1-V2 60X30 EXTREM 0,4911 Comb4b 0,000183 0,0831 Comb1a 0,000607 0,2758 

P-5B B28 V1-V2 60X30 EXTREM 0,9823 Comb4b 0,000183 0,0831 Comb1a 0,000591 0,2685 

P-5B B28 V1-V2 60X30 EXTREM 1,4734 Comb4b 0,000183 0,0831 Comb4b 0,000500 0,2272 

P-5B B28 V1-V2 60X30 EXTREM 1,9646 Comb6b 0,000000 0,0000 Comb4b 0,000495 0,2249 

P-5B B29 V1-V2 60X30 CENTRO 0 Comb6b 0,000000 0,0000 Comb4b 0,000496 0,2339 

P-5B B29 V1-V2 60X30 CENTRO 0,4474 Comb4b 0,000374 0,1257 Comb4b 0,000374 0,1763 

P-5B B29 V1-V2 60X30 CENTRO 0,8948 Comb4b 0,000474 0,1593 Comb4b 0,000374 0,1763 

P-5B B29 V1-V2 60X30 CENTRO 1,3422 Comb4b 0,000750 0,2520 Comb4b 0,000374 0,1763 

P-5B B29 V1-V2 60X30 CENTRO 1,7896 Comb4b 0,001273 0,4278 Comb4b 0,000582 0,2744 

P-5B B30 V1-V2 60X30 CENTRO 0,175 Comb4b 0,001278 0,4294 Comb4b 0,000584 0,2753 

P-5B B30 V1-V2 60X30 CENTRO 0,6348 Comb4b 0,000738 0,2480 Comb4b 0,000375 0,1768 

P-5B B30 V1-V2 60X30 CENTRO 1,0946 Comb4b 0,000443 0,1489 Comb4b 0,000375 0,1768 

P-5B B30 V1-V2 60X30 CENTRO 1,5545 Comb4b 0,000375 0,1260 Comb4b 0,000375 0,1768 

P-5B B30 V1-V2 60X30 CENTRO 2,0143 Comb6b 0,000000 0,0000 Comb4b 0,000500 0,2357 

P-5B B31 V1-V2 60X30 EXTREM 0 Comb6b 0,000000 0,0000 Comb4b 0,000500 0,2272 

P-5B B31 V1-V2 60X30 EXTREM 0,4029 Comb4b 0,000190 0,0863 Comb4b 0,000505 0,2294 

P-5B B31 V1-V2 60X30 EXTREM 0,8057 Comb4b 0,000190 0,0863 Comb1a 0,000606 0,2753 

P-5B B31 V1-V2 60X30 EXTREM 1,2086 Comb4b 0,000190 0,0863 Comb1a 0,000650 0,2953 

P-5B B31 V1-V2 60X30 EXTREM 1,6114 Comb4b 0,000190 0,0863 Comb1a 0,000635 0,2885 

P-5B B31 V1-V2 60X30 EXTREM 2,0143 Comb6b 0,000000 0,0000 Comb4b 0,000602 0,2735 
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El máximo índice de sobreesfuerzo para cualquier elemento es de 1.926 > 1.0, razón por la cual se 

requiere el reforzamiento de la estructura, en este caso de las columnas. 

 

5.9 Etapa 9 

 

“Utilizando los desplazamientos horizontales obtenidos en el análisis de la Etapa 5 deben obtenerse 

las derivas de la estructura” (NSR-10). 

 

Considerando que no se tienen irregularidades en planta del tipo 1aP o 1bP, la deriva puede ser 

calculada como el valor absoluto de la diferencia algebraica de los desplazamientos horizontales 

del centro de masa del diafragma de cada piso en las dos direcciones principales de estudio con 

respecto a los del diafragma del piso inmediatamente inferior en las mismas direcciones, 

incluyendo los efectos P-Delta (NSR-10). En la Tabla 9 se muestran los valores de deriva para 

cada piso. 

 

Tabla 9.  

