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1. RESUMEN 

 

La presente investigación tuvo como objetivo realizar una comparación de los resultados de 

la vulnerabilidad sísmica a una edificación de tipología colonial analizada mediante los 

softwares de diseño estructural TreMuri y SAP2000, los cuales trabajan por los métodos de 

cálculo de macroelementos y elementos finitos respectivamente. Se realizó un análisis 

estático no lineal (Push-over) que consiste en determinar el desplazamiento con respecto al 

empuje horizontal de la edificación, así se determinó la curva y espectro de capacidad que 

fueron comparados con el espectro sísmico para conocer el punto de desempeño de la 

estructura.  

Al realizar el estudio en el software Sap2000 se concluyó que no es posible realizar este 

tipo de análisis a la mampostería, ya que está diseñado para trabajar en el rango no lineal 

solo con elementos de concreto reforzado y acero estructural. Los resultados obtenidos al 

realizar el análisis no lineal (Push-over) en muros de mampostería con este software fueron 

inconsistentes por que los elementos Shell no están parametrizados para mampostería. 

Como el propósito del estudio consistía en comparar el TreMuri con Sap200 que es uno de 

los programas comercialmente utilizados en nuestro medio, al encontrar la inconsistencia se 

optó por realizar la comparación con otro software también comercial utilizado en 

Colombia y que incluye la NSR-10, siendo escogido para tal fin el software Midas. 

En la comparación de los software TreMuri y Midas se encontró que los resultados son 

cercanos y el punto de desempeño de la edificación de ambos se encuentra en el mismo 

nivel, SL (seguridad limitada). Con esto se puede concluir que puede ser viable trabajar 

bajo el contexto colombiano con el software TreMuri en edificaciones coloniales por el 

análisis push-over hallando los puntos de desempeño de la edificación, en este caso por la 

metodología planteada en la norma ATC-40 (método del espectro de capacidad). 

Teniendo en cuenta ellos requerimientos de la NSR-10 en su título A.10.9., el nivel de 

desempeño obtenido en el análisis de la edificación escogida se encuentra dentro del rango 

permitido, de igual forma se recomienda hacer revisiones puntuales para reparar y reforzar 

los puntos críticos de daño.   
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2. ABSTRACT 

 

The objective of this research was to compare the results of the seismic vulnerability of a 

colonial-type building analyzed using the TreMuri and SAP2000 structural design software, 

which work by calculating macroelements and finite elements, respectively. A non-linear 

static analysis (Push-over) was carried out, which consists of determining the displacement 

with respect to the horizontal thrust of the building, thus determining the capacity curve and 

spectrum that were compared with the seismic spectrum to determine the performance point 

of the building. the structure. 

When carrying out the study in Sap2000 software, it was concluded that it is not possible to 

carry out this type of analysis on masonry, since it is designed to work in the non-linear 

range only with reinforced concrete and structural steel elements. The results obtained 

when performing the nonlinear analysis (Push-over) in masonry walls with this software 

were inconsistent because the Shell elements are not parameterized for masonry. As the 

purpose of the study was to compare TreMuri with Sap200, which is one of the 

commercially used programs in our environment, when finding the inconsistency, it was 

decided to make the comparison with another commercial software used in Colombia and 

that includes the NSR-10, Midas software being chosen for this purpose. 

In the comparison of the TreMuri and Midas software, it was found that the results are 

close and the performance point of the building of both is at the same level, SL (limited 

security). With this, it can be concluded that it may be feasible to work under the 

Colombian context with the TreMuri software in colonial buildings through the push-over 

analysis, finding the performance points of the building, in this case through the 

methodology proposed in the ATC-40 standard ( capacity spectrum method). 

Taking into account the requirements of the NSR-10 in its title A.10.9., the level of 

performance obtained in the analysis of the chosen building is within the permitted range, 

in the same way it is recommended to make punctual revisions to repair and reinforce the 

critical damage points. 
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3. INTRODUCCIÓN 

 

Las edificaciones del periodo de la colonia en Cartagena de indias se caracterizan por 

poseer un estilo arquitectónico inspirado por la época del barroco y del renacimiento.  Las 

casonas, que son una de las edificaciones de la época que pueden apreciarse, cuentan con 

grandes espacios, techos altos y una serie de detalles de acabados que enriquecen la 

arquitectura de dichas casas, por esta razón, entre otras, Cartagena fue declarada Patrimonio 

Histórico y Cultural de la Humanidad por la UNESCO en el año de 1984. (UNESCO).  

Por lo tanto, es fundamental su conservación, para lo cual se hace necesario conocer la 

edificación, identificar como está configurado su sistema estructural y así poder estimar 

cual será el comportamiento de estas y como deben ser intervenidas para seguir 

conservándolas por más tiempo. 

Para poder determinar el comportamiento estructural de edificaciones existentes como lo 

son las casa coloniales, se debe evaluar la vulnerabilidad sísmica de estas. Por lo tanto, se 

propuso analizar una edificación de tipología colonial con los softwares de diseño 

estructural TreMuri y SAP2000, estos softwares trabajan con la metodología de 

macroelementos y elementos finitos respectivamente, con estos software se realizó un 

análisis estático no lineal de la estructura que como resultado permitió la generación de 

curvas de capacidad de deformación no lineal de las edificaciones ante la ocurrencia de un 

sismo, que a su vez permiten expresar el daño que puede ser esperado en función del 

desplazamiento espectral, con el fin de comparar los resultados del análisis para poder 

establecer diferencias y similitudes entre los software para la modelación y revisión de las 

edificaciones de tipología colonial bajo el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo 

Resistente. Esta es una investigación del grupo ESCONPAT en la línea de modelación 

numérica de la Ingeniería Civil. 

Como los resultados obtenidos por el software Sap2000 no fueron satisfactorios, hubo la 

necesidad de implementar otro software para realizar la comparación, Midas es un software 

de diseño estructural que tiene los parámetros de la NSR-10 dentro del catálogo de normas 

que maneja y trabaja por el método de elementos finitos, también se encontró que permite 

adaptarlo para trabajar por macroelementos al momento de revisar mampostería para poder 
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generar la curva de capacidad, por lo que se utilizó esta metodología para el análisis no 

lineal. 

En este estudio se hicieron algunas consideraciones necesarias para el análisis debido a la 

incertidumbre existente en las propiedades mecánicas de los materiales históricos y en el 

análisis de este tipo de estructuras que son frágiles, por lo que no incursionan por mucho en 

el rango plástico. Esto estará detallado más adelante en el procedimiento y resultados de 

esta investigación aplicada. 
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4. MARCO REFERENCIAL 

 

4.1. ANTECEDENTES 

4.1.1. Internacionales 

 (Coronel, B. Peñafiel, P. (2020). Análisis de capacidad sismorresistente de 

edificaciones de mampostería de ladrillo con viga de atado típicas del Centro 

Histórico de la ciudad de Cuenca, Universidad de Cuenca de Ecuador). 

Esta es una Investigación iniciada debido a la necesidad de conocer sobre la resistencia ante 

un sismo que pueden tener las estructuras patrimoniales de Cuenca, Ecuador teniendo en 

cuenta que esta ciudad posee un alto riesgo sísmico, en esta investigación escogieron 

trabajar con el software estructural TreMuri debido a que trabaja por macro elementos y su 

creador es proveniente de Italia (esto se menciona debido a que países como Italia o España 

cuentan con una gran cantidad de edificaciones patrimoniales en mampostería de ladrillo y 

las edificaciones de cuenca están construidas de igual forma, como conclusión al final se 

recomendó realizar algunas remodelaciones como por ejemplo el aumentar el espesor de 

paredes para ganar resistencia. 

 (Jiménez, J. (2016). Evaluación sísmica de edificios de mampostería no reforzada 

típicos de Barcelona: modelización y revisión de la aplicación del método del 

Espectro de Capacidad, Universidad Politécnica de Cataluña). 

Se realiza una investigación en una edificación de seis pisos que es representativa de la 

época Eixample en Barcelona (1860 – 1880), esta edificación está construida en 

mampostería no reforzada y es por esto, la razón a la investigación. Se expresa en el escrito 

que la mayoría de las muertes provocadas por derrumbes en medio de sismos se debe a 

edificaciones en mamposterías no reforzada, y esa zona en la que se tomó el edificio para la 

investigación es una de riesgo sísmico. Jiménez comenta que como la mayoría de los 

trabajos se centran en el comportamiento sísmico de las paredes, su investigación la 

condujo a desarrollar un modelo de análisis estático no lineal donde considere la 

flexibilidad del piso y la influencia de la rigidización del sistema de piso en el desempeño 

sísmico usando el software estructural TreMuri. En sus resultados nos dice que la 
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rigidización del sistema de pisos provoco una mejora en el desempeño sísmico reduciendo 

un grado de daño de moderado a leve. 

 (Chate, A. (2015). Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de la iglesia “San 

Juan Bautista” del barrio Pueblo Viejo Acobamba - Huancavelica, Universidad 

Nacional de Huancavelica). 

Este es un estudio que está enfocado en el daño que podría ocasionar un sismo en la iglesia 

San Juan Bautista (patrimonio histórico de Huancavelica de Perú), para este estudio se 

realizó una modelación por el software estructural SAP2000 utilizando el método de 

cálculo de elementos finitos, que dio resultados de leves daños en ocasión de sismo en 

ciertos puntos de la edificación que puede ser mejorado utilizando geomallas, además de 

esto se encontró que el desplazamiento que podría tener al aplicar todas las cargas seria de 

2 cm en el eje x, esto se tomó como desplazamiento permisible por su norma que indica que 

el máximo desplazamiento es de 7cm.    

 (De Angelis, A. Maddaloni, G. Rosaria, M. (2020). Seismic Vulnerability 

Assessment of a Monumental Masonry Building, University of Sannio). 

Esta investigación busca encontrar alternativas para el análisis de vulnerabilidad sísmica de 

edificaciones históricas, en este caso el Observatorio Astronómico de Capodimonte ubicado 

en Italia, se plantean dos problemas principales para la evaluación de estas edificaciones, 

cual es la mejor opción de modelado y la falta de un procedimiento estandarizado para 

realizar el análisis y la verificación sísmica. Por la problemática planteada se decide usar 2 

software, SAP2000 para realizar un análisis dinámico lineal trabajando por elementos 

finitos, y TreMuri para realizar un análisis estático no lineal trabajando por 

macroelementos, se encontró al comparar los modelos y resultados que trabajar por 

elementos finitos por un análisis dinámico lineal arroja una respuesta detallada dándole 

importancia a todas las irregularidades de la estructura, su resultado se basa solo en 

recursos resistentes de la estructura que es seguro pero es más costoso su reparación, al 

trabajar por macroelementos por el análisis estático no lineal se encuentra que permite un 

análisis global de la estructura que abarca elementos estructurales como no estructurales lo 

que permite una evaluación de seguridad más fiable, y los resultados arrojados tienden a ser 
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más fáciles de interpretar. Para la comparación del resultado final se halló la relación entre 

capacidad y demanda en términos de PGA (relación entre la aceleración máxima y la 

aceleración máxima del suelo) arrojando resultados de 0,23 para análisis lineal y 0,3 para 

análisis no lineal, por lo que concluyen que él no lineal da un menor riesgo sísmico. 

 (Cascardi, A. Longo, F. Perrone, D. Lassandro, P. Aielllo, M. (2022). 

Thermography Investigation and Seismic Vulnerability Assessment of a 

Historical Vaulted Masonry Building, Article of MDIP). 

Esta investigación se enfocó en mostrar la influencia de los ensayos termográficos para 

tener más detalles de la estructura al momento de realizar un análisis de vulnerabilidad 

sísmica a una edificación histórica, el análisis fue realizado puntalmente en las bóvedas de 

las edificaciones revisando sus tipologías y como afectan según su forma a la edificación, 

gracias al análisis in situ de los ensayos termográficos se hallaron propiedades mecánicas 

de la mampostería y se obtuvo información para determinar el tipo de bóvedas por sus 

materiales, debido a que en lo largo de su historia estas edificaciones han sido modificadas. 

Con las información obtenida por los ensayos se realizaron análisis modales, y análisis no 

lineal las bóvedas y se determinó su comportamiento, lo que se traduce en un ahorro 

económico al momento de realizar reparaciones a estas estructuras.  
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4.1.2. Nacionales 

  (Fortich, C. López, L. (2016). Determinación de la vulnerabilidad en las 

estructuras de las casas coloniales ubicadas en el barrio Getsemaní de la ciudad 

de Cartagena, universidad de Cartagena). 

En la zona del centro histórico de Cartagena se ha llevado a cabo un estudio de 

vulnerabilidad sísmica a casas coloniales altas en el año 2016. Este estudio, dio como 

resultado, una vulnerabilidad media con un índice ponderado de 31,58%, este resultado se 

tiene en cuenta como dato general de la zona con respecto a casas coloniales útil al 

momento de comparar los resultados de vulnerabilidad sísmica de los software estructurales 

a estudiar en la presente investigación. 

 (Rivera, W. (2017). La casa de tipología colonial y la ingeniería estructural, 

universidad de Cartagena). 

