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Rótula plástica Mecanismo de falla estructural producido 

por la plastificación del material, luego de 

alcanzar la zona inelástica de deformación. 

 

TIA Asociación de la Industria de las 

Telecomunicaciones (Telecommunications 

Industry Asociation). 
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RESUMEN 

 

 

 

La presente investigación aborda la temática de vulnerabilidad de una torre 

de telefonía autosoportada metálica de 60 metros de altura; esto debido a que 

están expuestas a intemperie y son bastante propensas a fuerzas, tanto de sismo 

como de viento. lo que puede ocasionar daños en su estructura. 

 

El primer capítulo abarca una introducción general de los conceptos 

fundamentales y teóricos del análisis estático no lineal (pushover); para ello se 

detalla los procedimientos, así como los diferentes pasos a realizar haciendo 

énfasis en la aplicación del método que muestra la norma ATC-40. En el segundo 

capítulo se realiza la evaluación al modelo de torre autosoportada de forma 

cuadrada utilizando normas guatemaltecas (AGIES) para obtener espectros de 

respuesta, así como las solicitaciones de sismo y de viento en la ubicación 

geográfica especificada. Seguidamente con ayuda del software SAP2000 se 

ejemplifica el modelo hasta obtener el punto de desempeño, por último, con la 

normativa ATC-40 se desarrolló el procedimiento manual obteniendo el punto de 

desempeño.  

 

Finalmente, en el capítulo tres se hace un análisis de los resultados para 

los diferentes periodos de retorno sísmico. Con ello se concluye que la estructura 

tendrá un desempeño dentro del rango permitido y no sufrirá daño ante cualquier 

posibilidad de ocurrencia de los eventos sísmicos evaluados, no así la torre, que 

puede sufrir daños ante vientos mayores a 100 km/h.  
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ANTECEDENTES 

 

 

 

Uno de los primeros trabajos de investigación de análisis no lineal de 

armaduras tipo celosía, como se les conoce en Latinoamérica, fue elaborado en 

la Universidad Nacional Autónoma de México en mayo de 1996; el mismo se 

titula: Análisis no lineal de torres de transmisión, donde el autor Baena Pita 

(1996),  previo a recibir el título de Maestro en Estructuras, evalúa su aplicación 

en torres de transmisión de energía eléctrica, las cuales son afectadas por cargas 

de tipo estático, haciendo referencia de prácticas elaboradas en Australia; para 

dicho estudio considera las partes estructurales como elementos de pared 

delgada y los efectos producidos por deformación, por geometría de los 

elementos, así como los desplazamientos producidos; todo esto apoyándose del 

método de rigidez.  

 

Por otra parte, Díaz Salambay (2015) redactó la tesis: Diseño de una torre 

de telecomunicaciones autosoportada de 42 m de altura y su chequeo en el rango 

inelástico del comportamiento (procedimiento estático no lineal), donde  plantea 

el diseño de una torre autosoportada para telefonía de 42 metros de altura, 

sometida a efectos climáticos de viento y sismo, acordes a la norma ecuatoriana 

y en concordancia con los estándares internacionales de ASCE7-10 y la TIA/EIA 

222-F; mientras que para el diseño de elementos de acero utilizó la norma AISC 

360-10. Luego del diseño, utilizó la no linealidad para demandas sísmicas con 

diferentes tiempos de retorno; posteriormente logró validar las secciones 

propuestas del diseño, ya que cumplen con las derivas permitidas para la 

demanda requerida para el sismo. 
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Otro trabajo investigativo en cuanto a la aplicación de análisis no lineal fue 

redactado por Bujalance Muñoz en el 2014, con el título: Diseño sísmico de una 

torre de control para el aeropuerto de Puerto Príncipe (Haití) y su estudio de 

prestaciones para el terremoto de servicio mediante análisis no lineal tipo 

pushover, dado que, en el 2010, Haití fue azotado por un terremoto que destruyó 

en su totalidad la torre de control del principal aeropuerto ubicado en su capital, 

Puerto Príncipe.  

 

Como una posible solución el autor propuso una torre fabricada en concreto, 

la cual tiene una forma geométrica octogonal con diámetro de 10 metros en las 

primeras 7 plantas, y dos plantas superiores en el sexto y séptimo piso de 

diámetro de 16 metros; a dicha estructura le realizó análisis pushover, logrando 

encontrar el comportamiento sísmico y nivel de daño de la estructura para sismos 

de servicio de 100 y 500 años de periodo de retorno, utilizando normativa 

norteamericana como: FEMA 356, FEMA 440 y ATC-40, llegando a la conclusión 

que el modelo y las dimensiones propuestas tienen un buen comportamiento ante 

las amenazas sísmicas. 

 

Por otra parte, entre las diversas aplicaciones del método de análisis 

inelástico se puede ver la aplicación que Mundaca Pérez (2019) le da en  

edificaciones de concreto desde tipo ordinario hasta esenciales, como lo sugiere  

en su trabajo: Evaluación del desempeño sísmico en edificaciones esenciales 

mediante la aplicación del análisis inelástico por desplazamientos, donde aplica 

los conceptos del análisis estático pushover para evaluar una institución 

educativa ante evento sísmico, hasta incursionar en el rango inelástico, 

obteniendo resultados aceptables en cuanto a desplazamientos máximos, y 

determinando que en  terremotos de tipo frecuente y ocasionales el desempeño 

del edificio es funcional con daños reparables, lo cual garantiza la estabilidad 

estructural.  
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El trabajo de graduación de maestría en Ingeniería Industrial elaborado por  

Zabala Jorquera, en el 2017, denominado: Modelado y análisis pushover de la 

respuesta sísmica de estructuras de acero, el autor incorpora y hace uso de 

software de cálculo estructural Autodesk Robot Structural Analysis Professional 

para aplicar la técnica de pushover a varios modelos de estructuras de acero con 

uniones precalificadas, donde estudia a fondo cómo influye la utilización de 

arriostres en estructuras de acero y su relación con la respuesta sísmica, 

utilizando la norma de Euro código EN 1998-1:2004, con lo cual concluye que la 

utilización de arriostramientos en pórticos con conexiones resistentes a 

momento, mejoran los coeficientes de ductilidad y sobrerresistencia.  

 

Las normativas mundiales de construcción resaltan la importancia de 

garantizar estabilidad estructural  y determinar la vulnerabilidad sísmica; puede 

verse cómo Salcedo Barco (2017) en su investigación: Desempeño sísmico por 

el método pushover de un edificio construido en la ciudad de Barranquilla bajo la 

norma NSR-10, hace uso de la normativa sismorresistente de Colombia para 

determinar el desempeño y derivas máximas producidas por una amenaza 

sísmica alta, utilizando el software ETABS, hasta obtener deformaciones y 

resistencia de la edificación a través de la gráfica de capacidad, hasta alcanzar 

el punto de desempeño, esperando que la edificación, en caso de someterse a 

un temblor de diseño, opere normalmente, tanto en sus elementos verticales 

como horizontales (columnas, vigas), para no llegar al límite de colapso. 

 

 El autor concluye que el modelo, posteriormente al temblor de diseño 

muestra un comportamiento bastante adecuado, ya que se encuentra sin rótulas 

plásticas y sin daños graves; ante ello la edificación puede ser ocupada 

inmediatamente luego del sismo. 
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En Perú, Blas Francia y Sosa Altamiza, (2019) realizan un enfoque del 

análisis estático no lineal aplicándolo en puentes, en su trabajo: Evaluación del 

desempeño sísmico bajo el método de análisis estático no lineal pushover, caso 

puente Riecito, ubicado en el distrito de Bellavista – Piura, en donde evalúan el 

comportamiento y desempeño sísmico con la técnica de pushover, pero 

utilizando el software comercial exclusivo para puentes denominado CSIBRIDGE 

V.20.2; así también hacen uso de la norma norteamericana AASHTO para 

obtener resultados finales ante eventos telúricos con periodos de retorno de 1000 

y 475 años, observando que el nivel de desempeño del puente es de ocupación 

inmediata para mil años, y de  475 en su punto máximo de límite de fluencia, sin 

tener deformación en la rótula; por lo tanto se sigue garantizando su estabilidad. 

 

De igual importancia son las investigaciones realizadas en países 

centroamericanos, como la elaborada por Portillo et al. (2011) en la Universidad 

de El Salvador, denominada. Introducción al diseño de marcos de concreto 

reforzados, por el método de análisis estático no lineal (pushover), utilizando un 

software especializado; en la misma se analiza el desempeño de edificaciones 

de concreto con estructura diseñada con base en  marcos planos; para ello 

realizaron un modelo de edificio de 4 pisos y 8 marcos planos, siguiendo la norma 

técnica de diseño por sismo de El Salvador y apoyándose en software SAP2000 

como herramienta de apoyo en la técnica de pushover, obteniendo así una 

secuencia de fallas producidas por las rótulas plásticas y la capacidad de la 

edificación, gráficamente. 

 

Se observa que el análisis pushover por medio de software es un método 

bastante aceptable, que optimiza el tiempo y los recursos debido a la rapidez en 

mostrar resultados; además, porque mide la magnitud de daño surgido en los 

miembros estructurales, ocasionado por el sismo considerado para diseño, y así 
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verificar si la edificación se encuentra entre el rango de aceptación para su 

ocupación.  

 

Sumado a lo expuesto en cuanto a marcos de concreto reforzado Fuentes 

Rivera Silva (2018) hace uso del método de pushover como lo demuestra en la 

tesis: Desempeño sísmico de un edificio de cinco niveles de concreto armado 

mediante el análisis estático no lineal “pushover”, haciendo uso de modelo de un 

edificio compuesto de 5 niveles con ocupación de apartamentos. Este se ubica 

en Lima, Perú, y se diseñó con base en la norma peruana de diseño E-030; a tal 

modelo le aplica cargas estáticas laterales incrementales, simulando las 

producidas por fuerzas de sismo hasta alcanzar un desplazamiento en el techo 

del edificio, obteniendo de esta manera los espectros de demanda y capacidad, 

respectivamente, siendo de utilidad para predecir el comportamiento sísmico y 

evitar el colapso estructural. 

 

 Planteada así la cuestión mediante la modelación en software del edificio, 

se logró determinar un total de 285 rótulas plásticas que alcanzan la deformación 

de cedencia, pero manteniéndose siempre entre el rango de seguridad de vida y 

no llegando al colapso de elementos; además, mediante el análisis pushover 

obtiene el punto máximo de desplazamiento para la estructura, siendo esta de 

15.62 cm para una fuerza basal de 1406 toneladas.  

 

La investigación denominada: Análisis estático no lineal y evaluación del 

desempeño sísmico de un edificio de 8 niveles diseñado con la norma E.030”, 

realizada por Choque Sucasaca y Luque Solís, en el 2019, aborda la teoría y 

aplicación del diseño sísmico basado en desempeño para un edificio de 8 niveles 

ubicado en la ciudad de Arequipa;  para ello realizaron 2 modelos estructurales 

de concreto reforzado: el primero con pórticos o marcos y el segundo utilizando 

muros de corte, esto con la finalidad de estudiar el comportamiento ante 
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diferentes amenazas sísmicas, haciendo uso de la norma peruana, apoyándose 

con el software ETABS, así como de cálculos manuales a través del método de 

la rigidez.  

 

Finalmente, Torre Gómez (2019) realizó la investigación: Análisis no lineal 

estático de una edificación de albañilería confinada en la ciudad de Huancavelica 

en el 2018, en la cual evaluó una edificación de 4 pisos construida en 

mampostería, destinada a vivienda familiar, aplicando la normativa peruana E-70 

y E-30. Posteriormente obtuvo la capacidad del edificio y determinó el nivel de 

desempeño con base en la norma ATC-40; de esta manera demostró que la 

estructura se encuentra según clasificación de norma en ocupación inmediata, lo 

que significa que los daños en sus componentes son leves o moderados. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

 

 

La gran esbeltez de las torres telefónicas aunado a las cargas laterales 

provocadas por terremotos conlleva a sufrir desplazamientos verticales 

considerables; estos deforman la estructura a tal extremo que incursionan en el 

rango inelástico del material, pudiendo afectar la resistencia de la estructura; por 

lo que se busca evaluar el nivel de daño provocado por sismo.   

 

En los últimos años, la tecnología de las redes de telecomunicaciones ha 

tomado un papel fundamental y esencial para el crecimiento social, acortando 

distancias entre las personas, generando crecimiento económico y mejorando la 

economía del país. Sin embargo, las comunicaciones alámbricas que dieron 

inicio a la telefonía se van quedando rezagadas; una de las razones puede ser el 

alto costo o la reducción de espacios al necesitar postes, o por evitar conflictos 

entre las autoridades  municipales  al solicitar los permisos correspondientes, por 

inconvenientes ornamentales que pueden generar; por lo tanto las 

comunicaciones inalámbricas han ganado auge, ya que cuentan con mejores 

beneficios, al cubrir grandes distancias y llegar a lugares remotos e inaccesibles 

del país, mediante la utilización de antenas colocadas sobre torres metálicas.  

 

Las torres telefónicas autosoportadas son edificaciones conocidas como de 

tipo armadura o JOIST; esta consiste en barras rectas de acero conectadas en 

nudos y sometidas a esfuerzos de tensión o compresión, pudiendo presentarse 

pequeñas fuerzas de flexión.  

 

Es necesario hacer notar que una de las mayores amenazas para el país 

es la sísmica, debido a que se encuentra entre tres grandes placas tectónicas 
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(Cocos, Norteamérica y del Caribe) y se cuenta con una base histórica de eventos 

que han causado daños de consideración e incluso víctimas humanas; de allí se 

desprende la importancia de realizar un análisis más a fondo de las estructuras 

edificadas posterior al último evento sísmico, ocurrido en febrero de 1976, ya que 

la amenaza sigue latente. Por esta razón han surgido normativas constructivas 

que rigen la construcción para diferentes tipologías, considerando las demandas 

de sitio según la ubicación geográfica y la amenaza sísmica. 

 

El diseño estructural de torres metálicas se enfoca únicamente dentro del 

rango lineal de deformación del material más conocido como rango elástico, pero 

toda estructura sometida a sismos de alta intensidad, previo a fallar, presenta 

grandes deformaciones y una secuencia de fallas, incursionando así en el rango 

inelástico de los elementos.   

 

La ingeniería estructural ha generado grandes conocimientos, uno de ellos 

y de mucha utilidad en la actualidad se denomina: diseño por desempeño;  este  

ayuda a entender cómo se comporta una estructura al exceder su capacidad 

elástica, y es así como en los años 90´s surgen varias metodologías como la del 

comité Visión 2000, en Norteamérica, la cual propone niveles de desempeño 

sísmico considerando las propiedades no lineales; también se puede mencionar 

la norma ATC-40, la cual viene a reforzar el diseño por desempeño, 

implementando la técnica pushover, FEMA,  entre otras normativas. 

 

Las torres de telecomunicaciones son las más utilizadas en Guatemala, 

debido a su fácil montaje e instalación y se ven en gran porcentaje en el entorno 

cotidiano; no obstante, debido a su altura (60 m) son estructuras bastante 

flexibles y esbeltas, lo que las hace vulnerables a fuerzas provocadas por sismo, 

viento e incluso fenómenos hidrometeorológicos, pudiendo estos provocar su 

colapso.  
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A raíz de esos parámetros intrínsecos y considerando las debilidades de la 

estructura surge la siguiente interrogante:  

 

• ¿Cuál es el nivel de desempeño de una torre telefónica de 60 metros 

construida en la ciudad de Guatemala?  

 

Esta investigación pretende resolver las siguientes interrogantes 

secundarias: 

 

• ¿Cuál es el estado de daño de la torre telefónica producido por el sismo de 

diseño? 

 

• ¿Cumple la deriva máxima con la norma guatemalteca AGIES? 

 

• ¿Cuál es la curva de capacidad y punto de desempeño de la torre 

telefónica? 

 

• ¿Se encuentran los daños esperados dentro de los márgenes permitidos 

por las normativas? 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Determinar la vulnerabilidad sísmica mediante análisis estático no lineal de 

una torre telefónica de 60 metros de altura ubicada en la ciudad de Guatemala.  

 

Específicos 

 

• Estimar el estado de daño posterior producido en la torre por el sismo de 

diseño y viento en el valle de la ciudad de Guatemala.  

 

• Analizar y comparar la deriva máxima con la norma de diseño para 

Guatemala (AGIES). 

 

• Obtener la curva de capacidad y punto máximo de desempeño de la 

estructura. 

 

• Comparar los daños estructurales con los límites permitidos en las 

normativas de diseño para su futura prevención. 
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HIPÓTESIS 

 

 

 

Aplicar la metodología de análisis estático no lineal, pushover, en una torre 

telefónica de 60 metros de altura, para un sismo máximo con periodo de retorno 

de 975 años, mostrará un nivel de desempeño de seguridad de vida aceptable. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El crecimiento a pasos agigantados de la tecnología, así como la demanda 

de internet y telefonía inalámbrica (celular), ha impulsado a las empresas de esa 

rama a expandir su cobertura, ya que este es un factor clave para el desarrollo 

socioeconómico de un país. Las torres de telefonía autosoportadas son en el 

ámbito nacional y centroamericano, una de las tipologías preferidas y más 

utilizadas debido a su seguridad, rapidez de ensamble y eficiencia estructural; 

sobre todo para garantizar operatividad y estabilidad ante amenazas sísmicas, 

proporcionando una mayor garantía y confiabilidad a inversionistas y a los 

usuarios finales.  

 

La importancia del comportamiento estructural, previo a la ocurrencia de 

eventos sísmicos de considerable magnitud, aunado a un diseño inapropiado a 

las condiciones y ubicación geográfica, son la causa principal de los daños que 

suceden en estas estructuras, tanto así, que pueden incluso obtenerse grandes 

pérdidas económicas y/o en casos mayores, acompañarse de pérdidas 

lamentables de vidas humanas.  

 

Con estos factores típicos se puede realizar una estimación del riesgo, ya 

que el país tiene en su historial cronológico diversos terremotos devastadores e 

importantes que han afectado tipologías constructivas y edificaciones, como el 

ocurrido en 1976. Desde esa fecha han empezado a surgir nuevas normativas y 

estudios sísmicos en países altamente vulnerables a movimientos telúricos, 

debido a que esa amenaza no deja de crear cierta incertidumbre en cuanto a la 

seguridad y capacidad de las estructuras; por lo tanto, esta investigación propone 
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evaluar la vulnerabilidad de una torre de 60 metros, aplicando el análisis no lineal 

por medio de ordenador y software estructural para obtener su desempeño.  

 

El primer capítulo abarca la teoría básica de torres telefónicas, como 

también las diferentes tipologías; igualmente el fundamento y los conceptos 

básicos de análisis no lineal y diseño por desempeño sísmico, utilizado para la 

evaluación estructural por medio de la metodología propuesta en la norma       

ATC-40, a fin de obtener la curva pushover y el método de espectro de capacidad. 

También proporciona los niveles de daño ocasionados por sismos de diseño para 

periodos de retorno indicados en la normativa.  

 

El segundo capítulo contiene el marco experimental donde se modela en 

software estructural SAP2000 una torre telefónica autosoportada de 60 metros, 

dibujando su geometría y elementos estructurales y aplicando las cargas 

indicadas por normativa, para luego llevar a cabo el análisis no lineal pushover. 

 

El tercer capítulo contempla el análisis, tabulación e interpretación de los 

resultados obtenidos por el software de diseño estructural SAP2000, encontrando 

así la curva de capacidad, el punto de desempeño sísmico y los niveles de daño 

de la estructura. 

 

 

 

 

 

 



 

1 
 

1. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

 Torres telefónicas  

 

Las torres telefónicas son estructuras diseñadas y fabricadas con acero, 

que sirven para soportar antenas y tienen como objetivo transmitir y mejorar el 

nivel de señal, así como expandir su alcance para el correcto funcionamiento de 

los equipos móviles (celulares) en áreas donde no exista cobertura. Son 

estructuras con tipología conocida como armadura, en las que sus miembros 

forman figuras geométricas en su mayoría triangulares, las cuales proporcionan 

rigidez y aumentan la economía, así como su fácil instalación y transporte a 

lugares remotos. Según Boj (2013) “pueden encontrarse torres con alturas que 

varían desde 30 hasta 102 metros” (p. 12). Sus geometrías, diseños y tipologías 

son variadas y se observan en la siguiente figura.  

 

Figura 1.      Torres telefónicas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Cambio digital. Antenas celulares no representan riesgos para la salud, según expertos. 

Consultado el 2 de julio de 2021. Recuperado de https://cambiodigital-ol.com/2020/06/antenas-

celulares-no-representan-riesgos-para-la-salud-segun-expertos/ 
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1.1.1.   Torre telefónica autosoportada 

 

De acuerdo con García Segura (2001) las torres telefónicas autosoportadas 

“son aquellas que no necesitan tirantes o arriostramientos para mantener su 

posición vertical” (p, 3).  Señala el mismo autor que las torres autosoportadas son 

aquellas que se soportan a sí mismas. Estas estructuras tienden a ser anchas en 

su parte inferior, pueden ser de sección variable, delgadas en su parte superior 

o de sección recta. Las torres autosoportadas se pueden considerar como 

estructuras tipo péndulo, debido a que concentran una gran masa en su parte 

superior y se apoyan únicamente en un cuerpo o columna. 

 

Figura 2.      Torre autosoportada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Raúl Samuel Lémus Colocho]. (Ciudad de Jutiapa, Jutiapa. 2021). 

Colección particular. Jutiapa.   
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 Normativa para diseño y análisis de torres telefónicas  

 

Las normativas actuales tanto para diseño como análisis o evaluación de 

torres deben cumplir ciertos estándares internacionales, tanto para su 

construcción como posterior operación. Países como Estados Unidos, la Unión 

Europea, Canadá, entre otros son pioneros en cuanto la fabricación y diseño 

estructural. Puede mencionarse la norma TIA/EIA-222-G (Telecommunications 

Industry Association), la cual fue creada en el 2005 como una de las principales 

que se debe considerar para el diseño, ya que incorpora cargas mínimas a 

utilizar.  

 

A la vez Guatemala también cuenta con normativa elaborada por la 

Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica, más conocida 

como AGIES en su versión final del 2018 denominadas: Normas de Seguridad 

Estructural (NSE); dichas normas contemplan la topografía, velocidad de viento 

según ubicación geográfica, así como solicitaciones y combinaciones de carga. 

La Figura  muestra la normativa que se va a utilizar para determinación de cargas 

de diseño y análisis estructural. 

 

Figura 3.        Norma TIA/EIA y NSE 

  

                         

 

 

 

 

 

Fuente: AGIES. (2018). Normas de seguridad estructural para Guatemala NSE 2. Consultado el 

7 de julio de 2021. Recuperado de https://www.agies.org/biblioteca/nse-2-edicion-2018/ 

https://vdocuments.mx/norme-tia-eia-222-f.html. 
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 Tipos de cargas aplicadas en torres telefónicas 

 

Las cargas utilizadas para diseño y modelado de torres telefónicas se 

definen en varias categorías como lo menciona (García Segura, 2001) haciendo 

principal énfasis en las siguientes: 

 

1.3.1.     Cargas muertas o permanentes 

 

La consideración para cargas permanentes toma en cuenta el peso propio 

de la estructura, además de elementos fijos principalmente de antenas, 

plataforma de descanso, cableado, escaleras, entre otros. 

 

1.3.2.     Cargas vivas 

 

La carga viva se define como aquella que es movible, por lo que para el 

caso de antenas se puede considerar al personal técnico que labora sobre la 

torre, realizando actividades de montaje y mantenimiento. 

 

1.3.3. Carga de viento 

 

El viento es el factor que mayor daño provoca en este tipo de estructuras y 

depende principalmente de la ubicación geográfica y topográfica; su importancia 

radica en que estos actúan perpendicularmente produciendo empuje como 

también succión en toda el área de la torre, antenas e incluso en cables de 

alimentación.  Esta fuerza será determinada mediante la utilización de la norma 

guatemalteca AGIES. 
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1.3.4. Carga de sismo 

 

El sismo produce aceleraciones dinámicas en el suelo; las mismas se 

transforman en fuerzas horizontales que actúan sobre la masa de la estructura. 