Deriva máxima de piso  

 SISMO X SISMO Y 

PISO X Y Max Drift XY ESTADO X Y Max Drift XY ESTADO MAX 

P-5B 6,5% 0,0% 6,5% NO CUMPLE 0,69% 0,89% 0,89% o.k 1,00% 

P-5A 5,9% 0,0% 5,9% NO CUMPLE 0,72% 1,10% 1,10% o.k* 1,00% 

P-4B 5,1% 0,0% 5,1% NO CUMPLE 0,69% 1,15% 1,15% o.k* 1,00% 

P-4A 4,1% 0,0% 4,1% NO CUMPLE 0,66% 1,10% 1,10% o.k* 1,00% 

P-3B 3,3% 0,0% 3,3% NO CUMPLE 0,62% 1,02% 1,02% o.k* 1,00% 

P-3A 2,5% 0,0% 2,5% NO CUMPLE 0,52% 0,89% 0,89% o.k 1,00% 

P-2B 1,0% 0,0% 1,0% o.k* 0,39% 0,63% 0,63% o.k 1,00% 

P-2A 0,3% 0,1% 0,3% o.k 0,16% 0,28% 0,28% o.k 1,00% 
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(a) Derivas de niveles. 

Figura 8. Derivas de niveles 

 

(b) Identificación de niveles. 

Figura 9. Derivas e identificación de niveles. 
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5.10 Etapa 10 

 

“Debe determinarse un índice de flexibilidad por efectos horizontales como el máximo cociente 

entre las derivas obtenidas en la Etapa 9 y las derivas permitidas por el reglamento en el capítulo 

A.6.” (NSR-10). 

 

El máximo índice de flexibilidad de la estructura corresponde a 6.5%/1.43% = 4.54 >1.0 

(resaltado en la Tabla 9), razón por la cual se requiere aumentar la rigidez global de la estructura. 

 

6. Análisis pushover de la Estructura Existente 

 

 

Adicional a los requerimientos que plantea la NSR-10 para el estudio de una edificación de este 

tipo, en esta monografía se propone estimar la curva de desempeño por medio de un análisis del 

tipo pushover, esto con el fin de comparar el desempeño antes y después del reforzamiento 

propuesto.  

 

Para llevar a cabo el análisis pushover, se tomó la decisión de dividir la estructura en dos 

bloques, esto debido a su configuración arquitectónica, pues se compone básicamente de dos 

bloques rectangulares conectados solamente por la escalera, tal y como se presenta en la Figura 

10. 
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Figura 10. Vista en planta del modelo. 

 

Por esta razón de ahora en adelante se analizarán por aparte dos bloques, el bloque A para el 

segmento de la izquierda, y el bloque B para el segmento de la derecha. 

 

7. Determinación de Rotulas y Rigidez Efectiva para Vigas y Columnas 

 

 

Las rotulas en columnas se determinarán con la ayuda de la herramienta integrada dentro del 

software ETABS, tomando como insumo el refuerzo que se le asignó a cada tramo según la 

información registrada en los planos de construcción del proyecto, como se muestra en la Figura. 
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Figura 11. Definición de rotulas en columnas.  

 

Para las vigas se empleó la herramienta de código abierto CUMBIA, la cual corre sobre la 

plataforma de Matlab. Al igual que con las columnas, el programa se alimenta con el refuerzo de 

las vigas presente en los planos de construcción, a continuación, se presenta en la Tabla 10 el 

resumen con la información para la creación de las rotulas plasticas y en la Figura 3 un ejemplo 

de creación de rotula en el modelo.  
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Tabla 10.  

Informacion para creacion de rotulas 

VIGA 

H 

(mm

) 