El autor de la investigación se basa en la gran riqueza arquitectónica que fue heredada de la 

época colonial y la poca información que brinda la Norma Colombiana con respecto a la 

intervención para la rehabilitación de dichas estructuras, ya que debido a esto muchas 

construcciones terminan siendo abandonadas, remodeladas o destruidas. Se tomo como 

objetivos evaluar, diagnosticar y analizar la vulnerabilidad de una casa en el centro 

histórico de la Ciudad de Cartagena de indias. 

Se hicieron los estudios pertinentes encontrando tres tipos de lesiones, físicas, mecánicas y 

químicas. Se encontró como lesión física y más abundante la humedad que corresponde a 

32% de todas las lesiones. El autor muestra cómo manejar y clasificar la información para 

un mejor manejo de datos con tablas de clasificación patológica y esquema de las lesiones y 

sus ubicaciones. Al completar la información local procede a realizar un estudio de 

vulnerabilidad hallando el grado de desempeño de la estructura y revisando los esfuerzos a 

los que están sometidos los muros debido a las cargas verticales y laterales a los que está 

expuesta la estructura. 
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 (Segovia, A. Fuertes, A. (2018). Enfoque para el análisis estructural y protección 

sísmica de edificaciones patrimoniales, a partir de la caracterización de sus 

particularidades técnicas, Universidad Nacional de Colombia). 

En el estudio de Enfoque para el análisis estructural y protección sísmica de edificaciones 

patrimoniales, a partir de la caracterización de sus particularidades técnicas, se evaluó el 

comportamiento estructural de algunas edificaciones patrimoniales y se determinó que las 

estructuras, no poseen la seguridad necesaria debido a que el diseño y construcción de estas 

edificaciones no se asemeja a las edificaciones que se construyen en la actualidad gracias a 

los avances de la ingeniería. Además, se menciona que se puede evaluar este tipo de 

estructuras con software que trabajen por elementos finitos y también se establece que 

programas como TreMuri, que trabajan por macroelementos, pueden funcionar e incluso 

llegar a arrojar resultados más realistas ya que supone inconvenientes que puede tener una 

estructura. Un ejemplo claro es el deterioro de muros al trabajar estos elementos como 

elemento completo. 
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4.2. MARCO NORMATIVO 

 

4.2.1. NSR 10 – Capitulo A.2 

Toda edificación es afectada sísmicamente, aunque con distintas intensidades dependiendo 

la zona en la que este ubicada, este capítulo brinda los parámetros necesarios para hallar el 

espectro de respuesta sísmica, teniendo en cuenta el tipo de suelo, la ubicación, y el tipo de 

uso de la edificación. 

Para esta edificación se realizarán dos espectros sísmicos, uno de diseño y uno reducido 

teniendo en cuenta los parámetros dados en el capítulo A.10 al ser una edificación más 

antigua que la presente Norma Sismo Resistente Colombiana. 

4.2.1.1. Movimientos sísmicos 

Estos se definen según los coeficientes de aceleración horizontal pico efectiva Aa y de 

velocidad horizontal pico efectiva Av, para un periodo de retorno de 50 años, estos 

coeficientes se hallan con ayuda de mapas que especifican la región y los coeficientes 

según la zona. 

Ilustración 1.Coeficiente Aa. 

 

Fuente: NSR-10. 

 

Ilustración 2. Coeficiente Av. 

 

Fuente: NSR-10. 
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4.2.1.2. Efectos locales 

Los efectos locales dependen de un perfil de suelo, el cual debe estudiarse a 30m teniendo 

en cuenta que este puede presentar subdivisiones, la definición del tipo de suelo debe 

hallarla un ingeniero geotecnista clasificándolo por medio de la siguiente tabla 

proporcionada por la norma y describiendo las propiedades de cada perfil. 

Tabla 1. Clasificación de los perfiles de suelo. 

 

Fuente: NSR-10. 

 

Al tener definido el perfil de suelo y los coeficientes Aa y Av se procede a definir los 

coeficientes de amplificación que afecta la aceleración en la zona de periodos cortos, Fa y 

de amplificación que afecta la aceleración en la zona de periodos intermedios, Fv, para 

conocer sus valores la norma presenta las siguientes dos tablas. 
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Tabla 2. Coeficiente Fa. 

 

Fuente: NSR-10 

Tabla 3. Coeficiente Fv. 

 

Fuente: NSR-10 

 

4.2.1.3. Coeficiente de importancia 

Dependiendo el grupo de uso en el que este la edificación esta tendrá un coeficiente de 

importancia (I) que permitirá revisar o diseñar más exigentemente la edificación. Se 

definen 4 grupos de uso. 

Grupo I: Edificaciones de uso normal. 

Grupo II: Estructuras de ocupación especial, son edificaciones que pueden tener una gran 

cantidad de personas en el lugar al mismo tiempo, como lo son graderías con capacidad de 

más de 2000 personas, o salones de eventos que pueden ocupar más de 200 personas, 

almacenes o centros comerciales, etc. 

Grupo III: Edificaciones de atención a la comunidad, son las edificaciones que en caso de 

un sismo deben seguir en funcionamiento para atender a la comunidad, exceptuando las 

edificaciones del Grupo IV. Pueden ser edificaciones como estaciones de bomberos, 

defensa civil, policía, etc. 
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Grupo IV: Edificaciones indispensables, son edificaciones que deben funcionar durante y 

después del sismo para poder atender a la comunidad, como lo son los hospitales, edificios 

que administran los suministros de servicios como agua y luz, etc. 

Tabla 4. Coeficiente de importancia (I). 

 

Fuente: NSR-10 

 

4.2.1.4.Espectro de diseño 

Se define un espectro de respuesta sísmica con un amortiguamiento del 5%, el espectro está 

representado por Sa (Aceleración espectral) y T (periodo de vibración), en la siguiente 

ilustración se presentará el espectro y las ecuaciones necesarias para calcular cada uno de 

sus tramos. (Los parámetros necesarios para hallar cada una de las zonas del espectro son 

los anteriormente señalados) 

Ilustración 3. Espectro de respuesta sísmica. 

 

Fuente: NSR-10 
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4.2.2. NSR 10 - Capítulo A.4 

Los requisitos de este capítulo controlan la obtención de las fuerzas horizontales de la 

edificación y el análisis sísmico de la misma, de acuerdo con los requisitos dados en el 

capítulo 3 para la utilización del método de la fuerza horizontal equivalente. (NSR-10) 

En esta investigación los requisitos para la utilización de la fuerza horizontal equivalente se 

tomarán del capítulo A10, donde se especifican los requisitos necesarios para revisar las 

edificaciones construidas con anterioridad a la vigencia del presente reglamento. 

4.2.2.1.Periodo fundamental de la edificación 

Se puede obtener por medo de las propiedades del sistema de resistencia sísmica, de 

acuerdo con los principios de dinámica estructural, desde un modelo matemático lineal 

elástico. Se usará la siguiente ecuación: 

𝑇 = 2 ∗ 𝜋 ∗ √
∑ (𝑚𝑖 ∗ 𝛿𝑖

2)𝑛
𝑖=1

∑ (𝑓𝑖
𝑛
𝑖=1 ∗ 𝛿𝑖)

 

Donde:  

T = Periodo fundamental 

mi = masa de piso de la edificación 

fi = Fuerzas horizontales distribuidas por piso 

⸹i = Deflexiones horizontales por piso 

El valor de T no podrá exceder el valor de “Cu*Ta”, El valor de Cu se calcula de la 

siguiente forma. 

𝐶𝑢 = 1.75 − 1.2 ∗ 𝐴𝑣 ∗ 𝐹𝑣 

Cu no puede ser menor a 1.2. 

El valor de Ta (Periodo fundamental aproximado) se puede hallar de 2 formas, para la 

primera se utiliza la siguiente ecuación. 

𝑇𝑎 = 𝐶𝑡 ∗ ℎ
𝛼 
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Donde:  

h = Altura de la edificación 

Ct y α = Son parámetros que dependen del sistema estructural de resistencia sísmica (se 

toman de la siguiente tabla) 

Tabla 5. Parámetros Ct y α. 

 

Fuente: NSR-10 

 

Como alternativa para hallar el Ta, cuando hay edificación de menos de 12 pisos y la altura 

de piso no es mayor a 3 metros y se compone por pórticos resistentes a momento de 

concreto reforzado se puede tomar la siguiente formula. 

𝑇𝑎 = 0.1 ∗ 𝑁 

Donde N es el número de pisos de la edificación. 

 

4.2.2.2.Fuerzas sísmicas horizontales equivalentes 

Para realizar la distribución de las fuerzas horizontales sísmicas primero es necesario hallar 

la cortante en la base sísmica (Vs) que es la totalidad de los efectos inerciales horizontales 

que son producidos por los movimientos sísmicos de diseño en la dirección de estudio. 

𝑉𝑠 = 𝑆𝑎 ∗ 𝑔 ∗ 𝑀 
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Donde: 

Vs = cortante en la base 

Sa = Aceleración sísmica del espectro de respuesta para el periodo fundamental de la 

edificación. 

g = Fuerza de la gravedad 

M = Masa total de la edificación 

Para hallar las fuerzas sísmicas horizontales por nivel (Fx) se usará la siguiente ecuación. 

𝐹𝑥 = 𝐶𝑣𝑥 ∗ 𝑉𝑥  

𝐶𝑣𝑥 =
𝑚𝑥 ∗ ℎ𝑥

𝑘

∑ (𝑚𝑖 ∗ ℎ𝑖
𝑘)𝑛

𝑖=1

 

Donde: 

mx o mi = Masa equivalente por nivel 

hx o hi = Altura de piso 

El exponente k está relacionado al periodo fundamental y se escoge de la siguiente forma. 

- Si T ≤ 0,5 entonces k = 1. 

- Si 0,5 < T < 2,5 entonces k = 0,75 + 0,5T. 

- Si T ≥ 2,5 entonces k = 2. 

 

4.2.3. NSR 10 - Capitulo A10: Evaluación e intervención de edificaciones 

construidas antes de la vigencia de la presente versión del reglamento. 

Las edificaciones antiguas como las que se trabajaran en la presente investigación aplicada, 

en su diseño inicial no se tuvo en cuenta los daños que esta podía tener ante la presencia de 

eventos sísmicos, esto hace vulnerable las edificaciones a cualquier actividad sísmica.  

Este capítulo de la NSR-10 establece los criterios y procedimientos de cómo deben 

analizarse estas estructuras, para cualquier tipo de intervención o reparación con la 

finalidad de evitar daños sísmicos si se llegaran a presentar, dejando un temblor de baja 
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intensidad sin daños a la edificación, uno moderado sin daños estructurales y uno fuerte sin 

provocar el colapso de la estructura. (NSR-10) 

 

4.2.3.1.Movimientos sísmicos con seguridad limitada 

Para realizar el análisis de estructuras antiguas es necesario aplicar una reducción al sismo 

de diseño, para esto se hace una reducción de los coeficientes Aa y Av como lo plantea el 

capítulo A10, en el cual se trabaja con un solo factor llamado Coeficiente de aceleración 

pico efectiva con seguridad reducida, Ae.  de igual forma que los anteriores este se halla 

por medio de un mapa de zonificación. 

Ilustración 4. Coeficiente Ae. 

 

Fuente: NSR-10 
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4.2.3.2.Criterios de evaluación de la estructura existente 

La finalidad de este capítulo es definir si la estructura es capaz de resistir las cargas que el 

reglamento indica, se presentaran los criterios para tener en cuenta. 

Solicitaciones equivalentes 

Se deben realizar dos espectros de diseño, uno que sea equivalente al usado para una 

edificación nueva y uno para un nivel de seguridad limitada. 

Coeficiente de capacidad de disipación de energía 

Antes de determinar el coeficiente hay que clasificar el sistema estructural, para poder 

clasificarlo, en este capítulo se tomaran los siguientes criterios: 

-   En el caso de tener buena información con respecto a todos los datos históricos, 

arquitectónicos y diseño original, se le permite al ingeniero hacer una evaluación 

donde pueda determinar el mismo el coeficiente que le parezca preciso, guiándose 

de igual forma de los requisitos de la norma. 

- En el caso de tener buena información, pero incompleta el ingeniero debe bajo su 

mejor criterio definir el coeficiente y luego comparar que no sea mayor al 

coeficiente de capacidad de disipación de energía del capítulo A.3.  

- Al no tener información se permite tomar el coeficiente como ¾ al establecido en el 

capítulo A.3. 

- Cuando se trate de mampostería no reforzada se usará el coeficiente como 1. 

Fuerzas sísmicas 

Se deben hallar las solicitaciones sísmicas de acuerdo con lo establecido en el capítulo A.4. 

por medio del método de las fuerzas horizontales equivalentes. 

Cargas diferentes a las solicitaciones sísmicas 

Se deben tomar las solicitaciones establecidas en el titulo B de la norma, con excepción de 

las cargas muertas que deben ser tomadas por mediciones y observaciones de campo, 

teniendo en cuenta que estas solicitaciones no pueden ser menores a las establecidas en el 

capítulo B.3 de la norma. 
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Análisis estructural 

Se debe realizar un modelo matemático permitido por la norma, para hallar las fuerzas y 

esfuerzos internos de la estructura. 

