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RESUMEN  

En el presente trabajo se describe en forma detallada la teoría y aplicación del diseño 

sísmico basado en desempeño. Se explica el método del espectro de capacidad usando el ATC-

40 (métodos A, B y C) y el FEMA 440 (métodos A, B y C), utilizando ejemplos de aplicación para 

cada uno de ellos. Se analizó un marco (que se encuentra en el anexo) para obtener los datos 

de la curva de capacidad que sirvieron para la elaboración de los ejemplos. 

Se realiza el diseño de un edificio para oficinas corporativas en la ciudad de Lázaro 

Cárdenas Michoacán. 

En el modelo estructural se aplicaron los criterios y requerimientos de las NTC DF 2004 

y el MOC DS 2008 CFE, utilizando el programa ETABS 18.1.1 El espectro de diseño sísmico fue 

definido mediante una hoja de cálculo de Excel, con los parámetros tomados de un estudio de 

mecánica de suelos realizado expresamente para este edificio; también se determinó el espectro, 

usando los mismos datos, pero con base en el MOC DS 2015 CFE, y se realizó la comparación 

entre ambos espectros. 

Primeramente, se realizó el diseño elástico del edificio utilizando el análisis dinámico 

espectral y cumpliendo con los desplazamientos verticales y las derivas de entrepiso indicadas 

en el MOC DS 2008 CFE. De este análisis se obtuvo el acero de refuerzo necesario. 

Posteriormente, se realizó un análisis estático no lineal (Pushover) siguiendo las 

recomendaciones dadas por el ASCE/SEI 41-13. El modelo estructural y el análisis se desarrolló 

también con el programa ETABS. El objetivo a cumplir es un Objetivo Básico, por ser un edificio 

para oficinas. Se definieron los factores de escala para el sismo de servicio, el sismo de diseño 

y el sismo máximo. Finalmente, se obtuvo la curva de capacidad y se analizó el proceso de 

formación de rótulas plásticas en sus elementos. 

Con relación a los resultados, se obtuvo el punto de desempeño mediante la aplicación 

del método del Espectro de Capacidad FEMA 440 y por el método de los Coeficientes ASCE 41-
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13. Se calcularon las derivas de acuerdo al FEMA 440 y al ASCE 41-13 y se presenta la 

evaluación del desempeño sísmico de acuerdo a los objetivos de desempeño recomendados por 

el Comité VISION 2000 y el ATC-40. 

 

Palabras clave: Análisis estático no lineal; curva de capacidad; rótulas plásticas; punto de 

desempeño; objetivos de desempeño. 
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ABSTRACT 

This paper describes in detail the theory and application of performance-based seismic 

design. The capacity spectrum method is explained using ATC-40 (methods A, B and C) and 

FEMA 440 (methods A, B and C), using application examples. A frame of the building (found in 

the appendix) was analyzed to obtain the capacity curve data that served for the development of 

the examples. 

The design of a building for corporate offices in the city of Lázaro Cárdenas Michoacán was 

carried out. 

The structural model applied the criteria and requirements of the NTC DF 2004 and the 

MOC DS 2008 CFE, using the ETABS 18.1 1program. The seismic design spectrum was defined 

using an Excel spreadsheet, with the parameters taken from a soil mechanics study performed 

specifically for this building; the spectrum was also determined, using the same data, but based 

on the MOC DS 2015 CFE, and a comparison was made between both spectra. 

First, the elastic design of the building was carried out using the dynamic spectral analysis 

and complying with the vertical displacements and the interstory drifts indicated in the MOC DS 

2008 CFE. The required reinforcing steel was obtained from this analysis. 

Subsequently, a nonlinear static analysis (Pushover) was performed following the 

recommendations given by ASCE/SEI 41-13. The structural model and analysis were also 

developed with the ETABS program. The objective to be fulfilled is a Basic Objective, since it is 

an office building. The scaling factors for the serviceability earthquake, the design earthquake 

and the maximum earthquake were defined. Finally, the capacity curve was obtained and the 

formation process of plastic hinges in its elements was analyzed. 

Regarding the results, the performance point was obtained by applying the FEMA 440 

Capacity Spectrum method and the ASCE 41-13 Coefficients method. Drifts were calculated 

according to FEMA 440 and ASCE 41-13 and the seismic performance evaluation is presented 
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according to the performance objectives recommended by the VISION 2000 Committee and ATC-

40. 

Keywords: nonlinear static analysis; capacity curve; plastic hinges; performance point; 

performance objectives. 
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Capítulo 1 INTRODUCCIÓN 

En México, la mayor parte de los sismos de gran magnitud son producidos por la 

subducción de las placas de cocos y de Rivera por debajo de la placa de Norteamérica. La línea 

donde comienza la subducción se encuentra a pocos kilómetros fuera de las costas de Jalisco, 

Michoacán, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, cerca de ahí es donde se encuentra la mayoría de los 

epicentros. Actualmente, existe la Brecha de Guerrero con más de 100 años que no se presenta 

un sismo de magnitud importante que incrementa la probabilidad de que ocurra un sismo de gran 

magnitud con epicentro en esa zona. (Manzano, 2012). 

En los últimos años, con la existencia de varios terremotos muy importantes tanto a nivel mundial 

como nacional y en México después de los sismos de septiembre de 1985 y 2017 que afectaron 

notablemente a la ciudad de México, se pone de manifiesto la vital importancia de realizar un 

adecuado proyecto sismorresistente de estructuras. En este sentido, las tendencias recientes en 

el proyecto de estructuras sismorresistentes se encaminan hacia filosofías de diseño basadas en 

el desempeño o comportamiento («Performance Based Seismic Engineering» (PBSE)). En estas 

filosofías la estructura se diseña específicamente para alcanzar ciertos niveles de desempeño, 

definidos con antelación bajo intensidades sísmicas también preestablecidas. Es decir, a 

diferencia de las metodologías de cálculo usadas comúnmente en el proyecto sísmico basadas 

en fuerzas, la tendencia es aplicar metodologías mediante las cuales se pueda predecir de mejor 

manera el desplazamiento de la estructura, e incluso fijar con ello, el daño estructural que se 

espera. Los terremotos de Northridge de 1994 y Kobe de 1995 pusieron de manifiesto con 

claridad que los «métodos basados en fuerzas» (DBF) no permitían definir de forma cuantitativa 

los niveles de daño asociado a una estructura. Además, los métodos clásicos basados en 

fuerzas, se rigen fundamentalmente en cálculos lineales con espectros de diseño reducidos, lo 

que origina una respuesta no lineal de los edificios ante terremotos de importancia. En ese 

sentido, en el presente trabajo, se aborda el cálculo de estructuras convencionales de edificación 
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mediante «cálculos estáticos no lineales», que es una de las herramientas para aplicar la filosofía 

de proyecto basada en el desempeño. El análisis inelástico nos ayuda a comprender de mejor 

manera el comportamiento no lineal del edificio. La curva de capacidad muestra el progreso de 

daño de la edificación y como se van formando las rótulas plásticas hasta alcanzar el colapso de 

la estructura. Adicionalmente, se evalúa el desempeño sísmico al introducir la demanda sísmica 

y con ello se determinan los desplazamientos para verificar que cumpla con los objetivos 

establecidos al inicio del proyecto. (Alonzo, 2016). 

1.1 Justificación 

Con la filosofía del diseño basado en el desempeño se determina de mejor manera el 

comportamiento de las estructuras, más allá del límite elástico. Se define desde un inicio el daño 

que deseamos aceptar, de acuerdo a los objetivos que fijemos al iniciar el proyecto en conjunto 

con el cliente, el arquitecto, corresponsable estructural, DRO (director responsable de obra) y el 

proyectista estructural. Esto no es posible realizarlo con los análisis lineales que se usan en el 

método de las fuerzas que son los que se usan comúnmente en la práctica profesional. 

Los métodos dinámicos no lineales que permite la norma todavía resultan imprácticos para los 

edificios más comunes que se construyen en ciertas regiones, los usan más comúnmente para 

diseñar edificios muy altos e importantes, lo cual no es muy común en esta región. 

1.2 Objetivo General 

Realizar el diseño sísmico de un edificio de concreto de cuatro niveles empleando la metodología 

del diseño basado en desempeño. 

1.3 Objetivos Particulares 

 Elaborar el modelo del edificio concreto de cuatro niveles 

 Hacer un análisis dinámico espectral cumpliendo las NTC DS 2004 y el MOC DS 2008 

CFE 

 Realizar el análisis Pushover 
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 Determinar la demanda sísmica 

 Evaluar los niveles de desempeño sísmico  

 Verificar que se cumpla con las derivas para un objetivo básico considerando el sismo 

de servicio, sismo de diseño y sismo máximo 

1.4 Alcance 

El alcance de este trabajo comprende únicamente el análisis y diseño de la superestructura del 

edificio de concreto de cuatro pisos, la cimentación queda fuera del alcance de este trabajo. 
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Capítulo 2 FILOSOFÍAS DE DISEÑO 

2.1 Diseño basado en fuerzas 

El diseño de edificios con la reglamentación actual está basado en fuerzas (análisis 

elástico de las estructuras). este incluye el análisis estático y dinámico. Se basa en tener 

espectros de diseño, y es usado por la mayoría de los reglamentos, se aplican los factores que 

marcan los reglamentos y después verificar los desplazamientos al final con los espectros sin 

reducir  

El nombre que se le da Basado en Fuerzas es porque lo primero que obtenemos para el diseño 

del edificio son precisamente las fuerzas ,usamos el espectro de diseño para que con base en 

multiplicar el espectro de diseño por el peso del edificio nos da el cortante basal y solamente los 

repartimos en los diferentes niveles de la estructura, el paso de esto es tener espectros de 

seudoaceleracion ,para obtener las fuerzas laterales que deben aplicarse a los distintos niveles 

de los edificios , el diseño basado en fuerzas es la filosofía tradicional que seguimos usando de 

manera general  

La principal ventaja que presenta este método es la simplicidad de su aplicación, se trabaja con 

el periodo elástico sabiendo que se adentra en el intervalo inelástico. El factor Q no se verifica 

para el comportamiento real de la estructura y la suposición de que el concepto de 

desplazamientos equivalentes es aplicable a todo tipo de estructuras independiente de la 

resistencia y su periodo, no siempre es aplicable. (Paniagua, 2013) 

2.1.1 Pasos a seguir en el diseño basado en fuerzas 

Paso 1. Definir la geometría 

Paso 2. Definición de los materiales 

Paso 3. Definir las secciones iniciales 

Paso 4. Elaboración del modelo 

Paso 5. Factores de reducción de rigideces  
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Paso 6. Definición de brazos rígidos 

Paso 7. Definir patrones de carga 

Paso 8. Asignación de cargas 

Paso 9. Determinar el grado de irregularidad 

Paso 10. Factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia e irregularidad 

Paso 11. Espectro de diseño sísmico 

Paso 12. Definición de masas 

Paso 13. Combinaciones de carga 

Paso 14. Realizar el análisis estructural 

Paso 15. Verificar los desplazamiento horizontales y verticales 

Paso 16. Revisar el diseño de las secciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

18 

 

2.2 Diseño basado en desempeño 

El diseño por desempeño sísmico de una edificación se basa en el adecuado control de 

daños de la misma en su vida útil, referido a sus componentes estructurales y no 

estructurales, no solo orientado a la prevención del colapso de la estructura para evitar la 

pérdida de vidas, sino considerando criterios de funcionalidad, conforme a las actividades 

que se desarrollan en dicha edificación. El costo asociado a detener la actividad de una 

edificación, debido al daño provocado por un sismo, puede ser más relevante que la 

inversión inicial de la estructura, por lo que es necesario analizar muy bien con el cliente 

su condición operativa posterior al evento sísmico. En el caso de edificaciones esenciales 

como hospitales, centros de bomberos, entre otros, se requiere que las mismas 

mantengan en todo momento sus actividades, por lo que es necesario minimizar el daño, 

incluso de los componentes no estructurales que podrían obstaculizar su funcionamiento. 

(INESA TECH, 2020). 

Esto implica fijar unos objetivos específicos de desempeño que apunten a la optimización 

de costos de construcción, pero también a las necesidades propias del cliente. 
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Los reglamentos han evolucionado en el tiempo y a continuación se muestra los que 

tienen que ver conl desempeño: 

ATC 40: Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings (Nov. 1996) 

FEMA 273 y 274: NEHRP Guidelines and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings 

(oct. 1997) 

FEMA 356: Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings (Nov. 2000) 

FEMA 440: Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures (jun. 2005) 

FEMA P-58 (2018) 

ASCE/SEI 31-03: Seismic Evaluation of Existing Buildings (2003) 

ASCE/SEI 41-06: Seismic Rehabilitation of Existing Buildings (2007) 

ASCE/SEI 41-13: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (2014 

ASCE/SEI 41-17: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (2018) 

AISC 342: Seismic Provisions for Evaluation and Retrofit of Existing Structural Steel Buildings 

(2019)  

La intención de este último documento es proporcionar criterios de diseño de 

edificaciones en acero para ser utilizados en conjunto con el ASCE-41. Se pretende que dicha 

norma adopte estas nuevas provisiones y reemplace lo establecido en su Capítulo 9. 

Actualmente se encuentra en una fase revisión para su futura aprobación por parte de la AISC. 

(INESA TECH, 2020) 

2.3 Objetivos de desempeño 

La siguiente información fue tomada de (INESA TECH, 2020) 

La figura 1 muestra una gráfica que representa la filosofía basada en desempeño. En el 

eje horizontal se describe el desempeño deseado de la estructura (con incremento de daño hacia 

la derecha) y en el eje vertical, la severidad del sismo (en términos de intensidad). Cada recuadro 
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representa un objetivo de desempeño: un estado de desempeño para una intensidad de sismo 

dada. 

 

Figura 1 Filosofía basada en desempeño (SEAOC, 2000) 

Las líneas diagonales representan los criterios de diseño que el cliente, dueño del 

proyecto o reglamentación vigente podrá imponer sobre la estructura. Por ejemplo, el diseño más 

rentable para una tienda minorista podría ser el criterio “básico”, mientras que un fabricante de 

alta tecnología podría querer reducir el riesgo mediante el criterio “esencial/peligroso”. La 

jurisdicción local, en cambio, podría requerir que los hospitales cumplan con el criterio de 

“seguridad critica”. Esta figura fue desarrollada por la SEAOC Visión 2000 y por el proyecto FEMA 

273 

Un objetivo de desempeño está referido al tipo de comportamiento esperado de la 

estructura, tomando en consideración también el comportamiento de elementos no estructurales. 

Especifica el comportamiento sísmico deseado de la estructura, y se define al combinar el 
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máximo estado de daño admisible (nivel de desempeño) con una amenaza sísmica identificada 

(movimiento sísmico). 

La figura 2 muestra como varían los costos de acuerdo con la combinación del incremento 

de desempeño y el incremento de la severidad del sismo. 

 

Figura 2 Costos relativos de varios objetivos de rehabilitación. 

Fuente: Adaptada de FEMA 274 (1997) 
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Figura 3 Probabilidad de excedencia y periodo de retorno 

Fuente: (ASCE/SEI 41-13, 2014) 

 

Figura 4 Objetivos de desempeño 

Fuente (ASCE/SEI 41-13, 2014) 
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En el caso de cada edificación, debe seleccionarse desempeño aceptable para 

diferentes niveles de amenaza sísmica, teniendo en cuenta factores tales como: ocupación, 

importancia, y consideraciones económicas, incluyendo el costo de reparación y los costos 

indirectos por la interrupción del servicio. 

Niveles de Desempeño de la Edificación 

El nivel de desempeño describe un estado límite de daño discreto, y representa una 

condición límite definida en función de tres aspectos fundamentales: 

 Los posibles daños físicos sobre los componentes estructurales y no 

estructurales,  

 Amenaza de la seguridad de los ocupantes de la Estructura, por los daños 

ocurridos debido al sismo.,  

 La funcionalidad de la estructura después del sismo.  

Está compuesto por la combinación de un nivel seleccionado de desempeño estructural 

y un nivel seleccionado de desempeño no estructural 

El Nivel de Desempeño Estructural describe el estado límite de daño del sistema 

estructural principal, mientras que el Nivel de Desempeño No Estructural, describe el estado 

límite de daño de componentes no estructurales. Estos niveles están referidos a puntos discretos 

en una escala continua, describiendo el comportamiento esperado de la estructura, o 

alternativamente, cuánto daño y pérdidas económicas pueden ocurrir. 

A continuación, se presenta una breve descripción de los niveles establecidos por dos de 

los trabajos más completos de los documentos mencionados anteriormente: el comité VISIÓN 

2000 y el ATC-40. 
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2.3.1 Propuesta del comité VISIÓN 2000 (SEAOC, 1995) 

Este comité definió cuatro niveles de desempeño: 

TOTALMENTE OPERACIONAL 

Corresponde a un nivel en el cual prácticamente no ocurren daños. La edificación 

permanece completamente segura para sus ocupantes. Todo el contenido y los servicios de la 

edificación permanecen funcionales y disponibles para su uso. En general no se requieren 

reparaciones. 

OPERACIONAL 

En este nivel se presentan daños moderados en los elementos no estructurales y en el 

contenido de la edificación, e incluso algunos daños leves en los elementos estructurales. El 

daño es limitado y no compromete la seguridad de la estructura para continuar siendo ocupada 

inmediatamente después del sismo. 

SEGURIDAD 

Está asociado a la ocurrencia de daños moderados en elementos estructurales y no 

estructurales, así como en algunos contenidos de la construcción. La rigidez lateral de la 

estructura y la capacidad de resistir cargas laterales adicionales se ven reducidas, posiblemente, 

en un gran porcentaje, sin embargo, aún permanece un margen de seguridad frente al colapso. 

Los daños producidos pueden impedir que la estructura sea ocupada inmediatamente después 

del sismo, con lo cual, es probable que sea necesario proceder a su rehabilitación, siempre y 

cuando sea viable y se justifique desde un punto de vista económico 
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PRÓXIMO AL COLAPSO 

La degradación de la rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema compromete la 

estabilidad de la estructura aproximándose al colapso. Los servicios de evacuación pueden verse 

interrumpidos por fallos locales, aunque los elementos que soportan las cargas verticales 

continúan en funcionamiento. Bajo estas condiciones, la estructura es insegura para sus 

ocupantes y el costo de su reparación puede no ser técnicamente viable desde un punto de vista 

económico. 

• Propuesta del ASCE 41-13 & 17  

Establece una tabla de aplicación del objetivo de desempeño en función al nivel de 

amenaza sísmica y el nivel de daño esperado (Figura 3).  

 Operacional: corresponde a un nivel donde se presentan daños muy leves en los 

elementos estructurales, por lo que la edificación se encuentra prácticamente en sus 

condiciones originales.  

 Ocupación Inmediata: corresponde a un nivel donde se presentan daños leves 

en los elementos estructurales (reparables), por lo que se mantiene la funcionalidad 

de la edificación posterior al sismo, sin riesgo para sus ocupantes.  

 Seguridad de vida: corresponde a un nivel donde se presentan daños moderados 

en los elementos estructurales, por lo que se compromete la posibilidad de 

funcionamiento de la edificación posterior al sismo, requiriendo de una evaluación y 

adecuación estructural para su uso.  

 Prevención del colapso: Corresponde a un nivel donde se presentan daño 

severo en los elementos estructurales, por lo que la edificación está en riesgo de 

colapso. 
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NIVEL DE AMENAZA SÍSMICA  

La amenaza sísmica debida al movimiento del terreno debe considerar la ubicación del 

edificio con respecto a las fallas que existan, y las características geológicas del sitio. El alcance, 

para el cual estas amenazas pueden afectar el desempeño de la estructura, depende de la 

magnitud máxima de los sismos, el tiempo entre temblores, la distancia a la fuente, la dirección 

de propagación de la ruptura de falla, y las características geológicas de la región y locales. El 

efecto de cada uno de estos componentes se integra dentro de un estudio de peligro sísmico. 

Para permitir aplicaciones prácticas del diseño basado en el desempeño, es necesario 

seleccionar diversas intensidades sísmicas como función de la tasa de excedencia de los 

temblores. Las curvas de tasas de excedencia son el resultado de un estudio de peligro sísmico 

y son figuras que tienen en el eje de las abscisas la intensidad sísmica (Amax del terreno, por 

ejemplo) y su tasa de excedencia correspondiente en el eje de las ordenadas. La tasa de 

excedencia se define como el número de veces que se excede anualmente en promedio la 

intensidad sísmica. 

NIVEL DE AMENAZA SÍSMICA. Propuesta del comité VISION 2000  

La intensidad sísmica de los movimientos se selecciona con base en la tasa de 

excedencia aceptada. Por las unidades de la tasa de excedencia (anos-1), el inverso de ella se 

le conoce como periodo de retorno (años). Es más común considerar este último para definir la 

intensidad sísmica de un sitio. Una gran cantidad de reglamentos en el mundo establecen como 

intensidad sísmica de diseño a la correspondiente a un periodo de retorno de 475 años (que 

corresponde a una probabilidad de excedencia anual de 0.0021 y a 10% probabilidad de 
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excedencia en una vida útil de 50 años). La relación entre probabilidad de excedencia anual (pe), 

vida útil (t) y periodo de retorno (Tr). 

NIVEL DE AMENAZA SÍSMICA • De acuerdo con el comité VISION 2000, los periodos 

de retorno asociados a cada intensidad sísmica para el diseño por desempeño, se muestra en la 

tabla 1. Se muestra también la relación de las probabilidades de excedencia en una vida útil con 

los periodos de retorno. 

Tabla 1 

Niveles de Amenaza Sísmica 

 

Nota. Fuente: VISION 2000 

Por otra parte, conocido el período de retorno y aceleración correspondiente a un nivel 

de sismo, por ejemplo, TR_1 y a1 se puede definir otro período de retorno TR_2, y con ello 

calcular la aceleración esperada correspondiente a2. Esto permitiría pasar de un sismo de diseño 

a uno de servicio y máximo. 
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Factores de escala 

  

 

Figura 5 Amenaza sísmica, sismo de diseño y sismo de servicio 
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Factores de escala 

 

  

Figura 6 Nivel de Amenaza sísmica, sismo de diseño y sismo máximo 
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2.3.2 Propuesta del ATC-40: 

La siguiente información fue tomada de: (Roque, 2018). 

Los niveles de desempeño definidos por el ATC-40 para las estructuras, corresponden a 

una combinación de los niveles utilizados para los elementos estructurales y los niveles 

correspondientes a los elementos no estructurales, ambos definidos de forma independiente. 

Esto, con el fin de lograr establecer una mejor comprensión de la situación de cada elemento 

frente a un sismo. 

1. Niveles de Desempeño Estructural 

Se definen tres niveles o estados de daño discretos:  

 Ocupación inmediata 

 Seguridad de vida 

 Estabilidad estructural. 

 Estos tres niveles pueden ser utilizados directamente para definir criterios técnicos en 

los procesos de evaluación y rehabilitación de estructuras. Adicionalmente, se establecen dos 

niveles intermedios:  

 Daño controlado  

 Seguridad limitada. 

Estos niveles intermedios permiten definir, de una forma más adecuada y útil, el nivel de 

desempeño de la estructura. Esto es de gran utilidad en el caso de ser necesaria una evaluación 

o refuerzo de una estructura en particular. Estos niveles se identifican por la abreviación, SP-n 

(SP son las siglas de Structural Performance y n es un número que varía entre 1 y 6). 

 Ocupación inmediata, SP-1: los daños son muy limitados y de tal magnitud, que el 

sistema resistente de cargas laterales y verticales permanece prácticamente en las 
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mismas condiciones de capacidad y resistencia que antes de ocurrido el sismo. No 

se presentan pérdidas de vidas humanas y la estructura funciona con normalidad.  

 Daño controlado, SP-2: corresponde a un estado de daño que varía entre los límites 

de ocupación inmediata y seguridad de vida. La vida de los ocupantes no está en 

peligro, aunque es posible que éstos puedan verse afectados.   

 Seguridad, SP-3: los daños después del sismo no agotan por completo los márgenes 

de seguridad existentes frente a un posible colapso parcial o total de la estructura. 

Pueden producirse algunos heridos tanto en el interior como en el exterior, sin 

embargo, el riesgo de la vida de los ocupantes debido a un fallo de los elementos 

estructurales es muy bajo. Es posible que sea necesario reparar la estructura antes 

de ser ocupada de nuevo, siempre y cuando sea factible y rentable desde el punto 

de vista económico.  