Dichas cargas dependen de la sismicidad del área y proximidad de placas 

tectónicas o fallas geológicas; Guatemala cuenta con zonas debidamente 

identificadas para la obtención de valores de fuerzas de sismo. 

 

 Principios del análisis no lineal 

 

El concepto de análisis no lineal se puede definir como el método que hace 

uso de la relación fuerza vs deformación, además de la no linealidad geométrica 

de los elementos que configuran la estructura. Otra definición bastante adecuada 

en relación con el principio, Ocaña Peláez (2016) señala que: “el análisis no lineal 

proporciona los medios para calcular la respuesta estructural más allá del rango 

elástico. Incluye la fuerza y la rigidez asociada con un deterioro en el 

comportamiento del material no elástico y desplazamientos mayores” (p. 9). 

 

1.4.1.     Ductilidad 

 

Previo a incursionar en el estudio es necesario comprender cómo se 

deforman los materiales según el tipo de esfuerzos al que son sometidos. Puede 

decirse que ductilidad es la capacidad que tiene un elemento o sistema, para 

sufrir deformación sin llegar a romperse. Existen varias formas de ductilidades 

como menciona Alonso (2016), resaltando las siguientes: 

  

• Por carga axial 

• De la sección transversal  

• Del miembro  
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• De la estructura 

 

Figura 4.      Tipos de ductilidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Alonso, R. Cálculo sísmico de estructuras convencionales de edificación, aplicando 

métodos lineales y no lineales implementados en diferentes normas. Estudio comparativo. 

Consultado el 2 de octubre de 2021. Recuperado de https://fdocuments.ec/document/calculo-

sismico-de-estructuras-convencionales-de-edificacion-aplicando-metodos.html?page. 

 

1.4.2. Diagrama momento curvatura o momento rotación 

 

Otro concepto importante en el tema son los diagramas de momento 

curvatura, ya que estos representan el comportamiento de la sección en todas 

sus etapas (rango elástico e inelástico) pudiendo obtener la degradación de la 

rigidez hasta que el elemento alcanza la falla. Existen diagramas para los 
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diferentes tipos de materiales, ya sea de concreto reforzado, acero estructural, o 

de madera, aluminio, entre otros.  El código norteamericano ASCE 41 del año 

2017 muestra algunos tipos de modelos para diagramas como el ejemplo de la 

incluido en la siguiente figura, el cual representa elementos o componentes 

elaborados en acero. 

 

Figura 5.      Diagrama momento de curvatura para elementos de acero  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ASCE 41-17. Evaluación Sísmica de edificaciones existentes|, construcción en acero. 

Consultado el 2 de octubre de 2021. Recuperado de https://www.construccionenacero. 

com/blog/no-52-evaluacion-sismica-de-edificaciones-existentes. 

  

En la figura anterior se pueden ver las tres etapas de trabajo de un 

elemento, del punto A hacia B, conocida como zona de rigidez elástica en la cual 

los elementos pueden deformarse y retomar su posición original sin sufrir daño 

alguno; del punto B hacia C se tiene la zona postelástica en la cual la rigidez sufre 

una considerable degradación. Finalmente, entre los puntos C y D ocurre el 

momento último o residual previo al colapso del elemento. 

 

 

 

https://www.construccionenacero.com/blog/no-52-evaluacion-sismica-de-edificaciones-existentes
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 Análisis estático no lineal (pushover) 

 

El método pushover se utiliza grandemente en la actualidad debido a su 

fácil aplicación para localizar la respuesta y comportamiento sísmico; aparte de 

ello su curva demanda-capacidad, la cual, en algunas bibliografías puede 

encontrarse con el nombre de carga incremental.  

 

La técnica consiste en considerar la estructura como la de un sistema 

equivalente de un grado de libertad con su respectiva masa efectiva y rigidez, se 

aplican cargas estáticas laterales perpendiculares a toda la elevación de la 

estructura; estas se incrementan progresivamente en su magnitud hasta hacerlas 

incursionar en la zona inelástica produciendo agrietamiento y rótulas plásticas, 

para finalmente alcanzar el colapso. 

 

Riffo Villagrán (2020) expone en su informe de investigación que “el 

análisis pushover consiste en someter una estructura a una serie de cargas 

estáticas en toda su altura, con el objetivo de representar el primer modo 

vibracional, cargando lateralmente la estructura hasta alcanzar el desplazamiento 

máximo y llegar al colapso” (p. 28).  

 

La figura muestra el desplazamiento Δroof   en la cumbre, la cual se produce 

por fuerza horizontal con lo cual se obtiene gráficamente la curva pushover o 

curva de capacidad. 
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Figura 6.      Curva pushover 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Wahab, M.A., Kurian, V.J. y Liw, M. Condition Assessment Techniques for Aged Fixed-

Type Offshore Platforms Considering decommissioning: a Historical Review. Consultado el 2 de 

julio de 2021. Recuperado de: https://doi.org/10.1007/s11804-020-00181-z. 

 

 Rótulas plásticas 

 

Todas las estructuras se introducen en el rango no lineal debido a la 

deformación producida por las cargas; seguidamente los elementos que las 

conforman (vigas, columnas, breizas, entre otros), se debilitan, llegando a 

fatigarse dando inicio al aparecimiento de grietas en determinados puntos, estas 

zonas de deformación son conocidas como rótulas plásticas.  

 

Velásquez Londoño (2017) define una rótula plástica como “el concepto 

teórico que idealiza el comportamiento de una sección de concreto en la que la 

armadura a tracción ha alcanzado la plastificación y puede girar bajo incrementos 

de carga sin apenas aumentar el momento” (p.21).  
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Figura 7.      Rótulas plásticas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  AIE. Diseño sísmico por capacidad para edificios de varios niveles. rótulas plásticas y 

su concepto en el diseño estructural Consultado el 5 de octubre de 2021. Recuperado de 

https://filadd.com/doc/mecanismo-de-rotulacion-pdf-estructuras-iv. 

 

 Diseño por desempeño sísmico de estructuras 

 

Al hablar del diseño por desempeño, en palabras breves se puede decir que 

consiste en: evaluar o cuantificar la cantidad de daño producido a una estructura 

o edificación al ser sometida a sismo y determinar el posible impacto generado 

clasificado en varios niveles.  También Cahuana et al. (2015) hace mención de 

este diseño con base en el código SEAOC de la siguiente manera: “la ingeniería 

basada en desempeño es una serie de procedimientos para que las edificaciones 

tengan un desempeño sismorresistente controlable y predecible, cuando 

responden a niveles definidos de sismo, dentro de los niveles de confiabilidad 

definidos” (p. 20). 

 

El nacimiento y aplicación de la temática se remonta a la década de los años 

90s con la aparición de normativas enfocadas a evaluación y rehabilitación 
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sísmica de edificaciones. Los métodos actuales utilizados son variados, pero 

especialmente se establecen por especialistas del ramo como la agencia Federal 

para el Manejo de Emergencias (FEMA, por sus siglas en inglés), así como 

también la Sociedad de Ingenieros Estructurales de California más conocida 

como SEAOC, quienes establecen en 1995 el Comité Visión 2000; 

posteriormente en el año 1996 la misma sociedad crea la norma ATC-40 con la 

finalidad de evaluar la funcionalidad de las diferentes edificaciones, luego de un 

evento telúrico. 

 

 Método propuesto por ATC-40 (espectro de capacidad) 

 

La normativa ATC-40 cuenta con el método de espectro de capacidad, 

conformado por la combinación de dos gráficas: espectro de demanda más curva 

de capacidad; esta última se obtiene por el pushover, haciendo posible de esa 

manera visualizar gráficamente el comportamiento estructural cuando se aplican 

ciertos movimientos sísmicos. Al punto donde convergen dichas graficas se le 

conoce como punto de desempeño y representa el desplazamiento máximo de 

la estructura previo al colapso, para cierta demanda sísmica solicitada.  

 

1.8.1.    Espectro de respuesta sísmico 

 

El espectro de respuesta no es más que la representación de un movimiento 

sísmico en un punto específico de la superficie terrestre; se elaboran con base 

en registros de acelerogramas; dependen del tipo de suelo, así como de la 

ubicación geográfica, ya que cada región tiene características diferentes. Si se 

representa gráficamente la aceleración coincide en el eje Y, mientras que el 

tiempo en el eje X.  Noriega (2016) define un espectro de respuesta como “la 

representación gráfica donde se muestran las máximas respuestas que produce 

una acción dinámica determinada sobre un oscilador de un grado de libertad, el 
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cual consiste en una masa m, sostenida en un resorte de rigidez k del sistema” 

(p. 15). 

 

Figura 8.      Espectro de respuesta 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 

 

1.8.2. Espectro de demanda 

 

Es la conversión por medio de ecuaciones del espectro de respuesta sísmico 

de pseudoaceleración vs tiempo, a un nuevo formato de aceleración vs 

desplazamiento espectral conocido también como ADSR (Aceleration 

Displacement Spectral Response).  

 

Ramírez Quisque (2015) lo define como: “la representación gráfica de un 

determinado sismo representando el movimiento del suelo mediante el método 

de espectro-capacidad” (p. 64). 
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Figura 9.      Espectro de demanda en formato estándar y ADRS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el formato Estándar y el ADRS. 

 

1.8.3. Curva de capacidad 

 

Simboliza gráficamente la capacidad de la estructura y se obtiene con base 

en fuerzas laterales vs desplazamientos; en algunas bibliografías es nombrada 

la curva de pushover. Moreno González (2006) la define como “la relación que 

existe entre la resistencia a la carga lateral de una estructura y su desplazamiento 

lateral” (p. 92). 
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Figura 10.       Curva de capacidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Slebi Acevedo y Vargas Prado (2014). Análisis y aplicación del método estático no 

lineal en columnas reforzadas con disipación especial de energía. 

 

1.8.4. Punto de desempeño 

 

Al observar gráficamente se puede interpretar como el punto de intersección 

entre la curva o espectro de capacidad con el espectro de demanda; significa el 

valor máximo de desplazamiento lateral que puede resistir la estructura al 

aplicarle su sismo de demanda. Yugcha Quilumba (2018) lo define como “el punto 

de máximo desplazamiento de la estructura esperado, para una determinada 

demanda sísmica” (p. 57). 
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Figura 11.       Punto de desempeño 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Salcedo Barco (2017).  Desempeño sísmico por el método pushover de un edificio 

construido en la ciudad de Barranquilla bajo la  norma NSR-10. 

 

 Niveles de riesgo sísmico 

 

La peligrosidad sísmica en determinado sitio se representa a través de 

eventos sísmicos, los cuales tienen probabilidad de ocurrencia cada cierto 

tiempo; esto se conoce como periodo de retorno. Según la norma se clasifican 

en 3 niveles:  

 

• Sismo de servicio SE: es el movimiento telúrico de baja intensidad con una 

probabilidad de 50 % de excederse en 50 años. El tiempo o periodo de 

retorno estimado es de 75 años. 

 

• Sismo de diseño DE: es el movimiento con intensidad moderada hasta 

severa; su probabilidad de excederse es de 10 %, en un intervalo de 50 

años; se considera 500 años como periodo de retorno. 
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• Sismo máximo ME: movimiento sísmico con intensidad severa y baja 

ocurrencia; su probabilidad de excedencia es de 5 % en 50 años; se estima 

que el periodo de retorno para el sismo máximo es de 1000 años. 

 

 Niveles de desempeño 

 

Se puede interpretar como el límite de daño al cual puede ser sujeta la 

estructura. La norma ATC-40 separa toma en cuenta dos aspectos: elementos 

estructurales y no estructurales.  

 

Para este caso, únicamente se considera la opción de miembros 

estructurales, ya que para torres telefónicas todos los elementos están sometidos 

a esfuerzos producidos, ya sea por cargas externas (sismos) o cargas internas 

(esfuerzos corte, flexión, axial, entre otros).  

 

Los niveles de desempeño a que hace referencia la norma ATC-40 son los 

siguientes: 

 

• SP-1. Ocupación inmediata:  este nivel el daño estructural producido por las 

cargas es limitado, manteniendo la estructura en total funcionamiento. 

 

• SP-2. Daño controlado: es el estado intermedio entre el límite de ocupación 

inmediata y seguridad de vida. La estructura pudo haber sufrido algún daño 

estructural limitado, pero las vidas humanas no corren peligro. 

 

• SP-3. Seguridad de vida: se pueden observar daños estructurales 

considerables en los elementos, pero estos pueden repararse y 

rehabilitarse previo a volverlos a ocupar. El riesgo a sufrir bajas humanas 

es poco. 
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• SP-4. Seguridad limitada: es el estado intermedio entre el límite de 

seguridad de vida y seguridad limitada, pero para los ocupantes este nivel 

representa un alto grado de peligro.  

 

• SP-5. Estabilidad estructural: este nivel representa el peligro más alto, 

debido a que la estructura se encuentra al límite previo del colapso, ya sea 

por daño parcial o total; se pueden observar daños sustanciales. 

 

• SP-6. No considerado: no se contempla como nivel específico en el 

desempeño estructural, es una condición de evaluación sísmica de los 

componentes que no resisten cargas estructurales. 

 

Tabla I.      Niveles de desempeño según ATC-40 

 

Fuente: ATC-40. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. Consultado el 17 de 

octubre de 2021. Recuperado de https://www.atcouncil.org/pdfs/atc40toc.pdf. 

Niveles de 
desempeño no 
estructurales 

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 N-R N-R N-R N-R 

NP-B Ocupación 
Inmediata 

1-B Ocupación 
Inmediata 

2-B 3-B N-R N-R N-R 

NP-C Seguridad 
de Vida 

1-C 2-C 
3-C      

Seguridad de 
vida 

4-C 5-C 6-C 

NP-D Amenaza 
reducida 

N-R 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D 

NP-E No 
considerado 

 
N-R 

N-R 3-E 4-E 
5-E 

Estabilidad 
estructural 

No aplica 

N-R: Combinación no recomendable. 
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 Resumen de la norma ATC-40 para la realización del análisis por el 

método de espectro de capacidad  

 

Para llevar a cabo el procedimiento de encontrar el punto de desempeño 

estructural, la norma ATC establece tres procedimientos, de los cuales 

únicamente se hará énfasis en el método analítico; esto debido a su sencillez en 

aplicación y construcción: es un método iterativo que puede ser elaborado con 

apoyo de hoja electrónica para su mejor comprensión. La propuesta es la 

siguiente: 

 

• Se construye la respectiva curva de pushover representativa de la 

estructura.  

• Convertir la curva pushover a espectro de capacidad en formato ADRS (Sa 

– Sd). Para llevar a cabo dicha conversión es necesario hacer uso de las 

siguientes ecuaciones: 

 

PF1= [
∑ (wi∅i1)/gN

i=1

∑ (wi∅i1
2
)/g N

i=1

]               Ecuación 1 

𝜶𝟏 =
[∑ (𝒘𝒊∅𝒊𝟏)/𝒈𝑵

𝒊=𝟏 ]
𝟐

[∑ 𝒘𝒊/𝒈𝑵
𝒊=𝟏 ][∑ (wi∅i1

2
)/g N

i=1 ]
 Ecuación 2 

𝑺𝒂 =  
𝑽/𝑾

𝜶𝟏
    Ecuación 3 

𝑺𝒅 =
∆𝒓𝒐𝒐𝒇

𝑷𝑭𝟏∅𝒓𝒐𝒐𝒇,𝟏
             Ecuación 4 

 

Siendo: 

 

PF1 = factor de participación modal del primer modo natural de vibración. 

α1    = coeficiente modal de masa del primer modo. 

Wi/g = masa asignada al nivel i. 

Φi1   = amplitud del modo 1 en el nivel i. 



 

19 
 

N = nivel N o el nivel más alto de la porción de la estructura.  

V = fuerza cortante en la base 

W = peso de estructura (carga muerta) más porcentaje de cargas vivas 

Δroof = desplazamiento de techo (se obtiene de curva de pushover) 

Sa = aceleración espectral  

Sd = desplazamiento espectral  

Øroof,1 = amplitud del primer modo de vibración en el techo 

 

Los valores para amplitudes y coeficientes modales se pueden obtener con 

base en una dinámica estructural y el modelo de aplicación de carga lateral, 

considerando las deformaciones que arroja el primer modo fundamental de 

vibración de la estructura. 

 

Figura 12.      Factores de participación modal y coeficientes  

 

 

Fuente: ATC-40. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. Consultado el 17 de 

octubre de 2021. Recuperado de https://www.atcouncil.org/pdfs/atc40toc.pdf. 
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La gráfica resultante de la conversión por cada punto de la curva pushover 

a espectro de capacidad se observa en la siguiente figura.  

 

Figura 13.      Curva pushover convertida a espectro de capacidad 

 

 

 

Fuente: ATC-40. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. Consultado el 17 de 

octubre de 2021. Recuperado de https://www.atcouncil.org/pdfs/atc40toc.pdf. 

 

• Elaborar el espectro de respuesta elástico (ver figura 8), el cual depende de 

la ubicación geográfica y condiciones de sitio de la estructura en análisis. 

 

• Convertir el espectro de respuesta elástico (Sa – T) a formato espectro de 

demanda ADRS (Sa – Sd), con lo cual es necesario transformar cada punto 

de la curva haciendo uso de las siguientes ecuaciones: 

 

Sdi = 
Ti

2

4*π2
*Sai*g        Ecuación 5 

 

   Saig=
2π

Ti
Sv        Ecuación 6 
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    Sdi =
Ti

𝟐𝝅
Sv  Ecuación 7 

 

Donde: 

 

Ti = periodo natural de vibración 

Sdi = desplazamiento espectral para un punto dado i 

g = aceleración de la gravedad 

Sai = aceleración espectral para un punto dado i 

Sv = velocidad espectral 

 

Realizando la conversión se obtiene una gráfica en términos de 

desplazamiento, visualizando además cómo se incorpora el periodo simbolizado 

por líneas rectas, las cuales pasan por el origen de las coordenadas, como se 

observa en la figura 14.   

 

Figura 14.      Conversión de espectro de respuesta 

 

 

 

Fuente: ATC-40. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. Consultado el 17 de 

octubre de 2021. Recuperado de https://www.atcouncil.org/pdfs/atc40toc.pdf. 
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A continuación, se realiza la gráfica del espectro de demanda y sobre la 

misma se superpone el espectro de capacidad; (ver figura 15); en ella se puede 

observar que el periodo T1 es constante hasta el punto A; para el punto B se el 

periodo T2 va decreciendo debido a que la estructura ya se encuentra en el rango 

inelástico; por tanto, sufre degradación.  

 

Figura 15.     Superposición de espectro de demanda y capacidad  

Espectro de respuesta elástico                                 Espectro en formato ADRS 

+¿ 

Fuente: ATC-40. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. Consultado el 17 de 

octubre de 2021. Recuperado de https://www.atcouncil.org/pdfs/atc40toc.pdf. 

 

• Se debe realizar la construcción de una curva bilineal del espectro de 

capacidad como ilustra la figura 16, para determinar el amortiguamiento 

efectivo, así como la reducción del espectro de demanda. 
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Figura 16.      Representación bilineal del espectro de capacidad 

 

 

 

Fuente: ATC-40. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. Consultado el 17 de 

octubre de 2021. Recuperado de https://www.atcouncil.org/pdfs/atc40toc.pdf. 

 

• Estimación de amortiguamiento y reducción del 5 % del espectro de 

demanda. Todas las estructuras cuentan con amortiguamiento histerético 

inherente desde su concepción; este ocurre debido a que el sismo lleva a 

la estructura hasta su rango de deformación inelástica. El amortiguamiento 

se representa como un sistema equivalente viscoso y se calcula con las 

siguientes ecuaciones: 

 

β
eq

= β
0
+0.05   Ecuación 8 

 

𝜷𝒐=
1

4π
 

Ed

Eso
   Ecuación 9 

 

Donde: 

 

βo = amortiguamiento histerético viscoso  
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βeq = amortiguamiento equivalente 

0.05 = amortiguamiento viscoso inherente de la estructura 

Ed = energía disipada por amortiguamiento 

Eso = energía máxima por deformación 

 

Figura 17.      Amortiguamiento por reducción espectral 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ATC-40. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. Consultado el 17 de 

octubre de 2021. Recuperado de https://www.atcouncil.org/pdfs/atc40toc.pdf. 

 

Para calcular el área sombreada de la región Ed se puede simbolizar o 

interpretar como una figura geométrica de paralelogramo, la cual se repite 4 

veces; así mismo la región Eso corresponde a un triángulo, con lo que se obtienen 

las siguientes ecuaciones: 

 

Ed=4(aydpi-dyapi)  Ecuación 10 

Eso= 
1

2
apidpi  Ecuación 11 
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Si se sustituye Ed y Eso en la ecuación 9 y se opera algebraicamente, se 

tiene el amortiguamiento equivalente como lo muestra la ecuación 12, la cual es 

útil para determinar el factor de reducción del espectro de demanda.  

 

β
eq

(%) =
63.7(aydpi-dyapi)

apidpi
+5  Ecuación 12 

 

Con el uso de la ecuación se pueden obtener valores de reducción de 

espectro muy similares a los del código FEMA; dicha ecuación se debe utilizar 

para valores de amortiguamiento menores a 25 %. 

 

ara estructuras de baja ductilidad como el concreto reforzado se hace 

necesario introducir un factor de modificación k, el cual está relacionado con el 

sismo, para finalmente obtener la ecuación de amortiguamiento efectivo βeff. 

 

β
eff

(%) =
63.7k(aydpi-dyapi)

apidpi
+5  Ecuación 13 

 

Los valores del factor k se obtienen a partir de la clasificación que la norma 

ATC-40 hace, dividiendo en 3 categorías como se muestra en la tabla siguiente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

26 
 

Tabla II.       Valores de factor K 

 

Tipo de comportamiento 

estructural 
βo (%) K 

Tipo A 
≤16.25  >16.25 1.0 

1.13 −
0.51(𝑎𝑦𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦𝑎𝑝𝑖)

𝑎𝑝𝑖𝑑𝑝𝑖

 

Tipo B 
≤25 >25 0.67 

0.845 −
0.446(𝑎𝑦𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦𝑎𝑝𝑖)

𝑎𝑝𝑖𝑑𝑝𝑖

 

Tipo C Cualquier valor 0.33 

 

Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos de ATC-40,1996.  

 

El comportamiento estructural anterior se clasifica acorde a la curva de 

histéresis; en el tipo A se consideran las estructuras con ciclos estables; en el B, 

las básicas, que cuentan con una moderada reducción del área, y, por último, en 

el tipo C, las estructuras presentan comportamiento sustancial, así como una 

mayor reducción de área. 

 

Tabla III.      Tipos de comportamiento estructural 

 

Duración del 
movimiento 

Edificaciones 
esencialmente 

nuevas 

Edificaciones 
existentes en 

regular estado 

Edificaciones 
existentes 

pobres 
 

Corto Tipo A Tipo B Tipo C 

Largo Tipo B Tipo C Tipo C 

 

Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos de ATC-40,1996.  
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Asimismo, para realizar la reducción del espectro de demanda, la norma 

muestra valores tanto para aceleración SRA como velocidad espectral SRv. 

 

Tabla IV.      Valores para factores de reducción SRA y SRv 

 
 

Comportamiento A Comportamiento B Comportamiento C 

βo (%) βeff 
SRA SRv 

βeff 
SRA SRv 

βeff 
SRA SRv 

(1/Bs) (1/BL) (1/Bs) (1/BL) (1/Bs) (1/BL) 

0 5 1 1 5 1 1 5 1 1 

5 10 0.78 0.83 8 0.83 0.87 7 0.91 0.93 

15 20 0.55 0.66 15 0.64 0.73 10 0.78 0.83 

25 28 0.44 0.57 22 0.53 0.63 13 0.69 0.76 

35 35 0.38 0.52 26 0.47 0.59 17 0.61 0.7 

> 45 40 0.33 0.5 29 0.44 0.56 20 0.56 0.67 

 

Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos de ATC-40,1996.  