Obtención de las solicitaciones equivalentes 

Teniendo en cuenta las solicitaciones de la edificación en el capítulo B.2 se explica cómo 

realizar las combinaciones de carga, donde cada una de las solicitaciones se multiplicará 

por un coeficiente de carga prescrito en el capítulo. Para el caso del sismo de diseño se 

tendrá en cuenta el coeficiente de disipación de energía.  

𝐸 =
𝐹𝑠
𝑅´

 

Donde:  

E = Efectos sísmicos reducidos de revisión 

Fs = Fuerzas sísmicas 

R´ = Coeficiente de capacidad de disipación de energía 

 

4.2.3.3.Relación demanda y capacidad 

Se deben determinar los índices de sobreesfuerzo y flexibilidad, para definir la capacidad 

de resistir y responder ante las solicitaciones equivalentes. 

Índice de sobre esfuerzo 

Se formula como el cociente entre las solicitaciones sísmicas y la resistencia efectiva, el 

índice de sobreesfuerzo puede hallarse de 2 formas, para cada elemento o para la estructura 

por completo. 

Para cada elemento y cada efecto como torsión momento y cortante, se debe dividir la 

fuerza o esfuerzo que aparece en respuesta a las soluciones de carga, entre la resistencia 

efectiva del elemento, y se tomara como índice de sobreesfuerzo el valor de los cocientes. 
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Resistencia existente de los elementos 

Se refiere al nivel de fuerza o esfuerzo en el que el elemento deja de responder en el rango 

elástico, cuando un material frágil llega a su resistencia máxima o un material dúctil llega a 

su punto de fluencia. Lo debe determinar el ingeniero que realiza la evaluación en base a la 

información existente y basándose en su criterio y experiencia.  

Resistencia efectiva 

Para hallar la resistencia efectiva (Nef) se realizará la siguiente ecuación donde se relaciona 

la resistencia existente (Nex), multiplicándose por coeficientes de reducción de resistencia. 

𝑁𝑒𝑓 = 𝜙𝑐𝜙𝑒𝑁𝑒𝑥 

Donde:  

ϕc = Coeficiente de reducción de resistencia por calidad de diseño y construcción 

ϕe = Coeficiente de reducción de resistencia por estado de la estructura 

Para darle valor estos coeficientes se usará la siguiente tabla. 

Tabla 6. Coeficientes de reducción de resistencia. 

Φc o ϕe 

Calidad del diseño y la construcción o del estado de la edificación  

BUENA REGULAR MALA 

1 0.8 0.6 

Fuente: Tomado y modificado de la NSR-10. 

 

Índice de flexibilidad 

Indica la susceptibilidad de la estructura a tener deflexiones o derivas excesivas con 

respecto a las permitidas en el reglamento. Se tendrán dos formas de hallarla o 

representarla. 

- Índice de flexibilidad de piso, donde este será el cociente entre la deriva de piso por 

la deriva máxima permitida. 

- Índice de flexibilidad de la estructura, se deben evaluar de la misma manera 

anterior, pero teniendo en cuenta la deriva de piso más alta. 
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4.2.3.4. Análisis de Vulnerabilidad 

A. Se deben determinar los índices de sobreesfuerzo individual de todos los elementos 

estructurales. 

B. Se debe formular una hipótesis de secuencia de falla con base en la línea menor de 

resistencia par a identificar la incidencia de falla de manera progresiva de los 

elementos. 

C. Definir un índice de sobreesfuerzo de la edificación teniendo en cuenta los 

resultados del punto B. El inverso del índice de sobre esfuerzo de la edificación 

representa la vulnerabilidad de la edificación como una fracción de la resistencia. 

D. Obtener el índice de flexibilidad de la edificación. El inverso de este expresa la 

vulnerabilidad sísmica como una fracción de la rigidez. 

 

4.2.4. ATC- 40: Sismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings   

Al llevar a cabo un análisis de vulnerabilidad sísmica de una edificación por medio de 

software estructurales es necesario hallar el punto de desempeño de la estructura a revisar, 

esta norma nos brinda un método donde se puede hallar este punto por medio de un 

espectro de capacidad cuando se compara con el espectro de respuesta sísmica de la 

estructura, el espectro de capacidad se halla por medio de la curva de capacidad de la 

estructura obtenida de un análisis estático no lineal. 

4.2.4.1.Espectro de respuesta (Formato ADRS) 

Se muestra como transformar el espectro de respuesta que está en función de Sa 

(Aceleración espectral) y el T (Periodo de vibración) a un espectro de repuesta que está en 

punción de Sa y Sd (Desplazamiento espectral) como se ve en la siguiente ilustración. 
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Ilustración 5.Espectros de respuesta sísmica llevada a formato ADRS. 

 

Fuente: ATC-40. 

 

Para realizar la conversión de la curva es necesario utilizar la siguiente ecuación que 

permite hallar el desplazamiento espectral. 

 

 

Donde: 

Sd = Desplazamiento espectral 

Sa = Aceleración espectral 

T = Periodo 

g = Gravedad 

4.2.4.2.Espectro de capacidad 

Se muestra como transformar la curva de capacidad que está en función de V (Cortante 

Basal) y d (Desplazamiento desde el punto más alto de la estructura) a el espectro de 

capacidad el cual está en función de Sa y Sd como se puede observar en la siguiente 

ilustración. 

 

 𝑆𝑑 =
𝑇2

4∗𝜋2
∗ 𝑆𝑎 ∗ 𝑔 
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Ilustración 6. Curva de capacidad a Espectro de capacidad. 

 

Fuente: ATC-40. 

 

Esta conversión se hace por medio de las siguientes ecuaciones. 

 

 

 

 

 

Donde:  

Sd = Desplazamiento espectral 

Sa = Aceleración espectral 

V = Fuerza de cortante en la base 

W = Carga de la edificación más un porcentaje de la carga viva 

α1 = Coeficiente modal de masa (Primer modo de la estructura) 

Δtecho = Desplazamiento desde el punto más alto de la edificación 

PF1 = Factor de participación modal (Primer modo de la estructura) 
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𝑆𝑎 − 𝑆𝑑

𝑠𝑎 =
𝑣
𝑤⁄

𝛼1
 𝑠𝑑 =

Δ𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜
𝑃𝐹1 ∗ ∅𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜,1

 

𝛼1 =
[∑ (𝑤𝑖 ∗ ∅𝑖,1)/𝑔

𝑁
𝑖=1 ]

2

[∑ (𝑤𝑖)/𝑔
𝑁
𝑖=1 ] ∗ [∑ (𝑤𝑖 ∗ ∅𝑖,1

2 )/𝑔𝑁
𝑖=1 ]

 𝑃𝐹1 =
∑ (𝑤𝑖 ∗ ∅𝑖,1)/𝑔
𝑁
𝑖=1

∑ (𝑤𝑖 ∗ ∅𝑖,1
2 )/𝑔𝑁

𝑖=1
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wi = Peso de cada piso 

Øi,1 = Coeficiente de forma modal (Por piso, primer modo de la estructura) 

4.2.4.3.Representación Bilineal 

Se realiza un representación bilineal del espectro de capacidad con la finalidad de hallar el 

amortiguamiento viscoso equivalente βeq (ATC-40). 

- Se debe tener montada ya el espectro de aceleración de diseño, y el espectro de 

capacidad. 

- Se traza una línea desde el puno (0,0) con una pendiente igual a la rigidez inicial Ki 

de la estructura en el rango elástico hasta que intercepté con el espectro de diseño y 

desde ese punto se baja una línea recta que intercepté con el espectro de capacidad 

dando un punto de desempeño de prueba, como se ve en la ilustración. 

Ilustración 7. Primer trazo de la representación bilineal. 

 

Fuente: ATC-40. 
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- Al tener el punto de desempeño supuesto (dpi, Api) se traza una línea que se cruce 

con la línea inicial con rigidez Ki, se verifica que el área superior A1 coincida con el 

inferior A2. Con esto se confirma que ambas curvas tengan la misma energía. 

 

Ilustración 8. Representación bilineal. 

 

Fuente: ATC-40. 

 

4.2.4.4.Amortiguamiento viscoso equivalente βeq 

Ante la ocurrencia de un sismo que lleva a la estructura a un rango inelástico se presenta un 

amortiguamiento que es definido como la suma del amortiguamiento viscoso inherente a la 

estructura (5%) y un amortiguamiento histérico β0 que se relaciona con el área interior que 

se forma al graficar la fuerza sísmica contra el desplazamiento de la estructura (ATC-40). 

𝛽𝑒𝑞 = 𝛽0 + 0,05 

𝛽0 =
1

4 ∗ 𝜋
∗
𝐸𝐷
𝐸𝑆0

 

Donde: 

Ed = Energía disipada por amortiguamiento. 

Eso = Energía máxima por deformación. 
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Ambas energías se pueden calcular teniendo en cuenta los puntos característicos de la curva 

bilineal. 

 

 

Ilustración 9. Obtención del amortiguamiento equivalente. 

 

Fuente: ATC-40. 

 

𝐸𝐷 = 4 ∗ ((𝑎𝑦𝑑𝑝𝑖) − (𝑑𝑦𝑎𝑝𝑖)) 

𝐸𝑆0 =
𝑎𝑝𝑖𝑑𝑝𝑖
2

 

Al simplificar las fórmulas: 

𝛽𝑒𝑞 =
63,7 ∗ (𝑎𝑦𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦𝑎𝑝𝑖)

𝑎𝑝𝑖𝑑𝑝𝑖
+ 5 

 

4.2.4.5.Espectro reducido según el ATC-40 

Para hallar el espectro reducido se modificarán los valores SRa y SRv que son 

respectivamente los factores de reducción por aceleración y velocidad. De la siguiente 

forma: 
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𝑆𝑅𝑎 =
3,21 − 0,68 ln𝛽𝑒𝑞

2,12
 

𝑆𝑅𝑣 =
2,31 − 0,41 ln𝛽𝑒𝑞

1,65
 

Estos mismos deben ser mayores a los valores de la siguiente tabla. 

Tabla 7. Valores mínimos de SRa y SRv. 

Tipo de comportamiento estructural SRa SRv 

Tipo A 0,33 0,5 

Tipo B 0,44 0,56 

Tipo C 0,56 0,67 

Fuente: ATC-40. (reacondicionada por autor) 

 

4.2.4.6.Punto de desempeño 

Al obtener los dos espectros se procede hacer la comparación para hallar el punto de 

desempeño de la estructura que es el punto de corte del espectro de capacidad al espectro de 

respuesta, tal y como se observa en la siguiente ilustración. 

Ilustración 10. Espectro de capacidad, punto de desempeño. 

 

Fuente: ATC-40. 
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4.2.4.7.Niveles de desempeño 

Con el Punto de desempeño se halla el estado actual en el que se encuentra la estructura, lo 

que define el ATC-40 como niveles de desempeño, Estos niveles se definen para los 

elementos estructurales como SP (Structural Performance) y NP (Non-structural 

Performance). 

- Nivel de desempeño en componentes estructurales 

Ocupación Inmediata (SP-1): El daño después del sismo es muy limitado, la edificación 

sigue resistiendo las fuerzas laterales acercándose a su estado antes del sismo, no hay riesgo 

de pérdidas de vida ni afectados en la edificación. 

Control de Daño (SP-2): Este estado está entre las condiciones de Ocupación Inmediata y 

Seguridad de Vida, No están en riesgo vidas, pero si pueden haber afectados. 

Seguridad de Vida (SP-3): Puede sufrir un daño significativo la estructura sin colapso ni 

desprendimiento de elementos estructurales, no están en riesgo vidas pero si pueden haber 

afectados, los costos de reparación pueden ser altos. 

Seguridad Limitada (SP-4): Este estado está entre las condiciones de Seguridad de Vida y 

Estabilidad estructural, hay un alto riesgo para los ocupantes. 

Estabilidad Estructural (SP-5): En este punto la edificación está cerca de experimentar un 

colapso parcial o total, y aunque no haya experimentado el colapso en este punto se degrada 

la rigidez y la resistencia del sistema estructural, están en alto riego los ocupante e incluso 

las personas alrededor. 

No Considerado (SP-6) 

- Nivel de desempeño en componentes no estructurales 

Operacional (NP-A): Luego del sismo los elementos no estructurales no sufren ningún daño 

y los equipos y maquinarias siguen funcionando con normalidad. 

Ocupación Inmediata (NP-B): Los componentes no estructurales de la edificación 

permanecen en su sitio con mínimas interrupciones que no limitan su funcionamiento, se 

mantiene un estado de seguridad para los ocupantes. 
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Seguridad de Vida (NP-C): Los componentes no estructurales pueden sufrir un daño grave 

sin llegar al punto de colapso, los componentes peligrosos no deberían fallar, pero algunas 

de las maquinarias podrían quedar fuera de servicio. 

Amenaza (NP-D): En este punto los componentes no estructurales sufren un grave daño, los 

elementos más grandes y pesados no deberían llegar al colapso, la seguridad de los 

ocupantes está en alto riesgo. 

No considerado (NP-E) 

 

Para describir el daño general de la edificación el ATC-40 por medio de la tabla que se verá 

a continuación, presenta niveles de desempeño de la edificación que es determinado 

mediante la comparación de los niveles de desempeño estructurales y no estructurales 

obtenido en el análisis de la estructura en estudio.  

Tabla 8.Niveles de desempeño de la estructura. 

 

Fuente: ATC-40. 