 Seguridad limitada, SP-4: corresponde a un estado de daño entre los niveles de 

seguridad y estabilidad estructural, en el que algunas partes de la estructura pueden 

requerir un refuerzo para garantizar el nivel de seguridad.  

 Prevención del colapso, SP-5: este nivel corresponde al estado de daño límite 

después de ocurrido un sismo en el cual el sistema estructural está muy cerca de 

experimentar un colapso parcial o total. Se producen daños sustanciales, pérdida de 

rigidez y resistencia en los elementos estructurales. A pesar de que el sistema de 

cargas verticales continúa funcionando, hay un alto riesgo de que se produzca el 

colapso por la ocurrencia de posibles réplicas. Es muy probable que los daños en las 

estructuras más antiguas sean técnica y económicamente irreparables.  

 No considerado, SP-6: éste no es un nivel de desempeño, pero es útil en algunas 

ocasiones que requieran evaluar los daños sísmicos no estructurales o realizar un 

refuerzo.  
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2. Niveles de Desempeño No Estructural 

Se consideran cuatro niveles de desempeño correspondientes a estados discretos de 

daño para los elementos no estructurales: operacional, ocupación inmediata, seguridad y 

amenaza reducida. Estos niveles se representan con la abreviación NP-n. NP son las siglas de 

“Nonstructural Performance”, y n es una letra que toma valores entre A y E. 

 Operacional NP-A: los elementos no estructurales, máquinas y sistemas del edificio 

continúan en su sitio y funcionando con normalidad después del sismo.  

 Ocupación inmediata NP-B: a pesar de que los elementos no estructurales y 

sistemas permanecen en su sitio, pueden presentarse algunas interrupciones en el 

funcionamiento de las maquinarias y equipos. Algunos servicios externos pueden no 

estar disponibles, aunque esto no compromete la ocupación del edificio.  

 Seguridad NP-C: pueden presentarse daños severos en algunos elementos no 

estructurales tanto dentro como fuera del edificio, sin que se llegue al colapso, ni se 

ponga en peligro la seguridad de los ocupantes. Los sistemas, equipos y maquinaria 

pueden verse seriamente afectados, requiriendo, en algunos casos, ser reparados o, 

en el peor de los casos, reemplazados.  

 Amenaza reducida NP-D: se presentan daños severos en elementos no  

 estructurales, contenidos y sistemas, pero sin llegar al colapso o al fallo de 

grandes elementos, como por ejemplo parapetos y muros exteriores de mampostería, 

entre otros, que puedan ocasionar heridas a grupos de personas.  

 No considerado NP-E: no es un nivel de desempeño y se usa para indicar que no 

se han evaluado los elementos no estructurales, a menos que tengan un efecto 

directo sobre la respuesta estructural, como por ejemplo los muros de mampostería 

de relleno o alguna otra tabiquería pesada. 
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 Todos los niveles de desempeño se miden a través de los criterios de aceptación 

presentados en este documento, en función del desplazamiento total de la estructura 

y la distorsión de entrepiso. 

3. Niveles de desempeño de la edificación  

Describen los posibles estados de daño para la edificación, estos niveles de desempeño 

se obtienen de la apropiada combinación de los niveles de desempeño de los componentes 

estructurales y no estructurales. En la figura 7 se muestra las posibles combinaciones donde se 

han destacado e indicado los cuatro niveles de desempeño de edificaciones más comúnmente 

referenciados; (1-A) operacional, (1-B) ocupación inmediata, (3-C) seguridad de vida y (5-E) 

prevención del colapso, así como otros niveles de desempeño posibles (2-A, 2-B, etc.). La 

designación NR corresponde a niveles de desempeño no recomendables en el sentido que no 

deben ser considerados en la evaluación. 
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Figura 7 Niveles de desempeño de las estructuras 

Nota. Fuente: Adaptación del ATC-40 (1996) tomada de: (Roque, 2018) 

La combinación de un nivel de desempeño estructural con un nivel de desempeño no 

estructural forma el nivel de desempeño de la edificación, para describir el estado de daño límite 

deseado. A continuación, se presenta la descripción de los niveles de diseño de los edificios, 

según el ATC- 40. La recomendación es la utilización de uno de ellos. 
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 Operacional 1-A: los daños estructurales son limitados y los daños en los sistemas 

y elementos no estructurales no impiden que la estructura continúe funcionando con 

normalidad después del sismo. Adicionalmente, las reparaciones que son necesarias 

no impiden la ocupación del edificio, por lo cual este nivel se asocia con un estado 

de funcionalidad.   

 Ocupación inmediata, 1-B: corresponde al nivel de desempeño más utilizado para 

estructuras esenciales, como es el caso por ejemplo de los hospitales. Se espera que 

los diferentes espacios y sistemas de la estructura sigan siendo utilizados después 

del sismo, a pesar de que pueden ocurrir algunos daños en los contenidos. Se 

mantiene la seguridad de los ocupantes.  

 Seguridad de vida, 3-C: el objetivo de este nivel es lograr un estado de daño que 

presente una probabilidad extremadamente baja de amenaza a la seguridad de vida, 

ya sea por daños estructurales o por fallas o volcaduras de los componentes no 

estructurales del edificio. Sin embargo, los contenidos proporcionados por el usuario 

no están controlados y podrían crear riesgos de caídas o riesgos secundarios, como 

emisiones de químicos o incendios.  

 Estabilidad estructural, 5-E: el margen de seguridad del sistema resistente de 

cargas laterales se encuentra prácticamente al límite y la probabilidad del colapso 

ante la ocurrencia de posibles réplicas es bastante alta, no obstante, el sistema de 

cargas verticales continúas garantizando la estabilidad del edificio. Los daños no 

estructurales no requieren ser evaluados debido al elevado nivel de daños en los 

elementos estructurales. No se garantiza la seguridad de los ocupantes ni 

transeúntes, por lo que se sugiere desalojar y, en algunos casos, demoler la 

estructura.  
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NIVEL DE AMENAZA SÍSMICA • Propuesta del ATC-40:  

EL ATC-40 utiliza tres niveles de movimientos sísmicos para el diseño de estructuras: 

sismo de servicio, sismo de diseño y sismo máximo. A continuación, el detalle 

SISMO DE SERVICIO (SE) 

Nivel del movimiento del terreno con 50% de probabilidad de excedencia en un período 

de 50 años. A este caso le corresponde un período de retorno: T= 72 años. Se considera como 

un sismo frecuente, ya que puede ocurrir más de una vez durante la vida útil de la estructura. 

SISMO DE DISEÑO (DE) 

Nivel del movimiento del terreno con una probabilidad de excedencia 10% en un período 

de 50 años. A este caso le corresponde un período de retorno: T= 475 años. Es un sismo poco 

frecuente, de intensidad entre moderada y severa, y se considera que puede ocurrir al menos 

una vez durante la vida de la estructura. 

SISMO MÁXIMO (ME) 

Nivel del movimiento del terreno con una probabilidad de excedencia entre 2% y 5% de 

en un período de 50 años. Período de retorno: T= entre 975 y 2475 años. Corresponde al máximo 

movimiento del terreno que puede ser esperado en el sitio donde se encuentra localizada la 

estructura. Es utilizado para el diseño de estructuras esenciales 
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Tabla 2  

Objetivo de Seguridad Básica para Estructuras Convencionales 

 

Nota. Fuente: Adaptación del ATC-40 (1996) 
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2.4 ATC-40 

Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings (nov. 1996) En el año 1990, fue 

generada la Propuesta 122 sometida a votación en la ciudad de California, Estados Unidos, con 

el fin de autorizar a la Comisión de Seguridad Sísmica de California (CSSC) a disponer recursos 

para llevar a cabo una serie de actividades, que aprovecharían la experiencia de adaptación 

sísmica en el sector privado, con el propósito de mejorar las prácticas de adecuación sísmica en 

edificios gubernamentales. Específicamente, el proyecto se enfocó en edificaciones vulnerables 

de concreto armado con tipologías similares. En 1994, el Consejo de Tecnología Aplicado (ATC) 

obtuvo el contrato para desarrollar una metodología y comentario para la evaluación y 

adecuación sísmica de edificios existente de concreto armado. El resultado, es el documento 

ATC-40 (también conocido como SSC-96-01). 

El método del espectro de capacidad fue presentado por el ATC-40 (1996) y mejorado 

posteriormente en el FEMA 440 (2005). Se fundamenta en una representación aproximada de 

las características globales no lineales de la estructura, obtenida mediante el reemplazo del 

sistema no lineal por un sistema lineal equivalente, usando como base los procedimientos del 

análisis modal. Consiste en comparar el espectro de capacidad de la estructura con el espectro 

de la demanda sísmica, para identificar el desplazamiento máximo o punto de desempeño, donde 

la capacidad y la demanda se igualan, permitiendo estimar la respuesta máxima de la edificación, 

la cual servirá de base para compararla con el nivel de desempeño esperado. 

2.4.1 Análisis estático no lineal  

El método de análisis inelástico más refinado es un análisis no lineal tiempo historia, sin 

embargo, aún es considerado complejo y de uso general impráctico, debido a ello se han 

planteado métodos simplificados de análisis no lineal, llamados también análisis estáticos no 

lineales. Los análisis inelásticos permiten entender el comportamiento esperado de una 

estructura cuando son sometidos a una solicitación que exceda su capacidad elástica. Esto 
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reduce las incertidumbres asociadas con la filosofía diseño de fuerzas establecido en la mayor 

parte de reglamentos actuales, basado en análisis elásticos. 

Existen 3 métodos utilizados en el análisis estático no lineal (PUSHOVER) preferidos por 

su simplicidad: 

a) Método del espectro de capacidad. 

b) Método de los coeficientes 

c) Método de la secante  

En este trabajo se estudiará solo el espectro de capacidad debido a que es uno de los 

más utilizados. 

 El desempeño de una estructura depende de su capacidad para resistir una demanda 

sísmica, y de su compatibilidad con los objetivos de diseño. Por ello los procedimientos de 

análisis no lineal simplificado, tal como el método del espectro de capacidad, requiere la 

determinación de tres elementos primarios: capacidad, demanda y desempeño 
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1 Capacidad 

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y la ductilidad de sus 

componentes individuales. Con el fin de determinar la capacidad de una estructura más allá de 

su límite elástico, se requiere de un análisis no lineal tal como el procedimiento Pushover. Este 

procedimiento usa una serie de análisis elásticos de manera secuencial, mediante la aplicación 

de un patrón de cargas laterales, (bajo la suposición de que el primer modo de vibrar es el más 

importante) que se va incrementando en cada paso y luego son superpuestos para aproximar un 

diagrama de fuerza-desplazamiento de toda la estructura. El modelo matemático de la estructura 

es modificado en cada paso, para tomar en cuenta la reducción de rigidez de los componentes 

que alcanzaron su fluencia. Este proceso continúa hasta que se alcance un límite preestablecido 

(falla de elementos individuales), o que se forme un mecanismo de colapso. 
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La capacidad de la estructura se representa por medio de una curva de capacidad que 

relaciona el cortante en la base con el desplazamiento en el último nivel ver figura 8

 

Figura 8 Curva de capacidad de una; estructura, tomada de: (Paniagua, 2013) 

2 Demanda  

Los movimientos del terreno producen patrones de desplazamientos horizontales 

complejos en las estructuras, que pueden variar con el tiempo. A diferencia de los métodos de 

análisis lineal que emplean fuerzas laterales para representar una condición de diseño, los 

métodos basados en desempeño emplean desplazamientos laterales como una condición de 

diseño. Para una estructura y una solicitación sísmica, la demanda de desplazamiento es una 

estimación de la respuesta máxima esperada durante el movimiento sísmico. La demanda 

sísmica puede estar definida por espectros de respuesta o por espectros de diseño. 
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3 Desempeño 

Una vez que se han determinado la curva de capacidad y se ha definido la demanda 

sísmica, se evalúa el desempeño de la estructura. La verificación del desempeño verifica que los 

componentes estructurales y no estructurales no estén dañados más allá de los límites 

aceptables del desempeño objetivo. 

2.4.2 Procedimiento conceptual del método del espectro de capacidad 

Paso 1. Desarrollar el espectro elástico para un 5 % de amortiguamiento  

El espectro puede ser el correspondiente al sitio de interés, o tomado de una norma que 

viene en algún software de análisis y diseño estructural, como el que se muestra en la Figura 9. 

 

Figura 9 Grafica del espectro elástico con 5% de amortiguamiento 
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Paso 2. Curva de capacidad  

Después de realizar el análisis estático no lineal (Pushover) se obtiene, del software 

(ETABS, SAP 2000, etc.) la información para graficar la curva de capacidad como la mostrada 

en la Figura 10 (ver Anexo al final). 

 

 

Figura 10 Curva de Capacidad 

Paso 3. Transformar la curva de capacidad en espectro de capacidad 

Para usar el método del espectro de capacidad, el ATC-40 (1996) indica que es necesario 

convertir la curva de capacidad, que está en términos del cortante basal y desplazamiento 

(sistema de varios grados de libertad), en lo que se denomina un espectro de capacidad (sistema 

de un grado de libertad), que es una representación de la curva de capacidad en términos de 
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aceleración y desplazamiento, conocido como formato ADRS (Acceleration–Displacement 

Response Spectra), es decir a Sa versus Sd. Las ecuaciones necesarias para su transformación 

son las siguientes: 
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Cualquier punto 𝑉𝑖, 𝛥𝑡𝑜𝑝𝑒 en la curva de capacidad, se convierte en puntos 

correspondientes 𝑆𝑎𝑖, 𝑆𝑑𝑖 para el espectro de capacidad, utilizando las ecuaciones 

mostradas anteriormente. 
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Figura 11 Grafica del espectro de capacidad 

Paso 4. Conversión del espectro de respuesta en espectro de demanda 

El espectro de respuesta que representa la demanda, también debe ser graficado en 

formato ADRS. Para convertir un espectro de respuesta estándar de valores 𝑆𝑎𝑖, 𝑇𝑖 a un formato 

equivalente 𝑆𝑎𝑖, 𝑆𝑑𝑖, ver Figura 11, se debe determinar cada desplazamiento espectral 𝑆𝑑𝑖 para 

cada 𝑇𝑖 con la siguiente ecuación: 

 

y así obtener la gráfica que se muestra en la Figura 12 
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Figura 12 Conversión del espectro de respuesta en formato ADRS  

Fuente: ATC-40 (1996) 

 

Figura 13 Grafica del espectro de demanda formato (ADRS) 

A continuación, se debe trazar la curva de capacidad en el mismo gráfico que el espectro 

de demanda (respuesta amortiguada al 5%) en el formato ADRS, como se muestra en la 

Figura 14. 
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Figura 14 Curva del espectro de capacidad y espectro de respuesta  

Fuente: ATC-40 (996) 

Paso 5. Seleccionar un posible punto inicial de desempeño 

La primera elección del punto api, dpi podría ser el desplazamiento obtenido mediante la 

aproximación de igual desplazamiento, o bien, podría ser el punto final del espectro de 

capacidad, o, cualquier otro punto elegido a juicio del ingeniero, de acuerdo a la gráfica mostrada 

en la Figura 15. 
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Figura 15 Punto de igual desplazamiento Fuente ATC-40 (1996) 

Paso 6. Construcción de la representación bilineal del espectro de capacidad 

Para estimar el amortiguamiento efectivo y la reducción apropiada de la demanda 

espectral, se necesita una representación bilineal del espectro de capacidad. Se requiere la 

definición del punto 𝑎𝑝𝑖, 𝑑𝑝𝑖, llamado el punto de desempeño tentativo, necesario para desarrollar 

un espectro de demanda reducido. Si dicho espectro intercepta la curva de capacidad en el punto 

estimado 𝑎𝑝𝑖, 𝑑𝑝𝑖, entonces éste será el punto de desempeño. 
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Figura 16 Representación bilineal del espectro de capacidad 

Fuente ATC-40 (1996) 

Para construir la representación bilineal, se debe dibujar una línea recta desde el origen 

con una pendiente igual a la rigidez inicial k1 de la estructura; una segunda línea hacia atrás 

desde el punto de desempeño tentativo a𝑝𝑖, 𝑑𝑝𝑖, de manera de que cuando corte la primera línea 

en el punto 𝑎𝑦, 𝑑𝑦, el área designada como 𝐴1, sea igual al área 𝐴2. El objetivo de intentar igualar 

gráficamente las áreas 𝐴1 y 𝐴2, es que la energía bajo la curva original sea la misma que bajo la 

curva bilineal, ver figura 16. 

El amortiguamiento de una estructura cuando incursiona en el intervalo inelástico, puede 

ser determinado como una combinación de amortiguamiento viscoso inherente a la estructura, 

más el amortiguamiento histérico. Este último está relacionado con el área bajo la curva histérica 

de la fuerza sísmica contra el desplazamiento de la estructura, en el intervalo de comportamiento 

inelástico. 
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Figura 17 Derivación del amortiguamiento para la reducción del espectro 

Fuente: ATC-40 (1996) 

Paso 7. Reducción del espectro de respuesta con amortiguamiento del 5% a un amortiguamiento 

mayor 

El comportamiento inelástico con frecuencia se representa como un amortiguamiento 

viscoso equivalente mediante ecuaciones obtenidas con base en métodos lineales equivalentes. 

El amortiguamiento viscoso equivalente, 𝛽𝑒𝑞 asociado a un desplazamiento máximo 𝑑𝑝𝑖, se 

calcula con la siguiente ecuación: 

𝛽𝑒𝑞 = 𝛽0 + 0.05 

Donde: 

𝛽𝑒𝑞= amortiguamiento viscoso equivalente 

 𝛽0= amortiguamiento histérico, representado como amortiguamiento viscoso equivalente 

0.05= 5% de amortiguamiento viscoso inherente a la estructura (asumido constante) 
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El término 𝛽0 puede calcularse como (Chopra 1995): 

 

Donde: 

𝐸𝐷 = Energía disipada por amortiguamiento y se calcula como. 

 

𝐸𝐷 = 4(𝑎𝑦𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦𝑎𝑝𝑖) 

 

𝐸𝑆𝑜 = Máxima energía de deformación que se calcula como 

 

𝐸𝑠𝑜 =
𝑎𝑝𝑖∗𝑑𝑝𝑖

2
 

 

 El significado físico de los términos ED y ESO son ilustrados en la figura 17 
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Figura 18 Derivación de la energía disipada por el amortiguamiento ED  

Fuente: ATC-40 (1996) 

 

Figura 19 Derivación de la energía disipada por el amortiguamiento ED  

Fuente: de ATC-40 (1996) 
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Con estos valores, el término de 𝛽0 puede escribirse como: 

 

Al escribir esta ecuación en términos de porcentaje de amortiguamiento crítico, se tiene: 

 

Entonces, el amortiguamiento viscoso equivalente sería: 

 

El amortiguamiento viscoso equivalente βeq se usa para reducir las ordenadas del 

espectro de respuesta elástico (con 5% de amortiguamiento), y generar un espectro de respuesta 

con mayor amortiguamiento. 

El ciclo de histéresis idealizado mostrado en la figura 17, es una aproximación razonable 

para una edificación con ductilidad, sujeta a un sismo de duración relativamente corta (con poco 

número de ciclos para degradar significativamente los elementos), y con amortiguamiento 

viscoso equivalente menor a un 30% aproximadamente. Para otras condiciones, dicha 

representación podría conllevar a errores, ya que los lazos de histéresis serían irregulares 

(reducidos en área o en su ancho). En estos casos, debe utilizarse un factor de modificación de 

amortiguamiento de valor 𝒌, de la siguiente manera: 
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El factor 𝒌 depende del comportamiento estructural de la edificación, que a su vez 

depende de las características del sistema resistente a carga lateral y la duración del movimiento 

sísmico. Se establecen tres categorías llamadas: Tipo A, correspondiente a una estructura con 

lazos de histéresis estables, similares a los presentados en la figura 17 y con valor de  𝒌 = 1; 

Tipo B, con un valor de 𝒌 = 2/3, representando una reducción moderada de área; y Tipo C, con 

un comportamiento histerético pobre con reducción substancial del área del lazo (severamente 

angosto) y con valor asignado de 𝒌 = 1/3. Dichos valores también dependen del valor de 

amortiguamiento histerético ocurrido, afectando a estructuras Tipo A cuando es mayor a 16.25%, 

y las Tipo B, cuando es mayor a 25%, como se muestra en la tabla 3. 
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Tabla 3 

Tipos de Comportamiento Estructural 

 

Nota. Fuente: ATC-40 (1996) 

Con los valores de amortiguamiento efectivo obtenidos, se estiman los factores de 

reducción espectrales, utilizados para modificar el espectro elástico de respuesta con 

amortiguamiento 5%. 

 Las ecuaciones para estimar los factores de reducción 𝑆𝑅𝐴 y 𝑆𝑅𝑉, desarrolladas por 

Newmark y Hall, se presentan a continuación: 

Ambos valores deben ser mayores o iguales a los presentados en la tabla 4 
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SRA es el valor de reducción espectral en rango de aceleración constante del espectro. 

SRV es el valor de reducción espectral en rango de velocidad constante del espectro  

Tabla 4 

Valores para el Factor de Modificación de Amortiguamiento k y Tipo de Comportamiento 

Estructural 

 

Nota. Fuente: ATC-40 (1996) 
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Tabla 5 

Valores Mínimos Permitidos de SRA y SRV 

 

Nota. Fuente: ATC-40 (1996) 

Adicionalmente, en el ATC-40 se presentan tabulados dichos valores de reducción 

espectral de acuerdo al valor de 𝛽0 y al tipo de comportamiento estructural. Se muestran a 

continuación en la Tabla 8. 

Tabla 6  

Factores de Reducción Espectral SRA y SRV 

 

Nota. Fuente: ATC-40 (1996) 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

59 

 

Los valores de las abscisas y ordenadas en el espectro de respuesta con 5% de 

amortiguamiento inicial deben multiplicarse por los factores de reducción 𝑆𝑅𝐴 y 𝑆𝑅𝑉, en orden 

de obtener el espectro de demanda reducido. 

 

Figura 20 Espectro de respuesta reducido  

Fuente: ATC-40 (1996) 
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βeff de 5%.10%.15%.20%.25%.30%.35%.40% 
Soil profile Type=Sa 

ZEN=0.4 
CA=0.4 
CV=0.4 

 
Figura 21 Familia de espectros de demanda, en formato tradicional Sa vs T  

Fuente: Adaptación de ATC-40 (1996) 

βeff de 5%.10%.15%.20%.25%.30%.35%.40% 
Soil profile Type=Sa 

ZEN=0.4 
CA=0.4 
CV=0.4 

 
Figura 22 Familia de espectro de demanda en formato ADRS 

Fuente: Adaptación ATC-40 (1996) 
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Esta familia de espectros puede construirse para cualquier información de perfil de suelo 

e intensidad del sismo, según se requiera para cada análisis 

Paso 8. Intersección de espectro de capacidad con el espectro de demanda 

La determinación del desplazamiento donde la capacidad y la demanda se igualan, exige 

un proceso iterativo en el cual, inicialmente se compara el espectro de capacidad con el espectro 

de demanda, descrito a través del espectro de respuesta elástico usando 5% de 

amortiguamiento, que será sucesivamente ajustado por estos factores de reducción, que toman 

en cuenta de manera compatible la disipación histerética de energía o amortiguamiento efectivo 

asociado al punto de desplazamiento obtenido en cada fase. 

Cuando el desplazamiento en la intersección del espectro de demanda con el espectro 

de capacidad está dentro de un 5%, con respecto al punto de desempeño tentativo, esto es, 

0.95𝑑𝑝𝑖 ≤ 𝑑𝑖 ≤ 1.05𝑑𝑝𝑖, este punto se convierte en el punto de desempeño. Si esta intersección 

no tiene la tolerancia aceptable, se debe elegir un nuevo punto 𝑎𝑝𝑖, 𝑑𝑝𝑖. ver Figura 18. 