 

Para finalizar ya con las gráficas combinadas y convertidas a formato 

ADSR, se procede a encontrar el punto donde converge el espectro de demanda 

con el de capacidad (punto de desempeño), con lo cual se asume un valor 

cercano aproximado a dicho punto con sus coordenadas (dpi, api); seguidamente 

se construye la representación bilineal del espectro de capacidad con los puntos 

(dy,ay); ya con esos valores se calculan factores de reducción y se realiza la 

gráfica del espectro de demanda reducido; luego se verifica si este coincide con 

la curva de capacidad en una tolerancia que esté dentro del 5 % 

(0.95dpi≤di≤1.05dpi) del desplazamiento inicial asumido. 
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De no ser así, se vuelve asumir un nuevo punto (dpi, api) y el proceso se 

repite nuevamente hasta alcanzar la tolerancia permitida; al llegar a dicha 

tolerancia se concluye que ese es el valor del punto de desempeño. 

 

Figura 18.        Intersección del punto de espectro de demanda y espectro 

de capacidad 

 

 

 

Fuente: ATC-40. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. Consultado el 17 de 

octubre de 2021. Recuperado de https://www.atcouncil.org/pdfs/atc40toc.pdf. 

 

1.11.1. Sectorización de la curva de capacidad  

 

Al clasificar el nivel y ubicar los diferentes puntos de desempeño se hace 

necesario dividir la curva de capacidad en sectores, definiendo límites de daño 

por etapas, los cuales van surgiendo al incrementarse el desplazamiento lateral; 

para ello se adecuan de acuerdo con los propuestos en la norma ATC-40 
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clasificados en 6 niveles de desempeño. En la tabla V se aprecian los límites 

entre niveles de desempeño, y en la figura 19 la respectiva representación 

ilustrativa o gráfica de los mismos. 

 

Tabla V.      Límites de desplazamiento en curva de capacidad 

 

Nivel de desempeño 

estructural 

Límite de desplazamiento 

lateral Δ 

Ocupación inmediata SP-1 Δy 

Daño controlado SP-2 Δy+0.30 Δp 

Seguridad de vida SP-3 Δy+0.60 Δp 

Seguridad limitada SP-4 Δy+0.80 Δp 

Estabilidad estructural SP-5 Δy+Δp 

No considerado (colapso) SP 6 Δ ≥ Δy+Δp 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 19.      Sectorización de curva de capacidad 

 

 

  

  

  

 

  

  

Fuente: INGESOFT. Diseño sismorresistente. Consultado el 28 de septiembre de 2021. 

Recuperado de http://www.ici.edu.pe/brochure/normas/Norma%20E.030%20Dise% C3%B1o-

sismorresistente.pdf. 
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Siendo Δy el desplazamiento elástico y Δp el desplazamiento inelástico. 

 

1.11.2.   Flujograma para aplicación del método de espectro de 

capacidad ATC-40 

 

Finalmente se hace un flujograma (ver figura 20) para resumir el proceso y 

elaboración del método de espectro de capacidad; de esa forma se obtiene como 

resultado final el punto de desempeño y nivel de daño. 

 

Figura 20.      Flujograma del método de espectro de capacidad según 

 ATC-40 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando SmartArt y Excel. 
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2. MARCO EXPERIMENTAL 

 

 

 

 Descripción de la torre por evaluar  

 

En cuanto a la estructura que se someterá a evaluación, está fabricada en 

acero estructural con perfiles tipo L, además de perfiles circulares HSS, los cuales 

se unen formando nudos, algunos rígidos y otros con movimiento libre 

(articulados).  

 

La torre tiene una altura total desde la base hasta la cumbre de 60 metros; 

su forma en planta es cuadrada; además cuenta con ancho que va desde 6.50 

metros en la base, hasta 1.80 m al llegar a una altura de 48 metros; a partir de 

allí se mantiene un ancho constante culminando a los 60 metros de altura. Cuenta 

con una plataforma de descanso ubicada en la cumbre, así como también con 

una escalera de acceso con su respectiva protección y peldaños de hierro.  

 

En la siguiente figura puede apreciarse a escala, las dimensiones que 

tendrá la torre autosoportada. 
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Figura 21.      Torre autosoportada de 60 metros 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia, empleando AutoCAD 2019. 

 

Para comprender y ejemplificar fácilmente la composición de la torre se 

dividirá en un número de diez secciones de 6 metros, que es el equivalente a 20 

pies (ver figura 22), ya que es la medida estándar en la que se fabrican los 

elementos de acero, mejorando así la maniobrabilidad, además de reducir el 
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costo de transporte y de ensamblaje debido a que se puede construir en lugares 

remotos y de difícil acceso. 

 

Figura 22.      Secciones de la torre 

 

  

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2019. 

 

La estructura se conforma de arriostramientos primarios concéntricos en 

forma de X, resaltando su tipología debido a que es una de las más efectivas 
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para controlar desplazamientos horizontales. Los elementos que la conforman 

son los siguientes:  

 

• Elementos verticales: denominados patas, piernas o montantes, para el 

ejemplo se utiliza en forma de sección circular. 

 

• Elementos diagonales o breizas: son formados de angular tipo L de 

diferentes medidas. 

 

• Elementos horizontales: conectan las piernas de la torre en dirección 

paralela al suelo y también son elementos de angular tipo L, al igual que las 

breizas. 

 

Figura 23.       Elementos estructurales de la torre telefónica 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2019. 
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2.1.1. Perfiles estructurales 

 

En Guatemala se comercializa variedad de perfiles estructurales y son 

fabricados acordes a normas internacionales establecidas; estos se distribuyen 

con base en la norma norteamericana de AISC (American Institute of Steel 

Construction). En el desarrollo del presente trabajo, para los elementos 

sometidos a esfuerzo de compresión y flexión como las piernas o montantes, se 

utilizará un perfil de tipo tubular redondo, hueco, conocido en la nomenclatura 

como HSS; mientras que, para elementos sometidos a tensión y compresión, 

específicamente los diagonales y horizontales, la sección que se va a utilizar será 

de tipo angular en forma de L, con alas iguales que forman un ángulo recto de 90 

grados. Los perfiles antes mencionados se muestran en la tabla siguiente.  

 

Tabla VI.     Tipos de perfiles estructurales 

 

Tipo de perfil 
Ejemplo de nomenclatura 

según AISC 
Ilustración 

Ángulo L 2 ½”x2 ½”x1/4” 

 

 

Tubular redondo HSS 4”x3/8” 

 

 

Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos de AISC 341-16. 
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2.1.2. Propiedades del acero estructural 

 

Para las propiedades mecánicas del acero estructural que conforma la torre 

se utilizará acero al carbono fabricado bajo la norma norteamericana ASTM 

(American Standar for testing & materials), siendo los más comerciales el acero 

A-36 y A-53. La tabla VII especifica el tipo de acero que se va a utilizar para los 

diferentes elementos, así como sus respectivos límites, tanto de fluencia como 

de tensión ultima. 

 

Tabla VII.      Propiedades mecánicas de perfiles de acero 

 

Elemento Norma 

Esfuerzo mínimo 

de fluencia Fy 

(kg/cm2) 

Esfuerzo de tensión 

mínimo último 

Fu (kg/cm2) 

Tubo estructural 

HSS 
ASTM A-53 2460 4220 

Perfiles tipo L ASTM A-36 2530 4080 a 5620 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Integración de cargas aplicadas 

 

El modelo se analizará de acuerdo con los tipos de cargas mencionados en 

el capítulo uno, las cuales son: carga viva, carga muerta y carga de sismo. 

 

2.2.1. Carga viva 

 

Este tipo de carga comprende únicamente el peso del personal que realiza 

la instalación de antenas o mantenimiento de la torre. Tanto la norma TIA/EIA-
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222-F como la NSE de AGIES para Guatemala, no especifican valores de carga 

viva para torres telefónicas, por lo que se considera un número máximo de 

trabajadores laborando sobre la torre de 4 personas con un peso promedio de 85 

kg. Esta carga será aplicada y distribuida proporcionalmente en los nodos 

superiores de la torre. 

 

Tabla VIII.      Integración de carga viva 

 

# personas Peso (kg) Total 

4 técnicos 85 340 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.2.2. Sobrecarga muerta 

 

Todos los componentes adicionales, excepto el peso propio de la estructura, 

se denominan sobrecarga muerta. En ella se incluye escalera de acceso, 

plataformas, antenas, entre otros.  

 

Tabla IX.       Integración de sobrecarga muerta 

 

Descripción Cantidad Peso Subtotal (kg) 

Antenas marca Andrew 

1900 MHz 
12 unidades 18.5 kg 222.00 

Soportes para instalar 

antenas 
4 unidades 100 kg 400.00 

Antenas de microondas 

MMO de 1.8 m de 

diámetro 

4 unidades 70.2 kg 280.80 
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Continuación de la tabla IX. 

 

Plataforma de descanso 1 unidad 200 kg 200.00 

Cables de feeders 960 metros 1.2 kg/m 1152.00 

Escaleras de ascenso 60 metros 10 kg/m 600.00 

Carga muerta sobrepuesta 2854.80 kg 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.2.3. Carga de sismo 

 

Para la determinación de cargas de sismo es necesario construir 

primeramente el espectro de respuesta elástico; este hace uso de las normas de 

seguridad estructural para Guatemala, elaborada por AGIES en la última versión 

del año 2018. 

 

2.2.3.1. Construcción de espectro de respuesta 

elástico 

 

• Clasificación de obra: el primer paso es clasificar la estructura (torre de 

telecomunicación) según el tipo de obra que propone la norma NSE-2; para 

ello se utiliza la siguiente tabla: 

 

Tabla X.       Clasificación de obra 

 

Categoría Definición Ejemplo 

I  
Obra 

utilitaria 

  Albergan personas de manera 
incidental y no tienen 

instalaciones de estar, de 
trabajo o no son habitables 

• Bodegas que no clasifican como 
importantes. 

• Instalaciones agrícolas o 
industriales de ocupación 
incidental 
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Continuación de la tabla X. 

  

II Ordinaria 

Tienen una ocupación 
menor a 300 personas y 
no se encuentran en 
categoría I, III o IV 

• Edificaciones con ocupación entre 300 a 
500 personas 

III 
Importante 

 

Pueden albergar gran 
cantidad de personas y 
prestan servicios 
importantes, pero no 
esenciales luego de un 
desastre 

• Obras y edificios gubernamentales que no 
son esenciales 

• Edificios educativos, guarderías públicas 
y privadas 

• Prisiones, museos 

• Obras de que no sean esenciales 
incluyendo subestaciones eléctricas, 
líneas de alto voltaje, redes de agua, 
drenajes puentes, central de 
telecomunicaciones 

IV 
Esenciales 

Son las que 
permanecen en 
operación continua 
durante y después de un 
siniestro 

• Instalaciones de defensa civil, bomberos, 
policía y de comunicaciones 

• Centrales telefónicas, de 
telecomunicación y de radiodifusión 

• Aeropuertos, hangares de aeronaves, 
estaciones ferroviarias y sistemas 
masivos de transporte 

• Plantas de energía e instalaciones para la 
operación continua de las obras 

• Puentes sobre rutas centroamericanas y 
las que la autoridad competente 
considere 

       

Fuente: Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica, AGIES. (2018). Normas 

de seguridad estructural para Guatemala NSE 1. 

 

Se observó que la estructura puede encajar en la categoría III o IV, pero 

debido a que el estudio tuvo como objetivo determinar su vulnerabilidad, se inició 

con una categoría ordinaria y posteriormente se fueron incrementando los niveles 

hasta lograr su colapso, según el tipo de sismo. 
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• Sismicidad y nivel de protección 

 

Para determinar el índice de sismicidad se hace uso de la figura 24 con base 

en la ubicación. Adicionalmente, la norma presenta la tabla A-1 (ver en los 

apéndices) como ayuda auxiliar y más detallada para la obtención de los valores 

de índice de sismicidad para cualquiera de los 341 municipios que conforman el 

país. 

 

Figura 24       Mapa de zonificación sísmica de Guatemala 

 

 

 

Fuente: Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica, AGIES. (2018). 

Normas de Seguridad Estructural para Guatemala NSE 2. 
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El valor del índice de sismicidad Io obtenido para la ciudad de Guatemala, 

es de 4.1. Posteriormente se procede a obtener el nivel de protección; para ello 

se utiliza la siguiente tabla: 

 

Tabla XI.     Nivel de protección sísmica y probabilidad de sismo de diseño 

 

Índice de 
sismicidad 

Clase de obra 
Esencial Importante Ordinaria Utilitaria 

IO = 4 E D D C 
IO = 3 D C C B 
IO = 2 C B B A 

Probabilidad 
de exceder el 

sismo de 
diseño 

5 % en 50 
años 

5 % en 50 
años 

10 % en 50 
años 

Sismo 
mínimo 

 

Fuente: Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica, AGIES. Normas de 

Seguridad Estructural para Guatemala NSE 2. Consultado el 12 de septiembre de 2021. 

Recuperado de https://www.agies.org/wp-content/uploads/2018/08/NSE-2-2018-Edici%C3% 

B3n-Beta-Demandas-estructurales.pdf- 

 

Puede apreciarse que, para un índice de sismicidad Io=4 y clase de obra 

ordinaria, corresponde un nivel de protección D y sismo de diseño de 10 % en 

50 años. 

 

• Clasificación de sitio 

 

La clasificación del sitio es fundamental para determinar las características 

del suelo. Este se obtiene por ensayos de mecánica de suelos y es elaborado por 

personal geotécnico. Se clasifica en categorías AB, C, D, E o F, siendo los suelos 

tipo A los de mayor capacidad de soporte y el suelo F el de menor capacidad. En 

este caso se asume medio y será el suelo tipo D. 
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• Sismo de diseño 

 

El sismo de diseño a utilizar depende de la clasificación de obra y están 

definidos para estructuras con amortiguamiento de 5%. La norma NSE-2 hace 

referencia a los siguientes: 

 

Tabla XII.      Tipos de sismo y el uso de diseños 

 

Tipo de sismo Probabilidad de 

excedencia 

Usos 

Sismo básico Tiene 10 % de probabilidad 

nominal de ser excedido 

en un período de 50 años. 

• Obras ordinarias 

• Donde permitan disposiciones 

en las normas NSE 3, 4, 5 y 7 

Sismo severo Tiene 5 % de probabilidad 

nominal de ser excedido 

en un período de 50 años. 

• Obras importantes y esenciales 

• Donde indique normas NSE 3, 

5 y 7 

Sismo extremo Tiene 2 % de probabilidad 

nominal de ser excedido 

en un período de 50 años 

• Sismo de base para mapa de 

zonificación 

Sismo mínimo Reducción del sismo 

básico. 

• Obra utilitaria 

• Casos de readecuación 

sísmica de obra existente. 

 

Fuente: Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica, AGIES. (2018). Normas 

de Seguridad Estructural para Guatemala NSE 2.  Consultado el 12 de septiembre de 2021. 

Recuperado de https://www.agies.org/wp-content/uploads/2018/08/NSE-2-2018-Edici%C3% 

B3n-Beta-Demandas-estructurales.pdf. 
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• Parámetros Scr y S1r: para el municipio de Guatemala según la tabla A-1 (ver 

apéndice) los valores son: 

 

Scr = 1.43  

S1r = 0.88 

 

• Coeficientes de sitio Fa y Fv: los coeficientes de sitio tienen los mismos 

valores y dependen únicamente de su clase, así como del índice de 

sismicidad. 

 

Tabla XIII.       Coeficientes de sitio Fa y Fv 

 

Clase de sitio Índice de sismicidad 

2 3 4.1 4.2 

AB 1.0 1.0 1.0 C 

C 1.0 1.0 1.0 B 

D 1.0 1.0 1.0 1.0 

E 1.0 1.0 1.0 1.0 

F Se requiere evaluación específica 

 

Fuente: Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica, AGIES. (2018). Normas 

de Seguridad Estructural para Guatemala NSE 2. Consultado el 13 de septiembre de 2021. 

Recuperado de https://www.agies.org/wp-content/uploads/2018/08/NSE-2-2018-

Edici%C3%B3n-Beta-Demandas-estructurales.pdf. 

 

De la tabla anterior para un índice de sismicidad Io = 4.1 en clase de sitio D 

se muestran los valores: 

Fa= 1.0 

Fv= 1.0 
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• Ajuste por clase de sitio: el ajuste para clase de sitio se obtiene mediante 

las ecuaciones mostradas: 

 

Scs = Scr*Fa   Ecuación 14 

 

S1s = S1r*Fv  Ecuación 15 

 

Scs= 1.43*1.00 = 1.43 g 

S1s= 0.88*1.00 = 0.88 g 

 

• Periodo de vibración de transición: periodo que divide periodos cortos de 

largos en segundos. 

 

Ts= 
S1s

Scs
  Ecuación 16  

  

To=0.2*Ts  Ecuación 17 

 

         Ts=   0.88/1.43 = 0.615 s 

To=0.2*0.615 = 0.123 s  

 

• Factor Kd: este factor muestra la probabilidad que ocurra el sismo de diseño 

con base en el nivel de protección sísmica necesario. 
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Tabla XIV.     Factor Kd 

 

Nivel de sismo Factor Kd 

Sismo ordinario – 10 % de probabilidad de ser excedido en 50 

años 

0.66 

Sismo severo – 5 % probabilidad de ser excedido en 50 años 0.80 

Sismo extremo – 2 % probabilidad de ser excedido en 50 años 1.00 

Sismo mínimo – condición de excepción 0.55 

 

Fuente: Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica, AGIES. (2018). Normas 

de Seguridad Estructural para Guatemala NSE 2. pp. (4-8). 

 

Los sismos asociados al factor Kd tienen probabilidades de ser excedidos 

en cierta cantidad N de años y vienen acompañados por periodos de retorno; 

estos valores están calculados y se observan en la tabla XV. 

 

Tabla XV.      Periodos de retorno para valores de Kd 

 

Probabilidad de 

excedencia en 50 

años (%) 

Probabilidad de 

excedencia anual 

(%) 

Periodo de 

retorno 

(años) 

Factor Kd 

10 0.211 475 0.66 

5 0.103 975 0.80 

2 0.040 2475 1.00 

 

Fuente: elaboración propia. 
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El factor Kd que va a utilizarse será para un sismo ordinario con un valor de 

0.66. Es necesario realizar la calibración acorde a la probabilidad de excedencia 

mostrada; esto se logra utilizando las siguientes ecuaciones: 

 

Scd= Kd*Scs   Ecuación 18 

S1d=Kd*S1s   Ecuación 19 

 

Scd= 0.66*1.43 = 0.9438 

S1d= 0.66*0.88 = 0.5808 

 

• Construcción de espectro de respuesta:  con los valores anteriormente 

obtenidos se procede a realizar la gráfica a la cual la norma NSE-2 define 

como espectro de respuesta. En el eje de las abscisas se encuentra el 

periodo T en segundos y en las ordenadas la aceleración espectral Sa en 

unidades de gravedad g. 

 

Figura 25.       Construcción de espectro de respuesta 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 
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2.2.3.2. Período fundamental 

 

Para el cálculo del periodo fundamental se hace uso de la fórmula empírica 

con base en los valores de la norma NSE-3 en la sección 2.1.6. 

 

Ta= KT*hn
x
 Ecuación 20 

 

Ta = periodo fundamental de la estructura en segundos 

hn = altura de la estructura en metros 

 

Los valores de KT y x son determinados a partir del sistema constructivo 

estructural de la edificación.  

 

Tabla XVI.       Valores de KT y X 

 

Sistema estructural KT X 

E2, E3, E4 o E5 0.049 0.75 

E1 de concreto reforzado 0.047 0.90 

E1 de acero 0.072 0.80 

E3 o E4 de acero rigidizados 0.072 0.75 

Todos los demás sistemas estructurales 0.0488 0.75 

 

Fuente: Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica, AGIES. (2018). Normas 

de Seguridad Estructural para Guatemala NSE 2. pp. (2-4). Consultado el 13 de septiembre de 

2021. Recuperado de https://www.agies.org/wp-content/uploads/2018/08/NSE-2-2018-

Edici%C3%B3n-Beta-Demandas-estructurales.pdf. 

 

La estructura corresponde a un sistema de acero rigidizado, ya que cuenta 

con breizas o arriostramientos que reducen la deformación lateral, en la norma 

NSE7 que contiene el diseño en acero, a dicho tipo lo define como sistema E3 o 



 

48 
 

E4. Con los valores definidos y la altura de la torre (hn = 60 m) se realiza el cálculo 

para el periodo empírico. 

 

Ta = 0.072*600.75 = 1.552 s 

 

2.2.3.3. Determinación de fuerzas laterales por el 

método estático equivalente 

 

El método estático equivalente, aunque su metodología es empírica, es de 

gran ayuda para obtener el cortante basal y simular las fuerzas de acción del 

sismo en toda la elevación de la edificación. 

 

El corte basal viene definido por: 

 

VB=Cs*Ws  Ecuación 21 

 

Ws = peso sísmico de la edificación 

Cs = coeficiente sísmico de diseño 

 

• Peso sísmico de la edificación: el peso sísmico será definido como lo indica 

la norma AGIES, se considera el 100 % de carga muerta que significa el 

peso propio y sobrecarga, más el 25 % de carga viva. Se discretizará la 

torre la torre en diez secciones obteniendo peso por cada una de ellas 

incluyendo todos los valores de carga muerta, sobrecarga y carga viva para 

obtener el peso sísmico total. 
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Tabla XVII.      Peso sísmico de la estructura  

 

Sección 

Peso propio 

(kg) 

Sobrecarga 

(kg) 

Carga viva 

(kg) 

Total (kg) 

1 368.56   368.56 

2 359.38   359.38 

3 350.20   350.20 

4 341.39   341.39 

5 326.92   326.92 

6 318.91   318.91 

7 311.41   311.41 

8 271.75   271.75 

9 302.54   302.54 

10 234.87 2854.80 85.00 3174.67 

 
3185.94   6125.73 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

• Coeficiente sísmico Cs: este coeficiente se determina por la ecuación: 

 

Cs=
Sa(T)

R*βd

  Ecuación 22 

 

Siendo las variables: 

Sa(T) = demanda sísmica de diseño en función del periodo 

R = factor de reducción  

T = periodo fundamental de vibración 

βd = 1 para estructuras con amortiguamiento del 5 %. 
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Sa (T) se obtiene de evaluar el periodo fundamental T=1.55 s en el espectro 

de respuesta, obteniendo un valor Sa(T) = 0.375. 

 

El factor de reducción depende del sistema estructural considerado, 

además del material con que se elabora. Según la tabla siguiente, le corresponde 

un valor R de 3. 

 

Tabla XVIII.      Valores de parámetros sísmicos 

 

Sistema de resistencia 
lateral 

Parámetros 
sísmicos 

Limitaciones estructurales 
del sistema, incluyendo 

altura (m) 
  R Ωo Cd B C D E F 

E7A-10 
Torres de 

telecomunicaciones 
3 1.5 3 NL NL NL NL NL 

 

Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos de Normas de Seguridad Estructural para 

Guatemala NSE 2. pp. (2-4). Consultado el 14 de octubre de 2021. Recuperado de 

https://www.agies.org/wp-content/uploads/2018/08/ NSE-2-2018-Edici%C3%B3n-Beta-

Demandas-estructurales.pdf. 

 

Cs = 0.375/ (3*1) = 0.125 

 

Finalmente, con los datos ya recolectados se calcula el cortante basal. 

