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RESUMENRESUMEN
ANALISIS NO 
LINEAL ESTÁTICO

PROCESO DE EVALUACIÓN 
ESTRUCTURAL DETALLADA =

Determina

Capacidad sísmica 
de estructuras

Programa de 
computadora

Calculada por

SAP 2000 Non Linear V8



RESUMENRESUMEN
Programa de computadora:

Posibles 
métodos de 

readecuación

METODO DE 
CAPACIDAD 
ESPECTRAL

Capacidad de la 
estructura

Demanda de 
desplazamiento 
del sismo

Desempeño de 
la estructura



CONTENIDOCONTENIDO
Parte 1

1. Metodología de evaluación y readecuación de edificios 
de concreto.

2. Objetivos de desempeño.
3. Evaluación rápida de vulnerabilidad.
4. Métodos de análisis lineal y no lineal estáticos.
5. Método de capacidad espectral.

Curva y espectro de capacidad.
Espectro de demanda.
Punto de desempeño.



CONTENIDOCONTENIDO
Parte 2

6. Modelo estructural.
7. Propiedades análisis inelástico.
8. Gráficas corte basal vs. desplazamiento.
9. Capacidad, demanda y desempeño.
10. Número y tipo de articulaciones generadas.
11. Modificación del modelo.
12. Demostración: SAP 2000 Non Linear V8



METODOLOGÍA DE EVALUACIÓNMETODOLOGÍA DE EVALUACIÓN
Selección de profesionales:
• Experiencia. 
• Propuesta formal.
• Entrevista personal.

Iniciación del proceso:
• Iniciativa del propietario.
• Disminución de pérdidas 

económicas y humanas.

Objetivos de Desempeño:
• Comportamiento sísmico.
• Plantea posibles soluciones de 

readecuación.

Revisión del edificio:
• Evaluación de vulnerabilidad 

rápida.
• DESICIÓN IMPORTANTE.

Estrategia y aprobación:
• Tipo de análisis.
• Dificultad y costos.
• Desición de todo el grupo.



METODOLOGÍA DE EVALUACIÓNMETODOLOGÍA DE EVALUACIÓN

Investigación Detallada:
• Análisis del sitio.
• Materiales y detalles 

estructurales.

Análisis no lineal:
• Espectro de capacidad.
• Espectro de demanda.
• Punto de desempeño.

Control de calidad:
• Readecuaciones sofisticadas 

requieren alto control de 
calidad.

Tipo de readecuación:
• Desición de todos.
• Técnica y económicamente 

factible.



OBJETIVOS DE DESEMPEÑOOBJETIVOS DE DESEMPEÑO

DEFINICIÓN: especifican el desenvolvimiento       
sísmico  de  la  estructura  y  se  
selecciona  con  la combinación  
del sismo y nivel de desempeño  
escogido.

DESCRIBE: estado máximo de daño permisible
ó condición de estado límite. 

UTILIDAD: útil para determinar las posibles
soluciones de readecuación. 



EVALUACIÓN RÁPIDA DE VULNERABILIDADEVALUACIÓN RÁPIDA DE VULNERABILIDAD
Datos 

generales

Dibujo

Tipo de 
ocupación, 
peligro de 

colindancias y 
confiabilidad 

de datos 

Factores 
modificadores 
y calificación 
estructural

Observaciones 
y 

CONCLUSIÓN

ASPECTOS 
IMPORTANTES:

• Experiencia y criterio.

• Observación visual y 
rápida.  

• Estado general de la 
estructura.

• Características 
importantes.

• Planos de construcción.

• DESICIÓN 
IMPORTANTE. 



ANÁLISIS ELÁSTICO E INELÁSTICOANÁLISIS ELÁSTICO E INELÁSTICO

ANÁLISIS ELÁSTICO ANÁLISIS INELÁSTICO

Compara: demanda – capacidad
Corte basal

Indica primera cedencia y no la 
falla progresiva.