Con base en el valor de prueba del punto de desempeño, los valores de prueba del punto 

ay, dy pueden elegirse para definir la representación bilineal del espectro de capacidad. Esta 

representación bilineal puede ser en el mismo gráfico que el espectro de capacidad. Los valores 

de los puntos ay, dy pueden ser revisados hasta que la representación bilineal cumpla los 

requisitos del paso 5 Una vez dados los puntos api, dpi, y ay, dy, se calculan los factores de 

reducción espectral y se traza el espectro de la demanda en el mismo gráfico que el espectro de 

capacidad. El gráfico se revisa para ver si la intersección del espectro de capacidad y el espectro 

de la demanda está dentro de una tolerancia aceptable antes mencionada. Si no está dentro de 

una tolerancia aceptable, se selecciona un nuevo punto api, dpi y se repite el proceso (hacer una 

nueva iteración). (ATC-40, 1996) 
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El punto de desempeño representa el máximo desplazamiento estructural y cortante 

esperado para el movimiento del terreno definido como demanda. 

 

Figura 23 Punto de intersección o desempeño entre los espectros de capacidad y demanda. 

Fuente: ATC-40 (1996) 
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2.4.2.1 Método A, ejemplo de aplicación. 

En el anexo A se tiene el desarrollo de un ejemplo de un marco de concreto con 3 crujías 

y 7 niveles (Análisis Estático No Lineal) de donde se tomó la información (espectro elástico y 

curva de capacidad) para el desarrollo de estos ejemplos.  

Paso 1 Desarrollar el espectro elástico para un 5 % de amortiguamiento  

A continuación, se presenta la Tabla 7 con los valores del espectro elástico. 

Tabla 7 

Periodo y Aceleración del Espectro Elástico 

Espectro de Diseño 

Período Valor 

segundos a(g) 

0 0.807 

0.1 0.807 

0.2 0.807 

0.3 0.807 

0.4 0.807 

0.5 0.807 

0.6 0.807 

0.7 0.807 

0.8 0.706 

0.9 0.628 

1 0.565 

1.2 0.471 
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1.5 0.377 

1.7 0.332 

2 0.283 

2.5 0.226 

3 0.188 

3.5 0.161 

4 0.141 

5 0.113 

8 0.071 

11 0.051 

Nota. Con los valores de la tabla1 graficamos el espectro elástico que se muestra en la 

figura 24 
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Figura 24 Curva de capacidad 
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Figura 25 Espectro elástico 
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Tabla 8 

Datos de la Curva de Capacidad Extraídos del Ejemplo del Anexo  

Story UX W=m(g) Φ (WiXΦi) /g (WiXΦ²) /g Step Displacement. Base Force 

 kgf-s²/m kgf    Unitless cm Kgf 

N-6 9802.44 96161.94 0.0056 55.03 0.31 0 -0.02 0.00 

N-5 11090.64 108799.18 0.0052 57.23 0.30 1 2.48 25316.88 

N-4 11090.64 108799.18 0.0044 48.81 0.21 2 4.98 50633.75 

N-3 11090.64 108799.18 0.0034 37.16 0.12 3 7.48 75950.38 

N-2 11090.64 108799.18 0.0021 23.28 0.05 4 9.75 98934.28 

N-1 11090.64 108799.18 0.0008 9.14 0.01 5 11.94 113325.79 

SUMAS 65255.64 640157.83  230.65 1.00 6 13.95 118957.15 

      7 16.78 122430.99 

      8 20.02 125837.85 

      9 22.52 128442.43 

      10 26.27 131513.40 

      11 28.77 133264.53 

      12 31.94 135220.01 
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    PF1= 230.655 13 34.44 136323.16 

      14 37.67 137636.93 

      15 37.94 137675.47 

      16 38.28 137698.46 

      17 38.37 132476.59 

      18 38.71 135168.89 

      19 38.85 135875.13 

      20 39.00 136268.67 

      21 40.97 136939.46 

    α= 0.815 22 41.35 136881.80 
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Figura 26 Curva de capacidad 
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Tabla 9 

Datos para Convertir la Curva de Capacidad en Espectro de Capacidad 

Story UX W=m(g) Φ (WiXΦi) /g (WiXΦ²) /g Step Displacem. Force 
  

 kgf-s²/m kgf     cm kgf   

N-6 9802.44 96161.94 0.0056 55.03 0.31 0 -0.02 0.00 -0.012 0.000 

N-5 11090.64 108799.18 0.0052 57.23 0.30 1 2.48 25316.88 1.919 0.049 

N-4 11090.64 108799.18 0.0044 48.81 0.21 2 4.98 50633.75 3.849 0.097 

N-3 11090.64 108799.18 0.0034 37.16 0.12 3 7.48 75950.38 5.780 0.146 

N-2 11090.64 108799.18 0.0021 23.28 0.05 4 9.75 98934.28 7.533 0.190 

N-1 11090.64 108799.18 0.0008 9.14 0.01 5 11.94 
113325.7

9 
9.220 0.217 

SUMAS 
65255.6

4 

640157.8

3 
 230.651 1.000 6 13.95 

118957.1

5 
10.773 0.228 

      7 16.78 
122430.9

9 
12.960 0.235 
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      8 20.02 
125837.8

5 
15.461 0.241 

      9 22.52 
128442.4

3 
17.392 0.246 

      10 26.27 
131513.4

0 
20.284 0.252 

      11 28.77 
133264.5

3 
22.215 0.255 

      12 31.94 
135220.0

1 
24.664 0.259 

    PF1= 230.655 13 34.44 
136323.1

6 
26.595 0.261 

      14 37.67 
137636.9

3 
29.088 0.264 

      15 37.94 
137675.4

7 
29.301 0.264 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

72 

 

      16 38.28 
137698.4

6 
29.566 0.264 

      17 38.37 
132476.5

9 
29.632 0.254 

      18 38.71 
135168.8

9 
29.893 0.259 

      19 38.85 
135875.1

3 
30.002 0.260 

      20 39.00 
136268.6

7 
30.121 0.261 

      21 40.97 
136939.4

6 
31.636 0.262 

    α= 0.815 22 41.35 
136881.8

0 
31.930 0.262 
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Figura 27 Espectro de capacidad 
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Tabla 10 

Datos para Definir el Espectro de Demanda 

Espectro de demanda 

Period 

 
 

sec a(g) cm 

0 0.807 0.00 

0.1 0.807 0.20 

0.2 0.807 0.80 

0.3 0.807 1.81 

0.4 0.807 3.21 

0.5 0.807 5.02 

0.6 0.807 7.22 

0.7 0.807 9.83 

0.8 0.706 11.23 

0.9 0.628 12.64 

1 0.565 14.04 

1.2 0.471 16.85 

1.5 0.377 21.06 

1.7 0.332 23.87 

2 0.283 28.08 

2.5 0.226 35.11 

3 0.188 42.13 

3.5 0.161 49.15 

𝑆𝑎𝑖  
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4 0.141 56.17 

5 0.113 70.21 

8 0.071 112.34 

11 0.051 154.47 
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Figura 28 Grafica del espectro de demanda 

Después de obtener las gráficas de la curva de capacidad (figura 26) y espectro de 

capacidad (figura 27), se colocan en una sola gráfica, para graficar los puntos de la primera 

iteración (ay, dy y api, dpi) de acuerdo a la regla de igual desplazamiento (Figura 29) o cualquier 

otro punto elegido a juicio del ingeniero. 

Se considera que encontramos el punto de desempeño cuando en la última iteración el 

punto de desempeño api, dpi coincide con la curva de capacidad o queda en el rango 1.05 dpi 

≤di≤0.95 dpi, enseguida se muestran los cálculos y graficas de las iteraciones necesarias. 
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Figura 29 Determinación del punto de desempeño (ATC-40,1996). Tomada de: (Choque 

Sucasaca, 2019) 
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Tabla 11 

 Datos para la Curva de Demanda Reducida. Iteración 1 

Espectro de demanda 

Factores de 
Reducción 

del Espectro 
de 

Demanda 

Curva de Demanda 
Reducida (multiplica el 

Espectro de Demanda por 
SRA o SRV) 

Value 

 

SRA o SRV Value 

 

  
 

a(g) cm  a(g) cm 

0.807 0.000 0.520 0.420 0.000 

0.807 0.201 0.520 0.420 0.104 

0.807 0.802 0.520 0.420 0.417 

0.807 1.805 0.520 0.420 0.939 

0.807 3.210 0.520 0.420 1.669 

0.807 5.015 0.520 0.420 2.608 

0.807 7.222 0.520 0.420 3.755 

0.807 9.830 0.520 0.420 5.111 

0.706 11.234 0.630 0.445 7.077 

0.628 12.638 0.630 0.396 7.962 

0.565 14.042 0.630 0.356 8.847 

0.471 16.851 0.630 0.297 10.616 

0.377 21.064 0.630 0.237 13.270 

0.332 23.872 0.630 0.209 15.039 

0.283 28.085 0.630 0.178 17.693 

0.226 35.106 0.630 0.142 22.117 
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0.188 42.127 0.630 0.119 26.540 

0.161 49.149 0.630 0.102 30.964 

0.141 56.170 0.630 0.089 35.387 

0.113 70.212 0.630 0.071 44.234 

0.071 112.340 0.630 0.045 70.774 

0.051 154.468 0.630 0.032 97.315 
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Figura 30 Iteración 1, punto de igual desplazamiento, dpi=17.8 cm  
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Tabla 12 

 Datos para la Curva de Demanda Reducida, Iteración 2 

Espectro de demanda 

Factores de 
Reducción 

del Espectro 
de Demanda 

Curva de Demanda 
Reducida (multiplica el 

Espectro de Demanda por 
SRA o SRV) 

Period Value 

 

SRA o SRV Value 

 

  
 

sec a(g) cm   a(g) cm 

0 0.807 0.000 0.620 0.501 0.000 

0.1 0.807 0.201 0.620 0.501 0.124 

0.2 0.807 0.802 0.620 0.501 0.498 

0.3 0.807 1.805 0.620 0.501 1.119 

0.4 0.807 3.210 0.620 0.501 1.990 

0.5 0.807 5.015 0.620 0.501 3.109 

0.6 0.807 7.222 0.620 0.501 4.478 

0.7 0.807 9.830 0.620 0.501 6.094 

0.8 0.706 11.234 0.707 0.499 7.942 

0.9 0.628 12.638 0.707 0.444 8.935 

1 0.565 14.042 0.707 0.400 9.928 

1.2 0.471 16.851 0.707 0.333 11.914 

1.5 0.377 21.064 0.707 0.266 14.892 

1.7 0.332 23.872 0.707 0.235 16.878 

2 0.283 28.085 0.707 0.200 19.856 

2.5 0.226 35.106 0.707 0.160 24.820 
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3 0.188 42.127 0.707 0.133 29.784 

3.5 0.161 49.149 0.707 0.114 34.748 

4 0.141 56.170 0.707 0.100 39.712 

5 0.113 70.212 0.707 0.080 49.640 

8 0.071 112.340 0.707 0.050 79.424 

11 0.051 154.468 0.707 0.036 109.209 
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Figura 31 Iteración 2, dpi=13 cm 
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Tabla 13 

Datos para la Curva de Demanda Reducida, Iteración 3 

Espectro de demanda 

Factores de 
Reducción 

del Espectro 
de 

Demanda 

Curva de Demanda 
Reducida (multiplica el 

Espectro de Demanda por 
SRA o SRV) 

Period Value 

 

SRA o SRV Value 

 

  
 

sec a(g) 
cm   a(g) cm 

      

0 0.807 0.000 0.591 0.477 0.000 

0.1 0.807 0.201 0.591 0.477 0.119 

0.2 0.807 0.802 0.591 0.477 0.474 

0.3 0.807 1.805 0.591 0.477 1.067 

0.4 0.807 3.210 0.591 0.477 1.897 

0.5 0.807 5.015 0.591 0.477 2.964 

0.6 0.807 7.222 0.591 0.477 4.268 

0.7 0.807 9.830 0.591 0.477 5.809 

0.8 0.706 11.234 0.684 0.483 7.684 

0.9 0.628 12.638 0.684 0.429 8.645 

1 0.565 14.042 0.684 0.387 9.605 

1.2 0.471 16.851 0.684 0.322 11.526 

1.5 0.377 21.064 0.684 0.258 14.408 

1.7 0.332 23.872 0.684 0.227 16.329 

2 0.283 28.085 0.684 0.193 19.210 
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2.5 0.226 35.106 0.684 0.155 24.013 

3 0.188 42.127 0.684 0.129 28.815 

3.5 0.161 49.149 0.684 0.110 33.618 

4 0.141 56.170 0.684 0.097 38.420 

5 0.113 70.212 0.684 0.077 48.025 

8 0.071 112.340 0.684 0.048 76.840 

11 0.051 154.468 0.684 0.035 105.656 
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Figura 32 Iteración 3, dpi=14 cm 
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Tabla 14 

Datos para la Curva de Demanda Reducida, Iteración 4 

Espectro de demanda 

Factores de 
Reducción 

del Espectro 
de 

Demanda 

Curva de Demanda 
Reducida (multiplica el 

Espectro de Demanda por 
SRA o SRV) 

Period Value 

 

SRA o SRV Value 

 

  
 

sec a(g) cm   a(g) cm 

0 0.807 0.000 0.566 0.457 0.000 

0.1 0.807 0.201 0.566 0.457 0.114 

0.2 0.807 0.802 0.566 0.457 0.454 

0.3 0.807 1.805 0.566 0.457 1.022 

0.4 0.807 3.210 0.566 0.457 1.817 

0.5 0.807 5.015 0.566 0.457 2.839 

0.6 0.807 7.222 0.566 0.457 4.088 

0.7 0.807 9.830 0.566 0.457 5.564 

0.8 0.706 11.234 0.665 0.470 7.471 

0.9 0.628 12.638 0.665 0.418 8.404 

1 0.565 14.042 0.665 0.376 9.338 

1.2 0.471 16.851 0.665 0.313 11.206 

1.5 0.377 21.064 0.665 0.251 14.007 

1.7 0.332 23.872 0.665 0.221 15.875 

2 0.283 28.085 0.665 0.188 18.676 

2.5 0.226 35.106 0.665 0.150 23.346 
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3 0.188 42.127 0.665 0.125 28.015 

3.5 0.161 49.149 0.665 0.107 32.684 

4 0.141 56.170 0.665 0.094 37.353 

5 0.113 70.212 0.665 0.075 46.691 

8 0.071 112.340 0.665 0.047 74.706 

11 0.051 154.468 0.665 0.034 102.721 
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Figura 33 Iteración 4, dpi=15 cm 
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Tabla 15 

Datos para la Curva de Demanda Reducida, Iteración 5 

Espectro de demanda 

Factores de 

Reducción 

del Espectro 

de 

Demanda 

Curva de Demanda 

Reducida (multiplica el 

Espectro de Demanda por 

SRA o SRV) 

Period Value 

 

SRA o SRV Value 

 

  

 

sec a(g) cm   a(g) cm 

0 0.807 0.000 0.572 0.462 0.000 

0.1 0.807 0.201 0.572 0.462 0.115 

0.2 0.807 0.802 0.572 0.462 0.459 

0.3 0.807 1.805 0.572 0.462 1.033 

0.4 0.807 3.210 0.572 0.462 1.836 

0.5 0.807 5.015 0.572 0.462 2.869 

0.6 0.807 7.222 0.572 0.462 4.131 

0.7 0.807 9.830 0.572 0.462 5.623 

0.8 0.706 11.234 0.670 0.473 7.527 

0.9 0.628 12.638 0.670 0.421 8.468 

1 0.565 14.042 0.670 0.379 9.408 

1.2 0.471 16.851 0.670 0.316 11.290 

1.5 0.377 21.064 0.670 0.252 14.113 
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1.7 0.332 23.872 0.670 0.223 15.994 

2 0.283 28.085 0.670 0.189 18.817 

2.5 0.226 35.106 0.670 0.151 23.521 

3 0.188 42.127 0.670 0.126 28.225 

3.5 0.161 49.149 0.670 0.108 32.929 

4 0.141 56.170 0.670 0.095 37.634 

5 0.113 70.212 0.670 0.076 47.042 

8 0.071 112.340 0.670 0.047 75.268 

11 0.051 154.468 0.670 0.034 103.493 

 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

95 

 

 

Figura 34 Iteración 5, dpi=14.8 cm 
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Figura 35 Detalle donde se muestra que se alcanza el punto de desempeño 
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Tabla 16 

Datos para Graficar To y la Curva Bilineal 

To 

 X1 X2(dpi) Y1 Y2(api) X 

 0 8.5 0 0.216  

m= 0.0254 

 

  

y= 0.216 

 

8.5 

 0.508   dato 20 

 0.762   dato 30 

Curva Bilineal   

k1 k2   

0 0 8.5 0.216   

8.5 0.216 14.8 0.239   

dy ay dpi api   

Nota. Los datos ay, dy, así como dpi, api, son los propuestos para iniciar la iteración 5 

Tabla 17 

Resumen de Factores de Reducción de Respuesta Obtenidos (SRA y SRV) y Datos Utilizados al 

realizar las Iteraciones.  

Ts= 0.807 Iteración 1 Iteración 2 Iteración 3 Iteración 4 Iteración 5 

SRA= 0.572 0.52 0.62 0.591 0.566 0.572 

SRV= 0.67 0.63 0.707 0.684 0.665 0.67 

 Datos Iteración 1 Iteración 2 Iteración 3 Iteración 4 Iteración 5 
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ay= 0.216 0.219 0.212 0.215 0.216 0.216 

dy= 8.5 8.6 8.3 8.5 8.5 8.5 

ap1= 0.2390 0.246 0.235 0.237 0.24 0.2390 

dp1= 14.8 17.8 13 14 15 14.8 

Nota. Los datos SRA y SRV son calculados anteriormente donde inician las iteraciones 

(mediante una hoja de cálculo de MathCad), con las cuales se obtienen las tablas y graficas  

Verificación del punto de desempeño: Comprobamos que alcanzamos el punto de 

desempeño cuando el punto dpi:14.8 correspondiente a la iteración 5 queda dentro del rango 

que se muestra a continuación:0.95 dpi ≤ di ≤1.05 (ver figura 23 del procedimiento): 

 

El valor 14.8 queda dentro de este rango y además en la figura 34 observamos 

gráficamente di=14.9 

Por lo que el punto de desempeño encontrado se considera aceptable. 
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2.4.2.2 Método B, ejemplo de aplicación. 

Este procedimiento hace una suposición simplificadora que no se hace en los otros dos 

procedimientos. Se asume que no sólo la pendiente inicial de la representación bilineal de la 

curva de capacidad permanece constante, sino también el punto ay, dy, y la pendiente de post 

fluencia permanece constante. 

Esta suposición simplificadora permite una solución directa sin dibujar múltiples curvas 

porque obliga a que el amortiguamiento efectivo βeff, depende únicamente de dpi. Los pasos a 

seguir son los siguientes: 

1. Desarrolle el espectro de respuesta con el 5 por ciento de amortiguamiento apropiado para el 

sitio de interés. 

2. Dibuje el espectro de respuesta con el 5 por ciento de amortiguamiento y dibuje una familia de 

espectros reducidos en el mismo gráfico. Es conveniente que los espectros trazados 

corresponden a valores efectivos de amortiguación βeff que van desde el 5 por ciento hasta el 

máximo valor permitido para el tipo de comportamiento estructural del edificio. 

El máximo βeff para la construcción tipo A es del 40 por ciento, para el tipo B es del 29 por ciento 

y el del tipo C es del 20 por ciento. La figura 35 muestra un ejemplo de familia de espectros de 

demanda.  
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Figura 36 Familia de espectros de demanda, Fuente ATC-40 (1996) 

3. Transformar la curva de capacidad en un espectro de capacidad. Trazar el espectro de 

capacidad en el mismo gráfico que la familia de espectros de demanda, como se muestra en la 

figura 37. 

 

Figura 37 Espectro de capacidad y curvas de demanda, Fuente ATC-40 (1996) 
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4. Desarrollar una representación bilineal del espectro de capacidad como se ilustra en la figura 

38. 

 

Figura 38 Representación bilineal del espectro de capacidad 

Fuente ATC-40 (1996) 

 La pendiente inicial de la curva bilineal es igual a la rigidez inicial de la estructura. El 

segmento de post fluencia de la representación bilineal debe pasar a través del espectro de 

capacidad en un desplazamiento igual al desplazamiento espectral del espectro de demanda 

elástico (amortiguado al 5 por ciento) que coincide con la rigidez inicial antes de la fluencia (regla 

de igual de desplazamiento). Este será punto a*, d*. El segmento de post fluencia debe girar en 

torno a este punto para equilibrar las áreas A1 y A2. como se muestra en la figura 38. Comentario: 

En el paso 3 es donde se hace la suposición simplificadora en este procedimiento. Se establece 

la pendiente del segmento posterior a la fluencia en la representación bilineal del espectro de 

capacidad a un valor constante y, por tanto, permite expresar Beff directamente en términos de 
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dpi. Exigir que el segmento de post fluencia pase por el espectro de capacidad en el punto de 

desplazamiento elástico tiene por objeto garantizar que el segmento de post fluencia simule 

fielmente el espectro de capacidad en esta región. Si el punto de fluencia no se produce en esta 

región, entonces el ingeniero puede querer verificar los resultados utilizando el procedimiento A 

o C. 

5. Se calcula el amortiguamiento efectivo para varios desplazamientos cerca del punto a*, d*. La 

pendiente del segmento de post fluencia de la representación bilineal del espectro de capacidad 

está dada por: 

pendiente de post fluencia = 
𝑎∗−𝑎𝑦

𝑑∗−𝑑𝑦
 

Para cualquier punto api, dpi, en el segmento de post fluencia de la representación bilineal, la 

pendiente viene dada por: 

pendiente de post fluencia = 
𝑎𝑝𝑖−𝑎𝑦

𝑑𝑝𝑖−𝑑𝑦
 

puesto que la pendiente es constante las ecuaciones anteriores pueden ser igualadas  

 
𝑎∗−𝑎𝑦

𝑑∗−𝑑𝑦
=

𝑎𝑝𝑖−𝑎𝑦

𝑑𝑝𝑖−𝑑𝑦
 

Resolviendo anterior para api en términos de dpi y llamando api para esta ecuación como api' 

obtenemos: 

𝑎𝑝𝑖´ =
(𝑎∗ − 𝑎𝑦) − (𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦)

𝑑∗ − 𝑑𝑦
+ 𝑎𝑦 

Este valor puede ser sustituido por api en ecuación 8-8 (indicada en ATC-40) para obtener una 

expresión para Beff que está en términos de una sola incógnita, dpi. 

𝛽𝑒𝑓𝑓 =
63.7𝑘(𝑎𝑦𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦𝑎𝑝𝑖´)

𝑎𝑝𝑖´𝑑𝑝𝑖
+ 5 
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6. Para cada valor de 𝑑𝑝𝑖 considerado en el paso 5, grafique el resultado de los puntos 𝑑𝑝𝑖, 𝛽𝑒𝑓𝑓 

en la misma gráfica de la familia de espectros de demanda y la capacidad, La figura 39 muestra 

cinco de estos puntos 

 

Figura 39 Puntos graficados con dpi y Beff, Fuente ATC-40 (1996) 

Como se ilustra en la figura 39, conecta los puntos creados para formar una línea. La 

intersección de esta línea con el espectro de capacidad define el punto de desempeño. 
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Figura 40 Puntos conectados creados en la figura 39. Fuente ATC-40 (1996) 

 Este procedimiento proporciona los mismos resultados que los otros procedimientos, si 

el punto de desempeño está en el punto a*, d*. Los resultados diferirán ligeramente de otros 

procedimientos si el punto de desempeño no es el punto a*, d*. Si el punto de desempeño 

encontrado esta distante de a*, d*, entonte el ingeniero puede desear verificar el resultado 

empleando los procedimientos A o C. 

Aun cuando el procedimiento B grafica varios puntos dpi, Beff, el único punto que tiene un 

significado real es el que intercepta el espectro de capacidad. Este punto define el punto de 

intersección del espectro de capacidad con el espectro de demanda amortiguado 

apropiadamente, ver figura 40. 

A continuación, se muestran los cálculos para los valores de Beff en función de dpi. 
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Tabla 18 

Datos para Graficar los Puntos que Definen el Punto de Desempeño 

dpi (cm) Beff (%) 

17.6 24.49 

15 21.61 

14 20.10 

13 18.33 

12 16.22 

Nota. Los valores de Beff son calculados en las páginas anteriores 

y se grafican en la figura 41 
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Figura 41 Grafica para Definir el Punto de desempeño 
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|

 

Figura 42 Detalle de la gráfica de los puntos dpi, Beff. 