 

Se comparan los daños estructurales y no estructurales teniendo en cuenta la 

recomendación NR (No recomendable) de la tabla para tener un resultado más acertado, se 

definen los niveles de desempeño de la estructura a continuación. (los demás términos 

intermedios de la tabla anterior pueden ser consultados en el ATC-40) 
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Operacional (1-A): La estructura no sufre ningún daño significativo por lo que puede seguir 

funcionando con normalidad, en caso de cualquier mínima reparación puede llevarse a cabo 

si desocupar la edificación, la seguridad de los ocupantes no corre riesgos. 

Ocupación Inmediata (1-B): Los espacios y la maquinaria de la edificación son utilizables, 

aunque se puede encontrar ligeras interrupciones en servicios segundarios que tienen rápida 

reparación, la seguridad de los ocupantes no corre riesgo. 

Seguridad (3-C): Los daños provocados por el sismo pueden ser altos, aunque la 

probabilidad de colapso y atentar con vidas es baja, se espera inactividad en algunos 

espacios y servicios de la edificación esperando relaciones estructurales y no estructurales. 

Estabilidad Estructural (5-E): En este punto la edificación sufre daños importantes tanto a 

nivel estructural como no estructural, el sistema queda resistiendo solamente cargas 

verticales, hay gran peligro en las vidas de los ocupantes debido a posibles 

desprendimientos al interior o exterior de los elementos estructurales. 

 

4.2.5. EUROCODE 8 

4.2.5.1.Estados limites 

Para conocer el estado de daño de la estructura esta norma define tres estados límites para 

evaluarla, estos son, Cerca del colapso (NC), Daño significativo (SD) y Limitación de daño 

(DL). 

- En el límite NC la edificación sufre un gran deterioro, queda con baja resistencia 

ante las fuerzas laterales y pierde rigidez, aunque aún puede soportar las cargas 

verticales. Los elementos estructurales colapsaron. Quedan permanentes grandes 

derivas y la edificación queda ineficiente a otro evento sísmico. 

- En el límite SD la edificación sufre daños considerables, permaneces con algo de 

rigidez y resistencia lateral. Los elementos no estructurales están dañados, pero no 

al punto de colapso. Tiene derivas permanentes moderadas, aunque la edificación 

puede soportar un sismo de intensidad moderada. Las reparaciones pueden tener un 

alto costo. 
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- En el límite DL la estructura esta ligeramente dañada, con desplazamientos poco 

significativos, la rigidez y resistencia no sufren afectación. Los elementos no 

estructurales son ligeramente agrietados con fácil reparación. 
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4.3. MARCO TEÓRICO 

4.3.1. Patrimonio 

Es el conjunto de bienes con características físicas que está fijado en tierra y puede ser 

dimensionado, a su vez con respecto a su entorno y así mismo tiene valores que incluyen 

lazos de pertenencia, identidad y memoria para los ciudadanos de una comunidad. Este se 

encuentra conformado por sitios históricos, patrimonio urbano, espacios públicos, 

patrimonio arquitectónico y patrimonio arqueológico, que pueden ser declaratorios a nivel 

municipal, distrital, departamental o nacional. (MinCultura) 

4.3.2. Casas coloniales 

Las Casas Coloniales hacen parte del patrimonio arquitectónico de una sociedad, se les 

llama coloniales a las construcciones hechas sobre las ruinas indígenas, y durante el periodo 

en que España tenía colonias en América basándose en las modas de su metrópolis. Debido 

a esto las variantes eran las mismas que en Europa, a diferencia de los materiales, que en 

América se usaban los locales. (Rivera, 2017) 

4.3.3. Mampostería colonial 

Las casas coloniales estas construidas en muros de mampostería, existen 4 tipos con los que 

se construían, tipo I o muros de cascoteo (Compuesto por ladrillo, piedra coralina, piedra 

coral, y argamasa), tipo II (Piedra coralina y argamasa), tipo III o muros en ladrillo (Tableta 

militar 15x30x4 cm y argamasa), y tipo IV o muro en piedra coralina (Tableta militar, 

piedra coralina y argamasa). (España, Puello y Almanza, 2009) 

4.3.4. Vulnerabilidad sísmica 

La vulnerabilidad sísmica se define como una característica propia de la estructura de su 

propio comportamiento ante un sismo, con una relación causa- efecto, donde la causa viene 

siendo el sismo y el efecto el daño de la estructura. Llamamos vulnerable a todo aquello 

que está expuesto a dañarse de forma temporal o permanente, en la vulnerabilidad sísmica 

están incluidos los daños a la estructura, bienes, personas, elementos sociales y 

económicos, debido a esto es necesario crear un espacio seguro. (Cadena, Hernández y 

Parra, 2016) 
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4.3.5. Métodos de calculo  

4.3.5.1. Elementos finitos 

El método de cálculo de elementos finitos consta en subdividir un elemento en partes muy 

pequeñas, definiendo una cantidad limitada de elementos con comportamiento bien 

definido para representar un dominio completo del elemento entero, esto se hace con la 

finalidad de disminuir la complejidad al resolver un problema matemático. Los elementos 

finitos se constituyen por nodos, que al juntarse forman una malla, debido a este tipo de 

subdivisión los resultados arrojados siempre serán una aproximación, entonces la cantidad 

de cantidad, tamaño y forma de los nodos, serán importantes para saber la exactitud del 

método, por lo tanto, entre menor tamaño tengan y más pequeños sean los espacios, será 

más preciso el método. (EADIC). 

 

4.3.5.2. Macroelementos 

Se pueden definir como un conjunto de variables cinemáticas (estas representan el 

desplazamiento lateral, vertical y la rotación de los nodos) y fuerzas nodales (estas 

representan la normal, el cortante, y el momento en los nodos), descritas por una matriz, de 

esta diferencian los términos elásticos e inelásticos, donde los elásticos corresponden a las 

condiciones de agrietamiento o aplastamiento en las esquinas del macroelemento en el 

comportamiento axial y de flexión, y en el caso del comportamiento cortante, los términos 

elásticos se determinan mediante las condiciones de fricción y cohesión del material. 

(Morocho, 2018) 

 

En un modelo de macroelementos se tiene en cuenta todos los efectos de resistencia a la 

compresión limitada y además tiene un enfoque especial en el mecanismo de vuelco que se 

presenta en la mampostería, este también cuenta como modelo para conocer el deterioro por 

rigidez en compresión debido a los efectos de agrietamiento. (Sánchez, 2018) 
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4.3.6. Programas comerciales para el análisis y diseño estructural 

4.3.6.1. SAP2000 

SAP2000 es un software de análisis y diseño de estructuras como puentes, tanques, entre 

otros. Fue creado por la compañía Computers and Structures inc. y fundado en California, 

Estados Unidos. Este software utiliza el método de cálculo de elementos finitos para el 

análisis numérico de la estructura la cual ya contará con las cargas propias, muerta, viva, 

sísmicas y de viento. (CSIspain) 

Este software es conocido mundialmente por su flexibilidad de análisis, poder de cálculo y 

confiabilidad al momento de arrojar resultados, además cuenta con normativas de análisis y 

diseño sísmico de varios países en todo el mundo para la facilidad de analizar estructuras 

según cada país. 

Gracias a su interfaz existe la posibilidad de trabajar con varias ventanas 3D y 2D para 

analizar detalladamente cada parte de la estructura que se está trabajando, se puede 

observar una vista general de un modelo en la siguiente ilustración. 

Ilustración 11. Vista general de la interfaz del software SAP2000. 

 

Fuente: SAP 2000. 
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4.3.6.2. TreMuri 

El software 3Muri (TreMuri) nace como el resultado de una investigación cuyo objetivo era 

poder diseñar edificaciones con sistema estructural tipo mampostería, su creador es la 

compañía S.T.A DATA. Este programa utiliza como principal método de análisis el de 

macroelementos finitos, el cual, es útil para analizar estructuras de tipo mampostería 

estructural y no estructural como lo son las edificaciones históricas entre ellas, las 

construidas en el periodo de la colonia. (Stadata) 

TreMuri es conocido en gran parte de Europa, y cuenta con normativas de diseño y 

construcción de muchos países con el fin de facilitar la modelación y análisis del 

comportamiento de la estructura ante la eventualidad de un sismo para la obtención de 

resultados cercanos a la realidad. Además, permite modelar edificaciones simples y 

complejas, y en su análisis consta de dos fases, la primera es el modelo del marco 

equivalente que es generado automáticamente por el software, y el segundo es el análisis 

estático no lineal (push-over) del cual se obtiene la curva de capacidad de la estructura. 

Ilustración 12. Vista general de la interfaz del software TreMuri. 

 

Fuente: TreMuri. 
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4.3.6.3. Midas 

Midas nace en Corea del sur en el año 1989 y comienza su comercialización en el año 

1996, este software permite el análisis y diseño de edificaciones, puentes, estudios 

geotécnicos, entre otros. Usa la metodología de elementos finitos para realizar su 

modelación ya análisis, y actualmente es usado por más de 100 países. (Midas Gen) 

Para el diseño tiene hojas de cálculo para el dimensionamiento, cargas, materiales, refuerzo, 

entre otros. y cuenta con funciones especiales como la de encontrar secciones optimas. En 

el caso de edificaciones en mampostería este software permite realizar el análisis por 

distintas metodologías, en beneficio de esta investigación por el análisis no lineal (push-

over). (Midas Gen) 

Ilustración 13. Vista general del modelo en el software Midas. 

 

Fuente: Midas. 
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5. OBJETIVOS 

5.1. OBJETIVO GENERAL 

Comparar los resultados del análisis de vulnerabilidad sísmica de la casa colonial 

planteados por los métodos de macroelementos (TreMuri) y de elementos finitos 

(SAP2000), en busca de alternativas para la modelación y revisión de las edificaciones 

de tipología colonial, con base en el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo 

Resistente. 

 

5.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Determinar los criterios y procedimientos a seguir para evaluar la vulnerabilidad 

sísmica de la edificación mediante el Reglamento Colombiano de Construcción 

Sismo Resistente (NSR-10). 

 Analizar el comportamiento estructural de la casa colonial mediante los software 

SAP2000 y TreMuri. 

 Identificar diferencias y/o semejanzas de los software aplicados para determinar las 

ventajas y desventajas de la aplicación de cada uno.  
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6. ALCANCE 

6.1. DELIMITACIÓN ESPACIAL 

Para esta investigación se tomó una casa de tipología colonial ubicada en el centro histórico 

de Cartagena de indias D.T. y C. del departamento de Bolívar, Colombia, la casa cuenta 

con 3 pisos construida con mampostería. 

6.2. DELIMITACIÓN TEMPORAL 

Esta investigación comenzó a trabajarse en febrero del año 2022, transcurrió el tiempo de 

un semestre universitario y no se pudo hacer entrega de la investigación debido a las 

limitaciones encontradas en el software Sap2000, se tomó la decisión con el director para 

no dejar inconcluso el trabajo de añadir otro software, y es entregada esta investigación en 

septiembre del 2022, en este tiempo se realizó la modelación de la estructura histórica por 

los tres software escogidos para luego llevar a cabo la comparación entre ellos donde se 

encontraron las diferencias y similitudes existentes. 

6.3. DELIMITACIÓN CONCEPTUAL 

Se realizó una comparación de los resultados obtenidos en los software Sap2000, TreMuri y 

Midas trabajando bajo el reglamento sismorresistente colombiano (NSR-10), con la 

finalidad de conocer el funcionamiento de los software, ventajas y desventajas que tienen 

entre sus metodologías y conocer si es posible trabajar con el software TreMuri en 

edificaciones coloniales en Cartagena de indias, Colombia.  

6.4. RESULTADOS ESPERADOS 

El software TreMuri ya se ha utilizado en varias ocasiones para trabajar estructuras de tipo 

histórico en diferentes países de Europa y unos pocos de América arrojando resultados que 

concluyen ser válidos, por ello se espera que al terminar esta investigación este software 

trabaje de manera correcta bajo reglamento colombiano NSR-10. El software SAP2000 

también ha sido usado en edificaciones históricas bajo la adaptabilidad del software, 

trabajando de forma correcta. Se espera que con respecto a la comparación de los 

resultados, ambos softwares generen resultados cercanos que permitan usar un software u 

otro, al conocer sus ventajas y desventajas. 
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Esta investigación abrirá la puerta a nuevas investigaciones referentes a la forma en cómo 

se trabajan las edificaciones históricas con software estructurales trabajando por elementos 

finitos o macroelementos, así mismo si el software TreMuri resulta ser útil para trabajar 

edificaciones patrimoniales bajo la norma NSR-10, esto permitiría pensar en 

comparaciones e investigaciones en la viabilidad de otros software que trabajen por el 

método de cálculo de macroelementos. 

6.5. PRODUCTO FINAL QUE ENTREGAR 

Se entrega un documento donde esta detallada la investigación aplicada, incluyendo la 

modelación, análisis y comparación sísmica de la edificación histórica mediante los 

software TreMuri, SAP2000 y Midas, seguido de esto se darán conclusiones positivas o 

negativas respecto a los objetivos planteados. 

6.6. PRODUCTOS COMPLEMENTARIOS 

Con el análisis y la comparación de los resultados obtenidos en esta investigación, hay 

información relevante y útil para nuevas investigaciones en un futuro, referente a Casas 

Coloniales y su análisis por medio de software estructurales, y la implementación de 

software que trabajen por el método de cálculo de macroelementos. 