Sismo Fuerzas laterales 
estáticas

V = C1C2C3SaW

Identifica modos de ruptura

Indica falla progresiva

Ductilidad de cada elemento

Disipación de energía



MÉTODOS DE ANÁLISIS LINEAL Y NO LINEALMÉTODOS DE ANÁLISIS LINEAL Y NO LINEAL

Análisis lineal ó 
elástico

Análisis no lineal ó 
inelástico

Análisis estático

Análisis dinámico

Análisis utilizando 
espectro de diseño

Análisis histórico 
lineal

Métodos 
simplificados no 

lineales

Análisis histórico 
no lineal

Método de 
capacidad espectral

Método del 
coeficiente de 

desplazamiento

Método de la 
secante



MÉTODO DE CAPACIDAD ESPECTRALMÉTODO DE CAPACIDAD ESPECTRAL
Curva de capacidad

(Método “pushover”)

fórmulas 
sencillas Espectro de capacidad

y especificando

Espectro de demanda intersección PUNTO DE DESEMPEÑO O 
MÁXIMO DESPLAZAMIENTO

Sa

Sd

Espectro de Demanda

Espectro de Capacidad

Punto de desempeño

api

dpi



CURVA DE CAPACIDADCURVA DE CAPACIDAD

Capacidad: Habilidad de la estructura para 
resistir demanda sísmica.

Modelo: Sujeto a incrementos de carga 
progresivos, “pushover”

Pushover:
incrementos de 

carga progresivos y 
acumulativos.

Aplicación de 
fuerzas laterales 

por nivel.

Calcular fuerzas, corte 
basal y desplazamiento en 

el techo.

Descartar los 
elementos que 

cedieron.

Repetir el proceso 
hasta alcanzar un 

límite último o 
preestablecido.

Sumar un incremento 
de carga a los 

elementos que no 
cedieron.



REPRESENTACIÓN BILINEAL REPRESENTACIÓN BILINEAL 

Sd

Sa

dpidy

ay

api

Ki

A1

A2

Representación bi-lineal

Espectro de capacidad

1era aproximación, punto 
de desempeño



CURVA DE CAPACIDAD MÚLTIPLECURVA DE CAPACIDAD MÚLTIPLE

Desplazamiento del techo

Corte 
basal Curva de capacidad 1

Curva de capacidad 2

Curva de capacidad 3

Curva de capacidad  
múltiple

Desplazamiento del techo

Corte 
basal

Punto de 
degradación 3

Curva de capacidad 1

Curva de capacidad 2

Curva de capacidad 3

Punto de degradación 1

Punto de degradación 2



ESPECTRO DE DEMANDAESPECTRO DE DEMANDA
Demanda: Cantidad de energía generada 

por la fuente sísmica.

Tipo de suelo, magnitud 
de sismos y distancia 

epicentral.

Tipo de sismo y 
factor Z.

CA y CV

Amortiguamiento

Obtener ZENA, ZENV y 
tipo de comportamiento 
estructural (SRA y SRV)

Tipo de fuente 
sísmica.

NA y NV

Definir relaciones de 
amortiguamiento.

ATC – 40 (UBC’97)



PUNTO DE DESEMPEÑOPUNTO DE DESEMPEÑO
Punto de desempeño: Permite determinar la máxima deformación 

o desplazamiento en la estructura.

Desarrollar espectro 
elástico (5% de 

amortiguamiento).

Suponer punto 
en el espectro 
de capacidad.

Máxima 
deformación

Espectro 
reducido, SRA

y SRV.

Representación 
bi-lineal.

Verificación punto arbitrario 
con espectro reducido.

Procedimiento  AVerificar tolerancia del 
5 % (si no: REPETIR 

PROCESO)



RESUMEN: MÉTODO DE CAPACIDAD ESPECTRALRESUMEN: MÉTODO DE CAPACIDAD ESPECTRAL

Sa

Sd

2.5 CA

Cv/T

dpi

api

ay

Espectro de capacidad

Espectro de respuesta con 5 % 
de amortiguamiento

Espectro de demanda
Representación bi-lineal

2.5 SRACA

SRvCv/T

Punto de Intersección entre la demanda 
espectral y la capacidad espectral

dy

Ki



MODELO ESTRUCTURALMODELO ESTRUCTURAL
Descripción:

• Zona 1, Ciudad.

• 4 niveles, Construcción 1974.

• Oficinas, 150 personas.

• Marcos concreto reforzado.

• Geometría.