B (mm) My (KN.m) MU (KN.m) φy φu Hing lenght IO LS CP IE efectiva 
FACTOR 

INERCIA 

S1 300 600 128,71 209,31 0,00876 0,24923 0,16 0,071 0,165 0,321 14692,922 0,554 

S2 300 600 166,91 240,33 0,00918 0,21184 0,16 0,072 0,165 0,322 18181,917 0,685 

S3 300 600 145,04 232,34 0,00865 0,24308 0,16 0,071 0,165 0,321 16767,630 0,632 

S4 300 600 186,15 263,45 0,00853 0,18447 0,16 0,071 0,165 0,321 21822,978 0,822 

S5 300 500 101,42 138,41 0,0878 0,2169 0,16 0,150 0,244 0,400 1155,125 0,052 

S6 300 500 133,95 188,38 0,0088 0,20225 0,16 0,071 0,165 0,321 15221,591 0,688 

S8 300 500 101,42 138,41 0,00878 0,2169 0,16 0,071 0,165 0,321 11551,253 0,522 

S9 300 500 101,8 164,79 0,00879 0,26465 0,16 0,071 0,165 0,321 11581,342 0,524 

S10 300 500 87,6 130,41 0,0877 0,24859 0,15 0,154 0,254 0,421 998,860 0,045 

S11 300 500 109,22 158,05 0,00866 0,22213 0,15 0,075 0,175 0,342 12612,009 0,570 

S13 300 400 61,15 100,63 0,00839 0,29442 0,141 0,079 0,186 0,363 7288,439 0,412 
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Figura 12. Ejemplo definición de rotulas. 

 

8. Distribución de la Carga Lateral 

 

 

La carga lateral se aplicará según la distribución de los modos principales piso a piso en cada una 

de las direcciones principales, para el sentido X se aplicará la distribución del primer modo, y para 

el sentido Y la del segundo modo, tal y como se muestran en la Tabla 11 y la gráfica 2. 
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Tabla 11.  

Valores formas modales 

 

 

 

Figura 13. Formas modales 

 

PISO Modo 1 Modo 2

P-5B 1 0.32

P-5A 0.79 1

P-4B 0.58 0.82

P-4A 0.4 0.61

P-3B 0.25 0.4

P-3A 0.13 0.21

P-2B 0.05 0.07

Base 0 0

0
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FORMAS MODALES
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Modo 2
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9. Resultados del Análisis pushover 

 

 

Se aplicó carga lateral en las dos direcciones principales de análisis X y Y, además en los dos 

sentidos positivo y negativo, como resultado se obtiene la curva de desplazamiento en la cubierta 

vs cortante en la base, así como las rotulas en los elementos y el nivel de desempeño en el que se 

encuentra cada rotula. 

 

9.1 pushover sentido X positivo Torre A 

 

 

Figura 14. Curva pushover sentido X positivo, Torre A 
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Figura 15. Rotulas pushover sentido X positivo, torre A 
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9.2 pushover sentido X negativo, Torre A 

 

Figura 16. Curva pushover sentido X negativo, Torre A 
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Figura 17. Rotulas pushover sentido X negativo, Torre A 
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9.3 pushover sentido y positivo, Torre A 

 

 

Figura 18. Curva pushover sentido Y positivo, Torre A 
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Figura 19. Rotulas pushover sentido Y positivo, Torre A 
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9.4 pushover sentido Y negativo, Torre A 

 

 

Figura 20. Curva pushover sentido Y negativo, Torre A 
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Figura 21. Rotulas pushover sentido y negativo, Torre A 
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9.5 pushover sentido X positivo Torre B 

 

 

Figura 22. Curva pushover sentido X positivo, Torre B 
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Figura 23. Rotulas pushover sentido X positivo, Torre B 
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9.6 pushover sentido X negativo Torre B 

 

 

Figura 24. Curva pushover sentido X negativo, Torre B 
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Figura 25. Rotulas pushover sentido X negativo, torre B 
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9.7 pushover sentido Y positivo Torre B 

 

 

Figura 26. Curva pushover sentido Y positivo, Torre B 
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Figura 27. Rotulas pushover sentido y positivo, Torre B 
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9.8 pushover sentido y negativo Torre B 

 

 

Figura 28. Curva pushover sentido y negativo, Torre B 



ANALISIS SISMICO POR DESEMPEÑO  70 

 

  

  

Figura 29. Rotulas pushover sentido y negativo, Torre B 
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10. Diseño del Reforzamiento 

 

 

Con el fin de mejorar el comportamiento y resistencia de la estructura, y teniendo en cuenta que 

solo las columnas se encuentran con índices de sobre resistencia superiores a 1.0, existen varias 

configuraciones que podrían funcionar apropiadamente para esta estructura. Entre estas soluciones 

se encuentran las siguientes alternativas: 

 Aumentar la sección de las columnas. 