En la figura 42 se muestran los puntos dpi, Beff que ayudan a definir el punto de 

desempeño y es donde se cruza la curva de capacidad con la recta que une los puntos más 

cercanos a ella por lo que en este caso el punto de desempeño es api=0.234, dpi=12.8 

Punto de desempeño 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

113 

 

2.4.2.3 Método C, ejemplo de aplicación 

 Este procedimiento ha sido desarrollado para proporcionar una solución gráfica 

utilizando métodos manuales. Se ha visto que con frecuencia se encuentra razonablemente 

cerca el punto de desempeño en el primer intento. Están involucrados los siguientes pasos: 

1. Desarrolle la respuesta amortiguada al 5 por ciento, espectro apropiado para el sitio donde se 

va a utilizar. 

2. Dibuje el espectro de respuesta amortiguado al 5 por ciento y dibujar una familia de espectros 

reducidos en el mismo gráfico, como se ilustra en la figura 43. Es conveniente si los espectros 

trazados corresponden a valores de amortiguación efectivos (βeff) que van desde 5 por ciento al 

valor máximo permitido para el tipo de comportamiento estructural del edificio. El máximo βeff 

para la construcción Tipo A es 40, por ciento, para la construcción de Tipo B es del 29 por ciento 

y en la construcción tipo C es del 20 por ciento. 
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Figura 43 Espectro de respuesta para varios grados de amortiguamiento 

3. Transforme la curva de capacidad en un espectro de capacidad como se describe En el 

procedimiento A, descrito anteriormente ver tabla 9 y figura 28.y trazar ésta en el mismo gráfico 

que la familia de espectros de demanda, como se ilustra en la figura 44. 
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Figura 44 Grafica donde se muestra la curva de capacidad y espectros de demanda reducidos 

4. Desarrolle una representación bilineal del espectro de capacidad como se ilustra en la figura 

45. 

 
Figura 45 Representación bilineal del espectro de capacidad 
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Seleccione el punto inicial, api, dpi donde el espectro de capacidad se intercepta con el 

espectro de demanda al 5 por ciento de amortiguamiento, también puede ser un desplazamiento 

un poco más grande que el calculado con la regla de igual desplazamiento (digamos 1,5 veces 

más grande) también puede ser razonable esta estimación de los dpi iniciales. Ver la figura 46 

para una ilustración de este paso. 

 
Figura 46 Representación bilineal del espectro de capacidad 

5. Determine las relaciones dpi/dy y [(api/ay)-1]/[(dpi/dy)-1]. Tenga en cuenta que el segundo 

término es la relación de la rigidez de post fluencia a la rigidez inicial. 

6. Con base en las proporciones obtenidas en el paso 5, ingrese ya sea en la tabla 19 y como el 

tipo de comportamiento es estructura es tipo B, ingresamos a la tabla 20, dependiendo del tipo 

de comportamiento estructural del edificio, (ver Tabla 8-4 de ATC-40) para la definición de tipos 

de comportamiento estructural) y encuentre el valor de amortiguamiento efectivo βeff, 
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Tabla 19 

Tipos de Comportamiento Estructural 

 

 
Tabla 20 

Porcentaje de Amortiguamiento efectivo Beff Estructuras Tipo B 

 
También podemos utilizar la ecuación para calcular el amortiguamiento efectivo Beff en lugar de 

las tablas. como lo haremos en este caso: 
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7. consulte la figura 47, extienda la línea de rigidez inicial, etiquetada como línea 1 en la figura, 

hasta interceptar la curva amortiguada del 5 por ciento, además dibujar una línea, etiquetada 

como línea 2 en la figura, desde el origen hasta el punto api, dpi. 

 

 
Figura 47 Espectros de demanda reducidos. Línea 1 y línea 2 del procedimiento 

8. Consulte la figura 47. Dibuje una línea, etiquetada como Línea 3 en la figura, desde el punto 

de intersección de la Línea 1 y el espectro de respuesta amortiguado al 5 por ciento hasta el 

punto de intersección de la Línea 2 y el espectro reducido que corresponde al βeff determinado 

en el paso 6. (figura 48). Tenga en cuenta que la figura se extrae para un βeff de 

aproximadamente el 24 por ciento 

 

 
  

1 
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Figura 48 Espectros de demanda reducidos y trazo de línea 3 

9. Consulte la figura 49. El punto donde la Línea 3 intercepta el espectro de capacidad se toma 

como el punto de desempeño estimado ap2, dp2. 

 

Figura 49 Punto de desempeño estimado ap2, d2 
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Figura 50 Iteración 1, de acuerdo al paso 9 ver figura 47 
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Figura 51 Iteración 2 dpi=15.4 
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Figura 52 Iteración 3 dpi=15.7 
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Figura 53 Detalle de la Iteración 3 (ver figura 52) Punto de desempeño api=0.246,dpi=15.7 

(observado) 

 

Punto de desempeño 
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10. Si el desplazamiento dp2 está dentro de ± 5 por ciento de desplazamiento dp1, entonces el 

punto ap2, dp2 es el punto de desempeño (o en términos más generales, si el desplazamiento 

dp (i+1) está dentro de ± 5 por ciento de desplazamiento dpi, entonces el punto ap (i+1), dp (i+1) 

es el punto de desempeño. Si los desplazamientos no están dentro de la tolerancia especificada, 

entonces continúe con el paso 11. 

11. Repita el proceso comenzando en el paso 4, incrementando i por 1. Así en la segunda 

iteración, la línea 2 se dibuja desde el origen hasta el punto ap2, dp2 
En nuestro ejemplo se observa que en la iteración 3 (dpi= 15.4 comparada con la que se 

observa gráficamente en el detalle (ver Figura 46) dpi=15.7 cumple con la tolerancia establecida. 

2.5 FEMA 440 

La siguiente información fue tomada de: (FEMA-440, 2005)  

Introducción 

En este capítulo se presenta un procedimiento mejorado de linealización como una 

modificación del Método de -Espectro de Capacidad (CSM) del ATC-40. Cuando la 

linealización equivalente se utiliza como parte de un procedimiento estático no lineal que 

modela la respuesta no lineal de un edificio con un oscilador SDOF, El objetivo es estimar 

el desplazamiento máximo del sistema no lineal con un sistema lineal "equivalente 

“utilizando un período efectivo, Teff, y el amortiguamiento efectivo, βeff (véase la figura 

54). La relación global relación fuerza-deformación mostrada en la figura 54 para un 

oscilador SDOF en formato de espectro de respuesta (ADRS) se denomina curva de 

capacidad.  

La curva de capacidad mostrada en la figura 54 se desarrolla utilizando los 

procedimientos convencionales de ATC-40. Los parámetros lineales efectivos son 

funciones de las características de la curva de capacidad, el período inicial, el 

amortiguamiento correspondiente, y la demanda de ductilidad, µ.  
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El ATC-40, y gran parte del proceso sigue siendo el mismo. Este capítulo se centra en las 

partes que cambian. También incluye una técnica para modificar el espectro de demanda 

resultante para que coincida con la conocida técnica del MCS de utilizar la intersección 

de la demanda modificada con la curva de capacidad para generar un punto de 

desempeño para el modelo estructural.  

 Los límites anteriores de amortiguamiento efectivo del ATC-40 no deben aplicarse a 

estos nuevos procedimientos. Sin embargo, el usuario debe reconocer que los resultados 

son una estimación de respuesta media y no implican ningún factor de seguridad para 

estructuras que pueden mostrar un mal comportamiento y/o una gran incertidumbre en el 

comportamiento. Los parámetros efectivos para la linealización equivalente son funciones 

de la ductilidad. Dado que la ductilidad (la relación entre el desplazamiento máximo y el 

desplazamiento de fluencia) es el objeto del análisis, la solución debe ser encontrada 

usando técnicas iterativas o gráficas.  

Por último, cabe señalar que estos procedimientos pueden no ser fiables para 

ductilidades extremadamente altas (por ejemplo, mayores de 10 a 12). 
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Figura 54 Espectro de respuesta de aceleración-desplazamiento (ADRS), que muestra el 

periodo efectivo y parámetros de amortiguamiento de la linealización equivalente, junto a la 

curva de capacidad.  

Fuente FEMA 440, 2005 

Parámetros básicos para la linealización equivalente 

 Los parámetros lineales equivalentes (período efectivo 𝑇eff y amortiguamiento efectivo 

𝛽eff) se determinan a través de un análisis estadístico que minimiza, de una manera 

rigurosa, las ocurrencias extremas de las diferencias (es decir el error) entre la respuesta 

máxima de un sistema inelástico real y su equivalente lineal. Una de las variables de la 

que depende el cálculo de los parámetros efectivos es el tipo de comportamiento 

histeréticos de los elementos de la estructura, en términos de degradación de resistencia 

y rigidez. Se han estudiado tres tipos de comportamiento que se mencionan a continuación: 

El sistema histerético bilineal (BLH), degradación de la rigidez (STDG), y degradación de 

la resistencia, como se muestra en la figura 54. Obsérvese que el modelo bilineal (BLH) 

es el mismo que el modelo elástico perfectamente plástico (EPP). del mismo modo, el 

modelo de degradación de la rigidez (STDG) es el mismo que el modelo SD. En cambio, 
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el modelo de degradación de la resistencia (STRDG) difiere del modelo SSD. Un valor 

negativo de la relación de rigidez post elástica, α, indica una degradación de resistencia 

durante el ciclo. También se incluyen parámetros que han sido optimizados para todo tipo 

de comportamiento. 

 

Figura 55 Tipos de comportamiento inelástico considerados  

Fuente: FEMA 440,2005 
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Amortiguamiento efectivo  

Los valores de amortiguamiento viscoso efectivo, expresados como porcentaje del 

amortiguamiento crítico, para todos los tipos de modelos histeréticos y valores α (alfa) 

tienen la siguiente forma: 

Para: 

 

Para: 

 

Para: 

 

Los valores literales dentro de las fórmulas están tabulados en la tabla 21 

(se presenta a continuación). Dichos valores son función de las características de la curva 

de capacidad del oscilador de un grado de libertad (modelo de análisis), en términos de 

tipo de histéresis y rigidez post-elástica 𝛼. 
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Tabla 21 

Tabla con los Coeficientes para el uso en Ecuaciones con el Amortiguamiento Efectivo 

 

• Amortiguamiento efectivo 

 Los coeficientes en la tabla anterior han sido optimizados para encajar con los resultados 

empíricos de los modelos idealizados de osciladores que presentan un comportamiento 

histerético bien definido, como se observó en las gráficas anteriores (Tipos de comportamiento 

inelástico considerados). Las estructuras reales, conformadas por un conjunto de muchos 

elementos que pueden presentar comportamientos histeréticos distintos unos de otros, rara vez 

presentarán comportamientos que coincidan exactamente con el de los osciladores; es por esto 

que, debe hacerse con cautela la elección de los coeficientes de la tabla anterior (tabla 6-1 del 

FEMA 440). Si todos los componentes exhiben un comportamiento similar (por ejemplo, 

componentes de concreto controlado por deformación con degradación de rigidez y 

endurecimiento por deformación), entonces se puede inferir que el comportamiento histerético 

de la estructura será similar al de un oscilador idealizado. Para modelos de estructuras en los 

cuales sus componentes exhiben comportamiento fuerza-deformación distintos, queda menos 

claro cual coeficiente utilizar. 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

135 

 

Las siguientes ecuaciones aproximadas para el valor efectivo de amortiguamiento se han 

optimizado para su aplicación a cualquier curva de capacidad, independientemente del tipo de 

modelo histerético o del valor alfa utilizado para el estudio: 

Para: 

 

Para: 

 

Para 

Para: 

 

Donde: 

µ: Ductilidad 

𝛽𝑒𝑓𝑓: Amortiguamiento efectivo 

𝛽0: Es el 5 % de amortiguamiento viscoso inherente a la estructura 
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Periodo efectivo 

Los valores de periodo efectivo para todos los tipos de modelo histerético y valores α 

(alfa) tienen la siguiente forma: 

Para: 

 

Para: 

 

Para: 

 

 

 

 

Los valores de los coeficientes en las ecuaciones para periodo efectivo de los modelos 

de oscilación son tabulados en la siguiente tabla (tabla 22) note que estos son función de las 

características del espectro de capacidad para el oscilador en términos del tipo histerético y 

rigidez post elástica, α. 

Las siguientes ecuaciones, para el valor del periodo efectivo, se han optimizado para la 

aplicación a cualquier espectro de capacidad, independientemente del tipo de modelo 

histerético. 
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Tabla 22 

Coeficientes para el uso del Periodo Efectivo 

 

El uso de estos coeficientes en la tabla 22 está sujeta a las mismas limitaciones que para 

el amortiguamiento efectivo. Cuando exista duda, el profesional debe utilizar las 

siguientes ecuaciones para el valor del período efectivo que han sido optimizado para su 

aplicación de cualquier espectro de capacidad, independientemente del tipo de modelo 

histerético o del valor α.  
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Para: 

 

 

Para: 

 

 

Para: 

 

 

Note que estas ecuaciones aplican únicamente para To=0.2 a 2 segundos 

Donde: 

 𝑇𝑒𝑓𝑓 : Periodo efectivo 

 𝑇0 : Periodo inicial 
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Figura 56 Espectro de respuesta modificado de aceleración-desplazamiento, para relacionar 

con el periodo secante, Tsec  

Fuente: FEMA 440, 2005 

Espectro de respuesta aceleración-desplazamiento modificado (MADRS) para su 

uso con el periodo secante  

El método convencional de capacidad-espectro (ATC-40) utiliza el período secante como 

período lineal efectivo para determinar el desplazamiento máximo (punto de desempeño). Esta 

suposición hace que el desplazamiento máximo se produzca en la intersección de la curva de 

capacidad de la estructura y la curva de demanda para amortiguamiento efectivo en formato 

ADRS. Esta característica es útil por dos razones. En primer lugar, proporciona al ingeniero una 

herramienta de visualización que facilita una comparación gráfica de la capacidad y la demanda. 

En segundo lugar, se han propuesto estrategias de solución muy eficaces para linealización 

equivalente que se basan en una curva de demanda modificada (MADRS) que intercepta la curva 

de capacidad en el desplazamiento máximo. 

Con el uso de las ecuaciones de periodo y amortiguamiento efectivo se obtiene un 

desplazamiento máximo que coincide con la intersección de la línea radial de período efectivo y 
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la demanda, en formato ADRS para el amortiguamiento efectivo (véase la figura 56). El período 

efectivo del procedimiento mejorado, Teff, es generalmente más pequeño que el período 

secante, Tsec, definido por el punto en la curva de capacidad correspondiente al máximo 

desplazamiento, dmax. La aceleración efectiva, aeff, no es no es significativa, ya que la aceleración 

máxima real amax, debe situarse en la curva de capacidad y coincidir con el desplazamiento 

máximo, dmax. 

 Multiplicando las ordenadas de la demanda ADRS correspondiente al amortiguamiento 

efectivo, βeff, por la modificación del factor M (en formato ADRS), obtenemos la curva de 

demanda modificada (MADRS), la cual intercepta la curva de capacidad en el punto de 

desempeño. El factor de modificación se calcula con: 

𝑀 =
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑎𝑒𝑓𝑓
 

Debido a que los valores de aceleración están relacionados directamente con los 

períodos correspondientes, el factor de modificación puede calcularse como: 
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Espectro de demanda reducido para un amortiguamiento efectivo  

Los procedimientos de linealización equivalente aplicados en la práctica normalmente 

requieren el uso de factores de reducción espectral para ajustar un espectro de respuesta inicial 

al nivel adecuado de nivel de amortiguamiento efectivo, βeff. También son una forma práctica de 

ajustar el amortiguamiento de los cimientos. En el caso del amortiguamiento en la cimentación, 

el valor inicial, de amortiguamiento β0, para un modelo estructural de base flexible se modifica a 

partir del valor lineal de la base fija, βi (por ejemplo, 5%). Estos factores son una función del 

amortiguamiento efectivo y se denominan coeficientes de amortiguamiento B(βeff). Se utilizan 

para ajustar las ordenadas de aceleración espectral de la siguiente manera: 

 

Procedimientos de solución 

Dado que el período efectivo, Teff, y el amortiguamiento efectivo βeff, son ambas 

funciones de la demanda de ductilidad, el cálculo de un desplazamiento máximo utilizando 

linealización equivalente no es directo y requiere un procedimiento iterativo o de solución gráfica. 

Esto es lo mismo misma situación que la anterior con el Método del Espectro de Capacidad del 

ATC-40. Esta sección presenta tres procedimientos alternativos. Otros procedimientos son 

posibles. 

Todos los procedimientos de solución presentados aquí requieren pasos iniciales que se 

enumeran a continuación. 
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1. Seleccione una representación espectral del movimiento del suelo de interés con un 

amortiguamiento inicial, βi (normalmente 5%). Este puede ser un espectro de diseño del 

sitio de interés, o un espectro definido por alguna norma que contiene algún software de 

análisis y diseño estructural formado con los parámetros del sitio  

2. Modifique el espectro seleccionado, según corresponda, para la interacción suelo-

estructura, el cual será nuestra demanda inicial. Si el amortiguamiento de la cimentación 

es ignorado, β0 es igual a βi. 

3. Convierta el espectro de demanda seleccionado, a formato aceleración-desplazamiento. 

Este espectro es la Demanda inicial ADRS (ver figura 56). 

4. Generar una curva de capacidad para la estructura a ser analizada. Esto es relación 

fundamental para un modelo SDOF de la estructura entre aceleración espectral y el 

desplazamiento espectral (ver Figura 56). Esto requiere la conversión al formato ADRS 

para el procedimiento linealización equivalente (ver ATC-40). 

5. Seleccione un punto de desempeño inicial (máxima aceleración, api, y desplazamiento, 

dpi). Este puede basarse en el método de aproximación de igual desplazamiento como 

se muestra en la figura 57 o en cualquier otro punto en base al juicio del ingeniero. 
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Figura 57 Espectro de demanda y capacidad inicial ADRS 

6. Desarrollar una representación bilineal del espectro de capacidad de acuerdo con los 

procedimientos del ATC-40. Esto define el período inicial, T0, el desplazamiento de 

fluencia, dy, y la aceleración de fluencia, ay. (véase la figura 57). Obsérvese que estos 

parámetros pueden variar para diferentes supuestos de api y dpi 

 

Figura 58 Representación bilineal del espectro de capacidad 
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7. Para la representación bilineal desarrollada en el paso 6 calcule los valores de la rigidez 

post elástica, α, y ductilidad, μ, como sigue: 

 

8. Utilizando los valores calculados para la rigidez post elástica α, y la ductilidad, μ, a partir 

de las ecuaciones del paso 7, calcular el amortiguamiento efectivo correspondiente, βeff, 

del mismo modo, calcule el correspondiente período efectivo, Teff. Después de este paso, 

existen una serie de opciones disponibles para identificar una solución única. A 

continuación, se describen tres posibles procedimientos  

2.5.1.1 Método A (Iteración directa) FEMA 440, ejemplo de aplicación 

En este procedimiento, la iteración se realiza para converger directamente en un punto 

de desempeño. Los espectros de demanda ADRS generados para los varios valores de 

amortiguamiento efectivo no se modifican para intersección con el espectro de capacidad. 

A9. Ajustar la demanda inicial en formato ADRS, utilizando el amortiguamiento efectivo 

𝛽eff. 
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Tabla 23 

Datos para Graficar él Espectro de Demanda y él Espectro de Respuesta Amortiguado Beff 

(ADRS) 

Espectro de demanda ADRS 

Period Value 
 

 

 

sec a(g) 
cm   

0.000 0.807 0.000 0.548 0.000 

0.100 0.807 0.201 0.548 0.136 

0.200 0.807 0.802 0.548 0.545 

0.300 0.807 1.805 0.548 1.226 

0.400 0.807 3.210 0.548 2.179 

0.500 0.807 5.015 0.548 3.405 

0.600 0.807 7.222 0.548 4.903 

0.700 0.807 9.830 0.548 6.673 

0.800 0.706 11.234 0.480 7.627 

0.900 0.628 12.638 0.426 8.580 

1.000 0.565 14.042 0.384 9.533 

1.200 0.471 16.851 0.320 11.440 

1.500 0.377 21.064 0.256 14.300 

1.700 0.332 23.872 0.226 16.206 

2.000 0.283 28.085 0.192 19.066 

2.500 0.226 35.106 0.153 23.833 
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3.000 0.188 42.127 0.128 28.600 

3.500 0.161 49.149 0.110 33.366 

4.000 0.141 56.170 0.096 38.133 

5.000 0.113 70.212 0.077 47.666 

8.000 0.071 112.340 0.048 76.266 

11.000 0.051 154.468 0.035 104.866 

 

Nota. Los valores de B indicados en la fórmula de la tabla se calculan a continuación 

 

  



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

147 
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DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

151 

 

Tabla 24 

Datos de la Primera Iteración (curva bilineal) 

Datos Iteración 1 

ay 

dy 

ap1 

dp1 

0.233 

9.2 

0.262 

31 

Nota. Los valores de la tabla se tomaron como dpi el valor del cruce entre la curva de capacidad 

y el espectro de demanda, ajustando las áreas para que queden aproximadamente iguales por 

encima y debajo entre la curva bilineal (formada con los valores de la tabla) y la curva de 

capacidad. 

El valor de B es obtenido en los cálculos de las páginas anteriores (realizados con MathCad) y 

sirve para ajustar el espectro de demanda ADRS. Ver tabla 25. 

 

A10. Determinar el desplazamiento máximo estimado di, utilizando la intersección del 

período efectivo radial, Teff, con el espectro de demanda ADRS para el amortiguamiento efectivo 

βeff. La aceleración máxima estimada, ai, es la que corresponde a di en la curva de capacidad 

(ver figura 59). 

Tabla 25 

Datos para Trazo de la Curva Bilineal Iteración 1 

Curva Bilineal 

k1 k2   

x y x y   

0 0 9.2 0.233   

9.2 0.233 31 0.262   

dy ay dpi api   

      

Nota. Ver figura 60, donde se observa el trazo de la curva bilineal para la iteración 1 
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Tabla 26 

Datos para Graficar el Periodo Inicial To. Iteración 1 

To 

 X1 X2 Y1 Y2 X 

 0 9.2 0 0.233  

m= 0.0253 

 

  

y= 0.233 
 

9.2 

 0.507   dato 20 

 0.760   dato 30 

Nota. Ver figura 60 

Tabla 27 

Datos para Graficar el Periodo Efectivo de la Iteración 1 

Teff 

 X1 X2 Y1 Y2 X 

 0.000 24.067 0 0.233  

m= 0.010 

 

  

y= 0.000 

 

0 

 0.194    20 

 0.290    30 

 0.387    40 

Nota. Ver figura 60 
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Figura 59 Determinación del desplazamiento máximo estimado, usando la iteración directa 

Fuente: FEMA 440,2005 
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Figura 60 Iteración 1 gráfica con dpi=31 
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Figura 61 Iteración 2, gráfica con dpi=19.3 
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Figura 62 Iteración 3 con dpi=17.8 
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Figura 63 Iteración 4 con dpi=17.7 
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Figura 64 Detalle de la iteración 4 (punto de desempeño) dpi=17.7 
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A11. Comparar el desplazamiento máximo estimado, di, con la hipótesis inicial (o 

anterior). Si está dentro de una tolerancia aceptable, (0.95 dpi ≤ di 1.05 dpi) el punto de 

desempeño corresponde a ai y di., si no está dentro de tolerancia aceptable, entonces se repite 

el proceso desde el paso 5 utilizando ai y di, o alguna otra hipótesis seleccionada como punto de 

partida. 

Tabla 28 

Resumen de Iteraciones para Obtener el Punto de Desempeño 

Resumen de Iteraciones 

 Iteración 1 Iteración 2 Iteración 3 Iteración 4 

ay 0.233 0.221 0.220 0.220 

dy 9.200 8.700 8.800 8.800 

api 0.262 0.250 0.246 0.247 

dpi 31.000 19.300 17.800 17.700 

B 1.473 1.223 1.174 1.171 

dyi 24.067 13.123 12.016 11.949 

Nota. Los valores de B, se usaron para ajustar el espectro de respuesta ADRS y dyi para graficar 

el periodo efectivo Teff en cada iteración. 

En nuestro caso se observa que el valor de la tercera iteración dpi=17.8 y la cuarta 

dpi=17.7 caen dentro del rango de tolerancia aceptable (0.95 dpi ≤ di 1.05 dpi). Por lo tanto, 

nuestro punto de desempeño es api=0.247, dpi=17.7 ver figura 64.  
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2.5.1.2 Método B (Intersección con demanda MADRS) FEMA 440, ejemplo de aplicación 

 En este procedimiento, el punto de desempeño se define como la intersección del 

espectro de capacidad con el ADRS modificado (MADRS). El espectro de demanda MADRS se 

genera modificando el ADRS para los distintos valores de amortiguamiento efectivo. 