6.7. EXCEPCIONES Y/O LIMITACIONES 

Se deja claro desde este punto que esta investigación aplicada quiere dar a sus futuros 

lectores la posibilidad de tomarla de base para futuras investigaciones que vayan de la 

mano con la misma, en este caso solo se realizara la comparación con una casa colonial, 

dando un primer resultado para dar un porcentaje de confianza a las personas con gustos y 

trabajos a fines con las estructuras coloniales, en la posibilidad de trabajar con el software 

TreMuri en la revisión de edificaciones coloniales en Cartagena, Colombia. 
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7. METODOLOGÍA 

La presente investigación se realizó durante el primer semestre académico del año 2022, 

finalizando en el mes de septiembre del mismo año. 

Ilustración 14. Fases de la investigación. 

 

Fuente: Autor. 

 

A continuación, se describe la metodología utilizada detalladamente: 

7.1. Fase inicial 

La fase inicial de la presente investigación aplicada consistió en la revisión de la 

bibliografía existente de la casa objeto de estudio (casa sede de la sociedad de ingenieros y 

arquitectos de Bolívar) e información bibliográfica del tema de investigación en diferentes 

tesis y artículos científicos de la base de datos de la universidad de Cartagena y bases de 

datos autorizadas por esta última.  
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Ilustración 15. Ubicación casa objeto de estudio (Sociedad de ingenieros y arquitectos de Bolívar) 

Fuente: Google Maps. 

 

Dentro de la información propia de la edificación se seleccionaron planos de intervención e 

historia arquitectónica de la casa. Esta información fue proporcionada por el ingeniero W, 

Rivera como resultado de múltiples investigaciones. Además, se tuvo en cuenta la 

normativa de construcción colombiana sismorresistente, NSR-10. 

7.1.1. Objeto de estudio  

La casa objeto de estudio escogida para la presente investigación aplicada es la casa sede de 

la sociedad de ingeniero y arquitectos de bolívar (SIAB). Esta casa es una edificación 

Colonial ubicada en el centro histórico de Cartagena de indias, cuenta con 3 niveles de 3-5 

metros aprox. de altura de entrepiso, un piso intermedio entre el primer y segundo nivel y 

una azotea o altillo alcanzando una altura total en su parte posterior de 18 metros y en la 

parte delantera de 11 metros. El sistema principal de resistencia de la edificación es la 

mampostería no reforzada. Las losas de entrepiso y superiores son unidireccionales de 

madera. 
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7.1.2. Materiales  

Los materiales encontrados en la edificación fueron: Madera Puy y mampostería colonial 

de distintos tipos. 

Nota: Al hacer la revisión bibliográfica se evidencia variación en cuanto a los módulos de 

elasticidad, debido a eso para la presente investigación se toma el valor “555 kg/cm2”. 

(Yepes, 2019) ya que con ese se contempla la condición más desfavorable. 

La definición de los materiales en la modelación estructural varía de acuerdo con los 

softwares utilizados. A continuación, se resume las propiedades requeridas por cada 

software para la definición: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Comparación sísmica de casa colonial mediante los software estructurales TreMuri y 

SAP2000 

51 

 

Tabla 9. Propiedades para definir el material de mampostería colonial. 

Mampostería colonial 

Propiedades Físicas Valor Unidades 

Módulo de elasticidad 

longitudinal 

1799520 kN/m2 

Módulo de elasticidad 

cortante 

707550 kN/m2 

Peso especifico 1685 kg/m3 

Resistencia media a la 

compresión 

3531 kN/m2 

Poisson 0.27   

Coeficiente de 

expansión 

30x10^-5 1/C° 

Resistencia de corte 60 kN/m2 

Resistencia 

característica a la 

compresión 

933.33 kN/m2 

Factor de confianza 1.35   

Factor de seguridad del 

material 

3   

Deriva de corte 0.0053   

Deriva de flexión 0.0107   

Coeficiente de mallado 

de mampostería 

0   

Fuente: Autor 
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Tabla 10. Propiedades para definir el material de madera colonial. 

Madera 

Propiedades Físicas Valor Unidades 

Módulo de elasticidad 

longitudinal 

12748645 kN/m2 

Módulo de elasticidad 

cortante 

4903325 kN/m2 

Peso especifico 1010 kg/m3 

Factor de confianza 1.35   

Resistencia media a la 

compresión de la 

madera 

3097 kN/m2 

Poisson 0.3   

Coeficiente de 

expansión 

5x10^-6 1/C° 

Resistencia característica 

a la compresión de la 

madera 

2500   

Coeficiente de 

corrección 

0.6   

Factor de seguridad 1.3   

Fuente: Autor. 

 

Nota: los valores resaltados en color verde representan los valores tomados del software TreMuri, 

estos valores se asumieron de esta manera debido a la información limitada que existe sobre las 

propiedades físicas de los materiales utilizados en la edificación. 
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7.2. Fase de revisión y caracterización de la edificación. 

Seleccionada la información se realizó la revisión pertinente con el fin de hacer una 

caracterización de la edificación.  

En esta etapa se definieron parámetros, criterios y procedimientos a utilizar en el desarrollo 

de la investigación avalados por el capítulo 10 de la normativa de construcción colombiana 

sismorresistente NSR-10. el cual consiste en la evaluación e intervención de edificaciones 

construidas con anterioridad a la vigencia de la normativa actual y al cual aplica la 

edificación objeto de estudio. 

7.2.1. Sistema estructural 

El sistema estructural principal de resistencia de la edificación es de tipo mampostería no 

reforzada, cabe resaltar que, al ser una edificación construida con anterioridad a la vigencia 

de la Norma Sismo Resistente Colombiana, no aplican los criterios establecidos en el 

capítulo A.3. (Requisitos generales de diseño sismo resistente) para hallar el coeficiente de 

disipación de capacidad de energía, R, debido a que en el capítulo A.10. (Evaluación e 

intervención de edificaciones construidas antes de la vigencia de la presente versión del 

reglamento) en su sección A.10.4.2.4-d, señala que, “cuando se trate de edificaciones de 

mampostería no reforzada, el valor del coeficiente de capacidad de disipación de energía, 

R´, debe ser igual a la unidad”, (NSR-10). 

 

7.2.2. Parámetros sísmicos 

7.2.2.1.Amenaza sísmica 

La zona de amenaza sísmica para la edificación colonial está en la región N°2 del mapa de 

zonificación de Colombia definido por la NSR-10 mostrado en las ilustraciones 1 y 2, se 

tomarán los valores Aa y Av del mismo. 

Los valores tomados son Aa=0,1 y Av=0,1. 

Para el espectro reducido es necesario hallar el valor de 𝐴𝑒 (Coeficiente de aceleración pico 

efectiva reducida para diseño con seguridad limitada) dado en el capítulo A.10. y 

presentado en la ilustración 4. 
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El valor tomado como 𝐴𝑒 será 0,05. 

7.2.2.2.Efectos locales 

El perfil del suelo se estableció como tipo E, tomado de la tesis doctoral “La ingeniería 

estructural, la normativa de construcción colombiana vigente y la conservación del 

patrimonio arquitectónico de las edificaciones del periodo colonial en Cartagena de Indias”, 

(Rivera, W. 2017) Ya que en esta investigación se logró definir un perfil de suelo del centro 

histórico de la Ciudad de Cartagena. 

Para conseguir los coeficientes de amplificación de la aceleración para periodos cortos (𝐹𝑎) 

y para periodos largos (𝐹𝑣) usaremos las siguientes tablas que relacionan la aceleración pico 

efectiva (𝐴𝑎)  y velocidad pico efectiva (𝐴𝑣) con el perfil de suelo. 

Nota: Se resalta que en este caso 𝐴𝑎 y 𝐴𝑣 están en el mismo rango que el valor de 𝐴𝑒 por lo tanto 

el valor que se obtenga de Fa y Fv serán los mismos para ambos sismos.  

Tabla 11. Valores del coeficiente Fa. 

Tipo de perfil 
Intensidad de los movimientos sísmicos 

𝐴𝑒 ≤ 0.1 

E 2.5 

Fuente: Tomado y modificado de la NSR-10. 

Tabla 12.Valores del coeficiente Fv. 

Tipo de perfil 
Intensidad de los movimientos sísmicos 

𝐴𝑒 ≤ 0.1 

E 3.5 

Fuente: Tomado y modificado de la NSR-10. 

 

Teniendo en cuenta las tablas anteriores se definen los valores de los coeficientes como, 

𝐹𝑎=2,5 y 𝐹𝑣=3,5. 
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7.2.2.3.Coeficiente de importancia 

El coeficiente de importancia dependió del tipo de uso de la estructura, para la presente 

investigación, para este caso la edificación se define como grupos de uso normal por lo que 

su valor será, I = 1. 

 

7.3. Fase de modelación numérica.  

Revisada la información y definidos los parámetros técnicos, se planteó la arquitectura a 

modelar mediante la ubicación de los ejes donde se encuentran los muros que conforman el 

sistema estructural de la edificación y se definieron los materiales que componen a la 

mampostería de dichos muros. 

Con los criterios y procedimientos definidos se calcularon las cargas muertas, vivas y la 

acción sísmica posible para la casa, establecida en el capítulo 10 de la NSR-10.  

La carga de peso propio de la estructura se calculó de manera automática por cada uno de 

los softwares, mientras que el cálculo de la carga muerta sobreimpuesta y la carga viva se 

halló mediante la definición del grupo de uso de la edificación el cual fue de tipo 

residencial (tipo1) y el peso de los elementos que se encuentran en la edificación que no 

hacen parte del sistema principal de resistencia de la estructura, como lo son los acabados, 

entre otros. 

Para el análisis sísmico se definió la zona de amenaza sísmica baja ya que la casa se 

encuentra ubicada en la ciudad de Cartagena capital del departamento de Bolívar y con ella 

se establecieron los parámetros técnicos que serán modificados según el capítulo 10 de la 

NSR-10 para definir el espectro elástico de aceleración ideal para las casas de tipo colonial.  

Definidos el sistema estructural y las cargas se establecieron las combinaciones de cargas 

necesarias para el análisis de la estructura. 

7.3.1. Cargas 

Para el análisis de cargas de la edificación se establecieron los valores de acuerdo con lo 

planteado en el titulo B de la NSR-10 denominado “Cargas”. 
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7.3.1.1.Carga muerta sobreimpuesta. 

Tabla 13. Carga muerta sobreimpuesta por pisos. 

CARGA MUERTA SOBREIMPUESTA POR PISOS 

PISOS (kg/m2) 

Cielo Raso 25 

Baldosa Cerámica (20mm) sobre 25 mm de mortero 110 

Fachada y particiones en mampostería 240 

Total 295 

CUBIERTA (kg/m2) 

Particiones 255 

Piso Placa 150 

Teja 300 

Total placa 405 

Fuente: autor. 

 

7.3.1.2.Carga Muerta 

Tabla 14. Carga muerta por pisos 

CARGA MUERTA  

(kg/m)  

Viguetas de madera 15x10 cm  15,15  

Viguetas de madera 20x10 cm  20,2  

Viguetas de madera 22x10 cm  33,33  

Fuente: autor. 
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7.3.1.3.Carga Viva 

Tabla 15. Carga viva por pisos 

CARGA VIVA 

PISOS (kg/m2) 

Oficinas 200 

Restaurantes 500 

Escenarios 750 

Total 1450 

Valor para usar por piso 500 

CUBIERTA (kg/m2) 

Cubierta para reuniones 500 

Cubiertas sin acceso 50 

Fuente: autor. 

 

7.3.1.4. Casos de carga 

Para realizar el análisis Push-over según la metodología planteada por el ATC – 40 se 

realizan los siguientes casos de carga con las mostradas combinaciones de carga. 

Tabla 16. Casos de carga 

CASOS DE CARGA CONBINACIONES DE 

CARGA 

Caso de carga No lineal 

paso 1 

1.1 C.M. + 0.25 C.V. 

Caso de carga No lineal 

paso 2 

F Sísmica X; Y; -X; -Y  

Fuente: autor. 

 

7.3.2. Análisis sísmico 

7.3.2.1. Espectro de respuesta de aceleración 

La definición del espectro de respuesta sísmica de la edificación se realizó para un 

coeficiente del 5% del amortiguamiento crítico. Para la construcción de este se hallaron los 

puntos del periodo de vibración 𝑇𝑂, 𝑇𝐶 y 𝑇𝐿 y con esto de definieron los límites de las 

ecuaciones de la pseudoaceleración del espectro elástico, 𝑆𝑎. 
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𝑇𝑂 = 0,1 ∗
𝐴𝑒 ∗ 𝐹𝑣
𝐴𝑒 ∗ 𝐹𝑎

 

 

𝑇𝐶 = 0,48 ∗
𝐴𝑒 ∗ 𝐹𝑣
𝐴𝑒 ∗ 𝐹𝑎

 

 

𝑇𝐿 = 2,4 ∗ 𝐹𝑣 

Para determinar el valor de la pseudoaceleración Sa se definen cuatro ecuaciones que 

dependen de los periodos de vibración, como se muestra a continuación, 

 Antes del periodo inicial de aceleración constante, 𝑇𝑂, 

𝑆𝑎 = 2,5 ∗ 𝐴𝑒 ∗ 𝐹𝑎 ∗ 𝐼 ∗ (0,4 + 0,6 ∗
𝑇

𝑇𝑂
) 

 Entre el periodo de vibración inicial de aceleración constante, 𝑇𝑂, y el periodo de 

vibración corto, 𝑇𝐶. 