 Incluir muros de concreto reforzado. 

 Adicionar arrostramientos metálicos. 

 Aumentar el confinamiento en las columnas por medio de fibra de carbono. 

 Implementacion de muros diafragma en mampostería. 

 En general cualquier solución, que aumente la resistencia y/o rigidez de las estructuras. 

 

Para el caso particular de la estructura en estudio se consideró la siguiente alternativa: muros 

de concreto reforzado en las esquinas de cada bloque, y orientados en los sentidos principales de 

la estructura, esto teniendo en cuenta que los índices de resistencia que no cumple con los 

requerimientos de la NSR-10 se encuentran en las columnas, y al emplear muros de concreto, estos 

las liberaran de su carga, al tiempo que rigidizan lateralmente la estructura, mejorando asi los 

índices de flexibilidad, y haciendose responsables de la resistencia sísmica en el sentido que 

actualmente carece de porticos completos. A continuación, se presentan la Figura 30. Vista 3D 

modelo reforzado, asi como la Figura 31. Vista en planta y nomenclatura de muros del 

reforzamiento 
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Figura 30. Vista 3D modelo reforzado 
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Figura 31. Vista en planta y nomenclatura de muros del reforzamiento 
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10.1 Distribución de la deriva para el reforzamiento 

 

Una vez implementados los muros de concreto, y como era de esperarse estos redujeron 

notablemente el nivel de las derivas en los diferentes niveles tal y como se pueden ven en la Tabla 

12 y la Gráfica 12. 

 

Tabla 12.  

Derivas máximas de piso para el reforzamiento 

 SISMO X SISMO Y 

PISO X Y Max Drift XY ESTADO X Y Max Drift XY ESTADO MAX 

P-5B 0,3% 0,0% 0,3% o.k 0,26% 0,13% 0,26% o.k 1,00% 

P-5A 0,3% 0,0% 0,3% o.k 0,28% 0,16% 0,28% o.k 1,00% 

P-4B 0,3% 0,0% 0,3% o.k 0,27% 0,13% 0,27% o.k 1,00% 

P-4A 0,3% 0,0% 0,3% o.k 0,26% 0,13% 0,26% o.k 1,00% 

P-3B 0,2% 0,0% 0,2% o.k 0,23% 0,12% 0,23% o.k 1,00% 

P-3A 0,2% 0,0% 0,2% o.k 0,19% 0,11% 0,19% o.k 1,00% 

P-2B 0,1% 0,0% 0,1% o.k 0,14% 0,12% 0,14% o.k 1,00% 

P-2A 0,0% 0,0% 0,0% o.k 0,04% 0,04% 0,04% o.k 1,00% 
 

 

Figura 32. Deriva de piso para el reforzamiento 
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Como se puede evidenciar, la efectividad de los muros de concreto reforzados rigidizando la 

estructura es notable, lo cual se refleja en la reducción de las derivas de piso, llevándolas a valores 

por debajo del 1%. 

 

11. Diseño de Los Muros de Concreto Reforzado 

 

 

Para el diseño de los muros de concreto reforzado, se empleo un enfoque elástico del material, 

considerando la teoría de compatibilidad de deformaciones entre el concreto y el acero de refuerzo, 

y controlando la esbeltes en función de la altura de entre piso de la edificación (H=2.72 m). Para 

el diseño se procede a definir una cuantia de acero incial, y para esta se calcula el diagrama de 

interacción, teniendo en cuenta los principios mencionados anteriormente asi como los 

requerimientos del titulo C de la NSR-10, luego estos se grafican junto con las duplas momento-

carga axial para cada una de las combinaciones de diseño, y se verifica que ninguna solicitación 

superar la curva que define la resistencia máxima del muro, en caso de que esto ocurra se deberá 

aumentar la cuantia de refuerzo longitudinal o transversal según corresponda, para este caso fue 

suficiente trabajar con las cuantias de refuerzo mínimo establecidos en el titulo C de la NSR-10 

para resistir las solicitaciones ultimas en todos los muros y para todos los niveles. 