B9. Ajustar la demanda inicial en formato ADRS, utilizando el amortiguamiento efectivo 

𝛽eff. 

Calcularemos los valores de B y M en varias iteraciones hasta encontrar el punto de 

desempeño 
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B10. Multiplicar sólo las ordenadas de aceleración (es decir, no las ordenadas de 

desplazamiento) de la demanda ADRS para el amortiguamiento efectivo βeff por el factor de 

modificación, M, determinado utilizando el período efectivo calculado, Teff, para generar la 

respuesta modificada de aceleración-desplazamiento modificado (MADRS) 

Tabla 29 

Datos para Graficar ADRS Y MADRS 

                   ADRS MADRS 

 

 

 

 

 

a(g) cm a(g) cm 

0.685 0.000 0.519 0.000 

0.685 0.170 0.519 0.129 

0.685 0.681 0.519 0.516 

0.685 1.531 0.519 1.161 

0.685 2.722 0.519 2.064 

0.685 4.254 0.519 3.224 

0.685 6.125 0.519 4.643 

0.685 8.337 0.519 6.320 

0.599 9.528 0.454 7.223 

0.533 10.719 0.404 8.125 

0.479 11.910 0.363 9.028 

0.399 14.293 0.303 10.834 

0.320 17.866 0.242 13.542 
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0.282 20.248 0.214 15.348 

0.240 23.821 0.182 18.056 

0.192 29.776 0.145 22.570 

0.160 35.731 0.121 27.084 

0.137 41.687 0.104 31.598 

0.120 47.642 0.091 36.113 

0.096 59.552 0.073 45.141 

0.060 95.284 0.045 72.225 

0.044 131.016 0.033 99.310 

 

. B11. Determinar la aceleración ai, y el desplazamiento, di, como la intersección de la 

demanda MADRS con la curva de capacidad (ver figura 65). 
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Figura 65 gráfica Iteración 1 dpi=18 
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Figura 66 Gráfica Iteración 2 dpi=14 
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Figura 67 Gráfica Iteración 3 dpi=16 
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Figura 68 Gráfica Iteración 4 dpi=15.5 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

177 

 

 

Figura 69 Gráfica Iteración 5 dpi=15.4 
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Figura 70 Detalle Gráfica Iteración 5 Punto de Desempeño ai=0.241.dpi=15.4 
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Figura 71 Determinación del desplazamiento máximo esperado utilizando la intersección del 

espectro de capacidad con MADRS 

Fuente: FEMA 440,2005 

B12. Comparar el desplazamiento máximo estimado di, con la hipótesis inicial (o anterior), 

dpi. Si está dentro de una tolerancia aceptable (±5 %), este será el punto de desempeño ai y di. 

Si no está dentro de la tolerancia aceptable, entonces repita el proceso desde el paso 5 utilizando 

un nuevo valor (api, dpi), hasta encontrar el punto de desempeño.  

Tabla 30 

Resumen de Iteraciones 

 Iteración 1 Iteración 2 Iteración 3 Iteración 4 Iteración 5 

B 1.179 1.084 1.139 1.124 1.122 

M 0.758 0.768 0.763 0.756 0.761 

ay 0.22 0.216 0.216 0.217 0.216 

dy 8.8 8.5 8.5 8.5 8.5 
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api 0.247 0.237 0.243 0.241 0.241 

dpi 18 14 16 15.5 15.4 

Nota. Los valores de B y M se usaron para ajustar el espectro de respuesta ADRS y MDRS 

En nuestro caso se observa que el valor de la cuarta iteración dpi=15.5 y la quinta 

dpi=15.4 caen dentro del rango de tolerancia aceptable (0.95 dpi ≤ di 1.05 dpi). Por lo tanto, 

nuestro punto de desempeño es api=0.247, dpi=15.4 ver figura 70. 

 

 

  



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

181 

 

2.5.1.3 Método C (MADRS) Lugar de posibles Puntos de desempeño, ejemplo de aplicación 

Este enfoque utiliza el espectro-respuesta de aceleración modificado, para múltiples 

soluciones supuestas (api, dpi) y las correspondientes ductilidades para generar un lugar de 

posibles puntos de desempeño. El punto de desempeño real se encuentra en la intersección de 

este lugar de posibles puntos y el espectro de capacidad 

C9. Ajustar la demanda inicial en formato ADRS, utilizando el amortiguamiento efectivo 

𝛽eff. 

Calcularemos los valores de B y M en varias iteraciones hasta encontrar el punto de 

desempeño 
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C10. Multiplicar las ordenadas de aceleración de la demanda ADRS para el 

amortiguamiento efectivo βeff por el factor de modificación M, determinado utilizando el período 

efectivo calculado, Teff, para generar el espectro de respuesta de aceleración-desplazamiento 

modificado (MADRS). 

Ver cálculo de los factores βeff, Teff, B y M en las hojas anteriores para graficar los 

espectros modificados MADRS con varios valores de la ductilidad, que se utilizan para obtener 

los datos para graficar los espectros modificados (ver tabla 31 en la siguiente página) 
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Tabla 31 

Valores para Graficar los Espectros de Respuesta Modificados con Diferentes Valores de Ductilidad (µ) 

MADRS U=1 MADRS U=2 MADRS U=3 MADRS U=4 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

a(g) cm a(g) cm a(g) cm a(g) cm 

0.807 0.000 0.474 0.000 0.413 0.000 0.414 0.000 

0.807 0.201 0.474 0.118 0.413 0.103 0.414 0.103 

0.807 0.802 0.474 0.471 0.413 0.410 0.414 0.411 

0.807 1.805 0.474 1.060 0.413 0.924 0.414 0.925 

0.807 3.210 0.474 1.885 0.413 1.642 0.414 1.645 

0.807 5.015 0.474 2.945 0.413 2.565 0.414 2.571 

0.807 7.222 0.474 4.241 0.413 3.694 0.414 3.702 

0.807 9.830 0.474 5.773 0.413 5.028 0.414 5.039 

0.706 11.234 0.415 6.598 0.361 5.746 0.362 5.759 

0.628 12.638 0.369 7.423 0.321 6.465 0.322 6.478 

0.565 14.042 0.332 8.247 0.289 7.183 0.290 7.198 

0.471 16.851 0.277 9.897 0.241 8.620 0.241 8.638 
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0.377 21.064 0.221 12.371 0.193 10.775 0.193 10.797 

0.332 23.872 0.195 14.020 0.170 12.211 0.170 12.237 

0.283 28.085 0.166 16.495 0.145 14.366 0.145 14.396 

0.226 35.106 0.133 20.618 0.116 17.958 0.116 17.996 

0.188 42.127 0.111 24.742 0.096 21.549 0.097 21.595 

0.161 49.149 0.095 28.866 0.083 25.141 0.083 25.194 

0.141 56.170 0.083 32.989 0.072 28.732 0.072 28.793 

0.113 70.212 0.066 41.237 0.058 35.915 0.058 35.991 

0.071 112.340 0.041 65.979 0.036 57.465 0.036 57.586 

0.051 154.468 0.030 90.721 0.026 79.015 0.026 79.181 
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C11. Un posible punto de desempeño se genera mediante la intersección del período 

secante radial, Tsec, con el espectro MADRS (ver Figura 72 en la página siguiente) 
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Figura 72 Iteración 1, MADRS U=1 y periodo To que es igual a Tsec 1 
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C12. Aumente o disminuya el punto de desempeño supuesto y repita el proceso para 

generar una serie de posibles puntos de desempeño. (en nuestro caso mantuvimos el punto de 

desempeño inicial supuesto), con la que obtuvimos el primer punto (ver figura 72, en página 

anterior) y los puntos subsecuentes en páginas siguientes (ver figuras 73 a 76) 
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Figura 73 Iteración 2, MADRS U=2 y periodo Tsec2 
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Figura 74 Iteración 3, MADRS U=3 y periodo Tsec 3 
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Figura 75 Iteración 4, MADRS U=4 y periodo Tsec 4 
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Figura 76 Gráfica de los espectros MADRS con los periodos secante para encontrar el punto de desempeño 
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C13. El punto de desempeño real se define por la intersección del lugar de los puntos del 

paso 12 y la curva de capacidad (ver figura 76.) 
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Figura 77 Detalle de figura 76. punto desempeño que se obtiene en la intersección de la curva 

de capacidad, con la línea formada entre los puntos de Tsec 1 con MADRS U=1 y el punto de 

cruce entre Tsec 2 y MADRS U=2 

Nota. Obsérvese que el procedimiento C se presta para un proceso automatizado en el 

que se supone que la solución inicial ductilidad de 1,0 y los ensayos subsiguientes se establecen 

como ductilidades cada vez mayores (por ejemplo, 2, 3, 4, 5,etc.). 
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Figura 78 lugar de posibles puntos de desempeño (procedimiento c) 

 Fuente: FEMA 440,2005 

Nota: En la tabla 32 y al final del anexo se encuentra una tabla donde se resumen los 

valores del punto de desempeño empleando el método del espectro de capacidad (A, B y C) con 

ATC-40 y FEMA 440. 

 

 

 

 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

203 

 

2.6 Resumen de valores, métodos A, B, y C ejemplos de aplicación  

Tabla 32 

Resumen de Valores de los Ejercicios para la Obtención del Punto de Desempeño con los 

Métodos A, B y C  

Resumen de valores con el método del espectro de 
capacidad (Marco del anexo) 

 ATC-40  FEMA 440 

Método 
Punto de Desempeño 

 ai di ai di 

A 0.239 14.8 0.247 17.7 

B 0.234 12.8 0.247 15.4 

C 0.246 15.7 0.239 14.6 
 

2.7 Espectro de Respuesta  

2.7.1 Definición 

Un espectro de respuesta es una representación gráfica de las máximas repuestas 

(desplazamientos, velocidades y aceleraciones) de diversos osciladores de un grado de 

libertad dinámico, de masa y amortiguamiento constantes. 

G. W. Housner contribuyó a la aceptación generalizada del concepto de espectro de 

respuesta a los terremotos -introducido por M. A. Biot en 1932- como medio práctico para 

caracterizar los movimientos del suelo y sus efectos en las estructuras. El espectro de 

respuesta, que se ha convertido en un concepto central en la ingeniería sísmica, 

proporciona un medio conveniente para resumir la respuesta máxima de todos los 

posibles sistemas lineales de un grado de libertad a un componente particular del 

movimiento del suelo. También proporciona un enfoque práctico para aplicar el 

conocimiento de la dinámica estructural al diseño de estructuras y al desarrollo de 

requisitos de fuerza lateral en los códigos de construcción. 
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Un gráfico del valor máximo de una magnitud de respuesta en función del período de 

vibración natural Tn del sistema, o un parámetro relacionado como la frecuencia circular 

w, o la frecuencia cíclica fn, se denomina espectro de respuesta para esa magnitud. Cada 

uno de estos gráficos corresponde a sistemas de un grado de libertad con una relación 

de amortiguación fija de ζ, y se incluyen varios gráficos de este tipo para diferentes valores 

de ζ a fin de cubrir la gama de valores de amortiguación que se encuentran en las 

estructuras reales. (Chopra, 2001) 

Procedimiento de construcción de un espectro de respuesta 

 Selección de un registro de aceleración 

 Selección del periodo natural de vibración Tn y la relación de amortiguamiento ζ de un 

sistema de un grado de libertad 

 Determinar el valor máximo en valor absoluto de cada respuesta y colocarlos en un gráfico 

con T en el eje horizontal 

 El valor máximo de cada oscilador representa un punto del espectro de respuesta 
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Figura 79 Grafico indicativo del método para la determinación del espectro de respuesta  

Fuente: Ing. Freddy Lanza Sísmica Adiestramiento, citado por (Cañizares, 2016) 
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Figura 80 Respuesta máxima (deformación) para 3 sistemas de un grado de libertad (ζ=2% 

amortiguamiento, periodos Tn=0.5,1 y 2 sec.) 

Fuente: Libro Dynamic of Structures de Anil K. Chopra, second edition 
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Espectro de respuesta de pseudovelocidad. Consideremos una cantidad V para un 

sistema de un grado de libertad con frecuencia natural ωn relacionada con su pico de deformación 

D=uo debido al movimiento sísmico del suelo 

Partiendo de la máxima respuesta del sistema de un grado de libertad y un 

amortiguamiento ζ=2%, para periodos de 0.5 s, 1s y 2s según figura 80. A partir de la respuesta 

de los desplazamientos., se calcula la respuesta de velocidad y aceleración con las siguientes 

ecuaciones y los valores obtenidos se observan en la figura 81 
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Figura 81 Gráfica de la respuesta de desplazamiento, velocidad y aceleración, obtenida 

 con los datos de la figura 77 Fuente: Adaptación del libro Dynamic of Structures de Anil K. 

Chopra, second edition 
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𝐷 ≡ 𝑥0 (desplazamiento en pulgadas) 

V=Velocidad(pulgadas/seg) 

A=Aceleración (g) 

 

 

Figura 82 Espectro de seudoaceleraciones del registro de la SCT del sismo de septiembre de 

1985 (Bazán y Meli) citado por (Paniagua, 2013) 
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2.7.2 Espectro de respuesta inelástico 

En estructuras sometidas a sismos severos, estas incursionan significativamente más allá 

del límite elástico la demanda de ductilidad es 𝜇 =
𝑥𝑚𝑎𝑥

𝑥𝑦
,cociente del desplazamiento máximo y el 

desplazamiento de fluencia, se usa para determinar el grado de incursión en el intervalo 

inelástico. 

La ductilidad se emplea para modificar los espectros elásticos tomando en cuenta la 

capacidad que tienen las estructuras de disipar la energía a través de las deformaciones 

inelásticas  

En la siguiente figura se presentan los espectros elastoplásticos del acelerograma 

registrado en la Secretaría de Comunicaciones y Transportes durante el temblor del 19 de 

septiembre de 1985, correspondientes a amortiguamientos del 5% del crítico y para ductilidades 

de 𝜇=1, 2, 3 y 4 

El valor 𝜇=1 representa comportamiento elástico 
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Figura 83 Espectro elastoplástico del registro de la SCT sismo del 19 de septiembre de 1985 

(Bazán y Meli) citado por (Paniagua, 2013) 
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2.8 Espectro de diseño 

2.8.1 Definición 

Los códigos que definen la demanda sísmica, proponen valores de reducción de 

respuesta en función del sistema estructural empleado. El espectro de diseño debe ser 

representativo de movimientos de suelos registrados durante sismos pasados, si no existen 

registros sísmicos en el lugar, entonces el espectro de diseño se debe basar en movimientos 

sísmicos registrados en otros sitios bajo condiciones similares. Los factores que influyen en esta 

selección son: las fuentes sísmicas, la magnitud máxima esperada, la distancia del sitio a la falla 

sísmica, el mecanismo de falla, la geología y las condiciones locales del sitio. 

El espectro de diseño se basa en un análisis estadístico del espectro de respuesta para 

un conjunto de movimientos del suelo.  

El análisis estadístico de estos datos provee la distribución de probabilidades para las 

ordenadas espectrales, el valor de la media y la desviación estándar para cada periodo Tn  

Conectando todos los valores medios se obtiene el espectro de respuesta medio en forma 

normalizada, y el espectro de respuesta de la media más una desviación estándar nos da el 

espectro de diseño. 

2.8.2 Espectros de diseño en México 

En la ciudad de México se utiliza actualmente el programa SASID de acuerdo a las NTC DS del 

RCDF para definir los espectros sísmicos, en el resto de la república normalmente los estados o 

municipios adoptan el Manual de Diseño de Obras Civiles de la Comisión Federal de Electricidad. 

Después de la versión de 1993 salió el Manual de Diseño de Obras Civiles Diseño por Sismo 

2008 CFE y posteriormente se actualizó a la versión 2015 y el programa para definir los espectros 

se llama PRODISIS. 

. 
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2.8.2.1 Definición del espectro para el edificio de 4 niveles 

Para determinar el espectro se usó una hoja de cálculo en Excel basada en el MDOC DS 2008 

CFE. 

A continuación, se muestran los datos que se usaron (el factor de irregularidad se tomó en base 

a las condiciones que cumplía el edificio) para el cálculo del espectro: 

 Información de mecánica de suelos de acuerdo a la figura 84 

 Factor de comportamiento Q=2 

 Factor de sobre resistencia R=2 

 Factor de redundancia ρ=1.25 

 Factor de irregularidad α=0.9  
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Figura 84 Información de mecánica de suelos para la definición del espectro 
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Enseguida se muestra la hoja de cálculo donde se define el espectro con los datos mencionados 

anteriormente. 

 

Figura 85 Cálculo del periodo del suelo 
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Figura 86 Cálculo del factor de sitio 

 

 

Figura 87 Cálculo del factor de respuesta 
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Figura 88 Cálculo del factor de no linealidad 

 

 

Figura 89 Cálculo del factor de velocidad 
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Figura 90 Cálculo de parámetros para definir el espectro de diseño parte 1/3 
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Figura 91Cálculo de parámetros para definir el espectro de diseño parte 2/3 
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Figura 92 Cálculo de parámetros para definir el espectro de diseño parte 3/3 
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Figura 93 Fórmulas para calcular el espectro de diseño MDOC DS 2008 CFE 

 

 

 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

223 

 

 

Figura 94 Resultados obtenidos para el espectro elástico e inelástico parte 1/2 
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Figura 95 Resultados obtenidos para el espectro elástico e inelástico parte 2/2 
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Figura 96 Gráfica del espectro elástico y reducido 

 

 

Figura 97 Gráfica del factor Q 
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Figura 98 Gráfica del Factor R 

  



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

227 

 

 

2.8.2.2 Comparación del espectro con el MDOC DS-2008 CFE y 2015 

a). -Determinación del espectro con Prodisis 2008 (CFE, 2008). 

 

Figura 99 Coordenadas del sitio donde se ubicará el edificio 
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Figura 100 Datos de mecánica de suelos para definir el espectro con Prodisis 2008 
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Figura 101 Resultados de espectro con Prodisis 2008 
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b). - Espectro con Prodisis 2015 (CFE, 2015). 

 

Figura 102 Espectro modificado por amortiguamiento prodisis 2015 

 

Figura 103 Espectro de diseño modificado prodisis 2015 
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Figura 104 Espectro de diseño transparente regional prodisis 2015 
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Figura 105 Espectro de diseño transparente regional prodisis 2015 
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Figura 106 Comparación de espectro elástico 2008 con hoja de Excel (en hojas anteriores), Prodisis 2008 y 2015 de la CFE 
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Capítulo 3 SISMICIDAD LOCAL 

3.1 Sismicidad en la República Mexicana 

La siguiente información fue tomada de: (SMIE, 2021) 
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3.2 Sismos más importantes en México 

La siguiente información fue tomada de: (SMIS, 2021) 
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3.3 Terremotos históricos 

La siguiente información fue tomada de: (SMIS, 2021)  
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3.4 Daños observados en Lázaro Cárdenas Michoacán 

Información tomada de: (EPRI,Electric Power Research Institute, 1988) 

 

Figura 107 El área epicentral del sismo del 19 de septiembre de 1985  

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 108 El área epicentral de la sacudida principal del 19 de septiembre y de la réplica del 

21 de septiembre, mostrando la ubicación de los registros de movimientos fuertes, y el sitio 

investigado 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 109 El área industrial de Lázaro Cárdenas, en la desembocadura del Río Balsas. 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 110 Un ejemplo de daño estructural severo en la localidad de Lázaro Cárdenas 

 

Figura 111 La pared del extremo colapsada del edificio de oficinas mostrado en la figura 86 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 112 Este hotel de nueve pisos es la estructura más alta de la ciudad.  

 

Figura 113 El edificio (Figura 116) sufrió daños importantes en su fachada no estructural. 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 114 Ejemplos típicos de daño estructural moderado incluye los cinco pisos del hotel que 

perdieron secciones de mampostería en sus partes extremas. 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 

 

Figura 115 Ejemplos de reparación de grietas de cortante en edificaciones, tal como la 

mostrada, fueron evidentes por todas partes en la ciudad después de un año del sismo 

(Juguería Acapulco) 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 116 Cine Olimpia en ciudad Lázaro Cárdenas colapsó (ahora es una tienda de Elektra) 
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Figura 117 . Los dos puentes de concreto reforzado que atraviesan el Río Balsas al norte de la 

ciudad sufrieron daños de ruptura severa en los apoyos y pilares de hormigón 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 

 

Figura 118 Muestra el daño a un pilar, donde las varillas del acero de refuerzo quedaron 

expuestas en el concreto dañado. 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 119 Un silo de almacenamiento de cemento en la planta de distribución COPSA volcado 

empujando la torre de carga de camiones adyacente a ella 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 

 

 

Figura 120 El ferrocarril con las pistas cercanas a la planta de cemento estaban distorsionadas 

por fallas en el suelo 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 121 Aparecieron grandes fisuras en el pavimento de asfalto de esta carretera cerca de 

Lázaro Cárdenas. 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 

 

Figura 122 Aparecieron grandes fisuras en el pavimento de asfalto de esta carretera cerca de 

Lázaro Cárdenas. (complemento) 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 123 Resumen de registros de los fuertes movimientos en el área epicentral 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 124 Espectros de respuesta para la aceleración horizontal del suelo medida en Caleta 

de Campos en comparación con el espectro de la Guía Regulatoria de la USNRC normalizado 

a 0.15 g. 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 125 Espectros de respuesta para la aceleración horizontal del suelo medida en La 

Unión, en comparación con el espectro de la Guía Regulatoria de la USNRC normalizado a 

0.15 g. 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 126 Espectros de respuesta para la aceleración horizontal del suelo medida en La 

Villita, en comparación con el espectro de la Guía Regulatoria de la USNRC normalizado a 0.15 

g. 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 127 Espectros de respuesta para la aceleración horizontal del suelo medida en Zacatula 

en comparación con el espectro de la Guía Regulatoria de la USNRC normalizado a 0.25 g. 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 128 Historial de tiempos de aceleración registrados en Zacatula. 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 129 Uno de los edificios más dañados en la empresa SICARTSA fue el edificio de 

administración con estructura de concreto reforzado de dos plantas, que sufrió graves daños en 

la estructura y en los muros de mampostería. 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 130 Se produjeron fisuras por cortante en muros de mampostería en todo el sitio de la 

empresa SICARTSA, se ven ejemplos en las paredes del almacén de dos pisos 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 131 Se muestra el trabajo de reparación en curso en un edificio de cuatro pisos, edificio 

de oficinas con estructura de concreto reforzado que sufrió colapso en muros interiores de 

mampostería  

Fuente: EPRI Electric power research Institute 

 

 

Figura 132 El edificio de la figura anterior (Figura 101), que sufrió colapso en accesorios 

internos tales como cielo raso suspendido. 
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Fuente: EPRI Electric power research Institute 

 

Figura 133 Una de las pérdidas más graves en el sitio de la empresa SICARTSA fue el daño al 

tanque de almacenamiento de combustible de gas, un cilindro de 30 metros de diametro por 90 

metros de alto construido de placas de acero remachadas a un marco exterior de acero 

estructural. Fugas en el tanque impidió su uso como plenum de combustible de gas durante 

muchos meses después del terremoto. 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 134 Se muestra la típica interfaz placa-marco, donde la placa ha sido removida 

pendiente de reparación. 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 

 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

282 

 

 

Figura 135  La chimenea de acero se inclinó debido al asentamiento del suelo.. 

 

Figura 136 La base de concreto de la chimenea (figura 135) se inclinó y se levantó 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 137 Las distintas secciones del sitio de SICARTSA están unidas por bastidores con 

estructura de acero que soportan tuberías, bandejas de cables y conductos entre plantas, 

donde las secciones de los bastidores corren paralelas a los canales de agua a través de la 

estructura 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 

 

 

Figura 138 El pedestal de cimentación típico que fue sustituido, observe las diagonales de los 

contravientos dañadas en el marco. 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 139 El edificio de la administración, entre los más dañados estructuralmente en la 

empresa SICARTSA 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 

 

 

Figura 140 El edificio de administración alberga una gran instalación de procesamiento de 

datos,el daño principal sufrido por la instalación consistió en unidades de cinta volcadas (se 

muestra en el fondo después de la reparación). 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 141 El daño estructural típico en la empresa FERTIMEX incluyó colapso en muros de 

relleno de mampostería y paneles de techo caídos, como se ve en los cobertizos de 

almacenamiento. La foto muestra una sección colapsada de un muro de mampostería en un 

depósito. Tenga en cuenta también la estructura de concreto dañada. 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 

 

Figura 142 Se muestra una sección colapsada de muros de mampostería en un almacén, note 

también los daños al marco de concreto.  