Evaluación de vulnerabilidad rápida:

18
 m

 

8 m 8 m 8 m
24 m 

6 
m

6 
m

Viga tipo A

Vigas secundarias

6 
m

Viga tipo A

Viga tipo B

Viga tipo B

Viga tipo C
Viga tipo D

Viga tipo D

Viga tipo D

A B C D

4

3

2

1

x

y

CE = +2.4
• Definido en 2 direcciones.
• C1
• Factores modificadores.



PROPIEDADES ANALISIS INELÁSTICOPROPIEDADES ANALISIS INELÁSTICO

Deformación lateral

Fu
er

za
la

te
ra

l

A

B
C

D E

a

b

c

1.1

1.0

Parámetros de modelaje: 
Cuadros 31-37

IO SV EE

Límites Aceptabilidad: 
Cuadros 18-25

Articulaciones Asignadas:

Vigas M3 y V2

Columnas PMM y V2

Refuerzo:

Longitudinal: 8#6 Longitudinal: 12#8

Vigas Columnas

Transversal: > d/2 Transversal: > d/2



PROPIEDADES ANALISIS INELÁSTICOPROPIEDADES ANALISIS INELÁSTICO

Casos de carga “pushover”:

Fuerza lateral en c/nudo según 
la forma del modo de vibración.

Tipo de carga

Dirección “x” – “y”

15 cmDesplazamiento 0.0125 x hN

1 cmIncremento (pasos)



CORTE BASAL VS DESPLAZAMIENTO, DIRECCIÓN “X”CORTE BASAL VS DESPLAZAMIENTO, DIRECCIÓN “X”

-200,000

-100,000

0

100,000

200,000

300,000

400,000

500,000

600,000

700,000

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Desplazamiento (m)

Co
rte

 B
as

al
 (K

g) • Colapso:  8 cm

• Carencia de 
ductilidad.

Aspectos 
Importantes:



CORTE BASAL VS DESPLAZAMIENTO, DIRECCIÓN “Y”CORTE BASAL VS DESPLAZAMIENTO, DIRECCIÓN “Y”

0

100,000

200,000

300,000

400,000

500,000

600,000

700,000

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Desplazamiento (m)

C
or

te
 B

as
al

 (K
g) • No colapsó.

• Geometría.

• Cargas.

Aspectos 
Importantes:



CAPACIDAD, DEMANDA Y DESEMPEÑO, DIRECCIÓN “X”CAPACIDAD, DEMANDA Y DESEMPEÑO, DIRECCIÓN “X”

β = 0.05
Espectro 1 T = 0.5 s

T=1.0 s

T=1.5 s

T=2.0 s

Espectro de
capacidad

Espectro de
demanda

Punto de desempeño
(Sa, Sd) = (0.384, 0.043)

Desplazamiento espectral, Sd (m)

β = 0.10
Espectro 2

β = 0.15
Espectro 3

β = 0.20
Espectro 4

A
ce

le
ra

ci
ón

 e
sp

ec
tr

al
, S

a 
(u

ni
da

de
sd

e 
g)

(Sa, Sd) = (0.385,0.039)

Punto de desempeño
Procedimiento A



CAPACIDAD, DEMANDA Y DESEMPEÑO, DIRECCIÓN “Y”CAPACIDAD, DEMANDA Y DESEMPEÑO, DIRECCIÓN “Y”
Espectro 1

Espectro 2

Espectro 3

Espectro 4

T=0.5 s

T=1.0 s

T=1.5 s

T=2.0 s

Espectro de
capacidad

Espectro de
demanda

Punto de desempeño
(Sa, Sd)=(0.430, 0.039)

Desplazamiento espectral, Sd  (m)

A
ce

le
ra

ci
ón

 e
sp

ec
tr

al
, S

a 
(u

ni
da

de
sd

e 
g)

β =0.05

β =0.10

β =0.15

β =0.20

(Sa, Sd) = (0.425,0.0336)

Punto de desempeño
Procedimiento A



NÚMERO DE ARTICULACIONES GENERADASNÚMERO DE ARTICULACIONES GENERADAS

640640TOTAL

032> E

00D – E

00C – D

00EE – C

880SV – EE

2428OI - SV

0108B – OI

528472A – B

“y”, Paso 22“x”, Paso 30Tramo

Deformación lateral

Fu
er

za
la

te
ra

l

A

B

C

D E

IO
SV EE



ARTICULACIONES GENERADAS, “X”, EJE 1, PASO 30ARTICULACIONES GENERADAS, “X”, EJE 1, PASO 30

1, P-M, (IO - SV) 49, P-M, (IO - SV)