 

VB = Cs * Ws = 0.125* 6125.73 = 765.716 kg 

 

• Fuerzas laterales de sismo: el corte basal debe ser distribuido en toda la 

estructura generando fuerzas laterales. Para su distribución se utiliza el 

peso sísmico por secciones y sus respectivas alturas por medio de la 

ecuación: 
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Fx= Cyx*VB   Ecuación 23 

Cxy= 
Wx*hx

k

∑ (Wi*hi
k
)n

i=1

             Ecuación 24 

 

Fx = cortante de cedencia sobre el nivel x 

hx = altura del nivel x 

k = 1 si T ≤ 0.5 s, 0.75+ 0.5Ts para 0.5 < T ≤ 2.5 s, 2 si T> 2.5 s 

 

Tabla XIX.       Distribución de fuerzas laterales por sismo 

 

Nivel 

Altura 

desde la 

base 

hasta 

nivel i 

(m), hx 

Porción de 

peso sísmico 

efectivo 

asignado a 

nivel Wx (kg) 

Distribución 

exponencial 

K 

Wx * hx
k 

Factor de 

distribución 

vertical Cxy 

Fuerza lateral 

inducida a 

nivel (kg), Fy 

10 60 3174.67 1.06 241042.45 0.70 535.23 

9 54 302.54 1.06 20548.93 0.06 45.63 

8 48 271.75 1.06 16296.04 0.05 36.19 

7 42 311.41 1.06 16215.06 0.05 36.01 

6 36 318.91 1.06 14107.76 0.04 31.33 

5 30 326.92 1.06 11926.07 0.03 26.48 

4 24 341.39 1.06 9836.13 0.03 21.84 

3 18 350.20 1.06 7443.32 0.02 16.53 

2 12 359.38 1.06 4974.94 0.01 11.05 

1 6 368.56 1.06 2451.34 0.01 5.44 

  ∑ 6125.73 ∑ (Wihi
k) 344842.04 1.00 765.72 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.2.4. Derivas laterales tolerables 

 

Todas las estructuras manejan cierto grado de ductilidad, dependiendo del 

material constitutivo; por ejemplo, las de concreto se comportan más rígidamente 

que las de acero; es por ello que ante fuerzas laterales sufren poco o 

considerables desplazamientos respecto de su posición original, a estos 

desplazamientos las normas sísmicas le denominan derivas y pueden ser de piso 

o de techo; en el presente modelo se utilizará deriva de techo con la finalidad de 

obtener el valor del desplazamiento máximo que puede sufrir la estructura, tanto 

en el rango elástico como inelástico. La tabla XXIV indica el límite máximo que 

se va a utilizar. Para definir deriva se utilizará la letra griega delta (Δ). 

 

Tabla XX.      Derivas laterales permitidas para estructuras de acero 

 

 Categoría 
Estructura I o II III IV 

Estructuras, que no sean muros de corte de 
mampostería, cuatro pisos o menos por 
encima de la base, con paredes interiores, 
divisiones, techos y sistemas de muros 
exteriores que han sido diseñados para 
acomodar las derivas de piso. 
 

0.025 hsx 0.020 hsx 0.015 hsx 

Estructuras de muros de corte de 
mampostería en voladizo. 
 

0.010 hsx 0.010 hsx 0.010 hsx 

Otras estructuras de muros de corte de 
mampostería. 
 

0.007 hsx 0.007 hsx 0.007 hsx 

Todas las demás estructuras. 0.020 hsx 0.015hsx 0.010 hsx 

 

Fuente: Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica, AGIES. Normas de 

Seguridad Estructural para Guatemala NSE 7.5, 2018. Consultado el 12 de septiembre de 2021. 

Recuperado de file:///C:/Users/mayra/Downloads/NSE-7.5-2018-Disen%CC%83o-de-

Edificaciones-de-Acero.pdf. 
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Donde hsx es la altura de estructura en análisis desde la base hasta la 

cumbre, siendo esta de 60 metros. 

 

Δúltima = 0.010*60 m = 0.60 m = 60 cm. 

 

La deriva elástica se calcula con la ecuación siguiente: 

 

Δelástica = Δúltima / Cd  Ecuación 25 

 

El valor del coeficiente Cd está definido en la tabla XVIII, para el sistema 

estructural E7A-10 el Cd es 3. 

 

 Análisis no lineal en software SAP2000 

 

El tema del modelado comprende la realización de una serie de pasos, que 

abarcan desde la creación en 3d de la torre autosoportada hasta culminar en la 

generación de curva pushover y el punto de desempeño.  

 

2.3.1. Modelado de la torre 

 

Se crea un nuevo modelo definiendo las unidades de medida, así como el 

tipo de plantilla, en este ejemplo se utilizó la plantilla blank y se generaron las 

grillas según la altura y dimensión de la torre. 
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Figura 26.       Creación de modelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, captura de pantalla del nuevo modelo, empleando software 

SAP2000. 

 

2.3.2. Generación de grillas 

 

Las grillas se modularon acorde a la medida, con vista en planta, además 

de elevación del plano de la torre, sus dimensiones en la base son de 6.5 m en 

el eje X; ya que la torre es cuadrada se tiene el mismo valor en dirección E igual 

a 6.5 m, para la dirección Z se consideran a cada 1.5 y 3 metros. 
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Figura 27.       Configuración de grillas 

 

Fuente: elaboración propia. Captura de pantalla de configuración realizada, empleando software 

SAP2000. 

 

2.3.3. Definición del tipo de material 

 

El material principal que se va a utilizar es acero estructural y comprende 

dos tipos de grado según su fabricación; para los de tipo angular se utilizará acero 

A36 mientras que los perfiles tubulares HSS, serán de acero A53GrB. 

Únicamente se modificó el peso del acero; el valor que se aplicará por unidad de 

volumen será de 7860 kg/m3. 
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Figura 28.       Definición de tipos de acero 

 

Fuente: elaboración propia. Captura de pantalla sobre propiedades materiales del acero, 

empleando software SAP2000. 

 

2.3.4. Definición de los elementos tipo frame 

 

Se les llama elementos frame a cada una de las piezas que conforman la 

estructura. Las secciones que van a emplearse según el plano de la torre son de 

tipo angular en forma de L; así también se cuenta con secciones de tubo circular 

HSS, con las siguientes medidas: 
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Tabla XXI.       Secciones de elementos frame por utilizar 

 

Elemento Material Medida 

Tubo estructural HSS ASTM A-53 

5”x0.250” 

4”x0.313” 

4”x0.250” 

3.5”x0.313” 

Perfiles tipo L ASTM A-36 
2”x2”x1/4” 

1.5”x1.5”x1/4” 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con las secciones descritas en la tabla anterior se procede a crear los 

diferentes tipos de elementos con su respectivo material. 

 

Figura 29.       Definición de elementos frame 

 

 

Fuente: elaboración propia. Captura de pantalla de elementos frame, diseñados con software 

SAP2000. 
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2.3.5. Dibujo geométrico de la estructura 

 

Es sin duda alguna el paso más laborioso y de mayor cuidado: primero se 

procedió a dibujar la elevación XZ; cabe destacar que es necesario hacer uso de 

los iconos de intersección, así como del punto medio para facilitar el dibujo de los 

elementos. Finalizada la elevación XZ con la ayuda de la opción replicate y mirror 

se realizan las elevaciones XY, obteniendo así la estructura en 3D. 

 

Figura 30.      Vista en 2D, 3D y secciones 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2019. 
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2.3.6. Asignación de apoyos en la base 

 

El tipo de apoyo que va a utilizarse es de articulado o apoyado, el cual no 

transmite momento y tiene 3 grados de libertad. Para asignar apoyos se 

seleccionan los nodos de la base en el plano XY y Z=0; la opción se encuentra 

en assign joint restraints. 

  

Figura 31.       Asignación de apoyos 

 

 

Fuente: elaboración propia. Captura de pantalla de los apoyos asignados. 

 

2.3.7. Definición de patrón de cargas  

 

Deben añadirse los diferentes patrones de carga que se van a utilizar al 

llevar a cabo el análisis. Estos son: peso propio, sobrecarga muerta, carga viva y 

cargas laterales estáticas, las cuales producen el empuje debido al sismo; estas 

se determinaron por el método estático equivalente.   
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Figura 32.       Definición de patrones de carga 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. Captura de pantalla de patrones diseñados con SAP2000. 

 

2.3.8. Asignación de carga viva 

 

La carga viva actúa en la cumbre de la torre; la carga total se distribuye en 

los 4 nodos que se encuentran a la altura Z = 60 m y se establecen en dirección 

gravitacional. El valor de carga viva asignado en cada nodo es 340 kg/4 = 85.00 

kg. 
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Figura 33.       Asignación de carga viva 

 

 

Fuente: elaboración propia. Captura de pantalla de diseño de carga viva realizado con 

SAP2000. 

 

2.3.9. Asignación de sobrecarga muerta 

 

Para ingresar la sobrecarga muerta se realiza el procedimiento similar al de 

la carga viva, distribuyéndola dentro de los mismos 4 nodos ubicados en la parte 

superior a la altura de 60 metros; el valor asignado en cada uno de los nodos es 

de 713.70 kg, el cual actúa en dirección gravitacional. 
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Figura 34.       Asignación de sobrecarga muerta 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. Captura de pantalla del diseño de sobrecarga muerta, empleando el 

programa SAP2000. 

 

2.3.10. Asignación de carga de sismo 

 

Las fuerzas laterales de sismo que fueron calculadas en la tabla XVII se 

asignarán en los nodos respectivos a las alturas correspondientes; para ello se 

dividen dentro del número de ejes que resisten la fuerza lateral; deben colocarse 

perpendiculares a cada una de las caras de la torre como se muestra en la figura. 

Debido a que los cuatro lados de la estructura son idénticos, lo cual la define 
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como una estructura simétrica, se asignará y analizará únicamente el eje 1 en 

dirección XZ. 

Figura 35.       Asignación de cargas laterales de sismo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. Captura de pantalla de asignación de cargas laterales, empleando 

el programa SAP2000. 

 

2.3.11. Definición de cargas no lineales 

 

Para el presente ejercicio las cargas no lineales que se van a utilizar son las 

gravitacionales y también la denominada pushover; la primera utiliza el peso 

sísmico y la segunda las cargas laterales producidas por el sismo; luego se 

incrementan paulatinamente simulando fuerzas externas, producto de 

movimientos telúricos.  
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Figura 36.       Asignación de carga no lineal gravitacional 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. Captura de pantalla de asignación de carga no lineal gravitacional, 

empleando el programa SAP2000. 

 

Para definir el patrón pushover es necesario tomar un punto de control, 

considerando el mayor desplazamiento respecto de la base, para ello se utiliza 

el punto más alto de la torre; el nudo a utilizar tiene el número 127 (ver figura 37). 
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Figura 37.       Punto de control de desplazamiento 

 

 

Fuente: elaboración propia. Captura de pantalla de punto de control, diseñado con el programa 

SAP2000. 

 

Además, se debe configurar el valor máximo de desplazamiento del punto 

de control que corresponde a la deriva última inelástica (Δu) con valor de 0.60 

metros; por lo que se analizará la estructura hasta 0.80 metros.  

 

La carga de sismo que se obtuvo por medio del método estático equivalente 

se considera únicamente como una fuerza lateral de empuje; por lo tanto, no se 

multiplica por la aceleración de la gravedad como se observa en la figura 38. 
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Figura 38.      Definición de patrón de carga pushover   

 

 

Fuente: elaboración propia. Captura de pantalla de patrón de carga, diseñado con el programa 

SAP2000. 

 

2.3.12. Asignación de rótulas plásticas 

 

La filosofía del tipo de estructuras conocidas como celosía o armaduras se 

enfoca en que todos los elementos trabajen únicamente a esfuerzos, ya sea de 

tensión o compresión. Los montantes o patas de la torre son considerados como 

columnas debido a que pueden soportar esfuerzos de flexión y compresión 

simultáneamente, para el presente ejemplo no se consideran esfuerzos de 

flexión, debido a que las longitudes de arriostramientos son pequeñas; por lo 

tanto, se analizarán todos los elementos únicamente a fuerza axial, tanto para 

diagonales, como para horizontales y montantes.  

 

Posterior a ello se define el tipo de rótula plástica haciendo énfasis en el uso 

de la norma ASCE 41-13; el software ya cuenta con los diagramas de momentos 

rotación y curvatura y en el presente caso, fuerza-desplazamiento. Es necesario, 
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previo a la asignación, definir las propiedades de articulación que se va a utilizar, 

como se ve en la figura 39.  

 

Figura 39.       Configuración de rótula plástica (axial)  

 

 

Fuente: elaboración propia. Captura de pantalla de configuración realizada, empleando el 

programa SAP2000. 

 

Luego de la configuración se procede a seleccionar los elementos que 

conforman la torre, asignándoles rótulas de tipo axial. Para todos los elementos 

se asume que la falla plástica ocurre a distancias de 0.05 L y 0.95 L. 
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Figura 40.       Asignación de rótulas en elementos  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. Captura de pantalla de configuración realizada, empleando 

el programa SAP2000. 

 

Figura 41.       Rótulas plásticas en elementos frame 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. Captura de pantalla de configuración realizada, empleando 

el programa SAP2000. 
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2.3.13. Definición de masa sísmica 

 

La norma AGIES establece como masa sísmica el 100 % del total de carga 

muerta y 25 % del total de carga viva. Para carga muerta se tiene el peso propio 

de la estructura, así como la sobrecarga muerta. La figura 42 muestra la forma 

de asignación, especificando patrones de carga. 

 

Figura 42.       Definición de masa sísmica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. Captura de pantalla de definición realizada, empleando el programa 

SAP2000. 

 

2.3.14. Definición de espectros de respuesta elásticos 

 

El ingreso del espectro de diseño se realiza por medio de bloc de notas. Se 

usarán 3 tipos diferentes de sismos que corresponden a los valores Kd= 0.66, 

0.80 y 1, que representan el sismo ordinario, severo y extremo en la ciudad de 

Guatemala.  
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Figura 43.       Espectro Kd=1 en SAP2000 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. Captura de pantalla del espectro definido, empleando el programa 

SAP2000. 

 

2.3.15. Análisis de la estructura 

 

Previo a realizar el análisis se selecciona el tipo de plano (ver figura 44) 

para armadura 2D con reacciones en X y Z.  
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Figura 44.      Tipo de armadura analizada 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. Captura de pantalla de armadura analizada, empleando el 

programa SAP2000. 

 

Por último, se realiza la corrida del programa para todos los casos de carga 

que serán analizados (lineal y no lineal). 
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Figura 45.       Casos de carga analizados 

 

 

Fuente: elaboración propia. Captura de pantalla que evidencia los casos analizados, aplicando 

el programa SAP2000. 

 

2.3.16. Resultados de análisis y curva de capacidad SAP2000 

 

Como resultado final el programa muestra la gráfica producto de las 

fuerzas laterales de empuje vs desplazamiento lateral, en el nodo de control en 

la dirección de análisis X.  
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Figura 46.       Curva de capacidad con SAP2000 

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  Captura de pantalla de diseño realizado con el programa SAP2000. 

 

Además, se pueden obtener los valores numéricos correspondientes a 

cada punto de la curva pushover, según la figura 47.  
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Figura 47.       Resultados de curva de capacidad SAP2000 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. Aplicación del programa SAP2000. 

 

Estos mismos valores serán utilizados para realizar manualmente el 

procedimiento y determinar el punto de desempeño. 

 

Tabla XXII.       Valores de curva de capacidad 

 

Curva de capacidad 

Paso Desplazamiento (cm) Fuerza (kg) 

0 0.00 0.00 

1 6.54 385.26 

2 13.08 770.52 

3 19.62 1155.77 

4 22.00 1296.41 
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Continuación de la tabla XXII. 

 

5 33.62 1523.54 

6 40.16 1614.76 

7 46.70 1685.53 

8 53.24 1753.00 

9 59.78 1820.44 

10 66.31 1882.10 

11 72.85 1940.99 

12 74.83 1956.12 

13 81.37 -136.84 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La figura 48 representa la curva de capacidad de la torre en dirección X, se 

puede apreciar los dos rangos (elástico e inelástico) observando la degradación 

de la rigidez y seguidamente culminar en el colapso. 

 

Figura 48.       Curva de capacidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 
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En las figuras 49 a la 51 pueden observarse resultados numéricos y gráficos 

para el punto de desempeño; adicionalmente, el periodo equivalente y 

amortiguamiento efectivo para los diferentes tipos de sismo. 

 

Figura 49.       Punto de desempeño con SAP2000, Kd=0.66 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa SAP2000. 
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Figura 50.       Punto de desempeño con SAP2000, Kd=0.80 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa SAP2000. 
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Figura 51.       Punto de desempeño con SAP2000, Kd=1.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa SAP2000. 

 

 Análisis no lineal, procedimiento manual  

 

El procedimiento manual requiere la evaluación de varios pasos 

mencionados en el capítulo 1. 

 

2.4.1. Conversión de curva de capacidad a formato ADRS 

 

Este procedimiento utiliza los valores de la curva de capacidad obtenida 

para la dirección X. Previo a ello es necesario recurrir a los datos del análisis 

modal, ya que la conversión implica el uso de los desplazamientos modales para 

el primer modo de vibración; estos se obtienen de manera gráfica o utilizando la 

tabla de resultados del software. Se determinarán por medio del modelo gráfico 
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(ver figura 52), el cual ejemplifica la obtención de valores para las secciones 1, 2, 

5 y 10 de la torre, y así sucesivamente para los 10 desplazamientos modales. 

 

Figura 52.       Desplazamientos modales en SAP2000 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa SAP2000. 

 

Los valores obtenidos se muestran en la tabla XXIII y se denotan por la letra 

griega Φ; luego se dividen dentro del desplazamiento con el valor mayor para 

obtener los valores normalizados. 

 

Tabla XXIII.       Desplazamientos modales  

 

Sección  Øi (cm) Øi (cm) normalizados 

10.00 7.0700 1.00 

9.00 5.5733 0.79 

8.00 4.2176 0.60 
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Continuación de la tabla XXIII. 

 

7.00 3.1392 0.44 

6.00 2.2338 0.32 

5.00 1.5072 0.21 

4.00 0.9416 0.13 

3.00 0.5204 0.07 

2.00 0.2296 0.03 

1.00 0.0588 0.01 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con los desplazamientos modales se obtienen los valores de factor de 

participación modal (PF1) y el coeficiente modal de masa α1; ambos para el primer 

modo de vibración. 

 

Tabla XXIV.      Determinación de factores para conversión de curva de 

capacidad a espectro de capacidad 

 

Sección  
Peso w 

(kg) 
Øi (cm) 

Øi (cm) 

normalizados 

WiØi (kg-

cm) 

WiØi/g 

(kg-s2) 

WiØi^2 

(kg-

cm2) 

WØi^2/g 

(kg-cm-

s2) 

Wi/g         

(kg-

s2/cm) 

10.00 1704.77 7.0700 1.00 1704.77 1.74 1704.77 1.74 1.74 

9.00 302.54 5.5733 0.79 238.49 0.24 188.00 0.19 0.31 

8.00 271.75 4.2176 0.60 162.11 0.17 96.71 0.10 0.28 

7.00 311.41 3.1392 0.44 138.27 0.14 61.39 0.06 0.32 

6.00 318.91 2.2338 0.32 100.76 0.10 31.84 0.03 0.33 

5.00 326.92 1.5072 0.21 69.69 0.07 14.86 0.02 0.33 

4.00 341.39 0.9416 0.13 45.47 0.05 6.06 0.01 0.35 

3.00 350.20 0.5204 0.07 25.78 0.03 1.90 0.00 0.36 
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Continuación de la tabla XXIV. 

 

2.00 359.38 0.2296 0.03 11.67 0.01 0.38 0.00 0.37 

1.00 368.56 0.0588 0.01 3.07 0.00 0.03 0.00 0.38 

 
4655.83 

   
2.55 

 
2.15 4.75 

W 4655.83 Kg 
      

ΣwiØi/g 2.55 kg-s2 
      

ΣwiØi^2/g 2.15 kg-m-s2 
 

PF1 1.187 
   

Σwi/g 4.75 kg-s2/cm 
 

α 0.637 
   

 

Fuente: elaboración propia. 

 

A continuación, se utilizan las ecuaciones 3 y 4 para realizar la conversión 

ADRS. Se necesita además definir el valor de aceleración que es igual 981 cm/s2. 

 

 𝑺𝒂𝟏 =

𝟑𝟖𝟓.𝟐𝟔𝒌𝒈

𝟒𝟔𝟓𝟓.𝟖𝟒𝒌𝒈

𝟎.𝟔𝟑𝟕
= 𝟎. 𝟏𝟑        𝑺𝒂𝒊𝒈𝟏 =  𝟎. 𝟏𝟑 ∗ 𝟗𝟖𝟏

𝒄𝒎

𝒔𝟐 = 𝟏𝟐𝟕. 𝟑𝟐
𝒄𝒎

𝒔𝟐        

  𝑺𝒅𝟏 =  
6.54𝑐𝑚

1.187
= 𝟓. 𝟓𝟏 𝒄𝒎   

 

Tabla XXV.       Valores de espectro de capacidad 

 

Espectro de capacidad 

Paso Sai (g) Saig (cm/s2) Sdi (cm) 

0 0.00 0.00 0.00 

1 0.13 127.32 5.51 

2 0.26 254.67 11.02 

3 0.39 382.01 16.53 

4 0.44 428.49 18.53 

5 0.51 503.57 28.32 

6 0.54 533.72 33.83 
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Continuación de la tabla XXV. 

 

7 0.57 557.11 39.34 

8 0.59 579.41 44.85 

9 0.61 601.70 50.36 

10 0.63 622.08 55.86 

11 0.65 641.54 61.36 

12 0.66 646.54 63.03 

13 0.00 0.00 68.54 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Seguidamente se grafican los datos. Se tiene el espectro en coordenadas 

ADRS en términos de desplazamiento y aceleración, según ilustra la figura 53.   

 

Figura 53.       Espectro de capacidad 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 

 

0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

500,00

600,00

700,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Sa
 (

g)
 

Sd (cm)



 

83 
 

2.4.2. Conversión de espectro de respuesta a formato ADRS 

 

Respecto de la conversión del espectro elástico es casi similar al paso 

realizado para el espectro de capacidad. El formato necesario es Sa-Sd; del 

espectro elástico ya se tiene la aceleración Sa para cada uno de los puntos, por 

lo tanto, únicamente se realiza la conversión del periodo T a valores de 

desplazamiento Sd, utilizando la ecuación 5 para desplazamiento. 

 

 Al resultado final del espectro de respuesta en formato ADRS también se 

le conoce como espectro de demanda y se muestra en la figura 54. Los datos 

están tabulados en los apéndices. 

 

Figura 54.     Espectro de demanda kd=0.80 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 
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2.4.3. Superposición del espectro de capacidad y espectro de 

demanda 

 

Se realiza la representación gráfica de los dos espectros, simultáneamente, 

y se obtiene una aproximación en la intersección de los dos espectros, 

determinando así un posible punto de desempeño.  

 

Figura 55.       Espectro de demanda + espectro de capacidad 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 

 

2.4.4. Representación bilineal del espectro de capacidad 

 

La representación bilineal, como su nombre lo indica, simula el espectro de 

capacidad en únicamente dos líneas, facilitando la obtención del espectro de 

demanda reducido. Para ello se tomarán dos puntos del espectro de capacidad: 
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el primero será el de cedencia y el segundo, de colapso; los dos puntos se unen 

por medio de líneas rectas. 

 

Los valores por utilizar se muestran en la tabla XXVI y la representación 

gráfica en la figura 56. En color naranja se observa el espectro de capacidad y 

en verde el equivalente en representación bilineal; nótese que el área que se 

encierra dentro de las dos curvas debe ser casi idéntica (A1 = A2), con el objeto 

de obtener resultados más confiables y precisos. 