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 143  El edificio de la subestación de control de la planta de embalaje es de dos pisos. 

Estructura de concreto armado parcialmente abierta en la zona de distribución de cables de la 

planta baja, y encerrado por relleno de mampostería en el área de distribución del segundo 

piso. El edificio sufrió daños sustanciales en los muros de mampostería y en marcos de 

concreto      

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 144 . El edificio sufrió daños sustanciales en los muros de mampostería y el marco de 

concreto, aquí se muestra el detalle de la figura anterior. 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 145 planta y elevación de la subestación de control indicada en la figura 143 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 146 Figura 5-14. El granero de la CONASUPO es un silo complejo rematado por una 

estructura de torre de hormigón.  

 

Figura 147 .El piso inferior de la torre colapsó. Los cuatro pisos superiores de la torre se 

asentaron en la parte superior de los silos, con solo las barras del acero de refuerzo expuestas  

y un ligero desplazamiento en las líneas de las  columnas para marcar el piso inferior 

colapsado. 
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Fuente: EPRI Electric power research Institute 

 

Figura 148 Se construyeron dos bandas transportadoras con estructura de concreto, para 

transportar grano a silos. Se muestra el sistema de transporte desde los silos a la estructura de 

transmisión del transportador. Las columnas de concreto están dañadas en sus bases 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 

 

Figura 149 Se muestra la estructura del transportador volcada en toda la ruta a lo largo del 

muelle la grúa pórtico del fondo sufrió daños menores. 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 150 La estructura de accionamiento del transportador es un marco de concreto con 

relleno de mampostería. 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Figura 151 El edificio de la figura anterior sufrió un colapso parcial de sus pisos superiores y 

fue una pérdida total. 

Fuente: EPRI Electric power research Institute 
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Capítulo 4 ANÁLISIS ELÁSTICO DEL EDIFICIO 

4.1 Ubicación 

La estructura se localizará en el predio ubicado en la Avenida de las Islas esquina Isla 

Cerralvo del Parque de la Pequeña y Mediana Industria del Puerto Lázaro Cárdenas, ver figura 

152. 

 

Figura 152 Ubicación del predio 
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Características estructurales 

El Edificio es de concreto reforzado, cuenta con cuatro niveles destinados a oficinas 

corporativas. Está estructurado con base en columnas, trabes y losas macizas que forman 

pórticos en dos direcciones, muros perimetrales con cancelería de aluminio y cristal; en la parte 

izquierda de la fachada principal tiene un muro con un bastidor metálico forrado con tabla 

cemento (duroc), así como la zona húmeda en el interior (baños), las divisiones entre las 

diferentes áreas internas están formadas por un bastidor metálico ligero recubierto por placa de 

yeso (tabla roca).  

Las figuras 153 y 154 muestran el arreglo de la distribución arquitectónica del edificio
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Figura 153 Planta tipo arquitectónica N1, N2, N3, y N4 
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 Figura 154 Corte A-A ver figura anterior  
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Figura 155 Perspectiva del edificio 
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4.2 Diseño elástico del edificio  

4.2.1 Normatividad empleada  

El diseño del Edificio se realizará aplicando las Normas y códigos indicados a 

continuación: 

Normas Técnicas del Reglamento de Construcción de Distrito Federal (NTC-RCDF, 2004)  

Manual de Diseño de Obras Civiles Diseño por Sismo (CFE, 2008). 

Clasificación de la estructura: 

Para la clasificación de la estructura se considera que es un edificio destinado a oficinas, 

construido con base en marcos de concreto reforzado. La resistencia del entrepiso es 

suministrada por columnas y trabes con losas macizas. 

A ) Por su importancia (Inciso 3.2.2, tabla 2.1 MDOC CFE-DS 2008) 

La construcción funciona como un edificio corporativo de oficinas, por lo cual se considera como 

una estructura del Grupo B 

B ) Por su estructuración (Inciso 3.2.3, tabla 2.2 MDOC-DS CFE-2008) 

La estructura se considera como Tipo 1, Estructura de Edificios 
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4.2.2 Condiciones de irregularidad 

Para que un edificio sea considerado regular, debe cumplir las 11 condiciones que se 

indican en el inciso 3.3.2.1 de la sección de recomendaciones del MDOC-DS CFE-2008 

1. La distribución en planta de masas, muros y otros elementos resistentes, es 

sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales. Estos elementos son 

sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio. 

 Como puede apreciarse en la figura 1, los elementos resistentes en cada nivel 

son sensiblemente simétricos en ambas direcciones, por lo tanto 

SI CUMPLE  

2. La relación entre la altura y la dimensión menor de la base es: 

𝐻

𝐵
=

14

23
= 0.60 < 2.5 

SI CUMPLE  

3. La relación entre largo y ancho de la base es: 

𝐿

𝐵
=

49.5

23
= 2.15 < 2.5 

SI CUMPLE 

4. En planta no se tienen entrantes ni salientes cuya dimensión exceda el 20% de la 

dimensión de la planta medida paralelamente a la dirección en que se considere la 

entrante o saliente. 

 En la planta se puede apreciar que se tiene una entrante de 5.75 m, el ancho del 

edificio es de 23 m; el 20% de 23 son 4.60 m, por lo tanto, excede al 20% de la 

dimensión en que se considera la entrante en la planta del edificio. 

NO CUMPLE 

5. En cada nivel se tiene un sistema de techo o piso rígido y resistente. 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

300 

 

 El sistema de piso del edificio se consideró construido a base de losa maciza, lo 

que hace un techo o piso rígido y resistente, por lo tanto: 

SI CUMPLE  

6. No se tienen aberturas en los sistemas techo o piso cuya dimensión excede 20% de la 

dimensión de la planta medida paralelamente a la dirección en que se considera la 

abertura. Las áreas huecas no ocasionan asimetrías significativas ni difieren en posición 

de un piso a otro y el área total de aberturas no excede, en ningún nivel, el 20% del área 

de la planta. 

 Se tienen dos aberturas, una para la escalera y otra para el elevador (estos 

elementos se van a estructurar de forma independiente al edificio principal), la 

abertura del elevador es de 3.25 X3.85 m y el de la escalera 7.70 X4.15 m, el 

20% en la dirección X de 49.5m es 9.9m y en la dirección Y el 20% de 23m es 

4.6m por lo tanto no exceden el 20% de la dimensión en planta medida 

paralelamente en la dirección en que se considera la abertura ver figura de planta 

tipo. 

SI CUMPLE  
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7. El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para diseño 

sísmico no es mayor que 110% del correspondiente al piso superior ni menor que 70% 

del correspondiente al piso inmediato inferior. El último entrepiso queda excluido  

 

Tabla 33 

Pesos por Nivel para Analizar las Irregularidades 

Nivel W (Peso) 110%W 70%W 

 Ton Ton Ton 

N-4 1225.41   

N-3 1246.61 1371.27 872.62 

N-2 1270.74 1397.59 889.38 

N-1 1288.92 1417.82 902.25 

 

SI CUMPLE  

8. Ningún piso tiene un área, delimitada por los paños exteriores de sus elementos 

resistentes verticales, mayor que 110% ni menor que 70% de la del piso inmediato inferior. 

El último piso de la construcción está exento de condiciones de área mínima. Además, el 

área de ningún entrepiso excede en más de 50% a la menor de los pisos inferiores 

Se considera que el área del edificio es la misma en todos los niveles, por lo tanto: 

SI CUMPLE  

9. En todos los pisos, todas las columnas están restringidas en las dos direcciones 

ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas macizas. 
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Tal como se aprecia en las figuras de 183 y 184 vista en 3 D, en la que se puede identificar que 

todas las columnas están restringidas en las dos direcciones ortogonales por trabes o losas 

macizas. 

SI CUMPLE  

10. La rigidez y la resistencia al corte de cada entrepiso no excede en más de 50% a la del 

entrepiso inmediato inferior. El último entrepiso queda excluido de esta condición. 

11. SI CUMPLE  

Tabla 34 

Rigidez de Entrepiso 

Story 

 

Stiff X 

 

Stiff Y 

 

 ton/cm ton/cm 

N-4 
515.94 

 

547.90 

 

N-3 
740.24 

 

823.54 

 

N-2 
1001.68 

 

1195.06 

 

N-1 
2070.76 

 

2606.55 

 

Nota. Valores tomados del modelo y pasados a Excel 

SI CUMPLE 

12. En todos los entrepisos, la excentricidad torsional es menor del 10% de su dimensión. 
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 La excentricidad torsional es menor que el 10% de la dimensión en planta medida 

paralelamente a la excentricidad torsional (tabla35) 
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Tabla 35 

Excentricidad Torsional de Entrepisos 

 

Centros de 

masas 
Centros de torsión Excentricidad torsional 

Dimensiones en 

planta 
Porcentajes 

Nivel XCM YCM XCR YCR ex=XCM-XCR ex=YCM-YCR B L 10% B 10% L 

 m m m m m m m m m m 

N-1 24.59 13.60 25.05 13.79 -0.46 -0.20 23.00 49.50 2.3 4.95 

N-2 24.60 13.59 25.15 13.79 -0.55 -0.20 23.00 49.50 2.3 4.95 

N-3 24.62 13.57 25.21 13.79 -0.60 -0.22 23.00 49.50 2.3 4.95 

N-4 24.72 13.48 25.27 13.79 -0.55 -0.31 23.00 49.50 2.3 4.95 

 

SI CUMPLE  

Como no cumple la condición 10.4 (Inciso 3.3.2.2 Estructura Irregular MDOC-DS CFE-2008) en consecuencia, la estructura se 

considera como irregular (y se aplicara un factor de irregularidad α=0.9 (inciso 3.3.2.4 Corrección por irregularidad Tabla 3.1. Factor 

correctivo por irregularidad, α) 
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4.2.3 Geometría 

 
Figura 156 Planta nivel 1 
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Figura 157 Planta nivel 2 
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Figura 158 Planta nivel 3 
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Figura 159 Planta nivel 4 
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Figura 160 Elevación eje 1 
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Figura 161 Elevación eje 2 
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Figura 162 Elevación eje 3 
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Figura 163 Elevación eje 4 
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Figura 164 Elevación eje 5 
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Figura 165 Elevación eje 6 
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Figura 166 Elevación eje A 
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Figura 167 Elevación eje B 
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Figura 168 Elevación eje C 
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Figura 169 Elevación eje D 
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Figura 170 Elevación eje E 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

320 

 

 
Figura 171 Elevación eje F 
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Figura 172 Elevación eje G 
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Figura 173 Elevación eje H 

  



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

323 

 

 
Figura 174 Elevación eje I 
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Figura 175 Elevación eje J 
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Figura 176 Elevación eje K 

  



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

326 

 

 
Figura 177 Elevación L 
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Figura 178 Elevación M 
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4.2.4 Vista 3D y plantas de la estructura 

 
Figura 179 Vista en 3D de la estructura 
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Figura 180 Vista en 3D de la estructura 
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Figura 181 Vista en planta Nivel 1, ubicación de columnas 
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Figura 182 Vista en planta Nivel 2, ubicación de columnas 
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Figura 183 Vista en planta Nivel 3, ubicación de columnas 
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Figura 184 Vista en planta Nivel 4, ubicación de columnas 
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4.2.5 Definición de materiales 

Concreto f’c=250 kg/cm2 

 
Figura 185 Datos del concreto 

 
Figura 186 Datos del concreto(complemento) 
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Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 

 
Figura 187 Datos del acero de refuerzo 

 
Figura 188 Datos del acero de refuerzo(complemento) 
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4.2.6 Definición de secciones 

 

Figura 189 Definición de secciones columnas y vigas 

 

Figura 190 Definición de secciones vigas 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

337 

 

 

Figura 191 Disposición de acero de refuerzo longitudinal y dimensiones de columna 

 

Figura 192 Acero de refuerzo longitudinal y estribos, así como recubrimiento libre en columna 
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4.2.7 Factores de reducción de rigideces 

Utilizaremos el criterio del ATC-40, donde para las vigas se aplica una reducción de la 

inercia con un factor de 0.50 y para columnas un factor de 0.70. Para ambas se aplica un factor 

de corte de 0.40. 

 

Figura 193 Factores de reducción de vigas y columnas 

 

Figura 194 Factores de reducción en columnas 
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Figura 195 Factores de reducción en vigas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

340 

 

4.2.8 Brazos rígidos 

 Columnas (se seleccionaron las columnas y se aplicó un factor de 1 

 

 

Figura 196 Definición de brazo rígido en columnas 
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Figura 197 Muestra el factor de zona rígida en la columna 3-A  
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 Vigas. (Se seleccionaron las vigas y se aplicó un factor de 0) 

 

Figura 198 Definición de brazo rígido en vigas 
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4.2.9 Diafragma (rígido/flexible) 

 

Figura 199 Definición de diafragma rígido N1 
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Figura 200 Definición de diafragma rígido N2 
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Figura 201 Definición de diafragma rígido N3 
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Figura 202 Definición de diafragma rígido N4 
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4.2.10 Análisis de cargas 

Cargas básicas 

 PP= Peso propio (Lo toma en cuenta el programa ETABS) 

 CM=Carga Muerta 

 CV= Carga Viva Máxima (Wm, según NTC DF 2004)  

 CVa= Carga Viva Instantánea (Wa, según NTC DF 2004) 

 CVm= Carga Viva Media (W, según NTC DF 2004) 

 CVt=Carga Viva de techo 

 SX = Sismo Estático (para revisar Cortante Basal)  

 SY = Sismo Estático (para revisar Cortante Basal) 

 SPECX =Sismo Dinámico 

 SPECY =Sismo Dinámico 

 CP = Cargas Permanentes (PP+ CM+ CVa) 
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Tabla 36 

Nomenclatura y Tipo de Carga en ETABS 

Descripción Nomenclatura Tipo de Carga ETABS 

Peso propio PP Dead 

Carga Muerta CM Superdead 

Carga Viva máxima CV Live 

Carga Viva instantánea CVa Reducible Live 

Carga Viva de techo CVt Roof Live 

Carga Sísmica S (Estático), SPEC (Dinámico) Seismic 

 

Las cargas consideradas para el análisis y diseño del Edificio son de acuerdo al RCDF 

2004 como se describe a continuación: 

 Carga Muerta. 

Se considera como carga muerta el peso propio de todos los elementos constructivos, 

que tienen una posición permanente que no cambia substancialmente con el tiempo. 

Peso propio (Los elementos modelados como columnas, trabes, losa, los toma en cuenta 

el programa ETABS).  
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Tabla 37 

Carga Muerta en Azotea 

Material 
Carga Muerta 

(kg/m2) 

Impermeabilizante 7 

Enladrillado 2 cm de espesor 0.02 x 1500 30 

Mortero (cemento-arena) 3 cm de espesor 0.03 x 2100 63 

Relleno para dar pendiente 0.10 (h promedio) x 1200 120 

Losa de concreto de concreto de 12 cm de espesor (ver nota1) 

Plafón e Instalaciones 40 

Carga muerta adicional por losa y mortero (RCDF) 40 

Carga muerta Total 300 

Nota 1. El peso de la losa lo toma en cuenta el programa de análisis 

Nota 2. Se considera 20 kg/m2 de carga muerta adicional a la calculada con los espesores nominales de losa 

o capa de mortero de acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 2004. 

(5.1.2 Peso muerto de losas de concreto Normas Técnicas RCDF 2004) 
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Tabla2 

Carga muerta en planta tipo 

Material Carga Muerta 

(kg/m2) 

Loseta de cerámica 30 

pegazulejo 20 

Losa de concreto de concreto de 12 cm de espesor (ver nota1) 

Plafón e Instalaciones 40 

Muros divisorios (Tablaroca) 70 

Carga muerta adicional por losa y mortero (RCDF 2004) 40 

Carga muerta Total 200 

Nota 1. El peso de la losa lo toma en cuenta el Programa de Análisis 

Nota 2. Se considera 20 kg/m2 de carga muerta adicional a la calculada con los espesores nominales de losa o capa 

de mortero de acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 2004. 

(5.1.2 Peso muerto de losas de concreto Normas Técnicas RCDF 2004) 
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 Carga viva  

Se consideran cargas vivas, las fuerzas que se producen por el uso y ocupación de las 

edificaciones y que no tienen carácter permanente. 

Azoteas con pendiente mayor de 5% (Tabla 6.1 Cargas vivas unitarias RCDF 2004) 

Tabla 38 

Carga viva en azotea 

Tipo de carga 
Carga  

Kg/m2 

Carga Viva Máxima                    CV (Wm)=          100  

Carga Viva Instantánea               CVa 

(Wa)= 
70  

Carga Viva Media                         CVm 

(W)=             
15  

 

Tabla 39 

Carga Viva en Planta Tipo 

Tipo de carga 
Carga 

Kg/m2 

Carga Viva Máxima                        CV 

(Wm)=             
250 

Carga Viva Instantánea                  CVa 

(Wa)= 
180 

Carga Viva Media                         CVm 

(W)=             
70 

 

Nota. Ver Sección 6.1.2 Disposiciones generales RCDF 2004 
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Tabla 40 

Resumen de Cargas 

 

  

NIVEL 
Carga muerta CM 

(kg/m2) 

Carga viva máxima 

CV (kg/m2) 

Carga viva 

instantánea CVa 

(kg/m2) 

N-4 (Azotea) 400 100 70 

N-3 200 250 180 

N-2 200 250 180 

N-1 200 250 180 
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4.2.11 Definición de patrones de carga 

El factor multiplicador del peso propio (PP) debe ser siempre 1 y el resto de los factores 

deberán tomar el valor de 0 (debido a que, si tiene algún otro el valor de 1, se estaría duplicando 

el peso propio). 

 

Figura 203 Patrones de carga y sismo (SXPOS) 
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Figura 204 Patrones de carga y sismo (SYPOS) 
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El coeficiente sísmico C=0.276 se toma de acuerdo al periodo (T=0.62 seg.) de la estructura 

(entramos en el ETABS en Define/Functions/Response Spectrum y con el periodo definimos el 

coeficiente sísmico que le corresponde)  

 

Figura 205 Definición del valor de la aceleración (0.276) en función del periodo (T=0.62 seg) 
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4.2.12 Asignación de cargas 

 

Figura 206 Asignación de cargas planta N1 
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Figura 207 Asignación de cargas planta N2 
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Figura 208 Asignación de cargas planta N3 
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Figura 209 Asignación de cargas planta N4 
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4.2.13 Análisis dinámico espectral 

Para dimensionar la estructura, se plantea el análisis dinámico espectral, donde se incluyen las 

cargas gravitacionales, la masa y el espectro inelástico con un factor de reducción de respuesta 

que lo conforma Q (factor de comportamiento), R (factor de sobre resistencia) ρ (factor de 

redundancia) y α (factor de irregularidad). 

4.2.14 Acción sísmica 

 El Espectro se definió en base al manual de obras civiles 2008 diseño por sismo 

y al estudio de mecánica de suelos con una hoja de cálculo (ver el capítulo 2, seccion 

2.8.2.1) 

4.2.15 Espectro elástico y espectro reducido 

 

Figura 210 Espectro elástico y espectro reducido 
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4.2.16 Casos de carga 

 

Figura 211 Casos de carga 

 

Figura 212 Casos de carga (complemento) 

 

 

4.3 Sismicidad de Lázaro Cárdenas (Atlas de riesgo Lázaro Cárdenas Michoacán)  

La siguiente información fue tomada de: (CENAPRED, 2012)  



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

362 

 

 

Figura 213 Croquis Localización Cd. Lázaro Cárdenas Michoacán 

La ciudad y puerto de Lázaro Cárdenas, es la cabecera de uno de los 113 municipios que 

conforman al estado de Michoacán. 

La infraestructura carretera comunica al centro del estado a través de la carretera de 

cuota a entroncar en la carretera (Morelia -Pátzcuaro); comunicando al oriente por la carretera 

federal numero 200 Guerrero Zihuatanejo. Y al poniente con Colima. 

Desembocadura del rio Balsas hasta las Peñas. Justo en la frontera con el estado de 

Guerrero, que está delimitada por el Rio Balsas; sus coordenadas son: 17°57’22’’N 102°11’32’’O. 
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Figura 214 Mapa de densidad de población al año 2010 
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Figura 215 Mapa geológico en Cd. Lázaro Cárdenas Michoacán 
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Figura 216 Fallas y fracturas. Se muestra una falla de tipo superficial 

 

Una falla es una grieta en la corteza terrestre. Generalmente, las fallas están asociadas 

con, o forman los límites entre las placas tectónicas de la Tierra. En una falla activa, las piezas 

de la corteza de la tierra a lo largo de la falla, se mueven con el transcurrir del tiempo. El 

movimiento de estas rocas puede causar terremotos. 
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Figura 217 Mapa de fallas y fracturas en Cd Lázaro Cárdenas Michoacán 

INDICADORES DE VULNERABILIDAD 

La vulnerabilidad a la que se analizó; es física, dado, que la infraestructura de las 

localidades es principalmente hecha de los siguientes materiales: Concreto armado con varilla 

corrugada, tabique y tabicón, estas se encuentran sobre las fracturas. Es necesario mencionar 

que las fallas que rodean la cabecera municipal, tienen carácter de “activa”, por lo cual se 

considera de alto riesgo. 
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Figura 218 Mapa de fallas y fracturas Cd. Lázaro Cárdenas Michoacán 
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Sismos 

INDICADORES DE VULNERABILIDAD 

Lázaro Cárdenas se considera como una de las ciudades de mayor riesgo sísmico, esto 

debido a que el municipio se encuentra en las costas del pacifico y cercano a la placa de cocos, 

la cual se considera como la más activa en el territorio mexicano. 