65, M, (IO - SV)

1, V, (> E) 17, V, (> E) 33, V, (> E) 49, V, (> E)

1, V, (> E) 17, V, (> E) 33, V, (> E) 49, V, (> E)

66, M, (B - IO)

17, P-M, (B - IO) 33, P-M, (B - IO)

18, V, (B - IO)

18, V, (B - IO)

19, V, (B - IO)

19, V, (B - IO)

35, V, (B - IO)

35, V, (B - IO)

34, V, (B - IO)

34, V, (B - IO)

67, M, (B - IO) 71, M, (B - IO)

70, M, (B - IO)

69, M, (B - IO)

74, M, (B - IO)

73, M, (B - IO)

75, M, (B - IO)

Deformación lateral

Fu
er

za
la

te
ra

l

A

B

D E

IO SV
EE

C

PLANTA

A B C D
4

3

2

1



ARTICULACIONES GENERADAS, “X”, EJE C, PASO 30ARTICULACIONES GENERADAS, “X”, EJE C, PASO 30

22, V, (IO - SV)

22, V, (IO - SV)

26, V, (IO - SV)

26, V, (IO - SV)

27, V, (B - IO)

17, P-M, (B - IO) 29, P-M, (B - IO)

23, V, (B - IO)

23, V, (B - IO)

27, V, (B - IO)

18, V, (B - IO)

18, V, (B - IO)

19, V, (B - IO)

19, V, (B - IO)

30, V, (B - IO)

30, V, (B - IO)

31, V, (B - IO)

31, V, (B - IO)

17, V, (> E)
21, V, (> E) 25, V, (> E)

29, V, (> E)

17, V, (> E) 21 V, (> E) 25, V, (> E) 29, V, (> E)

Deformación lateral

Fu
er

za
la

te
ra

l

A

B

D E

IO SV
EE

C

PLANTA

A B C D
4

3

2

1



ARTICULACIONES GENERADAS, “Y”, EJE A, PASO 22ARTICULACIONES GENERADAS, “Y”, EJE A, PASO 22

120, V, (IO - SV )

121, V, (SV - EE)113, V, (SV - EE)

1, V, (SV - EE) 5, V, (SV - EE) 9, V, (SV - EE) 13, V, (SV - EE)

114, V, (SV - EE)

115, V, (SV - EE)

116, V, (SV - EE)

117, V, (SV - EE)

118, V, (SV - EE)

119, V, (SV - EE)

122, V, (SV - EE)

123, V, (SV - EE)

124, V, (SV - EE)

Deformación lateral

Fu
er

za
la

te
ra

l

A

B

D E

IO SV
EE

C

PLANTA

A B C D
4

3

2

1



ARTICULACIONES GENERADAS, “Y”, EJE 4, PASO 22ARTICULACIONES GENERADAS, “Y”, EJE 4, PASO 22

13, V, (SV - EE) 29, V, (SV - EE) 45, V, (SV - EE) 61, V, (SV - EE)

Deformación lateral

Fu
er

za
la

te
ra

l

A

B

D E

IO SV
EE

C

PLANTA

A B C D
4

3

2

1



MODIFICACIÓN DEL MODELO MODIFICACIÓN DEL MODELO 

Modificación:
60 x 60 cm

(8 # 8)
70 x 70 cm

(12 # 8)
Columnas

Comparación puntos de desempeño:

0.3470.046“Y”Modificado

0.4300.039“Y”Original

0.2760.055“X”Modificado

0.3840.043“X”Original

Sa (unidades de g)Sd (m)Carga – DirecciónModelo



MODELO ORIGINAL VS MODIFICADO DIRECCIÓN “X”MODELO ORIGINAL VS MODIFICADO DIRECCIÓN “X”

• Sd mayores y Sa 

menores.

• Articulaciones 
críticas en B – C.

• Flexibilidad y 
desempeño más 
alejado.

Aspectos 
Importantes:

0
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MODELO ORIGINAL VS MODIFICADO DIRECCIÓN “Y”MODELO ORIGINAL VS MODIFICADO DIRECCIÓN “Y”
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FIN DE LA PRESENTACIÓNFIN DE LA PRESENTACIÓN
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