𝑆𝑎 = 2,5 ∗ 𝐴𝑒 ∗ 𝐹𝑎 ∗ 𝐼 

 Entre el periodo de vibración corto, 𝑇𝐶,  y el periodo de vibración largo, 𝑇𝐿, 

𝑆𝑎 =
1,2 ∗ 𝐴𝑒 ∗ 𝐹𝑉 ∗ 𝐼

𝑇
 

 Por último, después del periodo de vibración largo, 𝑇𝐿,  

𝑆𝑎 =
1,2 ∗ 𝐴𝑒 ∗ 𝐹𝑉 ∗ 𝑇𝐿 ∗ 𝐼

𝑇2
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Tabla 17. Valores para definir el espectro de respuesta sísmica (sismo de diseño) 

T Sa (t)  

0,01 0,2768  

0,02 0,3036  

0,04 0,3571  

0,06 0,4107  

0,08 0,4643  

0,1 0,5179  

0,12 0,5714  

0,14 0,625 To 

0,672 0,625 Tc 

0,7 0,6000  

0,8 0,5250  

0,9 0,4667  

1 0,4200  

1,2 0,3500  

1,4 0,3000  

1,6 0,2625  

1,8 0,2333  

2 0,2100  

2,5 0,1680  

3 0,1400  

3,5 0,1200  

4 0,1050  

4,5 0,0933  

5 0,0840  

5,5 0,0764  

6 0,0700  

6,5 0,0646  

7 0,0600  

7,5 0,0560  

8 0,0525  
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8,4 0,0500 TL 

8,5 0,0488  

9 0,0436  

9,5 0,0391  

10 0,0353  

Fuente: Autor. 

 

Tabla 18. Valores para definir el espectro de respuesta sísmica (reducido). 

T Sa (t)  

0,01 0,1384  

0,02 0,1518  

0,04 0,1786  

0,06 0,2054  

0,08 0,2321  

0,1 0,2589  

0,12 0,2857  

0,14 0,3125 To 

0,672 0,3125 Tc 

0,7 0,3000  

0,8 0,2625  

0,9 0,2333  

1 0,2100  

1,2 0,1750  

1,4 0,1500  

1,6 0,1313  

1,8 0,1167  

2 0,1050  

2,5 0,0840  

3 0,0700  

3,5 0,0600  

4 0,0525  
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4,5 0,0467  

5 0,0420  

5,5 0,0382  

6 0,0350  

6,5 0,0323  

7 0,0300  

7,5 0,0280  

8 0,0263  

8,4 0,0250 TL 

8,5 0,0244  

9 0,0218  

9,5 0,0195  

10 0,0176  

Fuente: Autor. 

Ilustración 16. Espectros de respuesta sísmica. 

 

Fuente: Autor. 
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7.3.2.2.Fuerzas sísmicas 

Para el hallar la distribución de las fuerzas horizontales primero se halló el periodo 

fundamental aproximado de la edificación haciendo uso de la siguiente ecuación. 

𝑇𝑎 = 𝐶𝑡 ∗ ℎ
𝛼 

Los coeficientes Ct y α tienen los siguientes valores. 

Ct = 0,049 

α = 0,75 

Tabla 19. Valor de los parámetros Ct y α. Para el cálculo del periodo aproximado Ta. 

Sistema estructural de resistencia sísmica Ct α 

Todos los otros sistemas estructurales basados en muros de 

rigidez similar o mayor a la de muros de concreto o 

mampostería 

0.049 0.75 

Fuente: Tomado y modificado de la NSR-10. 

Con esto se hallaron los valores de Ta y el valor máximo que puede tener T. 

Tabla 20. Valores del periodo fundamental aproximado. 

Periodo Fundamental 

aprox. 

Ct 0,049 

Α 0,75 

h (m) 11 

Ta (s) 0,296 

    

Ae 0,05 

Fv 3,5 

Cu 1,54 

Cu*Ta 0,456 

Fuente: Autor. 

Antes de hallar el cortante en la base y las fuerzas sísmicas por piso es necesario tener el 

peso propio de la edificación por niveles. 
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Tabla 21. Peso por pisos de mampostería. 

Masa del edificio por pisos 

 Peso específico mampostería 1685 Kg/m3 

 Piso # 1 Mampostería 

 Ancho X (m) 0,5 

 

Altura X (m) 3 

 Ancho Y (m) 0,5 Vol. Piso 1 Altura Y (m) 3 Peso Piso 1 

Muros en X (m) 100,5 321,125 Aberturas X (m3) 11,25 541095,625 

Muros en Y (m) 134,5 m
3 Aberturas Y (m3) 20,125 Kg 

Entrepiso Mampostería 

 Ancho X (m) 0,5 

 

Altura X (m) 3 

 

Ancho Y (m) 0,5 Vol. Entrepiso Altura Y (m) 3 

Peso 

Entrepiso 

Muros en X (m) 112 329,5 Aberturas X (m3) 12,375 555207,5 

Muros en Y (m) 120 m
3 Aberturas Y (m3) 6,125 Kg 

Piso # 2 Mampostería 

 Ancho X (m) 0,5 Líneas de techo (m
3
) Altura X (m) 3,5 

 Ancho Y (m) 0,5 106,375 Altura Y (m) 3,5 Peso Piso 2 

Muros en X (m) 96,5 Vol. Piso 2 (m
3
) Aberturas X (m3) 26,25 689805,3 

Muros en Y (m) 102 409,38 Aberturas Y (m3) 18,12 Kg 

Piso # 3 Mampostería 

 Ancho X (m) 0,5 

 

Altura X (m) 3,5 

 Ancho Y (m) 0,5 Vol. Piso 3 Altura Y (m) 3,5 Peso Piso 3 

Muros en X (m) 49,5 132,25 Aberturas X (m3) 16,625 222841,25 

Muros en Y (m) 37,5 m
3 Aberturas Y (m3) 3,375 Kg 

Altillo Mampostería 

 Ancho X (m) 0,5 

 

Altura X (m) 3,5 

 Ancho Y (m) 0,5 Vol. Altillo Altura Y (m) 3,5 Peso Altillo 

Muros en X (m) 11 36,5 Aberturas X (m3) 1,5 61502,5 

Muros en Y (m) 11 m
3 Aberturas Y (m3) 0,5 Kg 

Fuente: Autor. 
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Tabla 22. Peso por pisos de madera. 

Masa del edificio por pisos 

 Peso específico Madera 1010 Kg/m3 

 Piso # 1 Madera 

 Losa (m3) 6,925 

 

    

 Viga 15X10 (m3) 1,8975 Vol. Piso 1 Viga 20X10 (m3) 0 Peso Piso 1 

Viga 18X10 (m3) 0 8,8225 Viga 22X10 (m3) 0 8910,725 

    m
3     Kg 

Entrepiso Madera 

 Losa (m3) 46,925 

 

    

 Viga 15X10 (m3) 8,8725 Vol. Entrepiso Viga 20X10 (m3) 3,53 Peso Piso 1 

Viga 18X10 (m3) 1,89 61,2175 Viga 22X10 (m3) 0 61829,675 

    m
3     Kg 

Piso # 2 Madera 

 Losa (m3) 43,675 

 

    

 Viga 15X10 (m3) 8,895 Vol. Piso 2 Viga 20X10 (m3) 0 Peso Piso 1 

Viga 18X10 (m3) 0 57,575 Viga 22X10 (m3) 5,005 58150,75 

    m
3     Kg 

Piso # 3 Madera 

 Losa (m3) 15,875 

 

    

 Viga 15X10 (m3) 0 Vol. Piso 3 Viga 20X10 (m3) 6,73 Peso Piso 1 

Viga 18X10 (m3) 0 22,605 Viga 22X10 (m3) 0 22831,05 

    m
3     Kg 

Altillo Madera 

 Losa (m3) 3,025 

 

    

 Viga 15X10 (m3) 0,905 Vol. Altillo Viga 20X10 (m3) 0 Peso Piso 1 

Viga 18X10 (m3) 0 3,93 Viga 22X10 (m3) 0 3969,3 

    m
3     Kg 

Fuente: Autor. 
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Tabla 23. Peso de la edificación. 

Peso propio total 2226143,68 Kg 

Fuente: Autor. 

 

Con este valor solo falta la aceleración del espectro reducido que se halla con el valor de Ta 

anteriormente calculado. 

Ilustración 17. Valor de la aceleración en función del periodo. 

 

Fuente: Autor. 

Entonces: 

Tabla 24.Cortante en la base. 

Sa 0,3125 

G 9,81 

M 2226143,675 

Vs (kgf) 6824521,704 

Fuente: Autor. 
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Se prosigue hallar las fuerzas horizontales equivalentes como lo indica el titulo A.4. 

Tabla 25. Fuerzas horizontales equivalentes. 

Niveles k  

 

 

 

 

 

 

 

F 

Piso 1 1 550006,35 3 1650019,05 0,09006409 614644 

Entrepiso 1 617037,175 6 3702223,05 0,2020809 1379106 

Piso 2 1 747956,05 11 8227516,55 0,44908801 3064811 

Piso 3 1 245672,3 14,5 3562248,35 0,19444057 1326964 

Altillo 1 65471,8 18 1178492,4 0,06432643 438997 

Sumatoria   2226143,68   18320499,4 1 6824522 

Fuente: Autor. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.3.3. Modelación numérica mediante el software TreMuri 

 

𝑚𝑥 ℎ𝑥
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Ilustración 18. Vista 3D del modelo en TreMuri. 

 

Fuente: TreMuri. 

 

Para iniciar la modelación en el software se establece la normativa de diseño estructural a 

utilizar, a la vez se define si la estructura es existente o corresponde a una edificación 

nueva.  

Nota: Se escogió el “Eurocode 8” para realizar la modelación debido a que el software no 

tiene asociada la norma colombiana, se aclara que, para trabajar con datos del usuario, el 

espectro sísmico y materiales se insertan manualmente. 

 

 

 

 

 

Ilustración 19. Ventana de parámetros del modelo en TreMuri. 
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Fuente: TreMuri. 

 

Se definen los materiales que se utilizaran para definir los muros de mampostería, las vigas 

y losas de madera. 

Ilustración 20. Definición de materiales TreMuri. 

 

Fuente: TreMuri. 
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Los elementos se dibujan como líneas en planta y se escoge que tipo se va a utilizar en un 

menú que te permite añadir las propiedades al momento de insertarlo. 

Ilustración 21. Selección de tipo y características de los elementos. 

 

Fuente: TreMuri. 

 

Para las aberturas, TreMuri al ser un software especifico de mampostería te permite crearlas 

definiendo sus dimensiones. 

Ilustración 22. Dimensionamiento de las aberturas de los muros. 

 

Fuente: TreMuri. 
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Para realizar la modelación de las losas se selecciona el tipo y se inserta el 

dimensionamiento.  

Ilustración 23. Selección tipo y dimensionamiento de losa. 

 

Fuente: TreMuri. 

 

Luego se le agregan las cargas muerta sobreimpuesta y la viva, la carga por peso la auto 

calcula el software. 

Ilustración 24. Definición de cargas TreMuri. 

 

Fuente: TreMuri. 
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7.3.4. Modelación numérica mediante el software SAP2000 

 

Ilustración 25. Vista 3D del modelo en Sap2000. 

 

Fuente: Sap2000. 

Para iniciar la modelación se selecciona el tipo de plantilla a utilizar. 

Ilustración 26. Ventana de parámetros del modelo en Sap2000. 

 

Fuente: Sap2000. 

Se definen los materiales con los que se va a trabajar, el programa no tiene como referencia 

la mampostería ni la madera por lo que se toma como tipo de material “otro” y se le 

adicionan los parámetros de este. 
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Ilustración 27. Definición de materiales SAP2000. 

 

Fuente: Sap2000. 

Al realizarse un análisis no lineal a la mampostería se necesita añadir los parámetros no 

lineales del material en sus propiedades avanzadas. 

Ilustración 28.Definición de los parámetros no lineales 

 

Fuente: Sap2000. 
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Se define el elemento de mampostería como un tipo “nonlinear-layered” y se añaden las 

propiedades lineales y no lineales del mismo. 

Ilustración 29. Definición de elemento tipo “nonlinear-layered” 

 

Fuente: Sap2000. 

Se procede a realizar la modelación de los elementos, para ubicar los muros es necesario 

primero marcar las aberturas, debido a que Sap2000 no tiene una herramienta para 

aberturas se dibujaron con nodos en las esquinas de estas para dibujar los muros a su 

alrededor como se observara en la siguiente figura. 

Ilustración 30. Aberturas Sap2000. 

 

Fuente: Sap2000. 
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La losa aligerada se dibujó en dos partes, las vigas aparte de la losa. 

Ilustración 31. Losa Sap2000. 

 

Fuente: Sap2000. 

Al realizar esta modelación en Sap2000 hay que tener cuidado de dejar todos los nodos de 

los elementos conectados, ya que si estos no se conectan completamente puede arrojar 

resultados erróneos. 