 

De la figura 12 a la 24 se presentan los datos de entrada para la verificación de cada muro y de 

la Gráfica 13 a 25 se presentan los diagramas de interacción para cada uno, en estas gráficas cada 

punto represente una solicitación correspondiente a cada una de las combinaciones de diseño, 
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debido a que se empleo el mismo refuerzo en toda la altura del muro, se presentan agrupadas las 

solicitaciones para diferentes niveles en la misma grafica. 

 

11.1 Muro M1 

 

Figura 33. Diseño muro M1 
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Figura 34. Diagrama de interacción muro M1 
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11.2 Muro M2 

 

Figura 35. Diseño muro M2 
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Figura 36. Diagrama de interacción muro M2 
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11.3 Muro M3 

 

Figura 37. Diseño muro M3 



ANALISIS SISMICO POR DESEMPEÑO  81 

 

 

Figura 38. Diagrama de interacción muro M3 
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11.4 Muro M4 

 

Figura 39. Diseño muro M4 
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Figura 40. Diagrama de interacción muro M4 
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11.5 Muro M5 

 

Figura 41. Diseño muro M5 
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Figura 42. Diagrama de interacción muro M5 
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11.6 Muro M6 

 

Figura 43. Diseño muro M6 
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Figura 44. Diagrama de interacción muro M6 
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11.7 Muro M7 

 

Figura 45. Diseño muro M7 
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Figura 46. Diagrama de interacción muro M7 
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11.8 Muro M8 

 

Figura 47. Diseño muro M8 
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Figura 48. Diagrama de interacción muro M8 
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11.9 Muro MA 

 

Figura 49. Diseño muro MA 
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Figura 50. Diagrama de interacción muro MA 
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11.10 Muro MB 

 

Figura 51. Diseño muro MB 
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Figura 52. Diagrama de interacción muro MB 
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11.11 Muro MC 

 

Figura 53. Diseño muro MC 
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Figura 54. Diagrama de interacción muro MC 
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11.12 Muro MD 

 

Figura 55. Diseño muro MD 
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Figura 56. Diagrama de interacción muro MD 
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11.13 Muro ME 

 

Figura 57. Diseño muro ME 
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Figura 58. Diagrama de interacción muro ME 
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11.14 Muro MF 

 

Figura 59. Diseño muro MF 
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Figura 60. Diagrama de interacción muro MF 
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11.15 Muro MG 

 

Figura 61. Diseño muro MG 
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Figura 62. Diagrama de interacción muro MG  
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11.16 Muro MH 

 

Figura 63. Diseño muro MH 
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Figura 64. Diagrama de interacción muro MH 
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12. Análisis pushover de la Estructura Reforzada 

 

 

Con el fin de evaluar la mejoría en el desempeño de la edificación con la implementación del 

reforzamiento se realizó un análisis pushover, esto con fin de comparar las curvas de 

desplazamiento vs cortante, y la mejoría en la ductilidad general de la estructura. 

 

13. Definición de Rotulas en los Muros 

 

 

Para la definición de las rotulas en los muros, se empleo la herramienta integrada en el software 

de análisis Etabs 2016,  la cual define las rotulas en función al reforzamiento de los muros, en la 

Figura 28, se puede ver un ejemplo de creación de estas rotulas, en donde se alimenta el modelo 

con el refuerzo vertical de los muros, los estribos y si el concreto se encuentra confinado. 

 

Figura 65. Definición de refuerzo para rotulas en Muros 
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13.1 pushover sentido X positivo torre A reforzada 

 

En la Figura 66, se muestra una de las curvas resultado del análisis pushover, en el apéndice E, se 

pueden encontrar las curvas completas para las torres A y B, en ambos sentidos. 

 

Figura 66. Curva pushover sentido X positivo, Torre A reforzada. 