 

Tabla XXVI.       Representación bilineal formato ADRS 

 

Representación bilineal  

ay 474.009 cm/s2 

dy 20.500 Cms 

api 646.544 cm/s2 

dpi 63.033 Cms 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

86 
 

Figura 56.       Representación bilineal curva de capacidad de la torre, 

formato ADRS 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 

 

Seguidamente se grafican el espectro bilineal y el de demanda. 
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Figura 57.      Espectro de demanda + bilineal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 

 

Al asumir y ubicar un punto aproximado de intersección se puede tomar un 

primer valor Sd= 24 cm; este desplazamiento tiene el mismo valor tanto para el 

espectro de demanda como para la curva bilineal, ya que se encuentran en el 

mismo plano y a la misma escala. Para facilidad se construye una ecuación de la 

recta que pasa por el punto de cedencia y el de colapso de la siguiente forma:  

 

𝑺𝒅 (𝑺𝒂𝒈) = 𝟒. 𝟎𝟓𝟕 ∗ (𝑺𝒅 − 𝟔𝟑. 𝟎𝟑𝟑) + 𝟔𝟒𝟔. 𝟓𝟒  Ecuación 26 

 

Para el punto indicado los valores correspondientes son:        

            

Sag = api = 488.207 cm/s2 y Sd = dpi = 24 cm. 
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2.4.5. Estimación de amortiguamiento y reducción de espectro 

 

Seguidamente se obtiene el amortiguamiento efectivo haciendo uso de las 

ecuaciones 9. 10, 11 y 12. 

 

Ed=4(aydpi-dyapi)  Ecuación 10 

Ed = 4*(474.009*24.000-20.500*488.207) = 5471.906 cm2/s2 

 

Eso= 
1

2
apidpi  Ecuación 11 

Eso = ½*48.207*24.000 = 5858.485 cm2/s2 

 

𝜷𝒐=
1

4π
 

Ed

Eso
   Ecuación 9 

βo = 5471.906/(4*π*5858.485) = 7.43 % 

 

β
eq

(%) =
63.7(aydpi-dyapi)

apidpi
+5  Ecuación 12 

βeq = 7.43%+5% = 12.43 % 

 

A continuación, con el amortiguamiento equivalente se hace uso de la tabla 

IV para encontrar los factores de reducción de espectro. La clasificación por 

utilizar, según el comportamiento estructural, es el tipo A. 

 

Para un amortiguamiento de 10 % el factor SRA = 0.78, SRv = 0.83 y para 

20 % será de SRA = 0.55, SRv = 0.66; en la presente evaluación el valor es de 

12.43 %, por lo que se debe realizar interpolación. Posterior a esta se tienen los 

valores siguientes: SRA = 0.724 y SRv = 0.789.  

 

Estos factores de reducción obtenidos se deben multiplicar por el espectro 

de demanda, produciendo así el espectro reducido con amortiguamiento mayor 
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a 5 % del crítico. Los valores se muestran en el anexo 4 para cada tipo de sismo 

y valor de kd.  

 

Figura 58.       Espectro reducido 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 

 

Conocidas las coordenadas del punto asumido de la representación bilineal, 

Sag= 488.207 cm/s2 y Sd= 24.00 cm se procede a obtener el periodo equivalente, 

resolviendo para Ti por medio de la ecuación 5. La ecuación resultante es la 

siguiente: 

 

T=2*π*√
Sdi

Sai*g
              Ecuación 27 
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La anterior ecuación representa el periodo equivalente en el punto en 

análisis. El periodo equivalente para la primera iteración es: 

 

T=2* π*√ (24.00/488.207) =1.393 s 

 

Seguidamente se evalúa el periodo obtenido en el espectro reducido y se 

tienen los valores siguientes: 

 

Sa*gred (1.393) = 358.8930 cm/s2 

Sdred (1.393) = 17.643 cm 

 

La figura 59 ejemplifica los valores obtenidos para cada punto, tanto del 

espectro de demanda como de la representación bilineal para el mismo periodo. 

 

Figura 59.       Primera iteración punto desempeño kd=0.80 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 
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El punto óptimo se obtiene cuando la diferencia de entre los dos puntos de 

desplazamiento Sd se encuentra en el rango 0.95≤Δdpi≤1.05; lo que significa tener 

una diferencia máxima de 0.05 centímetros; de lo contrario se debe hacer un 

nuevo intento con otro punto; el proceso es repetitivo hasta alcanzar el valor 

aceptable que cumpla con el rango estipulado. 

 

Δdpi = 24 cm – 17.643 cm = 6.357 cm ≥ 0.05 cm 

  

Como la diferencia obtenida no cumple y esta es de 6.357 cm; significa que 

el valor debe ser menor al propuesto inicialmente. El nuevo valor por utilizar como 

desplazamiento es de 22 cm. 

 

Sag = api = 480.094 cm/s2 y Sd = dpi = 22 cm. 

 

Ed=4(aydpi-dyapi)  Ecuación 10 

Ed = 2345.103 cm2/s2 

Eso= 
1

2
apidpi  Ecuación 11 

Eso = 5281.035 cm2/s2 

βo = 3.54 % 

βeq = 8.54% 

SRA = 0.844 y SRv = 0.880 

T= 1.345 s 

Sa*gred (1.345) = 433.5845 cm/s2 

Sdred (1.345) = 19.869 cm 

Δdpi = 22cm – 19.869 cm = 2.131 cm ≥ 0.05 cm 
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Figura 60.       Segunda iteración punto desempeño kd=0.80 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 

 

Nuevamente la diferencia entre valores de desplazamiento supera el rango 

limite y es necesario realizar una nueva iteración de menor valor al actual; el 

proceso es repetitivo y finalmente, luego de varias iteraciones con ayuda de hoja 

electrónica se llega al punto de desempeño para el punto Sag = 477.1335 cm/s2 

y desplazamiento Sd = 21.272 cm.  

 

2.4.6. Resultado de análisis de procedimiento manual 

 

Con apoyo de hoja electrónica se obtienen gráfica y numéricamente los 

datos finales, como se aprecia en las figuras 61 a 63. 

 

 

 



 

93 
 

Figura 61.       Punto de desempeño kd=0.80 procedimiento manual 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 

  

Figura 62.       Punto de desempeño kd=1.00 procedimiento manual  

 

 

  

Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 
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Figura 63.       Punto de desempeño kd= 0.66 procedimiento manual 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 

 

A continuación, se procederá a presentar los resultados finales para los 

diferentes niveles de sismo estipulados en la norma AGIES NSE-2 (sismo 

ordinario, severo y extremo) con valores Kd = 0.66, 0.80 y 1.00, respectivamente. 

(La memoria de cálculo para cada valor de Kd se puede apreciar en el apéndice 

1).  

 

Tabla XXVII.       Resultados finales procedimiento manual y SAP2000 

 

 Procedimiento manual SAP2000 

 Kd=0.66 Kd =0.80 Kd=1.00 Kd=0.66 Kd =0.80 Kd=1.00 

Sa*g (cm/s2) 435.97 477.13 484.02 451.26 479.71 512.08 

Sd (cm) 18.86 21.27 22.98 18.26 20.97 24.32 

Teq (s) 1.23 1.33 1.37 1.26 1.31 1.36 
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Continuación de la tabla XXVII. 

 

βeq (%) 0.05 0.07 0.11 0.05 0.08 0.12 

F (kg) 1319.04 1443.57 1464.42 1287.84 1355.22 1431.76 

D (cm) 22.38 25.25 27.28 21.86 25.01 28.93 

 

Fuente: elaboración propia. 
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97 
 

3. TABULACIÓN E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

Una vez aplicado el método pushover, se procede a realizar el análisis 

correspondiente considerando los resultados obtenidos con software y 

manualmente, para luego culminar con la obtención de las conclusiones de la 

investigación. 

 

 Interpretación de la curva de capacidad 

 

Con los valores obtenidos en el software de la curva de capacidad se hace 

necesario sectorizar y dividirla acorde a la norma ATC-40, con la finalidad de 

identificar las regiones y comprender cada uno de los niveles de daño como se 

verá más adelante. 

 

3.1.1. Límites de desplazamientos y estados de daño de la 

torre 

 

Para obtener los límites de desplazamiento es necesario hacer uso de la 

representación bilineal del espectro de capacidad, con el fin de obtener los 

valores limites tanto del desplazamiento elástico como inelástico; los resultados 

son: 

 

• Deriva o desplazamiento ultimo: Δultima = 74.83 cm 

• Deriva o desplazamiento elástico: Δelástico = Δy = 24.33 cm 

• Desplazamiento inelástico Δp = Δultima - Δelástico = 50.50 cm 
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Seguidamente, se hace uso de la tabla V y se realizan los cálculos 

numéricos de los desplazamientos que corresponden a cada uno de los niveles 

de desempeño, estos servirán de patrón comparativo.  

 

Tabla XXVIII.      Límites de desplazamiento lateral Δ 

 

Nivel de desempeño estructural Límite de desplazamiento lateral Δ 

Ocupación inmediata SP-1 Δy = 24.33 cm 

Daño controlado SP-2 
Δy+0.30 Δp = 24.33 +15.15 = 39.48 

cm 

Seguridad de vida SP-3 
Δy+0.60 Δp = 24.33+30.30 = 54.63 

cm  

Seguridad limitada SP-4 
Δy+0.80 Δp = 24.33+40.4 = 64.73 

cm 

Estabilidad estructural SP-5 Δy+Δp = 24.33+50.50 = 74.83 cm 

No considerado (colapso) SP-6 Δ ≥ Δy+Δp ≥74.83 cm 

  

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 64.      Límites de desplazamiento en curva de capacidad 

 

 

  

Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 

 

En la figura 64 se puede observar la curva de capacidad y su representación 

bilineal; igualmente se añaden los límites de desplazamiento lateral para 

diferentes niveles de desempeño, de acuerdo con lo establecido en ATC-40; 

estos se representan en las líneas verticales con sus correspondientes valores. 

 

3.1.2. Falla en rótulas plásticas de elementos 

 

Los partes que forman parte de la estructura tienden a sufrir fallas conforme 

aumenta su deformación; son producidas debido a las fuerzas laterales; el 

software SAP2000 cuenta con una escala de colores que ejemplifican los límites 
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aceptables elaborados con base en los diagramas momento vs curvatura o fuerza 

vs desplazamiento, o para el caso de cargas axiales. 

 

Figura 65.       Límites de deformación y fallas en elementos 

 

 

  

Fuente: elaboración propia, empleando el programa SAP2020. 

 

La imagen anterior muestra la coloración que el programa utiliza para dar a 

conocer los resultados, siendo su interpretación la siguiente: entre los puntos A y 

B se ubica el rango lineal o elástico; entre el punto B a C ocurre el rango 

inelástico. Entre los puntos C y D la resistencia se ve afectada y decrece 

grandemente; finalmente, entre D y E se alcanza el colapso del elemento.   

 

3.1.2.1. Deformación lateral y formación de rótulas 

plásticas 

 

A continuación, se muestra la generación de las diferentes fallas que se 

generan conforme se aplica e incrementa la fuerza lateral. También se adiciona 

su punto de coordenadas ubicadas dentro de la curva de capacidad, indicando la 

posición y su estado de deformación. Para ello se utilizará la tabla XXIX donde 
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se muestran los valores de desplazamiento y fuerza en una secuencia de 13 

pasos o etapas desde su posición original hasta el desplazamiento lateral último. 

 

En la tabla siguiente se muestra la sucesión y aparecimiento de rótulas 

plásticas, además del nivel de daño en el que se encuentran, de acuerdo con la 

clasificación de colores del programa SAP, ya definidos en la figura 65.  

 

Tabla XXIX.       Deformaciones laterales y formación de rótulas  

 

P
a

s
o

 1
 

 

 

Desplazamiento 

de 6.53 

centímetros, la 

estructura se 

encuentra en 

rango elástico; la 

misma no sufre 

daño alguno. 

P
a

s
o

 2
 

 

 

Desplazamiento 

de 13.07 

centímetros; la 

estructura se 

encuentra en 

rango elástico: la 

misma no sufre 

daño alguno. 
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Continuación de la tabla XXIX. 

 

P
a

s
o

 3
 

  

Desplazamiento de 

19.61 centímetros; la 

misma se encuentra 

en rango elástico, la 

estructura no sufre 

daño alguno. 

P
a

s
o

 4
 

  

Desplazamiento de 

22.00 centímetros; 

se puede observar 

que algunos 

montantes entran en 

fluencia (color claro) 

pero se encuentran 

bajo el límite de 

ocupación inmediata 

(color oscuro), por lo 

que se considera 

funcional.  
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Continuación de la tabla XXIX. 

 

P
a

s
o

 5
 

 
 

Desplazamiento de 

33.62 centímetros, 

más elementos 

ingresan a fluencia 

(color claro), ya se 

puede observar 

elemento dentro del 

rango de ocupación 

inmediata (color 

oscuro).  

 

P
a

s
o

 6
 

  

Desplazamiento de 

40.16 centímetros, se 

puede observar una 

mayor cantidad de 

elementos dentro del 

rango de seguridad 

de vida (color azul).  
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Continuación de la tabla XXIX. 

 

P
a

s
o

 7
 

 

 
Desplazamiento de 

46.69 centímetros, se 

puede observar una 

mayor cantidad de 

elementos dentro del 

rango de seguridad 

de vida (color azul).  

 

P
a

s
o

 8
 

  

Desplazamiento de 

53.24 centímetros, 

para este 

desplazamiento hay 

elementos que han 

pasado de ocupación 

inmediata a seguridad 

de vida (color 

celeste).  
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Continuación de la tabla XXIX. 

 

P
a

s
o

 9
 

 
 

Desplazamiento de 

59.78 centímetros, 

para este 

desplazamiento se 

mantienen los 

mismos niveles de 

daño en seguridad de 

vida (color celeste).  

 

P
a

s
o

 1
0
 

  

Desplazamiento de 

66.31 centímetros, 

para este 

desplazamiento se 

mantienen los 

mismos niveles de 

daño en seguridad de 

vida (color celeste).  
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Continuación de la tabla XXIX. 

 

P
a

s
o

 1
1
 

 
 

Desplazamiento de 

72.85 centímetros, ya 

se observa que el 

montante está en el 

límite de prevención 

de colapso (color 

verde).  

 

P
a

s
o

 1
2
 

 
 

Desplazamiento de 

74.82 centímetros, ya 

se observa que se 

alcanza el punto 

máximo y esta 

próximo al colapso.  
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Continuación de la tabla XXIX. 

 

P
a

s
o

 1
3

 

 
 

Desplazamiento de 

81.37 centímetros, la 

estructura ya no tiene 

estabilidad estructural 

debido a que el 

montante alcanzó la 

deformación 

inelástica máxima 

llegando al colapso 

(color rojo).  

 

  

Fuente: elaboración propia. 

  

 Punto de desempeño sísmico 

 

El análisis y obtención del punto de desempeño será evaluado para 3 tipos 

diferentes de periodo de retorno mencionados en la tabla XV, que son los 

definidos por la norma guatemalteca y con posibilidad de ocurrencia en la región. 

Con anterioridad pueden encontrarse resultados mediante el uso de software 

SAP2000, así también realizando un procedimiento manual; en ambos se 

observa bastante similitud, por lo tanto, se hace el cálculo promedio de los 

valores, para posteriormente llegar a resultados finales. 
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3.2.1. Desempeño para periodo de retorno de 475 años  

 

En la siguiente figura se muestran los valores de aceleración y 

desplazamiento para un sismo básico con periodo de retorno de 475 años; las 

gráficas se encuentran en formato ADRS, con el cual se obtuvieron los siguientes 

resultados: 

 

Para cálculo realizado manualmente:   

Sd= 18.855 cm y Sag= 435.97 cm/s2  

 

Para cálculo realizado en software SAP2000:  

Sd= 18.262 cm y Sag= 451.26 cm/s2 

  

Seguidamente, con los valores anteriores se procede a encontrar cuál es la 

fuerza lateral que produce la aceleración, así como su desplazamiento; todo esto 

se indica en la tabla siguiente. 
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Tabla XXX.      Punto de desempeño para Tr=475 años en formato ADRS 

 

Procedimiento manual SAP2000 

𝐹 =
𝑆𝑎∗𝑊∗𝛼1

981
=

435.97∗4655.83∗0.637

981
=  1319.04 𝑘𝑔 

𝐷 = 𝑆𝑑 ∗ 𝑃𝐹1 = 18.855 ∗ 1.187

= 22.38 𝑐𝑚 

𝑆𝑎 ∗ 𝑔 = 0.46 ∗ 981 𝑐𝑚
𝑠2⁄ =

451.26  𝑐𝑚
𝑠2⁄  

𝐹 =
𝑆𝑎 ∗ 𝑊 ∗ 𝛼1

981

=
451.26 ∗ 4655.83 ∗ 0.637

981

=  1287.84𝑘𝑔 

𝐷 = 𝑆𝑑 ∗ 𝑃𝐹1 = 18.262 ∗ 1.187

= 21.86 𝑐𝑚 

  

Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 

 

Con los desplazamientos y fuerzas obtenidos por los dos métodos se 

determina el promedio, encontrando que la fuerza es igual a 1303.44 kg y el 

desplazamiento que provoca esa fuerza es de 22.12 centímetros. 
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Figura 66.        Valores promedio de fuerza y desplazamiento Tr=475 años 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 

  

Con el valor medio calculado para desplazamiento y fuerza, se deben ubicar 

dentro de la curva de capacidad dando como resultado final el punto de 

desempeño (ver la siguiente figura). 

 

Figura 67.       Punto de desempeño para Tr=475 años 

 

 

  

Fuente: elaboración propia, empleando el programa SAP2000. 
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El punto de desempeño para un sismo con periodo de 475 años producirá 

una fuerza lateral de 1303.44 kilogramos con un desplazamiento de 22.12 

centímetros.  

 

Al observar la ubicación del punto de desempeño en la gráfica, se visualiza 

su ubicación en el rango lineal y bajo el límite de ocupación inmediata; por lo 

tanto, no sufre daño alguno. Posteriormente al sismo, su nivel de desempeño es 

totalmente operacional. 

 

3.2.2. Desempeño para periodo de retorno de 975 años 

 

Para el periodo de retorno de 975 años o sismo severo, los resultados 

encontrados son los siguientes: 

 

Cálculo realizado manualmente:   

Sd= 21.27 cm y Sag= 477.13 cm/s2  

 

Para cálculo realizado en software SAP2000:  

Sd= 20.965 cm y Sag= 479.71 cm/s2  

 

Seguidamente con los valores anteriores se procede a encontrar cuál es 

la fuerza lateral que produce la aceleración, así como su desplazamiento; todo 

esto se indica en la tabla XXXI. 
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Tabla XXXI.      Punto de desempeño para Tr=975 años en formato ADRS 

 

Procedimiento manual SAP2000 

 

𝐹 =
𝑆𝑎 ∗ 𝑊 ∗ 𝛼1

981

=
477.13 ∗ 4655.83 ∗ 0.637

981

=  1443.56 𝑘𝑔 

𝐷 = 𝑆𝑑 ∗ 𝑃𝐹1 = 21.27 ∗ 1.187

= 25.25 𝑐𝑚 

 

𝑆𝑎 ∗ 𝑔 = 0.489 ∗ 981 𝑐𝑚
𝑠2⁄ =

479.71 𝑐𝑚
𝑠2⁄  

𝐹 =
𝑆𝑎 ∗ 𝑊 ∗ 𝛼1

981

=
479.71 ∗ 4655.83 ∗ 0.637

981

=  1355.22𝑘 𝑔 

𝐷 = 𝑆𝑑 ∗ 𝑃𝐹1 = 20.97 ∗ 1.187

= 25.01𝑐𝑚 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa SAP2000. 

 

Utilizando los valores para desplazamiento y fuerza obtenidos por los dos 

métodos, se realiza el promedio de ambos. 
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Figura 68.       Valores promedio de fuerza y desplazamiento Tr=975 años  

 

 

  

Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 

 

Seguidamente con los valores promedio calculados para desplazamiento 

y fuerza se ubican dentro de la curva de capacidad dando como resultado final el 

punto de desempeño (ver figura 69). 

 

Figura 69.       Punto de desempeño para periodo Tr =975 años 

 

 

  

Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 
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El punto de desempeño para un sismo con periodo de 975 años producirá 

una fuerza lateral de 1399.39 kilogramos, con un desplazamiento de 25.13 

centímetros.  

  

Al ubicar el punto de desempeño en la gráfica puede observarse que se 

encuentra en el inicio del rango no lineal y entre el límite superior de daño 

controlado y límite inferior de ocupación inmediata; lo que significa que 

posteriormente al sismo de esa magnitud, su nivel de desempeño es de 

ocupación inmediata. 

 

3.2.3. Desempeño para periodo de retorno de 2475 años 

 

Finalmente, para el tipo de sismo más raro o extremo con periodo de 

retorno de 2475 años, los valores que se obtuvieron de la evaluación tanto para 

aceleración como para desplazamiento espectral son los siguientes: 

 

Cálculo realizado manualmente:   

Sd= 22.97 cm y Sag= 484.02 cm/s2  

 

Para cálculo realizado en software SAP2000:  

Sd= 24.323 cm y Sag= 512.08 cm/s2  

 

Estos valores se muestran detalladamente en la tabla siguiente en formato 

ADRS, y su conversión numérica a valores de fuerza en kilogramos, y 

desplazamiento lateral expresado en centímetros. 
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Tabla XXXII.      Punto de desempeño para Tr=2475 años en formato ADRS 

 

Procedimiento manual SAP2000 

 

𝐹 =
𝑆𝑎 ∗ 𝑊 ∗ 𝛼1

981

=
484.02 ∗ 4655.83 ∗ 0.637

981

= 1464.41 𝑘𝑔 

𝐷 = 𝑆𝑑 ∗ 𝑃𝐹1 = 22.976 ∗ 1.187

= 27.28 𝑐𝑚 

 

 

𝑆𝑎 ∗ 𝑔 = 0.522 ∗ 981 𝑐𝑚
𝑠2⁄

= 512.08 𝑐𝑚
𝑠2⁄  

𝐹 =
𝑆𝑎 ∗ 𝑊 ∗ 𝛼1

981

=
512.08 ∗ 4655.83 ∗ 0.637

981

=  1431.76 𝑘𝑔 

𝐷 = 𝑆𝑑 ∗ 𝑃𝐹1 = 24.322 ∗ 1.187

= 28.93 𝑐𝑚 

 

  

Fuente: elaboración propia, empleando el programa SAP2000. 

 

 Con el resultado de los valores para desplazamiento y fuerza obtenidos 

por los dos métodos se determina el promedio de ambos. 
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Figura 70.       Valores promedio de fuerza y desplazamiento Tr=2475 años 

 

 

  

Fuente: elaboración propia, empleando SAP2000. 

  

Además, con los valores promedio calculados para desplazamiento y 

fuerza, se deben ubicar dentro de la curva de capacidad, dando como resultado 

final el punto de desempeño (ver la siguiente figura). 
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Figura 71.     Punto de desempeño para Tr= 2475 años 

 

 

  

Fuente: elaboración propia, empleando el programa SAP2000. 

 

Al evaluar el sismo con periodo de 2475 años el punto de desempeño 

obtenido producirá una fuerza lateral de 1448.09 kilogramos, con un 

desplazamiento de 28.105 centímetros.  

  

La ubicación del punto de desempeño en la gráfica denota que se encuentra 

dentro del rango no lineal y entre los estados de daño de ocupación inmediata y 

daño controlado. Esto significa que posteriormente al sismo extremo, el nivel de 

desempeño estructural es de ocupación inmediata. 

 

 Análisis de deformación producida por viento 

 

En relación con el análisis por viento se determinaron los valores de fuerzas 

que producen las diferentes velocidades de viento, actuando perpendicularmente 

en una de las caras de la torre para posteriormente con base en la curva de 
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capacidad ubicar dicho valor, obteniendo así su desplazamiento correspondiente. 

El cálculo de la fuerza que actúa en cada eje se muestra en el anexo 3.  

 

Tabla XXXIII.       Deformaciones para fuerzas producidas por el viento  

 

Viento con 

velocidad 

60 km/h 

 

 

 

 

Fuerza= 698.26 kg 

Δ=11.75 cm 

 

Viento con 

velocidad 

80 km/h 

 

 

 

 

Fuerza= 1241.34 kg 

Δ=21 cm 

Viento con 

velocidad 

100 km/h 

 

 

 

 

Fuerza= 1939.60 kg 

Δ=74.00 cm 

 

 

 



 

119 
 

Continuación de la tabla XXXIII. 