Al terminar la geometría y asignación de elementos de edificación se añaden las cargas 

vivas y muertas sobreimpuestas por piso. 
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Ilustración 32. Detalles del modelo en SAP 2000. 

 

Fuente: Sap2000. 
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7.3.5. Modelación numérica mediante el software Midas 

Para poder realizar la comparación de la vulnerabilidad sísmica por el método del análisis 

no lineal push-over se vio la necesidad de implementar otro software utilizado en Colombia 

para el diseño y análisis de edificaciones, en este caso midas. 

Al ser un programa compatible con Sap2000 su modelación fue importada y solo hubo que 

añadir las cargas y los materiales para continuar con el análisis. 

 

Ilustración 33. Modelo en midas. 

 

 Fuente: Midas. 
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Se definen los materiales a utilizar, Midas tiene la opción de añadir elementos de 

mampostería, por lo que los parámetros no lineales los usa por defecto. 

Ilustración 34. Definición de materiales Midas. 

 

Fuente: Midas. 

Se añaden las cargas de cada piso. 

Ilustración 35. Cargas aplicadas en Midas. 

 

Fuente: Midas. 
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Ilustración 36. Ilustración de carga en Midas. 

 

Fuente: Midas. 

 

7.4. Fase final 

Terminada la modelación numérica de la edificación en cada uno de los softwares 

utilizados para la presente investigación, se recopiló la información resultante del análisis y 

se realizó la comparación de dichos resultados para definir el índice de vulnerabilidad 

sísmica y el punto de desempeño de la estructura para poder obtener la viabilidad de la 

utilización del software TreMuri, bajo el contexto de la normativa sismorresistente 

colombiana (NSR-10). 
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

8.1. Análisis y resultados TreMuri 

Automáticamente, TreMuri realiza un chequeo de la modelación para saber si todo está 

bien conectado y no tener problemas con el análisis, al terminar la revisión divide la 

estructuras en elementos Pier, Spandrel, y nodos rígidos, representando un pórtico con la 

mampostería para su análisis, todo esto está basado en una serie de estudios realizados para 

el análisis de este tipo de edificaciones para la creación del software. (Stadata)  

Ilustración 37. Creación de elementos Pier y Spandrel. 

 

Fuente: TreMuri. 

 

El software permite añadir la fuerza sísmica por el usuario, por lo que se añadirá el espectro 

sísmico reducido hallado en el punto 8.1. del presente documento, el periodo Tc es el límite 

en el que la aceleración del espectro es constante. 

 

 

 

 

Pier 

Spandrel 
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Ilustración 38. Espectro de respuesta sísmica TreMuri. 

 

Fuente: TreMuri. 

Con el software se puede realizar el Push-over por 24 análisis con diferentes condiciones de 

dirección del sismo, cargas sísmicas, y excentricidad en la carga. Se ubica el punto de 

referencia para el desplazamiento, se asigna el número máximo de iteraciones y 

desplazamiento máximo, como se observará en la siguiente imagen. 
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Ilustración 39. Asignación de parámetros para realizar el Push-over por el software TreMuri. 

 

Fuente: TreMuri. 

 

Al ejecutar el análisis del modelo el programa realiza automáticamente la revisión por 

medio de la norma seleccionada, mostrando si la edificación cumple o no con las 

condiciones de la norma. Además, por cada análisis se muestra una curva diferente de 

capacidad, reacciones, momentos, desplazamientos, resultados participación modal y vista 

del desempeño de los muros ante las cargas aplicadas. 

Nota: El software solo proporciona el análisis de vulnerabilidad de las normas que tiene por 

defecto, por lo que se extraerá la curva de capacidad y el análisis se hará fuera del 

programa. 
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Ilustración 40. Resultados generales del análisis Push-over de un muro por el software TreMuri. 

 

Fuente: TreMuri. 

 

Como se observa en la anterior grafica podemos detallar el daño por muro y su 

deformación desde cada punto de la curva. 

Ilustración 41. Detalles del resultado por análisis Push-over mediante el software TreMuri. 

 

Fuente: TreMuri. 
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Al tener las curvas de capacidad se pueden revisar desplazamientos relativos por piso y por 

nodo para realizar una revisión detallada en cada uno de los puntos de la curva. 

Ilustración 42. Tabla de desplazamientos relativos por nivel. 

 

Fuente: TreMuri. 

 

Una vez se extraiga la curva de capacidad se debe hallar por fuera del software el espectro 

de capacidad debido a que TreMuri no lo presenta, para realizar la conversión se tomara el 

método presentado por el ATC-40 y mostrado en el titulo 4.2.4.  
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Ilustración 43. Espectro de capacidad TreMuri. 

 

Fuente: Autor. 

Se observa que el punto de entre los espectros evaluando el muro 1 con la acción sísmica en 

dirección X (+) está en el punto Sa = 0,19 y Se = 0.057. 
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8.2. Análisis y resultados Sap2000 

Al tener en su catálogo de normas la NSR-10 se halla el espectro reducido seleccionando 

los parámetros en el software. 

Ilustración 44. Espectro de respuesta sísmica Sap2000. 

 

Fuente: Sap2000. 

 

Para el tipo de análisis a realizar, en el software se añaden los casos de cargas, para el caso 

del push-over se debe crear un caso de carga inicial que servirá como base del análisis no 

lineal en cada dirección. Las participación de carga serán 1,1 para las cargas muertas y 0,25 

para cargas vivas como lo solicita el reglamento ATC-40.  
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Ilustración 45. Definir casos de carga Sap2000 (Dead). 

 

Fuente: Sap2000. 

 

El siguiente paso es crear el caso de carga de análisis no lineal que comienza la iteración de 

empuje desde el punto de análisis del caso de carga presentado anteriormente, 

seleccionando el desplazamiento máximo y nodo de control. La participación de cargas será 

sísmica y dependerá de la dirección en la que se desee evaluar el análisis. 

Ilustración 46. Definir casos de carga Sap2000 (PX). 

 

Fuente: Sap2000. 
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Ilustración 47. Parámetros para el análisis no lineal Sap2000 (PX). 

  

Fuente: Sap2000. 

 

Con el análisis ejecutado se pueden observar los esfuerzos y deformaciones de la estructura 

para ser revisados en un análisis no lineal. 

Ilustración 48. Vista 3D de la deformación por el análisis no lineal (paso ,6,18) muro 1. 

 

Fuente: Sap2000. 
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Ilustración 49. Vista 3D de los esfuerzos por el análisis no lineal (paso 0,6,12,18) muro 1. 

 

Fuente: Sap2000. 

Se selecciona ver el resultado del Push-over para obtener la curva y espectros de capacidad, 

para revisar el punto de desempeño para los análisis de vulnerabilidad. 
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Ilustración 50. Curva de capacidad (Push-X). 

 

Fuente: Sap2000. 

Ilustración 51. Espectro de capacidad (Push-X). 

 

Fuente: Sap2000. 
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8.3. Comparación y discusión de resultados con otras investigaciones 

 

Se realizaron estudios de los manuales y revisión bibliográfica para verificar la conclusión 

obtenida en Sap2000 debido a que los resultados eran poco confiables al trabajar 

estructuras de mampostería, se encontró que Sap2000 permite hacer el análisis push-over 

pero solo con elementos Frame (vigas, columnas, etc) y permite una adaptación al revisar 

elementos Shell pero solo a pantallas de concreto con acero de refuerzo. Como 

recomendación en su manual esta realizar este tipo de análisis a elementos Shell de 

concreto para tener más detalle en Etabs (software de la misma compañía). Se encontró que 

hubo otro estudio en el que no se pudo realizar el análisis y se llegó a la misma conclusión, 

añadiendo que encontraron que los elementos Shell rigidizan mucho la estructura lo que 

termina en resultados erróneos al trabajar la mampostería colonial. (Morocho, 2018) 
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8.4. Análisis y resultado Midas 

Midas cuenta con la NSR-10 dentro del software, por lo tanto solo se seleccionan los 

parámetros sísmicos. 

Ilustración 52. Parámetros sísmicos Midas. 

 

Fuente: Midas. 

 

Ilustración 53. Espectro de respuesta sísmica Midas. 

 

Fuente: Midas. 

El procedimiento para crear los casos de carga son iguales a los creados en SAP2000. 
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Ilustración 54. Definir casos de carga Midas (PP). 

 

Fuente: Midas. 
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Ilustración 55. Parámetros para el análisis no lineal Midas (PUSH-X). 

 

Fuente: Midas. 

 

En este software hubo que hacer una adaptación para obtener la curva de capacidad, se 

modificaron los elementos Shell de los muros para representarlos de la misma manera que 

trabaja TreMuri al dividir los muros en Piers y Spandrels. 

Se seleccionan los elementos que transformaran a Pier o Spandrel y se aplica las 

condiciones de cambio como se muestra en las siguientes imágenes. 

 

 

 



Comparación sísmica de casa colonial mediante los software estructurales TreMuri y 

SAP2000 

94 

 

Ilustración 56. Opciones de modificación de elementos en Midas. 

 

Fuente: Midas. 

Ilustración 57. Muro1 representado en Piers y Spandrels en Midas. 

 

Fuente: Midas. 
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Ilustración 58. Muro7 representado en Piers y Spandrels en Midas. 

 

Fuente: Midas. 

Seleccionamos mostrar los resultados para ver la curva de capacidad y el espectro de 

capacidad comparado con el espectro sísmico para obtener el punto de desempeño. 
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Ilustración 59. Curva de capacidad Muro 1 (Midas). 

 

Fuente: Midas. 

Ilustración 60. Curva de capacidad Muro 7 (Midas). 

 

Fuente: Midas. 
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Ilustración 61. Espectro de capacidad Muro 1 (Midas). 

 

Fuente: Midas. 

Ilustración 62. Espectro de capacidad Muro 7 (Midas). 

 

Fuente: Midas. 
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Se realiza un nuevo análisis no lineal esta vez con el muro dividido en el elementos finitos 

para poder completar los resultados con esfuerzos y deformaciones de la estructura en cada 

puno de la curva de capacidad. 

Ilustración 63. Vista 3D de los esfuerzos por el análisis no lineal muro 1. 

 

 

Fuente: Midas. 
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8.5. Punto de desempeño 

Los resultados de las curvas capacidad obtenidas de TreMuri y Midas se analizarán en este 

título para sacar el punto de desempeño, el procedimiento a utilizar es el detallado en el 

titulo 4.2.4. de marco teórico. 

Se aclara que este tipo de edificaciones debe ser analizada por muros y no como una 

edificación completa, debido a que su comportamiento no es en conjunto por lo que no 

están bien conectados unos muros a los otros. En esta edificación se tomaron dos muros 

principales para el análisis, la fachada y un muro en el eje Y. 

Ilustración 64. Muros Analizados 1 y 7. 

 

Fuente: TreMuri. 
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8.5.1. Análisis Resultados TreMuri 

Estas son las curvas obtenidas de los resultados arrojados por TreMuri de los muros. 

Ilustración 65. Curvas de capacidad muros 1 y 7 (TreMuri). 

Fuente: Autor. 

 

Se realiza la conversión a la curva ADRS donde llevamos la curva de capacidad a espectro 

de capacidad para poder relacionar la curva con el espectro sísmico en función de Sa/Sd. 

Para convertir la curva de capacidad y espectro sísmico al formato ADRS se usará el 

procedimiento especificado en la sección 4.2.4. (ATC – 40), para cambiar el espectro 

sísmico de T a Sd se usa: 

 

Para la conversión de la curva de capacidad a espectro de capacidad se usa: 
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Ilustración 66. Espectros de Capacidad muro 1 y 7 (TreMuri). 

 

Fuente: Autor. 

 

Al relacionar con el espectro sísmico reducido se revisa que sección se corta para saber el 

punto de desempeño de la estructura. 

Ilustración 67. Punto de desempeño (TreMuri). 

 

Fuente: Autor. 
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8.5.2. Análisis Resultados Midas 

Estas son las curvas obtenidas de los resultados arrojados por Midas de los muros, en este 

caso el software arroja las curvas ya convertidas en el formato ADRS. 

Ilustración 68. Espectros de capacidad 1 y 7 (Midas). 

 

Fuente: Autor. 

Al relacionar con el espectro sísmico reducido se revisa que sección se corta para saber el 

punto de desempeño de la estructura. 

Ilustración 69. Punto de desempeño (Midas). 

 

Fuente: Autor. 

 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Sa

Sd

Espectros de Capacidad Midas

Midas
M1

Midas
M7

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Sa

Sd

Punto de desempeño Midas
Espectro
Reducido
con
seguridad
limitada
Midas M1

Midas M7



Comparación sísmica de casa colonial mediante los software estructurales TreMuri y 

SAP2000 

103 

 

8.6. Comparación de resultados del análisis en los softwares. 

8.6.1. Comparación de Masas 

Al culminar las modelaciones y organizar los datos, se procede con la comparación de los 

aspectos que más afectan los resultados. 

Luego de revisar los valores de masa de la estructura por medio de los software, se notan 

cambios no tan bruscos en los valores, que pueden deberse a la cantidad de decimales 

usados por los distintos programas. En la siguiente Ilustración se mostrará la comparación 

de los valores de masa.  