 

14. Comparación Estructura Reforzada, Vs Estado Actual 

 

 

La solución de reforzamiento estudiada garantiza una mejoría tanto en la resistencia como en la 

rigidez lateral de la estructura, disminuyendo los índices de sobreesfuerzo en las columnas, y las 

derivas globales de la estructura. Hasta este punto y según la práctica aceptada en el medio 

colombiano, se concluye que esta solución y las verificaciones presentadas son suficiente para la 

validación del reforzamiento. Por otro lado, y siendo uno de los objetivos de esta monografía, vale 

la pena comparar el desempeño que tendría la estructura con el reforzamiento, y compararlo con 

el que presentaría actualmente, esto con fin de evaluar la solución de reforzamiento desde una 
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perspectiva diferente a la usual. A continuación, se presentan las curvas de desempeño, tanto para 

la estructura actual, como para la propuesta de reforzamiento. 

 

De la Figura 67 a la 74, se puede observar que el efecto del reforzamiento en la curva del 

pushover para las dos torres, es similar, pues para todos los casos, se presenta un aumento en la 

rigidez inicial de la estructura, lo cual se evidencia con una mayor pendiente de la curva al inicio 

de la aplicación de la carga. De igual manera el cortante máximo en la base se ve aumentado en 

un 375% para la dirección X y en un 167% para la dirección Y. La deformación máxima en la 

cubierta, para todos los casos se vio considerablemente reducida. 

 

14.1 Torre A 

 

 

Figura 67. Curvas de pushover sentido X positivo Torre A 
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Figura 68. Curvas de pushover sentido X negativo Torre A 

 

Figura 69. Curvas de pushover sentido Y positivo Torre A 
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Figura 70. Curvas de pushover sentido Y negativo Torre A 

 

14.2 Torre B 

 

Figura 71. Curvas de pushover sentido X positivo Torre B 
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Figura 72. Curvas de pushover sentido X negativo Torre B 

 

Figura 73. Curvas de pushover sentido Y positivo Torre B 
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Figura 74. Curvas de pushover sentido Y negativo Torre B 

 

15. Conclusiones 

 

 

Se realizó un estudio de vulnerabilidad sísmica para una edificación de vivienda familiar de 4 

pisos, obteniendo las fuerzas sísmicas por medio de un análisis modal espectral, encontrando que 

la configuración original es insuficiente para cumplir con los requisitos establecidos por la NSR-

10, siendo necesaria la implementación de muros de concreto reforzado, los cuales disminuyeron 

los índices de flexibilidad y resistencia dentro de los rangos apropiados. 

 

El máximo índice de sobre resistencia encontrado fue de 1.92, y el de flexibilidad de 4.54, 

ambos mayores a 1.0, razón por la cual fue necesario el diseño de un reforzamiento. 
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La propuesta de reforzamiento logró una reducción en la deriva máxima de piso en el sentido X 

de un 95% y en el sentido Y de un 75%, mostrando asi, la gran efectividad de la inclusión de muros 

de concreto reforzado, en la reducción de los índices de flexibilidad en estructuras de este tipo. 

 

Al comparar las curvas de desempeño de la estructura en su estado actual, contra la solución 

reforzada, se evidencia, como era de esperarse, un considerable aumento en la resistencia global 

de la estructura frente al cortante en la base en 375% para la dirección X y en un 167% para el 

sentido Y. Por otro lado, en términos de ductilidad, la solución reforzada presenta una capacidad 

de desplazamiento considerablemente baja con respecto a la capacidad inicial de la edificación. 

 

La reducción encontrada en la ductilidad global de la estructura llama la atención con respecto 

a las metodologías empleadas actualmente en el diseño de reforzamientos, pues si bien se logran 

reducir los índices de flexibilidad y sobreesfuerzo, por lo menos para el caso estudiado, se 

evidencia una reducción en la ductilidad de la estructura, lo que se puede ver comparando las 

deformaciones maximas alcanzadas en la gráficas 37 a 44, lo cual según las nuevas metodologías 

de diseño por desempeño no debería ser una característica para descuidar. 

 

En este documento solo se estudió una alternativa de reforzamiento (con muros de concreto 

reforzado), y se encontró una reducción en el comportamiento dúctil de la estructura, cabe aclarar, 

que existen otras alternativas de reforzamiento (porticos metalicos, riostras, muros de mampostería 

estructural, entre otros) que bien podrían mantener el grado de ductilidad actual, y aun así mejorar 

los índices de flexibilidad y resistencia de la estructura, más deberían ser estudiados en futuras 

monografías. 
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