 

Viento con 

velocidad 

120 km/h 

 

 

 

 

Fuerza= 2793.0 3 kg 

Δ≥ 81.00 cm 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el programa SAP2000. 

 

En la tabla anterior se tienen fuerzas y desplazamientos para ráfagas de 

viento   con valores de 60, 80, 100 y 120 km/h; se aprecia que para un viento de 

60 km/h la torre sufre un desplazamiento aproximado de 11.75 cm, conforme 

aumenta la velocidad para 80 km/h se desplaza 21 centímetros; con viento de 

100 km/h el desplazamiento es de 74 centímetros; por último, para viento de 120 

km/h la estructura según la curva de capacidad llega a alcanzar el colapso.   
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Al aplicar el método de espectro de capacidad y análisis estático no lineal 

pushover para desempeño sísmico haciendo uso de los diferentes periodos 

de retorno e intensidades de sismo mencionadas en la norma AGIES, se 

obtienen niveles y estados de daño mínimos, los cuales no afectan la 

capacidad estructural ni ponen en riesgo la vida de los habitantes 

circundantes a la torre, luego de presentarse cualquier evento sísmico; 

mientras que al llevar a cabo el análisis de vientos toda ráfaga que actúe 

perpendicularmente a cualesquiera de las caras de la torre asumiendo 

velocidades de viento mayores a 100 km/h, provocan deformaciones 

inelásticas y daño severo, llegando a alcanzar el colapso estructural.  

 

2. Con base en el análisis de desplazamiento lateral se puede determinar que 

la deriva máxima que actúa en la torre se encuentra bajo el límite estipulado 

por la norma AGIES, tomando en consideración los parámetros de altura, 

así como la clasificación del tipo de estructura. 

 

3. Respecto de la curva de capacidad con base en la configuración estructural 

de armadura utilizada para una torre de forma cuadrada, se pudo observar 

que tienen poca rigidez; esto se refleja en su resistencia lateral, haciendo 

que la torre sufra desplazamientos altos ante bajos valores de fuerzas 

horizontales. No obstante, los puntos de desempeño para sismos con 

periodos de retorno de 475, 975 y 2475 años alcanzan puntos máximos; el 

valor mayor corresponde a un desplazamiento de 28 centímetros; este no 

llega a alcanzar el nivel de daño controlado, por lo que se considera que 
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puede ocuparse inmediatamente luego del sismo, o mejor dicho la torre 

sigue funcionando con toda normalidad. 

 

4. A partir del análisis del punto de desempeño se puede concluir que los 

daños estructurales presentados están dentro del intervalo permitido tanto 

por la norma AGIES como por la ATC-40 para deformaciones, ya que no 

alcanzan puntos de riesgos donde se ponga en peligro el aspecto más 

importante como la preservación de las vidas humanas.  

 

5. Luego de evaluar y comparar la vulnerabilidad, tanto para sismo como para 

viento, se demuestra que las estructuras reticulares esbeltas de tipo 

armadura, son más propensas a recibir daño y llegar a colapso únicamente 

al exponerse a fuerzas de viento, ya que el empuje que este produce es 

elevado; mientras que al considerar fuerzas sísmicas, debido a que la 

estructura se simula como un  sistema de un grado de libertad,  y como el 

peso de la torre es bastante bajo, de la misma manera lo es la fuerza 

sísmica, no llegando así a producir daño de consideración alguno. De lo 

anterior se puede aceptar la hipótesis planteada, ya que para un sismo 

mayor a 975 años no existe daño estructural y su desempeño es aceptable. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Al observar la secuencia de la formación de rótulas plásticas debido al 

desplazamiento lateral se recomienda realizar modificaciones en la 

configuración de la geometría estructural; por ejemplo, reducir la distancia 

de arriostres en forma de X para elevar la rigidez y capacidad de 

deformación de la estructura. 

 

2. Tomar en consideración los efectos p-delta para futuras investigaciones, así 

como el comportamiento de los elementos ante cambios de temperatura, 

debido a que ya se han dado cambios bruscos de temperatura, 

principalmente en el altiplano del país. 

 

3. Debido a que actualmente existen nuevas investigaciones y normativas 

internacionales en el ámbito del análisis no lineal, se recomienda utilizar el 

método propuesto por FEMA; de la misma forma hacer uso del análisis 

dinámico no lineal con el fin de comparar resultados. 

 

4. Verificar el análisis, diseño y predimensionamiento, para cumplir en cuanto 

a derivas los requerimientos de las normas vigentes, encontrando un 

equilibrio entre seguridad estructural, precio y funcionalidad, ya que una 

estructura con menor deriva posee mayor rigidez, lo que se traduce en 

secciones estructurales de mayor tamaño, aumentando costos y peso; por 

lo tanto, no siempre es la más económica.  
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1.       Memoria de cálculo peso propio de la torre 

 

Sección 1 

Elemento Medida Longitud (m) Área sección 

(m2) 

Peso unitario 

(kg/m3) 

Peso 

(kg/m) 

Subtotal 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 6.21 0.000444 7860.00 3.49 21.66 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 17.27 0.000605 7860.00 4.76 82.12 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 14.7352 0.000444 7860.00 3.49 51.42 

Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.002258 7860.00 17.75 213.36 
      

368.56 

Sección 2 

Elemento Medida Longitud (m) Área sección 

(m2) 

Peso unitario 

(kg/m3) 

Peso 

(kg/m) 

Subtotal 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 5.62 0.000444 7860.00 3.49 19.61 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 16.45 0.000605 7860.00 4.76 78.20 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 13.8238 0.000444 7860.00 3.49 48.24 

Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.002258 7860.00 17.75 213.32 
      

359.38 

Sección 3 

Elemento Medida Longitud (m) Área sección 

(m2) 

Peso unitario 

(kg/m3) 

Peso 

(kg/m) 

Subtotal 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 5.03 0.000444 7860.00 3.49 17.56 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 15.67 0.000605 7860.00 4.76 74.50 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 12.85 0.000444 7860.00 3.49 44.84 

Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.002258 7860.00 17.75 213.30 
     

  350.20 

Sección 4 

Elemento Medida Longitud (m) Área sección 

(m2) 

Peso unitario 

(kg/m3) 

Peso 

(kg/m) 

Subtotal 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 4.44 0.000444 7860.00 3.49 15.51 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 14.94 0.000605 7860.00 4.76 71.05 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 11.9084 0.000444 7860.00 3.49 41.56 

Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.002258 7860.00 17.74 213.28 
      

341.39 
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Sección 5 

Elemento Medida Longitud (m) Área sección 

(m2) 

Peso unitario 

(kg/m3) 

Peso 

(kg/m) 

Subtotal 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.86 0.000444 7860.00 3.49 13.46 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 14.27 0.000605 7860.00 4.76 67.87 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 10.9882 0.000444 7860.00 3.49 38.35 

Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.002194 7860.00 17.24 207.25 
      

326.92 

Sección 6 

Elemento Medida Longitud (m) Área sección 

(m2) 

Peso unitario 

(kg/m3) 

Peso 

(kg/m) 

Subtotal 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.27 0.000444 7860.00 3.49 11.41 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 13.68 0.000605 7860.00 4.76 65.03 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 10.1024 0.000444 7860.00 3.49 35.26 

Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.002193 7860.00 17.24 207.22 
      

318.91 

Sección 7 

Elemento Medida Longitud (m) Área sección 

(m2) 

Peso unitario 

(kg/m3) 

Peso 

(kg/m) 

Subtotal 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 2.68 0.000444 7860.00 3.49 9.36 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 13.15 0.000605 7860.00 4.76 62.55 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 9.2554 0.000444 7860.00 3.49 32.30 

Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.002193 7860.00 17.24 207.20 
      

311.41 

Sección 8 

Elemento Medida Longitud (m) Área sección 

(m2) 

Peso unitario 

(kg/m3) 

Peso 

(kg/m) 

Subtotal 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.89 0.000444 7860.00 3.49 13.59 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 12.81 0.000605 7860.00 4.76 60.93 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 8.1696 0.000444 7860.00 3.49 28.51 

Montante HSS4"x0.250" 12.02 0.001786 7860.00 14.04 168.73 
      

271.75 

Sección 9 

Elemento Medida Longitud (m) Área sección 

(m2) 

Peso unitario 

(kg/m3) 

Peso 

(kg/m) 

Subtotal 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 10.80 0.000444 7860.00 3.49 37.69 

Diagonal 1 L1.5"x1.5"x1/4" 24.71 0.000444 7860.00 3.49 86.23 
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Montante HSS 3.5"x0.313" 12.02 0.001891 7860.00 14.86 178.62 
      

302.54 

sección 10 

Elemento Medida Longitud (m) Área sección 

(m2) 

Peso unitario 

(kg/m3) 

Peso 

(kg/m) 

Subtotal 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 10.80 0.000444 7860.00 3.49 37.69 

Diagonal 1 L1.5"x1.5"x1/4" 24.71 0.000444 7860.00 3.49 86.23 

Montante HSS 3.5"x0.188" 12.02 0.001174 7860.00 9.23 110.94 
     

  234.87 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 2.       Valores de aceleración y periodo para espectros de 

respuesta elástico 

 

Kd= 0.66 Kd= 0.80 Kd= 1.00 

T (s) Sa (T) g T (s) Sa (T) g T (s) Sa (T) g 

0.000 0.378 0.000 0.458 0.000 0.572 

0.050 0.608 0.050 0.736 0.050 0.921 

0.100 0.838 0.100 1.015 0.100 1.269 

0.150 0.944 0.150 1.144 0.150 1.430 

0.200 0.944 0.200 1.144 0.200 1.430 

0.250 0.944 0.250 1.144 0.250 1.430 

0.300 0.944 0.300 1.144 0.300 1.430 

0.350 0.944 0.350 1.144 0.350 1.430 

0.400 0.944 0.400 1.144 0.400 1.430 

0.450 0.944 0.450 1.144 0.450 1.430 

0.500 0.944 0.500 1.144 0.500 1.430 

0.550 0.944 0.550 1.144 0.550 1.430 
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0.600 0.944 0.600 1.144 0.600 1.430 

0.650 0.894 0.650 1.083 0.650 1.354 

0.700 0.830 0.700 1.006 0.700 1.257 

0.750 0.774 0.750 0.939 0.750 1.173 

0.800 0.726 0.800 0.880 0.800 1.100 

0.850 0.683 0.850 0.828 0.850 1.035 

0.900 0.645 0.900 0.782 0.900 0.978 

0.950 0.611 0.950 0.741 0.950 0.926 

1.000 0.581 1.000 0.704 1.000 0.880 

1.050 0.553 1.050 0.670 1.050 0.838 

1.100 0.528 1.100 0.640 1.100 0.800 

1.150 0.505 1.150 0.612 1.150 0.765 

1.200 0.484 1.200 0.587 1.200 0.733 

1.250 0.465 1.250 0.563 1.250 0.704 

1.300 0.447 1.300 0.542 1.300 0.677 

1.350 0.430 1.350 0.521 1.350 0.652 

1.400 0.415 1.400 0.503 1.400 0.629 

1.450 0.401 1.450 0.486 1.450 0.607 

1.500 0.387 1.500 0.469 1.500 0.587 

1.550 0.375 1.550 0.454 1.550 0.568 

1.600 0.363 1.600 0.440 1.600 0.550 

1.650 0.352 1.650 0.427 1.650 0.533 

1.700 0.342 1.700 0.414 1.700 0.518 

1.750 0.332 1.750 0.402 1.750 0.503 

1.800 0.323 1.800 0.391 1.800 0.489 

1.850 0.314 1.850 0.381 1.850 0.476 
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1.900 0.306 1.900 0.371 1.900 0.463 

1.950 0.298 1.950 0.361 1.950 0.451 

2.000 0.290 2.000 0.352 2.000 0.440 

2.050 0.283 2.050 0.343 2.050 0.429 

2.100 0.277 2.100 0.335 2.100 0.419 

2.150 0.270 2.150 0.327 2.150 0.409 

2.200 0.264 2.200 0.320 2.200 0.400 

2.250 0.258 2.250 0.313 2.250 0.391 

2.300 0.253 2.300 0.306 2.300 0.383 

2.350 0.247 2.350 0.300 2.350 0.374 

2.400 0.242 2.400 0.293 2.400 0.367 

2.450 0.237 2.450 0.287 2.450 0.359 

2.500 0.232 2.500 0.282 2.500 0.352 

2.550 0.228 2.550 0.276 2.550 0.345 

2.600 0.223 2.600 0.271 2.600 0.338 

2.650 0.219 2.650 0.266 2.650 0.332 

2.700 0.215 2.700 0.261 2.700 0.326 

2.750 0.211 2.750 0.256 2.750 0.320 

2.800 0.207 2.800 0.251 2.800 0.314 

2.850 0.204 2.850 0.247 2.850 0.309 

2.900 0.200 2.900 0.243 2.900 0.303 

2.950 0.197 2.950 0.239 2.950 0.298 

3.000 0.194 3.000 0.235 3.000 0.293 

3.050 0.190 3.050 0.231 3.050 0.289 

3.100 0.187 3.100 0.227 3.100 0.284 

3.150 0.184 3.150 0.223 3.150 0.279 
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3.200 0.182 3.200 0.220 3.200 0.275 

3.250 0.179 3.250 0.217 3.250 0.271 

3.300 0.176 3.300 0.213 3.300 0.267 

3.350 0.173 3.350 0.210 3.350 0.263 

3.400 0.171 3.400 0.207 3.400 0.259 

3.450 0.168 3.450 0.204 3.450 0.255 

3.500 0.166 3.500 0.201 3.500 0.251 

3.550 0.164 3.550 0.198 3.550 0.248 

3.600 0.161 3.600 0.196 3.600 0.244 

3.650 0.159 3.650 0.193 3.650 0.241 

3.700 0.157 3.700 0.190 3.700 0.238 

3.750 0.155 3.750 0.188 3.750 0.235 

3.800 0.153 3.800 0.185 3.800 0.232 

3.850 0.151 3.850 0.183 3.850 0.229 

3.900 0.147 3.900 0.178 3.900 0.223 

3.950 0.143 3.950 0.174 3.950 0.217 

4.000 0.140 4.000 0.169 4.000 0.212 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 3.       Valores de aceleración y desplazamiento para espectro de 

demanda 

 

Espectro de     

demanda kd=0.66 

Espectro de 

demanda kd=0.80 

Espectro de 

demanda kd=1.00 

Sa*g 

(cm/s2) 
Sdi (cm) 

Sa*g 

(cm/s2) 
Sdi (cm) 

Sa*g 

(cm/s2) 
Sdi (cm) 

370.347 0.000 448.906 0.000 561.132 0.000 

483.187 0.008 585.682 0.009 732.102 0.012 

596.027 0.038 722.457 0.046 903.072 0.057 

708.868 0.101 859.233 0.122 1074.042 0.153 

821.708 0.208 996.009 0.252 1245.012 0.315 

925.868 0.366 1122.264 0.444 1402.830 0.555 

925.868 0.528 1122.264 0.640 1402.830 0.800 

925.868 0.718 1122.264 0.871 1402.830 1.088 

925.868 0.938 1122.264 1.137 1402.830 1.421 

925.868 1.187 1122.264 1.439 1402.830 1.799 

925.868 1.466 1122.264 1.777 1402.830 2.221 

925.868 1.774 1122.264 2.150 1402.830 2.687 

925.868 2.111 1122.264 2.558 1402.830 3.198 

925.868 2.477 1122.264 3.003 1402.830 3.753 

925.868 2.873 1122.264 3.482 1402.830 4.353 

925.868 3.298 1122.264 3.998 1402.830 4.997 

925.868 3.752 1122.264 4.548 1402.830 5.685 

925.868 4.236 1122.264 5.135 1402.830 6.418 

925.868 4.749 1122.264 5.757 1402.830 7.196 

925.868 5.291 1122.264 6.414 1402.830 8.017 

925.868 5.863 1122.264 7.107 1402.830 8.884 
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925.868 6.464 1122.264 7.835 1402.830 9.794 

925.868 7.094 1122.264 8.599 1402.830 10.749 

925.868 7.754 1122.264 9.399 1402.830 11.748 

925.868 8.443 1122.264 10.234 1402.830 12.792 

911.624 9.020 1104.998 10.934 1381.248 13.667 

876.561 9.381 1062.498 11.371 1328.123 14.214 

844.096 9.742 1023.147 11.808 1278.933 14.760 

813.950 10.103 986.606 12.246 1233.257 15.307 

785.882 10.463 952.585 12.683 1190.731 15.854 

759.686 10.824 920.832 13.120 1151.040 16.400 

735.180 11.185 891.128 13.558 1113.910 16.947 

712.206 11.546 863.280 13.995 1079.100 17.494 

690.624 11.907 837.120 14.432 1046.400 18.040 

670.312 12.267 812.499 14.870 1015.624 18.587 

651.160 12.628 789.285 15.307 986.606 19.134 

633.072 12.989 767.360 15.744 959.200 19.680 

615.962 13.350 746.621 16.182 933.276 20.227 

599.752 13.711 726.973 16.619 908.716 20.774 

584.374 14.072 708.332 17.056 885.415 21.320 

569.765 14.432 690.624 17.494 863.280 21.867 

555.868 14.793 673.780 17.931 842.224 22.414 

542.633 15.154 657.737 18.368 822.171 22.960 

530.014 15.515 642.441 18.806 803.051 23.507 

517.968 15.876 627.840 19.243 784.800 24.054 

506.458 16.236 613.888 19.680 767.360 24.601 

495.448 16.597 600.543 20.118 750.678 25.147 
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484.906 16.958 587.765 20.555 734.706 25.694 

474.804 17.319 575.520 20.992 719.400 26.241 

465.114 17.680 563.775 21.430 704.718 26.787 

455.812 18.040 552.499 21.867 690.624 27.334 

446.874 18.401 541.666 22.304 677.082 27.881 

438.281 18.762 531.249 22.742 664.062 28.427 

430.011 19.123 521.226 23.179 651.532 28.974 

422.048 19.484 511.573 23.617 639.467 29.521 

414.374 19.844 502.272 24.054 627.840 30.067 

406.975 20.205 493.303 24.491 616.629 30.614 

399.835 20.566 484.648 24.929 605.811 31.161 

392.941 20.927 476.292 25.366 595.366 31.707 

386.281 21.288 468.220 25.803 585.275 32.254 

379.843 21.648 460.416 26.241 575.520 32.801 

373.616 22.009 452.868 26.678 566.085 33.347 

367.590 22.370 445.564 27.115 556.955 33.894 

361.755 22.731 438.491 27.553 548.114 34.441 

356.103 23.092 431.640 27.990 539.550 34.987 

350.624 23.453 424.999 28.427 531.249 35.534 

345.312 23.813 418.560 28.865 523.200 36.081 

340.158 24.174 412.313 29.302 515.391 36.627 

335.156 24.535 406.249 29.739 507.812 37.174 

330.298 24.896 400.362 30.177 500.452 37.721 

325.580 25.257 394.642 30.614 493.303 38.267 

320.994 25.617 389.084 31.051 486.355 38.814 

316.536 25.978 383.680 31.489 479.600 39.361 
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312.200 26.339 378.424 31.926 473.030 39.908 

307.981 26.700 373.310 32.363 466.638 40.454 

303.875 27.061 368.333 32.801 460.416 41.001 

299.876 27.421 363.486 33.238 454.358 41.548 

295.982 27.782 358.766 33.675 448.457 42.094 

292.187 28.143 354.166 34.113 442.708 42.641 

288.489 28.504 349.683 34.550 437.104 43.188 

284.882 28.865 345.312 34.987 431.640 43.734 

281.365 29.225 341.049 35.425 426.311 44.281 

277.934 29.586 336.890 35.862 421.112 44.828 

274.585 29.947 332.831 36.299 416.039 45.374 

271.317 30.308 328.869 36.737 411.086 45.921 

268.125 30.669 325.000 37.174 406.249 46.468 

265.007 31.029 321.220 37.611 401.526 47.014 

261.961 31.390 317.528 38.049 396.910 47.561 

258.984 31.751 313.920 38.486 392.400 48.108 

256.074 32.112 310.393 38.924 387.991 48.654 

253.229 32.473 306.944 39.361 383.680 49.201 

250.446 32.834 303.571 39.798 379.464 49.748 

247.724 33.194 300.271 40.236 375.339 50.294 

245.060 33.555 297.043 40.673 371.303 50.841 

242.453 33.916 293.883 41.110 367.353 51.388 

239.901 34.277 290.789 41.548 363.486 51.934 

237.402 34.638 287.760 41.985 359.700 52.481 

234.955 34.998 284.793 42.422 355.992 53.028 

232.557 35.359 281.887 42.860 352.359 53.574 
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230.208 35.720 279.040 43.297 348.800 54.121 

227.906 36.081 276.250 43.734 345.312 54.668 

225.649 36.442 273.514 44.172 341.893 55.215 

223.437 36.802 270.833 44.609 338.541 55.761 

221.268 37.163 268.203 45.046 335.254 56.308 

219.140 37.524 265.625 45.484 332.031 56.855 

217.053 37.885 263.095 45.921 328.869 57.401 

215.006 38.246 260.613 46.358 325.766 57.948 

212.996 38.606 258.177 46.796 322.721 58.495 

211.024 38.967 255.787 47.233 319.733 59.041 

209.088 39.328 253.440 47.670 316.800 59.588 

207.187 39.689 251.136 48.108 313.920 60.135 

205.321 40.050 248.874 48.545 311.092 60.681 

203.487 40.410 246.651 48.982 308.314 61.228 

201.687 40.771 244.469 49.420 305.586 61.775 

199.917 41.132 242.324 49.857 302.905 62.321 

198.179 41.493 240.217 50.294 300.271 62.868 

196.471 41.854 238.146 50.732 297.683 63.415 

194.791 42.215 236.111 51.169 295.138 63.961 

193.141 42.575 234.110 51.606 292.637 64.508 

191.518 42.936 232.143 52.044 290.178 65.055 

189.922 43.297 230.208 52.481 287.760 65.601 

188.352 43.658 228.305 52.918 285.382 66.148 

186.808 44.019 226.434 53.356 283.043 66.695 

185.289 44.379 224.593 53.793 280.741 67.241 

183.795 44.740 222.782 54.231 278.477 67.788 
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182.325 45.101 221.000 54.668 276.250 68.335 

180.878 45.462 219.246 55.105 274.057 68.881 

179.453 45.823 217.519 55.543 271.899 69.428 

178.052 46.183 215.820 55.980 269.775 69.975 

176.671 46.544 214.147 56.417 267.684 70.522 

175.312 46.905 212.500 56.855 265.625 71.068 

173.974 47.266 210.878 57.292 263.597 71.615 

172.656 47.627 209.280 57.729 261.600 72.162 

171.358 47.987 207.706 58.167 259.633 72.708 

170.079 48.348 206.156 58.604 257.696 73.255 

168.819 48.709 204.629 59.041 255.787 73.802 

167.578 49.070 203.125 59.479 253.906 74.348 

166.355 49.431 201.642 59.916 252.053 74.895 

165.149 49.791 200.181 60.353 250.226 75.442 

163.961 50.152 198.741 60.791 248.426 75.988 

162.790 50.513 197.321 61.228 246.651 76.535 

161.635 50.874 195.922 61.665 244.902 77.082 

160.497 51.235 194.542 62.103 243.177 77.628 

159.375 51.596 193.182 62.540 241.477 78.175 

158.268 51.956 191.840 62.977 239.800 78.722 

157.176 52.317 190.517 63.415 238.146 79.268 

156.100 52.678 189.212 63.852 236.515 79.815 

155.038 53.039 187.925 64.289 234.906 80.362 

153.990 53.400 186.655 64.727 233.319 80.908 

152.957 53.760 185.402 65.164 231.753 81.455 

151.937 54.121 184.166 65.601 230.208 82.002 
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150.931 54.482 182.947 66.039 228.683 82.548 