Ilustración 70. Comparación de masas. 

 

Fuente: Propia. 

Con valores de 2550125 kg (Sap2000), 2549846 kg (TreMuri) y 2550056 kg (Midas). 

8.6.2. Comparación de Periodos Fundamentales 

Los periodos Fundamentales varían, pero no logran afectar la fuerza sísmica, debido a que 

al ser 0,296 (Autor), 0,274 (TreMuri), 0,3(Midas) y 0,31 (SAP2000) al entrar al espectro 

reducido todos valores quedan en la meseta dando como resultado que la aceleración 

espectral (Sa) tenga el mismo valor. 
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8.6.3. Comparación Espectros de Capacidad 

Con los datos obtenidos tenemos espectros de capacidad con datos muy aproximados en 

ambos software como observamos en la siguiente grafica. 

Ilustración 71. Comparación Espectros de Capacidad Muro 1. 

Fuente: 

Autor. 

 

Ilustración 72. Comparación Espectros de Capacidad Muro 7. 

 

Fuente: Autor. 

Las curvas tienen una diferencia con respecto a la linealidad hasta la caída más grande, esto 

debido a que, TreMuri trabaja con más estados de daño en la mampostería que Midas.  
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Ilustración 73. Estados de Daño de Muros de Mampostería (TreMuri). 

 

Fuente: TreMuri. 

 

De esta forma cada daño que tiene algún elemento del muro es reflejado en la curva como 

se puede observar en la siguientes imágenes que al ser afectado un elemento va perdiendo 

la linealidad la curva. 

Ilustración 74. Formación curva de capacidad TreMuri. 

 

Fuente: TreMuri. 
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8.6.4. Comparación Punto de Desempeño 

8.6.4.1. Muro 1 

Para el rango de los niveles de desempeño se tomó en consideración el límite de deriva para 

estructuras en mampostería exigido por la NSR-10 como SV (seguridad de vida), el límite 

de deriva según el capítulo A.6. del NSR-10 es 0.5% de la altura. Para los demás niveles se 

tomó en cuenta los puntos de fallo mostrados en los software que expresa el daño 

significativo en el muro. 

Ilustración 75. Niveles de desempeño para muro 1 TreMuri. 

 

Fuente: Autor. 

lustración 76. Niveles de desempeño para muro 1 Midas. 

 

Fuente: Autor. 
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Al comparar los espectros de capacidad con el espectro sísmico podemos observar que 

ambos se encuentran el límite de SL (Seguridad de vida) en su punto de desempeño. 

Tabla 26. Nivel de desempeñó Muro 1. 

Niveles de 
desempeño 

no 
estructural 

Niveles de Desempeño Estructural 

SP-1 
Ocupación 
Inmediata 

SP-2       
Daño 

controlado 

SP-3 
Seguridad 

de vida 
SP-4 

Seguridad 
limitada 

SP-5 
Estabilidad 
Estructural 

SP-6             
No 

Considerado  
 

NP-A 
Operacional 

1-A 
Operacional 

2-A NR NR NR NR 
 

 
 NP-B 

Ocupación 
inmediata 

1-B 
Ocupación 
Inmediata 

2-B 3-B NR NR NR 
 

 
 

NP-C 
Seguridad 

1-C 2-C 
3-C 

Seguridad 
4-C 5-C 6-C 

 

 
 

NP-D 
Amenaza 

NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D 
 

 
 NP-E             

No 
Considerado 

NR NR 3-E 4-E 
5-E 

Estabilidad 
Estructural 

No Aplicable 
 

 
  

Fuente: Autor. 

Según la NSR-10 en su título A.10.9. este nivel de desempeño es aceptable para este tipo de 

edificaciones. Cabe resaltar que es recomendable si se quiere mejorar este nivel realizar 

revisiones puntuales para la reparación. 

 

 

 



Comparación sísmica de casa colonial mediante los software estructurales TreMuri y 

SAP2000 

108 

 

8.6.4.2. Muro 7 

 Los niveles de desempeño fueron hallados con las mismas condiciones que la del muro 1, 

al tener variación en la altura de este muro se tomó un punto medio para tomar el 0.5% 

especificado por la norma. 

Ilustración 77.Niveles de desempeño para muro 7 TreMuri. 

 

Fuente: Autor. 

Ilustración 78. Niveles de desempeño para muro 7 Midas. 

 

Fuente: Autor. 
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Al comparar los espectros de capacidad con el espectro sísmico podemos observar que 

ambos se encuentran el límite de SL (Seguridad de vida) en su punto de desempeño. 

Tabla 27. Nivel de desempeñó Muro 7. 

Niveles de 
desempeño 

no 
estructural 

Niveles de Desempeño Estructural 

SP-1 
Ocupación 
Inmediata 

SP-2       
Daño 

controlado 

SP-3 
Seguridad 

de vida 
SP-4 

Seguridad 
limitada 

SP-5 
Estabilidad 
Estructural 

SP-6             
No 

Considerado  
 

NP-A 
Operacional 

1-A 
Operacional 

2-A NR NR NR NR 
 

 
 NP-B 

Ocupación 
inmediata 

1-B 
Ocupación 
Inmediata 

2-B 3-B NR NR NR 
 

 
 

NP-C 
Seguridad 

1-C 2-C 
3-C 

Seguridad 
4-C 5-C 6-C 

 

 
 

NP-D 
Amenaza 

NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D 
 

 
 NP-E             

No 
Considerado 

NR NR 3-E 4-E 
5-E 

Estabilidad 
Estructural 

No Aplicable 
 

 
  

Fuente: Autor. 

Según la NSR-10 en su título A.10.9. este nivel de desempeño es aceptable para este tipo de 

edificaciones. Cabe resaltar que es recomendable si se quiere mejorar este nivel realizar 

revisiones puntuales para la reparación. 
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8.6.5. Ventajas y Desventajas 

Tabla 28. Ventajas y desventajas software. 

Parámetros Software Ventajas Desventajas 

Geometría 

Sap2000 Modelado en 3 dimensiones 
Creación de nodos para crear 

aberturas 

TreMuri 

Al crear las aberturas como 

elementos no exige crear una 

división del muro  

--- 

Midas Modelado en 3 dimensiones  
Creación de nodos para crear 

aberturas 

Normativa 

Sap2000 
Incluye en su catálogo la NSR-

10 
--- 

TreMuri 

Los parámetros que pueden 

modificarse hay que 

ingresarlos de forma manual 

para trabajar con el software 

No incluye la NSR-10 

Midas 
Incluye en su catálogo la NSR-

10 
--- 

Cargas 

Sap2000 
Pueden ser modificados a 

necesidad 
--- 

TreMuri 

Se escoge que tipo de 

edificación se está trabajando 

para que el programa tome 

consideraciones 

Las casos de carga los realiza 

por defecto dependiendo la 

norma escogida 

Midas 
Pueden ser modificados a 

necesidad 
--- 

Análisis Sap2000 --- 

No permite realizar un análisis 

no lineal a la mampostería de 

manera satisfactoria. 
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TreMuri 

Permite controlar el análisis 

push-over, proporcionando 24 

resultado con diferentes 

combinaciones sísmicas y de 

excentricidad sísmica                                  

No se puede modificar la 

información de verificación de 

vulnerabilidad sísmica, solo 

acepta la de la norma escogida 

(Eurocodigo) 

 

Midas 

Permite adaptar el software 

para analizar la mampostería y 

obtener una curva de 

capacidad. 

Es necesario realizar el análisis 

Push-over por las 

metodologías de 

macroelementos y luego por 

elementos finitos para obtener 

resultados completos. 

Reparación 

TreMuri 

Muestra el tipo de falla que se 

está presentando en los muros, 

y al momento de corregir tiene 

la opción de integrar acero al 

muro 

--- 

Midas 

Muestra los esfuerzos, 

reacciones y deformaciones en 

cada paso de la curva 

No detalla los tipos de fallas 

presentadas en los muros 

 

Fuente: Autor. 
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9. CONCLUSIONES 

Esta investigación se desarrolló aplicando análisis estructural no lineal a estructuras de 

tipología histórica como son las casas coloniales ubicadas en la ciudad de Cartagena de 

Indias, mediante el uso de las herramientas de cálculo tipo software TreMuri, Sap2000 y 

finalmente Midas Gen, se concluye que el uso de herramientas computacionales como las 

utilizadas son de gran ayuda, pero siempre debe tenerse en cuenta el criterio del ingeniero y 

el conocimiento propio de la edificación para el análisis de los resultados, en este caso hubo 

ciertas limitaciones encontradas en el desarrollo de la investigación para su uso en este tipo 

de estructuras. 

Durante el modelado y análisis de la estructura se encontraron limitaciones respecto al 

software Sap2000 ya que no permite realizar el análisis no lineal push-over a estructuras de 

mampostería no reforzada, debido a que en su funcionamiento solo tiene la opción de 

realizar análisis no lineal a estructuras convencionales de concreto reforzado o de acero 

estructural, por esto al momento de crear la curva de capacidad la matriz del software no 

avanza y crea una línea recta con capacidad elevada, tanto como si la estructura no sufriera 

ningún daño respecto al sismo, por esta razón se implementó Midas para realizar la 

comparación de la curva de capacidad con TreMuri. 

El programa Midas permitió realizar el análisis no lineal ya que es posible en el trabajar por 

macroelementos para hallar la curva de capacidad, seguido de un análisis no lineal por la 

metodología de elementos finitos para tener los resultados de reacciones y esfuerzos en los 

muros. 

Los resultados obtenidos con la aplicación de TreMuri y Midas coinciden, dando despuesta 

a uno de los objetivos planteados, se concluye que ambos software de diseño estructural 

son válidos para determinar el punto de desempeño. En el caso de Sap2000 es necesario 

abrir las puertas a una investigación donde se analice este tipo de estructuras con 

metodologías de análisis en el rango lineal.  

Al evaluar los resultados se concluye que los muros analizados de la estructura se 

encuentran en el nivel de desempeño SL (seguridad limitada), en el titulo A.10.9. se 
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encuentra especificado que el límite máximo permitido es el hallado, por lo que cumple 

para este caso con la normativa. Para mayor seguridad se debe revisar y reparar 

puntualmente para mejorar su estado.   

En la revisión puntual de daño de los elementos que se puede analizar en cada paso de la 

curva de capacidad, TreMuri proporciona datos específicos sobre la localización de daño o 

fallas, lo que agiliza el proceso de análisis detallado y reparación de los muros, a diferencia 

de Sap2000 y Midas que se limita a mostrar las deformaciones y esfuerzos de los elementos 

sin identificar el tipo de falla.  

Para el uso en Colombia, Sap2000 y Midas Incluyen la NSR-10 dentro del catálogo de 

normas de diseño por defecto, caso contrario ocurre para TreMuri ya que los parámetros 

normativos que se pueden modificar deben ser ingresados de forma manual al software, por 

lo tanto para el análisis de los resultados se puede tomar la curva de capacidad y hallar el 

punto de desempeño fuera del software siguiendo la metodología establecida en el ATC-40 

que permite la NSR-10 como método alternativo para analizar la vulnerabilidad sísmica. 

Debido a la naturaleza de la metodología de análisis del software Sap2000 (elementos 

finitos) los muros tienen que dividirse mediante un mesh para ser analizados correctamente. 

Midas para poder obtener un análisis completo debe ser adaptado a trabajar por 

macroelementos y ser analizado por elementos finitos al hallar la curva de capacidad. 

TreMuri al trabajar por elementos Pier y Spandrel (macroelementos) disminuye el número 

de divisiones para su análisis. Por esto se concluye que Sap2000 y Midas tienen un gasto 

computacional más elevado y tardan más en analizar las estructuras. 
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10. RECOMENDACIONES 

Debido a las inquietudes encontradas por los materiales y las metodologías que en la 

información existente no es igual en todos los estudios, se deja abierto a investigaciones: 

- Profundizar en los ensayos realizados a la mampostería colonial y madera utilizada 

para las losas, para conocer más a fondo las propiedades de los materiales, 

incursionando también en las propiedades no lineales. 

- Realizar más comparaciones de las otras metodologías de análisis estático no lineal 

como las propuestas por el FEMA y ASCE-SEI. 

- Incluir otros software estructurales para conocer su funcionamiento al analizar este 

tipo de estructuras por un análisis estático no lineal. 

Como recomendación respecto a la investigación realizada se debe estudiar a fondo la 

metodología y los diferentes funcionamientos de los programas. 

- Para Sap2000 en el modelado como recomendación esta realizarles a todos los 

elementos del modelo tipo Shell una división tipo mesh logrando una conexión 

completa de todos los nodos que se crean debido a la división, esto debido a que si 

hay nodos no conectados la matriz que se crea para realizar el análisis no lograra 

contemplar todo el modelo y no se tendrían resultados reales. 

- Hay que entender que al ser la mampostería un elemento frágil, no tendrá una gran 

incursión en el rango plástico por lo que se deben tomar consideraciones y adaptar 

el análisis a mampostería ya que el método proporcionado por el ATC-40 está 

hecho para análisis de estructuras de concreto con refuerzo en acero. 

- Se recomienda realizar un análisis detallado de los otros muros para conocer su 

estado y ver que tan afectados estarían ante la presencia de un sismo al ser 

mampostería más débil.  
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