 

Figura 219 Placas tectónicas dentro del territorio mexicano y sus velocidades relativas 

Otros de los motivos por el cual el municipio se considera de alto riesgo sísmico, es 

porque se encuentra en la zona donde se han registrado los epicentros sísmicos mayores a 7° 

(ver figura 82). 
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Figura 220 Sismos con magnitud mayor a 7 grados hasta el año 2010 
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4.3.1 Carga sísmica, espectro en X y espectro en Y 

 

Figura 221 Espectro dirección X 
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Figura 222 Espectro dirección Y 
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4.3.2 Definición de materiales 

Los materiales que se utilizaran son los siguientes:  

Acero de refuerzo: ASTM A615 Grado 60 (fy = 4200 kg/cm²) 

Concreto: f´c=250 kg/cm2 
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4.3.3 Masa 

 

Figura 223 Definición de masas 

4.3.4 Efecto P-Delta 

 

Figura 224 Efecto P-Delta 
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4.3.5 Caso modal 

Utilizamos 3 modos por nivel (dos horizontales, en X, en Y, uno alrededor del eje Z) 
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4.3.6 Combinaciones de carga según las (NTC-RCDF, 2004) 

Los capítulos 2.3 y 3.4 de las NTC RCDF 2004 definen las combinaciones de las acciones 

que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultáneamente con sus respectivos 

factores 

Tabla 41 

Combinaciones de Carga para Revisión de Estado Límite de Falla 

Combinación 
Carga 

muerta (CP) 

Carga viva 

máxima 

(CV) 

Carga viva 

instantánea 

(CVa) 

Sismo en X Sismo en Y 

1 1.40 1.40 0.00 0.00 0.00 

2 1.10 0.00 1.10 1.10 0.33 

3 1.10 0.00 1.10 1.10 -0.33 

4 1.10 0.00 1.10 -1.10 0.33 

5 1.10 0.00 1.10 -1.10 -0.33 

6 1.10 0.00 1.10 0.33 1.10 

7 1.10 0.00 1.10 -0.33 1.10 

8 1.10 0.00 1.10 0.33 -1.10 

9 1.10 0.00 1.10 -0.33 -1.10 
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Tabla 42 

Combinaciones de Carga para Revisión de Estado Límite de Servicio 

 

 

Carga 

muerta 

Carga viva 

máxima 

(CV) 

Carga viva 

instantánea 

(CVa) 

Sismo en X Sismo en Y 

10 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 

11 1.00 0.00 1.00 1.00 0.30 

12 1.00 0.00 1.00 1.00 -0.30 

13 1.00 0.00 1.00 -1.00 0.30 

14 1.00 0.00 1.00 -1.00 -0.30 

15 1.00 0.00 1.00 0.30 1.00 

16 1.00 0.00 1.00 -0.30 1.00 

17 1.00 0.00 1.00 0.30 -1.00 

18 1.00 0.00 1.00 -0.30 -1.00 

4.3.7 Combinaciones de carga en el modelo 

 

Figura 225 Combinaciones de carga  
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4.3.8 Grados de libertad 

 

Figura 226 Grados de libertad 
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4.3.9 Resultados del análisis dinámico espectral 

4.3.9.1 Formas modales 

 

Figura 227 Modo 1 vista 3 D 
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Figura 228 Modo 1 vista en planta 
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Figura 229 Modo 2 vista en 3D 
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Figura 230 Modo 3 vista 3D 
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Figura 231 Modo 3 vista en planta 
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4.3.9.2 Masas participativas 

 

Figura 232 Masas participativas 
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Figura 233 Masas participativas (complemento) 
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4.3.10 Resultados del diseño 

4.3.10.1 Configuración de preferencias para el diseño 

 

Figura 234 Configuración de preferencias para el diseño 
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4.3.10.2 Aceros de refuerzo requeridos a flexión 

 

Figura 235 Aceros de refuerzo requeridos a flexión planta N-1 
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4.3.10.3 Porcentaje de acero 

 

Figura 236 Aceros de refuerzo requeridos a flexión planta N-2 
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Figura 237 Aceros de refuerzo requeridos a flexión planta N-3 
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Figura 238 Aceros de refuerzo requeridos a flexión planta N-4 
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4.3.10.4 Relación de interacción de columnas (P-M-M) 

 

Figura 239 Relación de interacción de columnas 
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4.3.10.5 Relación de capacidad viga columna 

 

Figura 240 Relación de interacción viga/columna 
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4.3.10.6 Identificación de todas las fallas de concreto a flexo compresión(P-M) 

 

Figura 241 Identificación de todas las fallas de concreto a flexo compresión 

  



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

393 

 

4.3.10.7 Revisión por cortante basal 

(inciso 3.3.6.3 MDOC-DS CFE-2008) 

Cuando se emplea un método de análisis dinámico, y se encuentra que, en la dirección 

que se considera, la relación V/W es menor que 0.8a(β)/ Q´Rρ ó 0.8a(β)Acd/Q´Rρ para 

estructuras con comportamiento histérico degradante ubicadas en suelos blandos, según sea el 

caso, se incrementarán todas las fuerzas de diseño y los desplazamientos laterales 

correspondientes en una proporción tal que V/W iguale a este valor.  

Esta condición implica que la fuerza cortante basal de diseño no puede ser menor que el 

80% de la que suministraría un análisis estático tomando en cuenta el periodo fundamental de la 

estructura. 

De acuerdo con el espectro y con el periodo de la estructura Te=0.62 segundos, al edificio 

le corresponde una demanda sísmica a(g)=0.276 con la cual se obtiene los cortantes estáticos y 

dinámicos indicados a continuación. 

Tabla 43 

Cortante Dinámico y Estático en el Nivel 1 

Story 
Output 

Case 
Case Type Location VX (ton) VY (ton) 

N-1 SPECX LinRespSpec Bottom 1123.6 1.5 

N-1 SPECY LinRespSpec Bottom 1.5 1121.1 

N-1 SX LinStatic Bottom -1441.7 0.0 

N-1 SY LinStatic Bottom 0.0 -1441.7 

Nota. Datos del modelo extraídos con Excel 

80%VX estático=1153.36 ton 
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El cortante dinámico (VX=1123.6 ton) es menor que el 80% del cortante estático 

(VX=1153.36 ton) por lo tanto, se requiere incrementar las fuerza en proporción a V/W 

  



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

395 

 

 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

396 
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Figura 242 Espectro con factor de escala=10.066 
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Figura 243 Espectro con factor de escala=10.089 
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En nuestro caso el factor de escala nos dio =1.0 

 Con esto cumplimos la condición del Cortante Basal Vo=aoWtot y procedemos a revisar 

desplazamientos 

4.3.10.8 Desplazamientos verticales 

Δ=mm. (Obtenido del análisis estructural) 

Δ=3+L/480 (desplazamiento permisible) 

Δ=Desplazamiento (mm) 

L=9500 Claro máximo del Edificio (mm) 

Δ=3+L/480= > mm 

Se verifican los desplazamientos entre los ejes 4 y 5. (claro L=9.5 m) y un claro de 5.75 

entre los ejes G e I con una trabe secundaria al centro de estos ejes, bajo la combinación 1 

(1.4CM+1.4PP+1.4CV) los cuales son los claros críticos. 
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Figura 244 Combinación de cargas permanentes (Comb 1) 
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Figura 245 Combinación de carga para revisar desplazamientos verticales 
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Figura 246 Desplazamiento vertical Uz=-1.097 cm 

. 
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Tabla 44 

Revisión de Desplazamientos Verticales 

NIVEL 
Desplazamiento Permisible 

Δ=3+L/480 (cm) 

Desplazamientos verticales 

(cm) 

N-4 (Azotea) 2.279 1.097 

N-3 2.279 1.025 

N-2 2.279 0.999 

N-1 2.279 0.964 
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4.3.10.9 Desplazamientos horizontales 

 Dirección X 

 
Figura 247 Desplazamientos horizontales SPECX 
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 Dirección Y 

 

Figura 248 Desplazamientos horizontales SPECY 
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Parámetros para determinar los desplazamientos laterales 
 

T=0.62 seg. 

Q= 2 

R= 2 

ρ= 1.25 

Q´= 1.68 

Fser= 5.5 

Nota: Factores definidos al obtener el espectro inelástico, el valor del periodo (T=0.62 seg) es 

el valor obtenido de la estructura, que nos sirve para obtener Q’, el factor Fser lo tomamos del 

manual de diseño de obra civiles (MDOC DS 2008(CFE), así como también los factores Q, R y 

ρ. 
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Tabla 45 

Revisión de Desplazamientos Laterales Estado Límite de Colapso 

Entrepiso hn Δx Δy 

QRρ Δx/hn Δy/hn Δx/hn (QRρ) Δy/hn (QRρ) 

Distorsión 

Permisible 
Rev.  X Rev.  Y 

  (cm) (cm) (cm) 

4 360 3.61 3.61 5.000 0.003 0.003 0.013 0.014 0.015  

3 360 2.65 2.58 5.000 0.003 0.003 0.015 0.015 0.015  

2 360 1.56 1.45 5.000 0.003 0.003 0.014 0.013 0.015  

1 360 0.54 0.48 5.000 0.002 0.001 0.008 0.006 0.015  

 

Tabla 46 

Revisión de Desplazamientos Laterales Estado Límite de Servicio 

Entrepiso 

hn Δx Δy 

Q´Rρ/Fser, Δx/hn Δy/hn 

(Δx/hn) 

(Q´Rρ/ Fser,) 

(Δy/hn) 

(Q´Rρ/ Fser,) 

Distorsión 

Permisible 

Rev.  

X 

Rev.  

Y (cm) (cm) (cm) 

4 360 3.61 3.61 0.764 0.003 0.003 0.002 0.002 0.004  

3 360 2.65 2.58 0.764 0.003 0.003 0.002 0.002 0.004  

2 360 1.56 1.45 0.764 0.003 0.003 0.002 0.002 0.004  

1 360 0.54 0.48 0.764 0.002 0.001 0.001 0.001 0.004  
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Por lo tanto, los desplazamientos verticales y horizontales no exceden el desplazamiento 

permisible y los desplazamientos cumplen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

411 

 

Capítulo 5 ANÁLISIS POR DESEMPEÑO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO  

5.1 Objetivos de desempeño 

 

Figura 249 objetivos de desempeño (SEAOC 2000) 
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Figura 250 Objetivos de desempeño recomendado para estructuras 

(SEAOC 2000 VISION ,1995) 
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Figura 251 Objetivos de desempeño para estructuras básicas 

 

 

 

Figura 252 Objetivos de seguridad básica para estructuras convencionales  

(ATC-40,1996) 
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5.2 Geometría 

5.3 Modos y periodo de vibrar 
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5.4 Secciones con acero de refuerzo teórico 

Tabla 47 

Área de Acero de Refuerzo Teórico Obtenida del Análisis Dinámico 

Nivel Viga Dirección Ubicación Designación As_Top_Izq As_Top_Der As_Bot_Izq As_Bot_Der 

          cm2 cm2 cm2 cm2 

1 V40X65 X LATERALES V40X65-N1-L-X 12.48 12.57 6.24 6.24 

1 V40X50 X LATERALES V40X50-N1-L-X 9.79 9.21 8.4 8.03 

1 V40X65 X CENTRALES V40X65-N1-C-X 15.37 15.36 7.47 7.47 

1 V40X65 Y LATERALES V40X65-N1-L-Y 11.35 10.99 6.89 7.13 

1 V40X65 Y CENTRALES V40X65-N1-C-Y 13 12.76 6.37 6.26 

2 V40X65 X LATERALES V40X65-N2-L-X 15.42 15.55 7.52 7.58 

2 V40X50 X LATERALES V40X50-N2-L-X 13.06 12.25 11.44 11.16 

2 V40X65 X CENTRALES V40X65-N2-C-X 18.45 18.43 8.95 8.94 

2 V40X65 Y LATERALES V40X65-N2-L-Y 16.42 15.7 11.26 11.76 

2 V40X65 Y CENTRALES V40X65-N2-C-Y 17.91 17.51 8.71 8.95 

3 V40X65 X LATERALES V40X65-N3-L-X 15.1 15.22 7.42 7.47 

3 V40X50 X LATERALES V40X50-N3-L-X 12.7 11.67 10.96 10.72 

3 V40X65 X CENTRALES V40X65-N3-C-X 18.12 18.09 8.86 8.84 

3 V40X65 Y LATERALES V40X65-N3-L-Y 17.72 16.73 11.93 12.67 

3 V40X65 Y CENTRALES V40X65-N3-C-Y 19.35 18.75 9.41 9.69 

4 V40X65 X LATERALES V40X65-N4-L-X 13.7 14.05 6.87 7.03 

4 V40X50 X LATERALES V40X50-N4-L-X 10.67 9.77 8.9 8.61 

4 V40X65 X CENTRALES V40X65-N4-C-X 17.3 17.26 8.64 8.62 

4 V40X65 Y LATERALES V40X65-N4-L-Y 16.12 15.57 10 10.55 

4 V40X65 Y CENTRALES V40X65-N4-C-Y 18.19 17.54 9.03 8.73 
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5.5 Área de refuerzo real 

Tabla 48 

Área de Acero Real y Numero de Varillas en cada Tipo de Vigas 

Área real Números de varilla 

As_Top_Izq As_Top_Der As_Bot_Izq As_Bot_Der As_Top_Izq As_Top_Der As_Bot_Izq As_Bot_Der 

cm2 cm2 cm2 cm2 
No. de 
varillas 

No. de 
varillas 

No. de 
varillas 

No. de 
varillas 

13.94 13.94 8.24 8.24 2Ø1/2 + 4Ø3/4 2Ø1/2 + 4Ø3/4 2Ø3/4 + 2Ø1/2 2Ø3/4 + 2Ø1/2 

11.09 11.09 8.24 8.24 2Ø1/2 + 3Ø3/4 2Ø1/2 + 3Ø3/4 2Ø3/4 + 2Ø1/2 2Ø3/4 + 2Ø1/2 

16.08 16.08 8.24 8.24 3Ø5/8 + 2Ø1/1 3Ø5/8 + 2Ø1/1 2Ø3/4 + 2Ø1/2 2Ø3/4 + 2Ø1/2 

12.36 12.36 8.24 8.24 3Ø1/2 + 3Ø3/4 3Ø1/2 + 3Ø3/4 2Ø3/4 + 2Ø1/2 2Ø3/4 + 2Ø1/2 

13.94 13.94 8.24 8.24 2Ø1/2 + 4Ø3/4 2Ø1/2 + 4Ø3/4 2Ø3/4 + 2Ø1/2 2Ø3/4 + 2Ø1/2 

16.08 16.08 8.24 8.24 3Ø5/8 + 2Ø1/1 3Ø5/8 + 2Ø1/1 2Ø3/4 + 2Ø1/2 2Ø3/4 + 2Ø1/2 

13.94 13.94 12.51 12.51 2Ø1/2 + 4Ø3/4 2Ø1/2 + 4Ø3/4 2Ø5/8 + 3Ø3/4 2Ø5/8 + 3Ø3/4 

18.69 18.69 9.51 9.51 3Ø3/4 + 2Ø1/1 3Ø3/4 + 2Ø1/1 3Ø1/2 + 2Ø3/4 3Ø1/2 + 2Ø3/4 

18.69 18.69 12.51 12.51 3Ø3/4 + 2Ø1/1 3Ø3/4 + 2Ø1/1 2Ø5/8 + 3Ø3/4 2Ø5/8 + 3Ø3/4 

18.69 18.69 11.09 11.09 3Ø3/4 + 2Ø1/1 3Ø3/4 + 2Ø1/1 2Ø1/2 + 3Ø3/4 2Ø1/2 + 3Ø3/4 

15.84 15.84 8.24 8.24 2Ø3/4 + 2Ø1/1 2Ø3/4 + 2Ø1/1 2Ø1/2 + 2Ø3/4 2Ø1/2 + 2Ø3/4 

13.94 13.94 11.09 11.09 2Ø1/2 + 4Ø3/4 2Ø1/2 + 4Ø3/4 2Ø1/2 + 3Ø3/4 2Ø1/2 + 3Ø3/4 

18.69 18.69 9.51 9.51 3Ø3/4 + 2Ø1/1 3Ø3/4 + 2Ø1/1 3Ø1/2 + 2Ø3/4 3Ø1/2 + 2Ø3/4 

18.69 18.69 12.51 12.51 3Ø3/4 + 2Ø1/1 3Ø3/4 + 2Ø1/1 2Ø5/8 + 3Ø3/4 2Ø5/8 + 3Ø3/4 

20.91 20.91 11.09 11.09 2Ø3/4 + 3Ø1/1 2Ø3/4 + 3Ø1/1 2Ø1/2 + 3Ø3/4 2Ø1/2 + 3Ø3/4 

15.84 15.84 8.24 8.24 2Ø3/4 + 2Ø1/1 2Ø3/4 + 2Ø1/1 2Ø1/2 + 2Ø3/4 2Ø1/2 + 2Ø3/4 

11.09 11.09 9.51 9.51 2Ø1/2 + 3Ø3/4 2Ø1/2 + 3Ø3/4 3Ø1/2 + 2Ø3/4 3Ø1/2 + 2Ø3/4 

18.69 18.69 9.51 9.51 3Ø3/4 + 2Ø1/1 3Ø3/4 + 2Ø1/1 3Ø1/2 + 2Ø3/4 3Ø1/2 + 2Ø3/4 

18.69 18.69 11.09 11.09 3Ø3/4 + 2Ø1/1 3Ø3/4 + 2Ø1/1 2Ø1/2 + 3Ø3/4 2Ø1/2 + 3Ø3/4 

18.69 18.69 9.51 9.51 3Ø3/4 + 2Ø1/1 3Ø3/4 + 2Ø1/1 3Ø1/2 + 2Ø3/4 3Ø1/2 + 2Ø3/4 
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Figura 253 Asignación de área de refuerzo real en vigas 
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Figura 254 Asignación de área de refuerzo real en vigas 
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Figura 255 Asignación de área de refuerzo real en vigas 
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Figura 256 Asignación de área de refuerzo real en vigas 
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5.6 Carga gravitacional no lineal (CGNL-X) 

 

Figura 257 carga gravitacional (CGNL-X) 
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5.7 Carga gravitacional no lineal (CGNL-Y) 

 

Figura 258 Carga gravitacional no lineal (CGNL-Y) 
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5.8 Patrón de carga lateral no lineal PUSH-X (modo 1) 

 

Figura 259 Patrón de carga no lineal en dirección X (PUSH-X) 
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5.9 Patrón de carga lateral no lineal PUSH-Y (modo 2) 

 

Figura 260 Patrón de carga no lineal en dirección Y (PUSH-Y) 
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5.10 Configuración de otros parámetros 

 

Figura 261 Configuración de otros parámetros 
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Figura 262 Configuración de otros parámetros (complemento) 
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Figura 263 Configuración de otros parámetros (complemento) 
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5.11 Espectro elástico 

 

Figura 264 Espectro elástico 
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5.12 Casos de carga no lineal 

 

Figura 265 Casos de carga no lineal (CGNL y PUSH-X) 
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5.13 Revisión de la condición de falla por flexión (i) o corte (ii) de la viga 

 

Figura 266 Revisión condición de falla por flexión(i) y corte (ii) 
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5.14 Revisión de la consideración de confinamiento “C” y “NC” 

 

Figura 267 Revisión de la consideración de confinamiento "C" y "NC" 
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5.15 Revisión de la condición de falla de la columna eje 3A 

 

Figura 268 Revisión de la condición de falla de la columna eje 3 A 
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Figura 269 Revisión de la condición de falla de la columna eje 3 A (complemento) 

 

Figura 270 Revisión de la condición de falla de la columna eje 3 A (complemento) 
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Figura 271 Formula del cortante y tabla 10-11 de ASCE/SEI 41-13 que se usa para revisar la condición de falla con la hoja de Excel 

de la figura 262 a 264 
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NOTAS:      

a).     

 f ′c en unidades lb/pulg.2, (MPA), Los valores entre los indicado en la 
tabla deben determinarse por interpolación lineal 

b).     

Cuando se dé más de una de las condiciones i, ii, iii y iv para un 
determinado componente, utilícese el valor numérico mínimo apropiado 
de la tabla.  

c).     

"C" y "NC" son abreviaturas de la armadura transversal, Conforme y No 
Conforme, respectivamente. La armadura transversal es conforme si, 
dentro de la región de articulación plástica de flexión, los anillos están 
espaciados a ≤ d/3, y si, para los componentes de demanda de ductilidad 
moderada y alta, la resistencia proporcionada por los anillos (Vs) es al 
menos 3/4 del cortante de diseño. En caso contrario, la armadura V es el 
esfuerzo cortante de diseño de NSP o NDP, 
 

Figura 272 Notas de la figura 265 
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5.16 Disposición de rótulas plásticas en vigas dirección X 

Tabla 49 

Disposición de Rotulas Plásticas en Vigas, Dirección X 

Disposición de rótulas plásticas en vigas eje 2 entre F a J 

NIVEL 1 a 4 

Tramo 1 2 3 

Long (m) 4.00 9.50 8.00 

Col izq (m) 0.9 0.9 0.9 

Col der (m) 0.9 0.9 0.9 

L-Libre (m) 3.10 8.60 7.10 

Li Rotula % 11.25% 4.74% 5.63% 

Li Rotula % (Análisis) 12.00% 5.00% 6.00% 

Li Rotula Relativa (Análisis) 0.12 0.05 0.06 

Lj-Rotula % 11.25% 4.74% 5.63% 

Lj-Rotula % (Análisis) 12.00% 5.00% 6.00% 

Lj-Rotula Relativa (Análisis) 0.88 0.95 0.94 

Disposición de rótulas plásticas en vigas eje 3 a 5 (entre A e I) 

NIVEL 1 a 4 

Tramo 1 2 3 

Long (m) 8.00 8.00 8.00 

Col izq (m) 0.9 0.9 0.9 

Col der (m) 0.9 0.9 0.9 

L-Libre (m) 7.10 7.10 7.10 

Li Rotula % 5.63% 5.63% 5.63% 

Li Rotula % (Análisis) 6.00% 6.00% 6.00% 

Li Rotula Relativa (Análisis) 0.06 0.06 0.06 

Lj-Rotula % 5.63% 5.63% 5.63% 

Lj-Rotula % (Análisis) 6.00% 6.00% 6.00% 

Lj-Rotula Relativa (Análisis) 0.94 0.94 0.94 

Disposición de rótulas plásticas en vigas eje 6 (entre A e I) 

NIVEL 1 

Tramo 1 2 3 

Long (m) 8.00 4.00 4.00 

Col izq (m) 0.9 0.9 0.9 
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Col der (m) 0.9 0.9 0.9 

L-Libre (m) 7.10 3.10 3.10 

Li Rotula % 5.63% 11.25% 11.25% 

Li Rotula % (Análisis) 6.00% 12.00% 12.00% 

Li Rotula Relativa (Análisis) 0.06 0.12 0.12 

Lj-Rotula % 5.63% 11.25% 11.25% 

Lj-Rotula % (Análisis) 6.00% 12.00% 12.00% 

Lj-Rotula Relativa (Análisis) 0.94 0.88 0.88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

438 

 

 

5.17 Disposición de rótulas plásticas en vigas dirección Y 

Tabla 50 

Disposición de Rótulas Plásticas en Vigas, Dirección Y 

Dirección Y 

Disposición de rótulas plásticas en vigas eje A 

NIVEL 1  

Tramo 1 2 3  

Long (m) 5.75 5.75 5.75  

Col izq (m) 1.15 1.15 1.15  

Col der (m) 1.15 1.15 1.15  

L-Libre (m) 4.60 4.60 4.60  

Li Rotula % 10.00% 10.00% 10.00%  

Li Rotula % (Análisis) 10.00% 10.00% 10.00%  

Li Rotula Relativa (Análisis) 0.10 0.10 0.10  

Lj-Rotula % 10.00% 10.00% 10.00%  

Lj-Rotula % (Análisis) 10.00% 10.00% 10.00%  

Lj-Rotula Relativa (Análisis) 0.90 0.90 0.90  

Disposición de rótulas plásticas en vigas eje C a M 

 NIVEL 1    

Tramo 1 2 3 4 

Long (m) 5.75 5.75 5.75 5.75 

Col izq (m) 1.15 1.15 1.15 1.15 

Col der (m) 1.15 1.15 1.15 1.15 

L-Libre (m) 4.60 4.60 4.60 4.60 

Li Rotula % 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 

Li Rotula % (Análisis) 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 

Li Rotula Relativa (Análisis) 0.10 0.10 0.10 0.10 

Lj-Rotula % 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 

Lj-Rotula % (Análisis) 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 

Lj-Rotula Relativa (Análisis) 0.90 0.90 0.90 0.90 

Disposición de rótulas plásticas en vigas eje A 

 NIVEL 2    
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Tramo 1 2 3  

Long (m) 5.75 5.75 5.75  

Col izq (m) 1.10 1.10 1.10  

Col der (m) 1.10 1.10 1.10  

L-Libre (m) 4.65 4.65 4.65  

Li Rotula % 9.57% 9.57% 9.57%  

Li Rotula % (Análisis) 10.00% 10.00% 10.00%  

Li Rotula Relativa (Análisis) 0.10 0.10 0.10  

Lj-Rotula % 9.57% 9.57% 9.57%  

Lj-Rotula % (Análisis) 10.00% 10.00% 10.00%  

Lj-Rotula Relativa (Análisis) 0.90 0.90 0.90  

Disposición de rótulas plásticas en vigas eje C a M 

 NIVEL 2    

Tramo 1 2 3 4 

Long (m) 5.75 5.75 5.75 5.75 

Col izq (m) 1.10 1.10 1.10 1.10 

Col der (m) 1.10 1.10 1.10 1.10 

L-Libre (m) 4.65 4.65 4.65 4.65 

Li Rotula % 9.57% 9.57% 9.57% 9.57% 

Li Rotula % (Análisis) 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 

Li Rotula Relativa (Análisis) 0.10 0.10 0.10 0.10 

Lj-Rotula % 9.57% 9.57% 9.57% 9.57% 

Lj-Rotula % (Análisis) 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 

Lj-Rotula Relativa (Análisis) 0.90 0.90 0.90 0.90 

Disposición de rótulas plásticas en vigas eje A 

 NIVEL 3    

Tramo 1 2 3  

Long (m) 5.75 5.75 5.75  

Col izq (m) 1 1 1  

Col der (m) 1 1 1  

L-Libre (m) 4.75 4.75 4.75   

Li Rotula % 8.70% 8.70% 8.70%  

Li Rotula % (Análisis) 9.00% 9.00% 9.00%  

Li Rotula Relativa (Análisis) 0.09 0.09 0.09   
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Lj-Rotula % 8.70% 8.70% 8.70%  