149.938 54.843 181.743 66.476 227.179 83.095 

148.958 55.204 180.555 66.913 225.694 83.642 

147.991 55.564 179.383 67.351 224.229 84.188 

146.087 55.564 177.076 67.351 221.345 84.188 

144.221 55.564 174.813 67.351 218.516 84.188 

142.389 55.564 172.593 67.351 215.741 84.188 

140.592 55.564 170.415 67.351 213.019 84.188 

138.830 55.564 168.278 67.351 210.348 84.188 

137.100 55.564 166.181 67.351 207.727 84.188 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 4.       Fuerzas producidas por el viento a velocidad 60 km/h 

 

Fuerza producida por viento a diferentes alturas para velocidad de 60 km/h 
 

0.00 
    

0.00 

S-1 6 0.67 3.2 17.28 1 37.05 

S-2 12 0.84 3.2 17.28 1 46.45 

S-3 18 0.95 3.2 17.28 1 52.53 

S-4 24 1.04 3.2 17.28 1 57.51 

S-5 30 1.13 3.2 17.28 1 62.48 

S-6 36 1.2 3.2 17.28 1 66.36 

S-7 42 1.255 3.2 17.28 1 69.40 

S-8 48 1.31 3.2 17.28 1 72.44 

S-9 54 1.365 3.2 17.28 1 75.48 
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S-10 60 1.42 3.2 17.28 1 78.52 
       

Velocidad viento 60 km/h 
   

Qs 17.28 kg/m2 
   

  

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 5.     Fuerzas de viento por sección de torre, para velocidad de 60 

km/h 

 

Sección 1 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión (kg/m2) Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 6.20 0.0375 37.05 8.61 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 17.27 0.0500 37.05 31.99 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 14.74 0.0375 37.05 20.47 

Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 37.05 36.18 
     

97.25 

Sección 2 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión (kg/m2) Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 5.62 0.0375 46.45 9.79 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 16.45 0.0500 46.45 38.19 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 13.82 0.0375 46.45 24.08 

Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 46.45 45.36 

          117.42 

Sección 3 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión (kg/m2) Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 5.03 0.0375 52.53 9.91 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 15.67 0.0500 52.53 41.15 
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Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 12.85 0.0375 52.53 25.31 

Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 52.53 51.30 

          127.67 

Sección 4 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión (kg/m2) Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 4.44 0.0375 57.51 9.58 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 14.94 0.0500 57.51 42.96 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 11.91 0.0375 57.51 25.68 

Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 57.51 56.16 

          134.39 

Sección 5 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión (kg/m2) Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.86 0.0375 62.48 9.04 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 14.27 0.0500 62.48 44.59 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 10.99 0.0375 62.48 25.75 

Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 62.48 48.82 

Antena MMO 
 

1.00 0.7853 62.48 49.07 

          177.26 

Sección 6 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión (kg/m2) Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.27 0.0375 66.36 8.13 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 13.68 0.0500 66.36 45.37 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 10.10 0.0375 66.36 25.14 

Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 66.36 51.84 

          130.49 
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Sección 7 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión (kg/m2) Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 2.68 0.0375 69.40 6.98 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 13.15 0.0500 69.40 45.64 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 9.26 0.0375 69.40 24.09 

Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 69.40 54.22 

          130.93 

Sección 8 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión (kg/m2) Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.89 0.0375 72.44 10.58 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 12.81 0.0500 72.44 46.41 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 8.17 0.0375 72.44 22.19 

Montante HSS4"x0.250" 12.02 0.0650 72.44 56.60 

          135.77 

Sección 9 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión (kg/m2) Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 10.70 0.0375 75.48 30.29 

Diagonal 1 L1.5"x1.5"x1/4" 22.71 0.0375 75.48 64.28 

Montante HSS 3.5"x0.313" 12.02 0.0569 75.48 51.60 

          146.16 

Sección 10 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión (kg/m2) Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 10.70 0.0375 78.52 31.51 

Diagonal 1 L1.5"x1.5"x1/4" 22.71 0.0375 78.52 66.87 

Montante HSS 3.5"x0.188" 12.02 0.0569 78.52 53.68 
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Antenas RF 
 

3.00 0.2000 78.52 47.11 

          199.17 

Fuerza total en cara de torre  1396.51 Kg 
  

Fuerza total por eje de torre 698.26 Kg 
  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 6.       Fuerzas producidas por viento, velocidad 80 km/h 

 

Fuerza producida por viento a diferentes alturas para velocidad de 80 km/h 

Sección Altura sobre 

nivel de suelo 

h (m) 

Cez Cq Qs Ic qz (kg/m2) 

 
0.00 

    
0.00 

S-1 6 0.67 3.2 30.72 1 65.86 

S-2 12 0.84 3.2 30.72 1 82.58 

S-3 18 0.95 3.2 30.72 1 93.39 

S-4 24 1.04 3.2 30.72 1 102.24 

S-5 30 1.13 3.2 30.72 1 111.08 

S-6 36 1.2 3.2 30.72 1 117.96 

S-7 42 1.255 3.2 30.72 1 123.37 

S-8 48 1.31 3.2 30.72 1 128.78 

S-9 54 1.365 3.2 30.72 1 134.18 

S-10 60 1.42 3.2 30.72 1 139.59 
       

Velocidad viento 80 km/h 
   

qs 30.72 kg/m2 
   

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 7.       Fuerzas de viento por sección de torre para velocidad de 

80 km/h 

 

Sección 1 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 6.20 0.0375 65.86 15.30 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 17.27 0.0500 65.86 56.87 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 14.74 0.0375 65.86 36.39 

Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 65.86 64.32 

          172.89 

Sección 2 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 5.62 0.0375 82.58 17.40 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 16.45 0.0500 82.58 67.90 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 13.82 0.0375 82.58 42.81 

Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 82.58 80.65 

          208.75 

Sección 3 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 5.03 0.0375 93.39 17.62 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 15.67 0.0500 93.39 73.16 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 12.85 0.0375 93.39 44.99 

Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 93.39 91.21 

          226.98 

Sección 4 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 4.44 0.0375 102.24 17.04 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 14.94 0.0500 102.24 76.37 
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Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 11.91 0.0375 102.24 45.66 

Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 102.24 99.85 

          238.91 

Sección 5 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.86 0.0375 111.08 16.06 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 14.27 0.0500 111.08 79.28 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 10.99 0.0375 111.08 45.77 

Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 111.08 86.79 

Antena MMO 
 

1.00 0.7853 111.08 87.23 

          315.14 

Sección 6 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.27 0.0375 117.96 14.46 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 13.68 0.0500 117.96 80.66 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 10.10 0.0375 117.96 44.69 

Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 117.96 92.17 

          231.97 

Sección 7 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 2.68 0.0375 123.37 12.40 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 13.15 0.0500 123.37 81.15 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 9.26 0.0375 123.37 42.82 

Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 123.37 96.39 

          232.76 
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Sección 8 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.89 0.0375 128.78 18.80 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 12.81 0.0500 128.78 82.50 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 8.17 0.0375 128.78 39.45 

Montante HSS4"x0.250" 12.02 0.0650 128.78 100.61 

          241.37 

Sección 9 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 10.70 0.0375 134.18 53.84 

Diagonal 1 L1.5"x1.5"x1/4" 22.71 0.0375 134.18 114.27 

Montante HSS 3.5"x0.313" 12.02 0.0569 134.18 91.73 

          259.85 

Sección 10 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 10.70 0.0375 139.59 56.01 

Diagonal 1 L1.5"x1.5"x1/4" 22.71 0.0375 139.59 118.88 

Montante HSS 3.5"x0.188" 12.02 0.0569 139.59 95.43 

Antenas 

RF 

 
3.00 0.2000 139.59 83.76 

          354.07 

Fuerza total en cara de torre  2482.69 Kg 
  

Fuerza total por eje de torre 1241.34 Kg 
  

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 8.       Fuerzas producidas por viento a velocidad de 100 km/h 

 

Fuerza producida por el viento a diferentes alturas para velocidad de 100 km/h 

Sección Altura sobre nivel 

de suelo h (m) 

Cez Cq Qs Ic qz (kg/m2) 

 
0.00 

    
0.00 

S-1 6 0.67 3.2 48 1 102.91 

S-2 12 0.84 3.2 48 1 129.02 

S-3 18 0.95 3.2 48 1 145.92 

S-4 24 1.04 3.2 48 1 159.74 

S-5 30 1.13 3.2 48 1 173.57 

S-6 36 1.2 3.2 48 1 184.32 

S-7 42 1.255 3.2 48 1 192.77 

S-8 48 1.31 3.2 48 1 201.22 

S-9 54 1.365 3.2 48 1 209.66 

S-10 60 1.42 3.2 48 1 218.11 
       

Velocidad viento 100 km/h 
   

qs 48 kg/m2 
   

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Apéndice 9.       Fuerzas de viento por sección de torre para velocidad de 

100 km/h 

 

Sección 1 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 6.20 0.0375 102.91 23.91 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 17.27 0.0500 102.91 88.86 
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Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 14.74 0.0375 102.91 56.87 

Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 102.91 100.51 

          270.15 

Sección 2 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 5.62 0.0375 129.02 27.19 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 16.45 0.0500 129.02 106.10 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 13.82 0.0375 129.02 66.89 

Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 129.02 126.01 

          326.17 

Sección 3 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 5.03 0.0375 145.92 27.53 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 15.67 0.0500 145.92 114.31 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 12.85 0.0375  145.92 70.30 

Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 145.92 142.51 

          354.65 

Sección 4 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 4.44 0.0375 159.74 26.62 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 14.94 0.0500 159.74 119.33 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 11.91 0.0375 159.74 71.34 

Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 159.74 156.01 

          373.30 

Sección 5 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.86 0.0375 173.57 25.10 
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Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 14.27 0.0500 173.57 123.87 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 10.99 0.0375 173.57 71.52 

Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 173.57 135.61 

Antena 

MMO 

 
1.00 0.7853 173.57 136.30 

          492.40 

Sección 6 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.27 0.0375 184.32 22.59 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 13.68 0.0500 184.32 126.03 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 10.10 0.0375 184.32 69.83 

Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 184.32 144.01 

          362.46 

Sección 7 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 2.68 0.0375 192.77 19.38 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 13.15 0.0500 192.77 126.79 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 9.26 0.0375 192.77 66.91 

Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 192.77 150.61 

          363.69 

Sección 8 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.89 0.0375 201.22 29.38 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 12.81 0.0500 201.22 128.90 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 8.17 0.0375 201.22 61.64 

Montante HSS4"x0.250" 12.02 0.0650 201.22 157.21 

          377.14 
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Sección 9 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 10.70 0.0375 209.66 84.13 

Diagonal 1 L1.5"x1.5"x1/4" 22.71 0.0375 209.66 178.55 

Montante HSS 3.5"x0.313" 12.02 0.0569 209.66 143.33 

          406.01 

Sección 10 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 10.70 0.0375 218.11 87.52 

Diagonal 1 L1.5"x1.5"x1/4" 22.71 0.0375 218.11 185.74 

Montante HSS 3.5"x0.188" 12.02 0.0569 218.11 149.11 

Antenas RF 
 

3.00 0.2000 218.11 130.87 

          553.24 

Fuerza total en cara de torre  3879.20 Kg 
  

Fuerza total por eje de torre 1939.60 Kg 
  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 10.        Fuerzas producidas por el viento a velocidad de 120 km/h 

 

Fuerza producida por viento a diferentes alturas para velocidad de 120 km/h 

Sección Altura sobre 

nivel de suelo h 

(m) 

Cez Cq qs Ic qz (kg/m2) 

 
0.00 

    
0.00 

S-1 6 0.67 3.2 69.12 1 148.19 

S-2 12 0.84 3.2 69.12 1 185.79 

S-3 18 0.95 3.2 69.12 1 210.12 
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S-4 24 1.04 3.2 69.12 1 230.03 

S-5 30 1.13 3.2 69.12 1 249.94 

S-6 36 1.2 3.2 69.12 1 265.42 

S-7 42 1.255 3.2 69.12 1 277.59 

S-8 48 1.31 3.2 69.12 1 289.75 

S-9 54 1.365 3.2 69.12 1 301.92 

S-10 60 1.42 3.2 69.12 1 314.08 

      

Velocidad viento 120 km/h 
   

qs 69.12 kg/m2 
   

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 11.       Fuerzas de viento por sección de torre para velocidad de 

120 km/h 

 

Sección 1 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 6.20 0.0375 148.19 34.43 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 17.27 0.0500 148.19 127.96 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 14.74 0.0375 148.19 81.89 

Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 148.19 144.73 

          389.01 

Sección 2 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 5.62 0.0375 185.79 39.15 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 16.45 0.0500 185.79 152.78 
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Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 13.82 0.0375 185.79 96.31 

Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 185.79 181.45 

          469.69 

Sección 3 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 5.03 0.0375 210.12 39.65 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 15.67 0.0500 210.12 164.60 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 12.85 0.0375 210.12 101.23 

Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 210.12 205.21 

          510.69 

Sección 4 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 4.44 0.0375 230.03 38.33 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 14.94 0.0500 230.03 171.84 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 11.91 0.0375 230.03 102.72 

Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 230.03 224.65 

          537.55 

Sección 5 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.86 0.0375 249.94 36.14 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 14.27 0.0500 249.94 178.37 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 10.99 0.0375 249.94 102.99 

Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 249.94 195.28 

Antena 

MMO 

 
1.00 0.7853 249.94 196.28 

          709.06 
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Sección 6 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.27 0.0375 265.42 32.54 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 13.68 0.0500 265.42 181.48 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 10.10 0.0375 265.42 100.55 

Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 265.42 207.37 

          521.94 

Sección 7 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 2.68 0.0375 277.59 27.91 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 13.15 0.0500 277.59 182.58 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 9.26 0.0375 277.59 96.34 

Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 277.59 216.88 

          523.71 

Sección 8 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.89 0.0375 289.75 42.31 

Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 12.81 0.0500 289.75 185.62 

Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 8.17 0.0375 289.75 88.77 

Montante HSS4"x0.250" 12.02 0.0650 289.75 226.38 

          543.08 

Sección 9 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 10.70 0.0375 301.92 121.14 

Diagonal 1 L1.5"x1.5"x1/4" 22.71 0.0375 301.92 257.11 

Montante HSS 3.5"x0.313" 12.02 0.0569 301.92 206.40 

          584.66 
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Sección 10 

Miembro Medida Longitud 

(m) 

Área elemento 

(m2/m) 

Presión 

(kg/m2) 

Fuerza 

(kg) 

Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 10.70 0.0375 314.08 126.03 

Diagonal 1 L1.5"x1.5"x1/4" 22.71 0.0375 314.08 267.47 

Montante HSS 3.5"x0.188" 12.02 0.0569 314.08 214.72 

          796.66 

Fuerza total en cara de torre  5586.05 Kg 
  

Fuerza total por eje de torre 2793.03 Kg 
  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 12.        Hoja electrónica cálculo punto de desempeño Kd=0.66 

procedimiento manual 

 

 

k1 23.122

ay 474.011

dy 20.500

0 0

ay 435.974 18.855 dy

api 0.000 0.000 dpi

0 0

435.96500 18.855

924.8993608 40

Ed 0.000

Eso 0.000

βo 5.00%

βeq 10.00%

Para un amortiguamiento efectivo de 10% se obtiene el valor de

SRA de la Tabla 8-3 y se realiza la interpolacion

SRA
SRA1 0 1
SRA2 5 1
El valor del factor de reduccion es

SRA 1

Punto de cedencia 

Representacion bilineal 

Periodo equivalente

Interpolacion
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Espectro elástico Espectro de demanda Espectro reducido Espectro de capacidad 

T (s) Sa (T) g 
Sa*g 

(cm/s2) Sdi (cm) 
Sa*g/Sra-Srv 

(cm/s2) Sdi (cm) Sa (g) Sa*g (cm/s2) Sd (cm) 

0.000 0.378 370.347 0.000 370.34712 0.000 0.000 0.00 0.000 
0.025 0.493 483.187 0.008 483.1872581 0.008 0.130 127.34 5.509 
0.050 0.608 596.027 0.038 596.0273963 0.038 0.260 254.68 11.018 
0.075 0.723 708.868 0.101 708.8675344 0.101 0.389 382.01 16.527 
0.100 0.838 821.708 0.208 821.7076725 0.208 0.437 428.50 18.532 
0.125 0.944 925.868 0.366 925.8678 0.366 0.513 503.57 28.320 
0.150 0.944 925.868 0.528 925.8678 0.528 0.544 533.72 33.829 
0.175 0.944 925.868 0.718 925.8678 0.718 0.568 557.11 39.337 
0.200 0.944 925.868 0.938 925.8678 0.938 0.591 579.41 44.846 
0.225 0.944 925.868 1.187 925.8678 1.187 0.613 601.70 50.355 
0.250 0.944 925.868 1.466 925.8678 1.466 0.634 622.08 55.856 
0.275 0.944 925.868 1.774 925.8678 1.774 0.654 641.55 61.365 
0.300 0.944 925.868 2.111 925.8678 2.111 0.659 646.55 63.033 
0.325 0.944 925.868 2.477 925.8678 2.477 0.000 0.00 68.542 
0.350 0.944 925.868 2.873 925.8678 2.873 0.000 0.00 0.000 

0.375 0.944 925.868 3.298 925.8678 3.298 0.000 0.00 0.000 
0.400 0.944 925.868 3.752 925.8678 3.752    
0.425 0.944 925.868 4.236 925.8678 4.236    
0.450 0.944 925.868 4.749 925.8678 4.749    
0.475 0.944 925.868 5.291 925.8678 5.291 T 1.4014  
0.500 0.944 925.868 5.863 925.8678 5.863 Sa 276.823  
0.525 0.944 925.868 6.464 925.8678 6.464    
0.550 0.944 925.868 7.094 925.8678 7.094    
0.575 0.944 925.868 7.754 925.8678 7.754    
0.600 0.944 925.868 8.443 925.8678 8.443    
0.625 0.929 911.624 9.020 911.62368 9.020  k2 4.056 
0.650 0.894 876.561 9.381 876.5612308 9.381    
0.675 0.860 844.096 9.742 844.096 9.742    
0.700 0.830 813.950 10.103 813.9497143 10.103    
0.725 0.801 785.882 10.463 785.8824828 10.463  

  
0.750 0.774 759.686 10.824 759.6864 10.824  

  
0.775 0.749 735.180 11.185 735.1803871 11.185  

  
0.800 0.726 712.206 11.546 712.206 11.546  

  
0.825 0.704 690.624 11.907 690.624 11.907    
0.850 0.683 670.312 12.267 670.3115294 12.267   
0.875 0.664 651.160 12.628 651.1597714 12.628  ay 435.974 

0.900 0.645 633.072 12.989 633.072 12.989   18.855 
0.925 0.628 615.962 13.350 615.9619459 13.350    
0.950 0.611 599.752 13.711 599.7524211 13.711    
0.975 0.596 584.374 14.072 584.3741538 14.072    
1.000 0.581 569.765 14.432 569.7648 14.432  

  
1.025 0.567 555.868 14.793 555.8680976 14.793  

  
1.050 0.553 542.633 15.154 542.6331429 15.154  
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1.075 0.540 530.014 15.515 530.0137674 15.515 
1.100 0.528 517.968 15.876 517.968 15.876 
1.125 0.516 506.458 16.236 506.4576 16.236 
1.150 0.505 495.448 16.597 495.4476522 16.597 
1.175 0.494 484.906 16.958 484.9062128 16.958 
1.200 0.484 474.804 17.319 474.804 17.319 
1.225 0.474 465.114 17.680 465.1141224 17.680 
1.250 0.465 455.812 18.040 455.81184 18.040 
1.275 0.456 446.874 18.401 446.8743529 18.401 
1.300 0.447 438.281 18.762 438.2806154 18.762 
1.325 0.438 430.011 19.123 430.0111698 19.123 

1.350 0.430 422.048 19.484 422.048 19.484 
1.375 0.422 414.374 19.844 414.3744 19.844 
1.400 0.415 406.975 20.205 406.9748571 20.205 
1.425 0.408 399.835 20.566 399.8349474 20.566 
1.450 0.401 392.941 20.927 392.9412414 20.927 
1.475 0.394 386.281 21.288 386.2812203 21.288 
1.500 0.387 379.843 21.648 379.8432 21.648 
1.525 0.381 373.616 22.009 373.6162623 22.009 
1.550 0.375 367.590 22.370 367.5901935 22.370 
1.575 0.369 361.755 22.731 361.7554286 22.731 
1.600 0.363 356.103 23.092 356.103 23.092 
1.625 0.357 350.624 23.453 350.6244923 23.453 
1.650 0.352 345.312 23.813 345.312 23.813 
1.675 0.347 340.158 24.174 340.1580896 24.174 
1.700 0.342 335.156 24.535 335.1557647 24.535 
1.725 0.337 330.298 24.896 330.2984348 24.896 
1.750 0.332 325.580 25.257 325.5798857 25.257 
1.775 0.327 320.994 25.617 320.9942535 25.617 
1.800 0.323 316.536 25.978 316.536 25.978 
1.825 0.318 312.200 26.339 312.1998904 26.339 
1.850 0.314 307.981 26.700 307.980973 26.700 

1.875 0.310 303.875 27.061 303.87456 27.061 
1.900 0.306 299.876 27.421 299.8762105 27.421 
1.925 0.302 295.982 27.782 295.9817143 27.782 
1.950 0.298 292.187 28.143 292.1870769 28.143 
1.975 0.294 288.489 28.504 288.4885063 28.504 
2.000 0.290 284.882 28.865 284.8824 28.865 
2.025 0.287 281.365 29.225 281.3653333 29.225 
2.050 0.283 277.934 29.586 277.9340488 29.586 
2.075 0.280 274.585 29.947 274.5854458 29.947 
2.100 0.277 271.317 30.308 271.3165714 30.308 
2.125 0.273 268.125 30.669 268.1246118 30.669 
2.150 0.270 265.007 31.029 265.0068837 31.029 
2.175 0.267 261.961 31.390 261.9608276 31.390 
2.200 0.264 258.984 31.751 258.984 31.751 
2.225 0.261 256.074 32.112 256.0740674 32.112 
2.250 0.258 253.229 32.473 253.2288 32.473 
2.275 0.255 250.446 32.834 250.4460659 32.834 
2.300 0.253 247.724 33.194 247.7238261 33.194 
2.325 0.250 245.060 33.555 245.060129 33.555 
2.350 0.247 242.453 33.916 242.4531064 33.916 
2.375 0.245 239.901 34.277 239.9009684 34.277 

2.400 0.242 237.402 34.638 237.402 34.638 
2.425 0.240 234.955 34.998 234.9545567 34.998 
2.450 0.237 232.557 35.359 232.5570612 35.359 
2.475 0.235 230.208 35.720 230.208 35.720 
2.500 0.232 227.906 36.081 227.90592 36.081 
2.525 0.230 225.649 36.442 225.6494257 36.442 
2.550 0.228 223.437 36.802 223.4371765 36.802 
2.575 0.226 221.268 37.163 221.2678835 37.163 
2.600 0.223 219.140 37.524 219.1403077 37.524 
2.625 0.221 217.053 37.885 217.0532571 37.885 
2.650 0.219 215.006 38.246 215.0055849 38.246 

 



 

161 
 

Continuación de apéndice 12. 