Lj-Rotula % (Análisis) 9.00% 9.00% 9.00%  

Lj-Rotula Relativa (Análisis) 0.91 0.91 0.91   

Disposición de rótulas plásticas en vigas eje C a M 

 NIVEL 3    

Tramo 1 2 3 4 

Long (m) 5.75 5.75 5.75 5.75 

Col izq (m) 1 1 1 1 

Col der (m) 1 1 1 1 

L-Libre (m) 4.75 4.75 4.75 4.75 

Li Rotula % 8.70% 8.70% 8.70% 8.70% 

Li Rotula % (Análisis) 9.00% 9.00% 9.00% 10.00% 

Li Rotula Relativa (Análisis) 0.09 0.09 0.09 0.10 

Lj-Rotula % 8.70% 8.70% 8.70% 8.70% 

Lj-Rotula % (Análisis) 9.00% 9.00% 9.00% 10.00% 

Lj-Rotula Relativa (Análisis) 0.91 0.91 0.91 0.90 

Disposición de rótulas plásticas en vigas eje A 

 NIVEL 4    

Tramo 1 2 3  

Long (m) 5.75 5.75 5.75  

Col izq (m) 0.9 0.9 0.9  

Col der (m) 0.9 0.9 0.9  

L-Libre (m) 4.85 4.85 4.85   

Li Rotula % 7.83% 7.83% 7.83%  

Li Rotula % (Análisis) 8.00% 8.00% 8.00%  

Li Rotula Relativa (Análisis) 0.08 0.08 0.08   

Lj-Rotula % 7.83% 7.83% 7.83%  

Lj-Rotula % (Análisis) 8.00% 8.00% 8.00%  

Lj-Rotula Relativa (Análisis) 0.92 0.92 0.92   

Disposición de rótulas plásticas en vigas eje C a M 

 NIVEL 4    

Tramo 1 2 3 4 

Long (m) 5.75 5.75 5.75 5.75 

Col izq (m) 0.9 0.9 0.9 0.9 
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Col der (m) 0.9 0.9 0.9 0.9 

L-Libre (m) 4.85 4.85 4.85 4.85 

Li Rotula % 7.83% 7.83% 7.83% 7.83% 

Li Rotula % (Análisis) 8.00% 8.00% 8.00% 8.00% 

Li Rotula Relativa (Análisis) 0.08 0.08 0.08 0.08 

Lj-Rotula % 7.83% 7.83% 7.83% 7.83% 

Lj-Rotula % (Análisis) 8.00% 8.00% 8.00% 8.00% 

Lj-Rotula Relativa (Análisis) 0.92 0.92 0.92 0.92 
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5.18 Aplicación de rótulas plásticas en vigas dirección X 

 

Figura 273 Aplicación de rótulas plásticas en vigas 

Nota: el acero de refuerzo transversal es conforme(C) o no conforme (NC), de acuerdo a lo 

determinado en el punto 5.14. Determinación de la conformidad del confinamiento (se asigna la 

palomita considerando que es conforme). De esta manera se seleccionan las vigas y se les 

asigna los valores que correspondan de acuerdo a la disposición de las vigas según punto 5.18, 

ver figura 267 (Aplicación de rotulas plásticas en vigas dirección X). 
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5.19 Disposición de rótulas plásticas en columnas 

Tabla 51 

Disposición de Rótulas Plásticas en Columnas 

Nivel 
NIVEL 

1  
NIVEL 2 a 4 

Long (m) 3.60 3.60 

h Viga Nivel i (m) 0 0.65 

h Viga Nivel j (m) 0.65 0.65 

Luz Libre (m) 3.275 2.95 

Li Rotula (m) 0.00% 9.03% 

Li Rotula % (Análisis) 2.50% 10.00% 

Li Rotula Relativa (Análisis) 0.025 0.100 

Lj Rotula (%) 9.03% 9.03% 

Lj Rotula % (Análisis) 10.00% 10.00% 

Lj Rotula Relativa (Análisis) 0.90 0.90 

Nivel 
NIVEL 

1  
NIVEL 2 a 4 

Long (m) 3.60 3.60 

h Viga Nivel i (m) 0 0.5 

h Viga Nivel j (m) 0.5 0.5 

Luz Libre (m) 3.35 3.1 

Li Rotula (m) 0.00% 6.94% 

Li Rotula % (Análisis) 2.50% 10.00% 

Li Rotula Relativa (Análisis) 0.025 0.100 

Lj Rotula (%) 6.94% 6.94% 

Lj Rotula % (Análisis) 10.00% 10.00% 

Lj Rotula Relativa (Análisis) 0.90 0.90 

Nota: en la segunda tabla, el peralte de la viga es 50 cm. Pero dejamos los mismos valores 

porque la trabe adyacente a la columna el peralte es de 65 cm. 
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5.20 Aplicación de rótulas plásticas en columnas 

 

Figura 274 Asignación de rótulas plásticas en columnas 
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Figura 275 Asignación de rótulas plásticas en columnas 
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Figura 276 Asignación de rótulas plásticas en columnas 
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Figura 277 Asignación de rótulas plásticas en columnas 

Nota: Se observa que se aplicó la condición ii como se determinó en la sección 5.13, figura 260 

en la columna AK (Condición i) 
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5.21 Articulaciones plásticas en vigas del eje 2 al 6 

 

Figura 278 Articulaciones plásticas en vigas, eje 2 
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Figura 279 Articulaciones plásticas en vigas, eje 3 
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Figura 280 Articulaciones plásticas en vigas, eje 4 
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Figura 281 Articulaciones plásticas en vigas, eje 5 
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Figura 282 Articulaciones plásticas en vigas, eje 6 
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5.22 Articulaciones plásticas en vigas del eje A al M 

 

Figura 283 Articulaciones plásticas en vigas, eje A 
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Figura 284 Articulaciones plásticas en vigas, eje C 
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Figura 285 Articulaciones plásticas en vigas, eje E 
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Figura 286 Articulaciones plásticas en vigas, eje G 
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Figura 287 Articulaciones plásticas en vigas, eje I 
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Figura 288 Articulaciones plásticas en vigas, eje K 
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Figura 289 Articulaciones plásticas en vigas, eje M 

 

 

 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

460 

 

5.23 Resultados del PUSHOVER  

5.23.1 Revisión de articulaciones plásticas 

 

 

Figura 290 Revisión de articulaciones plásticas (Figura en 3D) 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

461 

 

 

Figura 291 revisión de articulaciones plásticas en vigas, eje 2 
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Figura 292 Articulaciones plásticas en vigas, eje 3 
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Figura 293 Articulaciones plásticas en vigas, eje 4 
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Figura 294 Articulaciones plásticas en vigas, eje 5 
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Figura 295 Articulaciones plásticas en vigas, eje 6 
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Figura 296 Articulación plástica eje A 
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Figura 297 Articulación plástica eje C 
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Figura 298 Articulación plástica eje E 
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Figura 299 Articulación plástica eje G 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

470 

 

 

Figura 300 Articulación plástica eje I 
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Figura 301 Articulación plástica eje K 
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Figura 302 Articulación plástica eje M 
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5.23.2 Curva de capacidad dirección X 

 

Figura 303 Curva de capacidad dirección X 
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Figura 304 Cortante en la base vs desplazamientos (para graficar la curva de capacidad) 
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5.23.3 Curva de capacidad dirección Y 

 

Figura 305 Curva de capacidad dirección Y 
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Figura 306 Cortante en la base vs desplazamientos (para graficar la curva de capacidad) 
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5.23.4 Definición de sismo de servicio, diseño y máximo 

Información tomada de: (INESA TECH, 2020) 

Sismo de Servicio (SE): Nivel del movimiento del terreno con 50 % de probabilidad de 

excedencia en un periodo de 50 años. Periodo de retorno T=75 años. Se considera como un 

sismo frecuente, ya que puede ocurrir mas de una vez durante la vida útil de la estructura. 

Sismo de Diseño (DE): Nivel del movimiento del terreno con 10 % de probabilidad de excedencia 

en un periodo de 50 años. Periodo de retorno T=475 años. Representa un movimiento sísmico 

poco frecuente, de intensidad entre moderada y severa y se considera que puede ocurrir cuando 

menos una vez durante la vida de la estructura. 

Sismo Máximo (ME): Nivel del movimiento del terreno entre el 2 % y 5 % de probabilidad de 

excedencia en un periodo de 50 años. Periodo de retorno T= entre 975 y 2475 años. 

Corresponde al máximo movimiento del terreno que puede ser esperado en el sitio donde se 

encuentra localizada la estructura. Es utilizado para el diseño de estructuras esenciales. 

Probabilidad de ocurrencia vs. Periodo de retorno 

La fórmula que relaciona la probabilidad de ocurrencia “p” durante un periodo de años “n” con el 

periodo de retorno “T” es la siguiente: 

𝑇 =
1

1 − (1 − 𝑝)
1

𝑛⁄
 

Relación entre aceleración del suelo y periodo de retorno: 

Conocidos los valores de “a1”,” T1” y “T2”, queda por determinar el valor “a2” a través de la 

siguiente expresión: 

𝑎2

𝑎1
= (

𝑇2

𝑇1
)

𝑘
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5.23.5 Factores de escala para la acción sísmica 
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5.23.6 Punto de desempeño dirección X, método del espectro de capacidad (FEMA-440) 

5.23.6.1 Sismo de servicio 

 

Figura 307 Punto de desempeño sismo de servicio, factor de escala =0.5 (0.5x981=461.07cm/seg2) 
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5.23.6.2 Sismo de diseño 

 

Figura 308 Punto de desempeño sismo de diseño, factor de escala =1 (1x981=981 cm/seg2 
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5.23.6.3 Sismo máximo 

 

Figura 309 Punto de desempeño sismo máximo, factor de escala =1.33 (1.33x981=1304.73cm/seg2 la curva de capacidad y 

demanda no se interceptan (no hay suficiente capacidad) 
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Figura 310 Punto de desempeño sismo de máximo, factor de escala =1.2(1.2x981=1177.2cm/seg2, con este factor el sismo máximo 

tiene un periodo de retorno de 745 años y una probabilidad del 6.5 % en 50 años (ver factores de escala, sección 5.23.5) 
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5.23.7 Punto de desempeño dirección X, método de los coeficientes (ASCE 41-13) 

5.23.7.1 Sismo de servicio 

 

Figura 311 Punto de desempeño, sismo de servicio, factor de escala =0.5 (0.5x981=461.07 cm/seg2 
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5.23.7.2 Sismo de diseño 

 

Figura 312 Punto de desempeño sismo de diseño, factor de escala =1 (1x981=981 cm/seg2 
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5.23.7.3 Sismo máximo 

 

Figura 313 Punto de desempeño sismo de diseño, factor de escala =1.33 (1.33x981=1304.73 cm/seg2) 
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Figura 314 Punto de desempeño sismo máximo, factor de escala =1.5 (1.5x981=1471.5 cm) 
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5.23.8 Punto de desempeño dirección Y, método del espectro de capacidad (FEMA-440) 

5.23.8.1 Sismo de servicio 

 

Figura 315 Punto de desempeño sismo de servicio, factor de escala =0.5 (0.5x981=461.07cm/seg2) 
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5.23.8.2 Sismo de diseño 

 

Figura 316 Punto de desempeño sismo de diseño, factor de escala =1 (1x981=981 cm/seg2 
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5.23.8.3 Sismo máximo 

 

Figura 317 Punto de desempeño sismo máximo, factor de escala =1.33 (1.33x981=1304.73cm/seg2 la curva de capacidad y 

demanda no se interceptan (no hay suficiente capacidad) 
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Figura 318 Punto de desempeño sismo de máximo, factor de escala =1.2(1.2x981=1177.2cm/seg2, con este factor el sismo máximo 

tiene un periodo de retorno de 745 años y una probabilidad del 6.5 % en 50 años (ver factores de escala sección 5.23.5) 
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5.23.9 Punto de desempeño dirección Y, método de los coeficientes (ASCE 41-13 

5.23.9.1 Sismo de servicio 

 

Figura 319 Punto de desempeño, sismo de servicio, factor de escala =0.5 (0.5x981=461.07 cm/seg2 
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5.23.9.2 Sismo de diseño 

 

Figura 320 Punto de desempeño sismo de diseño, factor de escala =1 (1x981=981 cm/seg2 
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5.23.9.3 Sismo máximo 

 

Figura 321 Punto de desempeño sismo de diseño, factor de escala =1.33 (1.33x981=1304.73 cm/seg2) 
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Figura 322 Punto de desempeño sismo máximo, factor de escala =1.5 (1.5x981=1471.5 cm/seg2) 
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5.23.10 Verificación del desempeño 

 

 

 

Figura 323 Sectorización de la curva de capacidad (SEAOC) 

8.16 

18.97 

19.09 

16.41 

21.83 
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El sistema resistente a carga lateral no debe degradarse más del 20 % de su resistencia 

máxima 

 

Figura 324 Limites de deformación 

Fuente ATC-40 (1996) 

La máxima deriva del tope se define como la deriva de entrepiso en el valor de 

desplazamiento que corresponde al punto de desempeño; y la deriva inelástica, como la porción 

de la máxima deriva del tope más allá del punto de cedencia efectivo. En este caso “Vi” 

representa la fuerza de corte total en el nivel i, mientras que “Pi” representa la carga gravitacional 

total (permanente y variable) para el mismo nivel 
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Figura 325 Deriva del tope=desplazamiento. de tope/H 

En relación a los componentes, para los niveles de desempeño establecidos, no está permitido 

que las deformaciones calculadas en los mismos excedan los límites de deformación. Debe 

medirse en la relación multilineal carga-deformación definida para cada componente. El criterio 

de aceptabilidad en términos de deformación, debe establecerse como sigue: 
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Figura 326 Criterios de aceptación carga deformación típica 

Fuente: ATC-40 (1996) 
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Figura 327 Niveles recomendados de desempeño sísmico esperados para estructuras 

(SEAOC ,1995) citado por: (Silva, 2018) 

 

Figura 328 Nivel de desempeño esperado: criterio de seguridad básica para estructuras 

convencionales 

(ATC-40,1996) citado por: (Silva, 2018) 
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Figura 329 Niveles de desempeño según ATC-40,1996 citado por (Silva, 2018) 

5.24 Criterios de aceptabilidad 

Nivel de desempeño 
Deriva de entrepiso  

(% altura de entrepiso) 

Totalmente operacional 0.2 

Operacional 0.5 

Seguridad 1.5 

Próximo al colapso 2.5 

Colapso >2.5 

Figura 330 Valores límites de la deriva máxima de entrepiso para los niveles de desempeño 

 (SEAOC VISION 2000,1995) 
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5.24.1 Control de derivas 
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5.24.2 Evaluación de resultados 

De acuerdo a la capacidad elástica de la curva idealizada, el desplazamiento máximo de la curva 

es de 21.83 cm (ver figura 307) 

Δp=21.83-8.16=13.67 

ver figura 323 donde se muestra la sectorización de la curva de capacidad (SEAOC 2000) 

 Desplazamiento en el punto de fluencia=8.16 cm (ver figura 307) 

 Desplazamiento para resguardo de vida= 8.16+0.6*13.67=16.41 cm. 

 Desplazamiento cerca del colapso=8.16+0.8*13.67=19.096 cm 

 Desplazamiento en el colapso =21.83 cm 

Las derivas indicadas en el punto 5.24.1 cumplen los límites establecidos en SEAOC 

VISION 2000 y ATC-40 para un objetivo básico (por ser un edificio para oficinas) y 

como el desplazamiento del sismo máximo es 18.97 cm. cae dentro del rango cerca del 

colapso, ver figura 323, por lo tanto, el edificio cumple. 
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Capítulo 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En este trabajo se realizó el análisis y diseño estructural de una edificación de cuatro 

niveles empleando criterios de desempeño. Los resultados permiten obtener las siguientes 

conclusiones: 

 El diseño por desempeño sísmico busca estimar la demanda de desplazamientos de una 

estructura, y con ello controlar los daños esperados en su vida útil. 

 El diseño por desempeño no está solo orientado a la prevención del colapso de la 

estructura para evitar la pérdida de vidas. 

 Esta metodología considera criterios de funcionalidad de acuerdo a las actividades que 

se desarrollan en cada edificación. 

 Además de los objetivos que se deben de cumplir, de acuerdo con ATC-40 y SEAOC 

VISION 2000, (objetivo básico, objetivo esencial peligroso objetivo de seguridad crítica) 

se pueden definir objetivos adicionales dependiendo del contenido y uso de la edificación.  

 Si el costo de los contenidos es muy importante, el incremento del costo del edificio al 

cambiar el objetivo de comportamiento, podría ser irrelevante comparado con el costo de 

la pérdida de contenidos y de los costos indirectos. 

 El desempeño esperado es importante que se comprenda claramente y de forma precisa 

por el cliente y el proyectista estructural cuando se defina el objetivo deseado. 

 Para trabajar con criterios de desempeño se deben usar métodos no lineales. En este 

trabajo se utilizó el análisis estático no lineal (pushover), aunque también podría utilizarse 

el análisis dinámico no lineal. 

 Al determinar la curva de capacidad, es posible observar el comportamiento del edificio 

como función de la demanda de desplazamientos. La curva muestra la formación de 

articulaciones plásticas y permite determinar el colapso, u otro estado límite de la 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

508 

 

estructura, a través de analizar las deformaciones, derivas o las demandas de rotación 

en los elementos. 

 Los cálculos en los análisis estáticos no lineales son más rápidos y sencillos que los del 

análisis dinámico no lineal. Este último debería usarse cuando la importancia de la 

estructura, la irregularidad o los contenidos justifiquen su uso. 

 En las últimas décadas, se han realizado diversas propuestas para mejorar el uso del 

método de análisis estático no lineal. Aunque existe un número importante de 

reglamentos en el mundo que ya lo incluyen en sus normas, no se ha incluido en México 

en forma generalizada.  

 Es de esperarse que en un futuro cercano sea incorporado en la reglamentación de 

diseño sísmico en nuestro país, ya que es una herramienta que permite diseñar 

estructuras empleando criterios de desempeño, que el método basado en fuerzas que se 

usa actualmente, no permite realizar. 
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ANEXO  

Ejemplo del Análisis por desempeño de un pórtico resistente a momento 

Datos tomados de: (INESA TECH, 2020) 

1. Planteamiento 

Diseñar una estructura de concreto armado que debe cumplir con un objetivo esencial 

peligroso en función a la importancia que representa para el cliente. Marco de 7 niveles de 3.25m 

de altura y 3 claros de 7m. Se usará el ACI 318-08. 
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2. Geometría 
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3. Materiales (Acero de refuerzo y concreto) 

 

4. Secciones con acero final 
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5. Factores de reducción de rigideces 

a). - Propuesta ATC-40 

 

b). -Propuesta FEMA 356 Y FEMA 440 (Método de los coeficientes) 

 

Nota: Se asume el criterio del ATC-40, donde para las columnas se aplica un factor de reducción 

de la inercia de 0.7 y para las vigas de 0.5, mientras que, para ambas, se aplica una reducción 

del área a corte de 0.4 
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6. Aplicación de los factores de reducción de la inercia y del área a corte en columnas y vigas 
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7. Brazos rígidos 

Asumiendo la propuesta del ASCE 41-13, donde para la condición de columna fuerte-viga débil, 

con una relación de momentos mayor a 1.2 en la junta, se aplica un factor de 1.00 en columnas 

y de 0.00 en vigas  
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8. Definición de Patrones de carga 

 

 9.- Cargas a aplicar 

Nivel Dead SCP CV 

 Kgf/m Kgf/m Kgf/m 

N-1 2000 1400 1500 

N-2 2000 1400 1500 

N-3 2000 1400 1500 

N-4 2000 1400 1500 

N-5 2000 1400 1500 

N-6 2000 1400 1500 

N-7 2000 1400 750 
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9. Asignación de cargas 
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10.  Casos de carga 

 

11. Acción Sísmica 

Se aplica un espectro Inelástico de la norma venezolana Covenin 1756 con los siguientes 

datos para el espectro 

 Zona 5 

 Suelo S2 

 Factor de corrección 0.9 

 Clasificación por uso: B1 

 Para fines de diseño estructural se establece un R=5 (Espectro inelástico) 

 Para la evaluación del punto de desempeño se establece un R=5 
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Caso de carga SX 
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12.  Masa 
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13.  Caso modal 

 

Casos de carga 
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Combinaciones de carga 
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14.  Análisis Estático No Lineal 

Objetivo de desempeño, información obtenida de: (INESA TECH, 2020) 
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15.  casos de carga 
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16.  Carga gravitacional no lineal (CGNL) 
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Nota: en estos parámetros no cambiamos nada 
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17.  Espectro elástico 

  

18.   Patrón de carga lateral no lineal (modo 1) 
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19.  Configuración de otros parámetros 
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20.  Disposición de rotulas plásticas en vigas 

Disposición de rotulas plásticas en vigas 

NIVEL 1 al 3 

Tramo 1 2 3 

Long (m) 7.00 7.00 7.00 

Col izq (m) 0.5 0.6 0.6 

Col der (m) 0.6 0.6 0.5 

L-Libre (m) 6.45 6.4 6.45 

Li Rotula % 3.57% 4.29% 4.29% 

Li Rotula % (Análisis) 4.00% 5.00% 5.00% 

Li Rotula Relativa (Análisis) 0.04 0.05 0.05 

Lj-Rotula % 4.29% 4.29% 3.57% 

Lj-Rotula % (Análisis) 5.00% 5.00% 4.00% 

Lj-Rotula Relativa (Análisis) 0.95 0.95 0.96 

Disposición de rotulas plásticas en vigas 

NIVEL 4 al 6 

Tramo 1 2 3 

Long (m) 7.00 7.00 7.00 

Col izq (m) 0.5 0.6 0.6 

Col der (m) 0.6 0.6 0.5 

L-Libre (m) 6.45 6.4 6.45 

Li Rotula % 3.57% 4.29% 4.29% 

Li Rotula % (Análisis) 4.00% 5.00% 5.00% 

Li Rotula Relativa (Análisis) 0.04 0.05 0.05 

Lj-Rotula % 4.29% 4.29% 3.57% 

Lj-Rotula % (Análisis) 5.00% 5.00% 5.00% 

Lj-Rotula Relativa (Análisis) 0.95 0.95 0.95 

 

 

 

 

Disposición de rotulas plásticas en columnas 
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Disposición de rotulas plásticas en columnas 

NIVEL 1 al 3 

Tramo 1 Resto 

Long (m) 3.25 3.25 

Col izq (m) 0 0.6 

Col der (m) 0.6 0.6 

L-Libre (m) 2.95 2.65 

Li Rotula % 0.00% 9.23% 

Li Rotula % (Análisis) 2.50% 10.00% 

Li Rotula Relativa (Análisis) 0.03 0.10 

Lj-Rotula % 9.23% 9.23% 

Lj-Rotula % (Análisis) 10.00% 10.00% 

Lj-Rotula Relativa (Análisis) 0.90 0.90 

Disposición de rotulas plásticas en columnas 

NIVEL 4 al 6 

Tramo 1 Resto 

Long (m) 3.25 3.25 

Col izq (m) 0.6 0.6 

Col der (m) 0.6 0.6 

L-Libre (m) 2.65 2.65 

Li Rotula % 9.23% 9.23% 

Li Rotula % (Análisis) 10.00% 10.00% 

Li Rotula Relativa (Análisis) 0.10 0.10 

Lj-Rotula % 9.23% 9.23% 

Lj-Rotula % (Análisis) 10.00% 10.00% 

Lj-Rotula Relativa (Análisis) 0.90 0.90 
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21.  Brazos rígidos 
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22. Definición de rotulas en vigas 
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23. Definicion de rotulas en las columnas 
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24.  Asignación de rótulas 
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25.  Rótulas plásticas 

 

 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

587 

 

 

 



DISEÑO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

588 

 

 

26.  Curva de capacidad 
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27.  Punto de desempeño (ATC-40 Espectro de capacidad) 
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28. Punto de desempeño (FEMA 440 Linealización equivalente) 

 

Resumen de valores con el método del espectro de 
capacidad (Marco del anexo) 

 ATC-40  FEMA 440 

Método 
Punto de Desempeño 

 ai di ai di 

A 0.239 14.8 0.247 17.7 

B 0.234 12.8 0.247 15.4 

C 0.246 15.7 0.239 14.6 
 

Nota: valores obtenidos de los ejercicios del capítulo 2.4 ATC-40 y 2.5 FEMA 440 