 

2.675 0.217 212.996 38.606 212.9961869 38.606 
2.700 0.215 211.024 38.967 211.024 38.967 
2.725 0.213 209.088 39.328 209.088 39.328 
2.750 0.211 207.187 39.689 207.1872 39.689 

2.775 0.209 205.321 40.050 205.3206486 40.050 

2.800 0.207 203.487 40.410 203.4874286 40.410 

2.825 0.206 201.687 40.771 201.6866549 40.771 

2.850 0.204 199.917 41.132 199.9174737 41.132 

2.875 0.202 198.179 41.493 198.1790609 41.493 

2.900 0.200 196.471 41.854 196.4706207 41.854 

2.925 0.199 194.791 42.215 194.7913846 42.215 

2.950 0.197 193.141 42.575 193.1406102 42.575 

2.975 0.195 191.518 42.936 191.5175798 42.936 

3.000 0.194 189.922 43.297 189.9216 43.297 

3.025 0.192 188.352 43.658 188.352 43.658 

3.050 0.190 186.808 44.019 186.8081311 44.019 

3.075 0.189 185.289 44.379 185.2893659 44.379 

3.100 0.187 183.795 44.740 183.7950968 44.740 

3.125 0.186 182.325 45.101 182.324736 45.101 

3.150 0.184 180.878 45.462 180.8777143 45.462 

3.175 0.183 179.453 45.823 179.4534803 45.823 

3.200 0.182 178.052 46.183 178.0515 46.183 

3.225 0.180 176.671 46.544 176.6712558 46.544 

3.250 0.179 175.312 46.905 175.3122462 46.905 

3.275 0.177 173.974 47.266 173.9739847 47.266 

3.300 0.176 172.656 47.627 172.656 47.627 

3.325 0.175 171.358 47.987 171.3578346 47.987 

3.350 0.173 170.079 48.348 170.0790448 48.348 

3.375 0.172 168.819 48.709 168.8192 48.709 

3.400 0.171 167.578 49.070 167.5778824 49.070 

3.425 0.170 166.355 49.431 166.3546861 49.431 

3.450 0.168 165.149 49.791 165.1492174 49.791 

3.475 0.167 163.961 50.152 163.9610935 50.152 

3.500 0.166 162.790 50.513 162.7899429 50.513 

3.525 0.165 161.635 50.874 161.6354043 50.874 

3.550 0.164 160.497 51.235 160.4971268 51.235 

3.575 0.162 159.375 51.596 159.3747692 51.596 

3.600 0.161 158.268 51.956 158.268 51.956 

3.625 0.160 157.176 52.317 157.1764966 52.317 

3.650 0.159 156.100 52.678 156.0999452 52.678 

3.675 0.158 155.038 53.039 155.0380408 53.039 

3.700 0.157 153.990 53.400 153.9904865 53.400 

3.725 0.156 152.957 53.760 152.9569933 53.760 

3.750 0.155 151.937 54.121 151.93728 54.121 

3.775 0.154 150.931 54.482 150.9310728 54.482 

3.800 0.153 149.938 54.843 149.9381053 54.843 

3.825 0.152 148.958 55.204 148.9581176 55.204 

3.850 0.151 147.991 55.564 147.9908571 55.564 

3.875 0.149 146.087 55.564 146.0874576 55.564 

3.900 0.147 144.221 55.564 144.2205444 55.564 

3.925 0.145 142.389 55.564 142.389191 55.564 

3.950 0.143 140.592 55.564 140.5924999 55.564 

3.975 0.142 138.830 55.564 138.829602 55.564 

4.000 0.140 137.100 55.564 137.099655 55.564 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 13.       Hoja electrónica cálculo punto de desempeño Kd=0.80 

procedimiento manual 

 

 

 

k1 23.122

ay 474.011

dy 20.500

0.000 0.000

ay 474.011 20.500 dy

api 477.134 21.270 dpi

0.000 0.000

477.323 21.278

1121.613688 50

Ed 1203.823

Eso 5074.325

βo 1.89%

βeq 6.89%

Para un amortiguamiento efectivo de 6.89% se obtiene el valor de

SRA de la Tabla 8-3 y se realiza la interpolacion

SRA

SRA1 5 1

SRA2 10 0.78

El valor del factor de reduccion es:

SRA 0.917

Punto de cedencia 

Representacion bilineal 

Periodo equivalente

Interpolacion
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Espectro elástico Espectro de demanda Espectro reducido Espectro de capacidad 

T (s) 
Sa (T) 

g Sa*g (cm/s2) Sdi (cm) 
Sa*g/Sra-Srv 

(cm/s2) Sdi (cm) Sa (g) 
Sa*g 

(cm/s2) Sd (cm) 

0.000 0.458 448.906 0.000 411.5941934 0.000 0.000 0.00 0.000 
0.025 0.597 585.682 0.009 537.0017992 0.009 0.130 127.34 5.509 
0.050 0.736 722.457 0.046 662.409405 0.042 0.260 254.68 11.018 
0.075 0.876 859.233 0.122 787.8170108 0.112 0.389 382.01 16.527 
0.100 1.015 996.009 0.252 913.2246166 0.231 0.437 428.50 18.532 
0.125 1.144 1122.264 0.444 1028.985483 0.407 0.513 503.57 28.320 
0.150 1.144 1122.264 0.640 1028.985483 0.586 0.544 533.72 33.829 
0.175 1.144 1122.264 0.871 1028.985483 0.798 0.568 557.11 39.337 

0.200 1.144 1122.264 1.137 1028.985483 1.043 0.591 579.41 44.846 
0.225 1.144 1122.264 1.439 1028.985483 1.320 0.613 601.70 50.355 
0.250 1.144 1122.264 1.777 1028.985483 1.629 0.634 622.08 55.856 
0.275 1.144 1122.264 2.150 1028.985483 1.971 0.654 641.55 61.365 
0.300 1.144 1122.264 2.558 1028.985483 2.346 0.659 646.55 63.033 
0.325 1.144 1122.264 3.003 1028.985483 2.753 0.000 0.00 68.542 
0.350 1.144 1122.264 3.482 1028.985483 3.193    
0.375 1.144 1122.264 3.998 1028.985483 3.665    
0.400 1.144 1122.264 4.548 1028.985483 4.170    
0.425 1.144 1122.264 5.135 1028.985483 4.708    
0.450 1.144 1122.264 5.757 1028.985483 5.278    
0.475 1.144 1122.264 6.414 1028.985483 5.881    
0.500 1.144 1122.264 7.107 1028.985483 6.516    
0.525 1.144 1122.264 7.835 1028.985483 7.184    
0.550 1.144 1122.264 8.599 1028.985483 7.885    
0.575 1.144 1122.264 9.399 1028.985483 8.618    
0.600 1.144 1122.264 10.234 1028.985483 9.383    
0.625 1.126 1104.998 10.934 1013.154938 10.025    
0.650 1.083 1062.498 11.371 974.18744 10.426    
0.675 1.043 1023.147 11.808 938.1064237 10.827    
0.700 1.006 986.606 12.246 904.6026228 11.228    
0.725 0.971 952.585 12.683 873.4094289 11.629    
0.750 0.939 920.832 13.120 844.2957813 12.030    
0.775 0.908 891.128 13.558 817.0604335 12.431    
0.800 0.880 863.280 13.995 791.527295 12.832    
0.825 0.853 837.120 14.432 767.5416194 13.233    
0.850 0.828 812.499 14.870 744.9668659 13.634  

  
0.875 0.805 789.285 15.307 723.6820983 14.035  

  
0.900 0.782 767.360 15.744 703.5798178 14.436  

  
0.925 0.761 746.621 16.182 684.564147 14.837  

  
0.950 0.741 726.973 16.619 666.549301 15.238  

  
0.975 0.722 708.332 17.056 649.4582933 15.639  

  
1.000 0.704 690.624 17.494 633.221836 16.040  

  
1.025 0.687 673.780 17.931 617.777401 16.441  

  
1.050 0.670 657.737 18.368 603.0684152 16.842  

  
1.075 0.655 642.441 18.806 589.0435683 17.243  

  
1.100 0.640 627.840 19.243 575.6562145 17.644    
1.125 0.626 613.888 19.680 562.8638542 18.045  

  
1.150 0.612 600.543 20.118 550.6276835 18.446  

  
1.175 0.599 587.765 20.555 538.9122008 18.847  

  
1.200 0.587 575.520 20.992 527.6848633 19.248  

  
1.225 0.575 563.775 21.430 516.9157845 19.649  
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1.250 0.563 552.499 21.867 506.5774688 20.050 
1.275 0.552 541.666 22.304 496.6445772 20.451 
1.300 0.542 531.249 22.742 487.09372 20.852 
1.325 0.531 521.226 23.179 477.9032724 21.253 
1.350 0.521 511.573 23.617 469.0532118 21.654 
1.375 0.512 502.272 24.054 460.5249716 22.055 
1.400 0.503 493.303 24.491 452.3013114 22.456 
1.425 0.494 484.648 24.929 444.3662007 22.857 
1.450 0.486 476.292 25.366 436.7047145 23.258 
1.475 0.477 468.220 25.803 429.3029396 23.659 
1.500 0.469 460.416 26.241 422.1478907 24.060 

1.525 0.462 452.868 26.678 415.2274334 24.461 
1.550 0.454 445.564 27.115 408.5302168 24.862 
1.575 0.447 438.491 27.553 402.0456101 25.263 
1.625 0.433 424.999 28.427 389.674976 26.065 
1.650 0.427 418.560 28.865 383.7708097 26.465 
1.675 0.420 412.313 29.302 378.0428871 26.866 
1.700 0.414 406.249 29.739 372.4834329 27.267 
1.725 0.408 400.362 30.177 367.0851223 27.668 
1.750 0.402 394.642 30.614 361.8410491 28.069 
1.775 0.397 389.084 31.051 356.7446963 28.470 
1.800 0.391 383.680 31.489 351.7899089 28.871 
1.825 0.386 378.424 31.926 346.970869 29.272 
1.850 0.381 373.310 32.363 342.2820735 29.673 
1.875 0.375 368.333 32.801 337.7183125 30.074 
1.900 0.371 363.486 33.238 333.2746505 30.475 
1.925 0.366 358.766 33.675 328.9464083 30.876 
1.950 0.361 354.166 34.113 324.7291467 31.277 
1.975 0.356 349.683 34.550 320.6186511 31.678 
2.000 0.352 345.312 34.987 316.610918 32.079 
2.025 0.348 341.049 35.425 312.7021412 32.480 
2.050 0.343 336.890 35.862 308.8887005 32.881 

2.075 0.339 332.831 36.299 305.1671499 33.282 
2.100 0.335 328.869 36.737 301.5342076 33.683 
2.125 0.331 325.000 37.174 297.9867463 34.084 
2.150 0.327 321.220 37.611 294.5217842 34.485 
2.175 0.324 317.528 38.049 291.1364763 34.886 
2.200 0.320 313.920 38.486 287.8281073 35.287 
2.225 0.316 310.393 38.924 284.5940836 35.688 
2.250 0.313 306.944 39.361 281.4319271 36.089 
2.275 0.309 303.571 39.798 278.3392686 36.490 
2.300 0.306 300.271 40.236 275.3138417 36.891 
2.325 0.303 297.043 40.673 272.3534778 37.292 
2.350 0.300 293.883 41.110 269.4561004 37.693 
2.375 0.296 290.789 41.548 266.6197204 38.094 
2.400 0.293 287.760 41.985 263.8424317 38.495 
2.425 0.290 284.793 42.422 261.1224066 38.896 
2.450 0.287 281.887 42.860 258.4578922 39.297 
2.475 0.284 279.040 43.297 255.8472065 39.698 
2.500 0.282 276.250 43.734 253.2887344 40.099 
2.525 0.279 273.514 44.172 250.7809251 40.500 
2.550 0.276 270.833 44.609 248.3222886 40.901 
2.575 0.273 268.203 45.046 245.9113926 41.302 
2.600 0.271 265.625 45.484 243.54686 41.703 
2.625 0.268 263.095 45.921 241.2273661 42.104 
2.650 0.266 260.613 46.358 238.9516362 42.505 
2.675 0.263 258.177 46.796 236.7184434 42.906 
2.700 0.261 255.787 47.233 234.5266059 43.307 
2.725 0.258 253.440 47.670 232.3749857 43.708 
2.750 0.256 251.136 48.108 230.2624858 44.109 

2.775 0.254 248.874 48.545 228.188049 44.510 
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2.800 0.251 246.651 48.982 226.1506557 44.911  
2.825 0.249 244.469 49.420 224.1493225 45.312  
2.850 0.247 242.324 49.857 222.1831003 45.713  
2.875 0.245 240.217 50.294 220.2510734 46.114  
2.900 0.243 238.146 50.732 218.3523572 46.515  
2.925 0.241 236.111 51.169 216.4860978 46.916  
2.950 0.239 234.110 51.606 214.6514698 47.317  
2.975 0.237 232.143 52.044 212.847676 47.718  
3.000 0.235 230.208 52.481 211.0739453 48.119  
3.025 0.233 228.305 52.918 209.3295326 48.520  
3.050 0.231 226.434 53.356 207.6137167 48.921  
3.075 0.229 224.593 53.793 205.9258003 49.322  
3.100 0.227 222.782 54.231 204.2651084 49.723  
3.125 0.225 221.000 54.668 202.6309875 50.124  
3.150 0.223 219.246 55.105 201.0228051 50.525  
3.175 0.222 217.519 55.543 199.4399483 50.926  
3.200 0.220 215.820 55.980 197.8818237 51.327  
3.225 0.218 214.147 56.417 196.3478561 51.728  
3.250 0.217 212.500 56.855 194.837488 52.129  
3.275 0.215 210.878 57.292 193.3501789 52.530 

3.300 0.213 209.280 57.729 191.8854048 52.931 

3.325 0.212 207.706 58.167 190.4426574 53.332 

3.350 0.210 206.156 58.604 189.0214436 53.733 

3.375 0.209 204.629 59.041 187.6212847 54.134 

3.400 0.207 203.125 59.479 186.2417165 54.535 

3.425 0.206 201.642 59.916 184.8822879 54.936 

3.450 0.204 200.181 60.353 183.5425612 55.337 

3.475 0.203 198.741 60.791 182.2221111 55.738 

3.500 0.201 197.321 61.228 180.9205246 56.139 

3.525 0.200 195.922 61.665 179.6374003 56.540 

3.550 0.198 194.542 62.103 178.3723482 56.941 

3.575 0.197 193.182 62.540 177.1249891 57.342 

3.600 0.196 191.840 62.977 175.8949544 57.743 

3.625 0.194 190.517 63.415 174.6818858 58.144 

3.650 0.193 189.212 63.852 173.4854345 58.545 

3.675 0.192 187.925 64.289 172.3052615 58.946 

3.700 0.190 186.655 64.727 171.1410368 59.347 

3.725 0.189 185.402 65.164 169.9924392 59.748 

3.750 0.188 184.166 65.601 168.8591563 60.149 

3.775 0.186 182.947 66.039 167.7408837 60.550 

3.800 0.185 181.743 66.476 166.6373253 60.951 

3.825 0.184 180.555 66.913 165.5481924 61.352 

3.850 0.183 179.383 67.351 164.4732041 61.753 

3.875 0.181 177.076 67.351 162.3578152 61.753 

3.900 0.178 174.813 67.351 160.2829762 61.753 

3.925 0.176 172.593 67.351 158.2476575 61.753 
3.950 0.174 170.415 67.351 156.2508616 61.753 

3.975 0.172 168.278 67.351 154.2916225 61.753 

4.000 0.169 166.181 67.351 152.3690043             61.753 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 14.       Hoja electrónica cálculo punto de desempeño Kd=1.00 

procedimiento manual 

 

 

 

 

 

k1 23.122

ay 474.011

dy 20.500

0.000 0.000

ay 474.011 20.500 dy

api 484.055 22.976 dpi

0.000 0.000

484.026 22.975

1053.392518 50

Ed 3870.996

Eso 5560.823

βo 5.54%

βeq 10.54%

Para un amortiguamiento efectivo de 10.54% se obtiene el valor de

SRA de la Tabla 8-3 y se realiza la interpolacion

SRA

SRA1 10 0.78

SRA2 20 0.55

El valor del factor de reduccion es:

SRA 0.768

Punto de cedencia 

Representacion bilineal 

Periodo equivalente

Interpolacion
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Espectro elástico Espectro de demanda Espectro reducido Espectro de capacidad 

T (s) Sa (T) g 
Sa*g 

(cm/s2) Sdi (cm) 
Sa*g/Sra-Srv 

(cm/s2) Sdi (cm) Sa (g) 
Sa*g 

(cm/s2) Sd (cm) 

0.000 0.572 561.132 0.000 430.676932 0.000 0.000 0.00 0.000 
0.025 0.746 732.102 0.012 561.8988097 0.009 0.130 127.34 5.509 
0.050 0.921 903.072 0.057 693.1206874 0.044 0.260 254.68 11.018 
0.075 1.095 1074.042 0.153 824.3425651 0.117 0.389 382.01 16.527 
0.100 1.269 1245.012 0.315 955.5644428 0.242 0.437 428.50 18.532 
0.125 1.430 1402.830 0.555 1076.69233 0.426 0.513 503.57 28.320 
0.150 1.430 1402.830 0.800 1076.69233 0.614 0.544 533.72 33.829 
0.175 1.430 1402.830 1.088 1076.69233 0.835 0.568 557.11 39.337 

0.200 1.430 1402.830 1.421 1076.69233 1.091 0.591 579.41 44.846 
0.225 1.430 1402.830 1.799 1076.69233 1.381 0.613 601.70 50.355 
0.250 1.430 1402.830 2.221 1076.69233 1.705 0.634 622.08 55.856 
0.275 1.430 1402.830 2.687 1076.69233 2.063 0.654 641.55 61.365 
0.300 1.430 1402.830 3.198 1076.69233 2.455 0.659 646.55 63.033 
0.325 1.430 1402.830 3.753 1076.69233 2.881 0.000 0.00 68.542 
0.350 1.430 1402.830 4.353 1076.69233 3.341 0.000 0.00 0.000 
0.375 1.430 1402.830 4.997 1076.69233 3.835 0.000 0.00 0.000 
0.400 1.430 1402.830 5.685 1076.69233 4.364    
0.425 1.430 1402.830 6.418 1076.69233 4.926    
0.450 1.430 1402.830 7.196 1076.69233 5.523    
0.475 1.430 1402.830 8.017 1076.69233 6.153    
0.500 1.430 1402.830 8.884 1076.69233 6.818    
0.525 1.430 1402.830 9.794 1076.69233 7.517    
0.550 1.430 1402.830 10.749 1076.69233 8.250    
0.575 1.430 1402.830 11.748 1076.69233 9.017    
0.600 1.430 1402.830 12.792 1076.69233 9.818    
0.625 1.408 1381.248 13.667 1060.127833 10.490    
0.650 1.354 1328.123 14.214 1019.353685 10.909    
0.675 1.304 1278.933 14.760 981.5998449 11.329    
0.700 1.257 1233.257 15.307 946.5427076 11.748    
0.725 1.214 1190.731 15.854 913.9033039 12.168    
0.750 1.173 1151.040 16.400 883.4398604 12.588    
0.775 1.135 1113.910 16.947 854.9418004 13.007    
0.800 1.100 1079.100 17.494 828.2248692 13.427    
0.825 1.067 1046.400 18.040 803.1271459 13.846    
0.850 1.035 1015.624 18.587 779.5057592 14.266  

  
0.875 1.006 986.606 19.134 757.2341661 14.685  

  
0.900 0.978 959.200 19.680 736.1998837 15.105  

  
0.925 0.951 933.276 20.227 716.3025895 15.525  

  
0.950 0.926 908.716 20.774 697.4525214 15.944  

  
0.975 0.903 885.415 21.320 679.5691234 16.364  

  
1.000 0.880 863.280 21.867 662.5798953 16.783  

  
1.025 0.859 842.224 22.414 646.4194101 17.203  

  
1.050 0.838 822.171 22.960 631.0284717 17.623  

  
1.075 0.819 803.051 23.507 616.353391 18.042  

  
1.100 0.800 784.800 24.054 602.3453594 18.462    
1.125 0.782 767.360 24.601 588.959907 18.881  

  
1.150 0.765 750.678 25.147 576.1564307 19.301  

  
1.175 0.749 734.706 25.694 563.8977833 19.720  

  
1.200 0.733 719.400 26.241 552.1499128 20.140  

  
1.225 0.718 704.718 26.787 540.8815472 20.560  

  
1.250 0.704 690.624 27.334 530.0639163 20.979  
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1.625 0.542 531.249 35.534 407.741474 27.273  
1.650 0.533 523.200 36.081 401.5635729 27.693  
1.675 0.525 515.391 36.627 395.5700868 28.112  
1.700 0.518 507.812 37.174 389.7528796 28.532  
1.725 0.510 500.452 37.721 384.1042871 28.951  
1.750 0.503 493.303 38.267 378.617083 29.371  
1.775 0.496 486.355 38.814 373.2844481 29.790  
1.800 0.489 479.600 39.361 368.0999419 30.210  
1.825 0.482 473.030 39.908 363.0574769 30.630  
1.850 0.476 466.638 40.454 358.1512948 31.049  
1.875 0.469 460.416 41.001 353.3759442 31.469  
1.900 0.463 454.358 41.548 348.7262607 31.888  
1.925 0.457 448.457 42.094 344.1973482 32.308  
1.950 0.451 442.708 42.641 339.7845617 32.728  
1.975 0.446 437.104 43.188 335.4834913 33.147  
2.000 0.440 431.640 43.734 331.2899477 33.567  
2.025 0.435 426.311 44.281 327.1999483 33.986  

2.050 0.429 421.112 44.828 323.209705 34.406  

2.075 0.424 416.039 45.374 319.3156122 34.825  

2.100 0.419 411.086 45.921 315.5142359 35.245  

2.125 0.414 406.249 46.468 311.8023037 35.665  

2.150 0.409 401.526 47.014 308.1766955 36.084  

2.175 0.405 396.910 47.561 304.6344346 36.504  

2.200 0.400 392.400 48.108 301.1726797 36.923  

2.225 0.396 387.991 48.654 297.788717 37.343  

2.250 0.391 383.680 49.201 294.4799535 37.763  

2.275 0.387 379.464 49.748 291.24391 38.182  
2.300 0.383 375.339 50.294 288.0782154 38.602  
2.325 0.378 371.303 50.841 284.9806001 39.021  
2.350 0.374 367.353 51.388 281.9488916 39.441  
2.375 0.371 363.486 51.934 278.9810086 39.860  
2.400 0.367 359.700 52.481 276.0749564 40.280  
2.425 0.363 355.992 53.028 273.2288228 40.700  
2.450 0.359 352.359 53.574 270.4407736 41.119  
2.475 0.356 348.800 54.121 267.7090486 41.539  
2.500 0.352 345.312 54.668 265.0319581 41.958  
2.525 0.349 341.893 55.215 262.4078793 42.378  
2.550 0.345 338.541 55.761 259.8352531 42.798  
2.575 0.342 335.254 56.308 257.3125807 43.217  
2.600 0.338 332.031 56.855 254.8384213 43.637  
2.625 0.335 328.869 57.401 252.4113887 44.056  
2.650 0.332 325.766 57.948 250.0301492 44.476  
2.675 0.329 322.721 58.495 247.6934188 44.895  
2.700 0.326 319.733 59.041 245.3999612 45.315  
2.725 0.323 316.800 59.588 243.1485854 45.735  
2.750 0.320 313.920 60.135 240.9381438 46.154  
2.775 0.317 311.092 60.681 238.7675298 46.574  
2.800 0.314 308.314 61.228 236.6356769 46.993  
2.825 0.312 305.586 61.775 234.5415559 47.413  
2.850 0.309 302.905 62.321 232.4841738 47.833  
2.875 0.306 300.271 62.868 230.4625723 48.252  
2.900 0.303 297.683 63.415 228.475826 48.672  
2.925 0.301 295.138 63.961 226.5230411 49.091  
2.950 0.298 292.637 64.508 224.6033543 49.511  
2.975 0.296 290.178 65.055 222.7159312 49.930  
3.000 0.293 287.760 65.601 220.8599651 50.350  
3.025 0.291 285.382 66.148 219.0346761 50.770  
3.050 0.289 283.043 66.695 217.2393099 51.189  
3.075 0.286 280.741 67.241 215.4731367 51.609  
3.100 0.284 278.477 67.788 213.7354501 52.028  
3.125 0.282 276.250 68.335 212.0255665 52.448  
3.150 0.279 274.057 68.881 210.3428239 52.868  
3.175 0.277 271.899 69.428 208.6865812 53.287  
3.200 0.275 269.775 69.975 207.0562173 53.707  
3.225 0.273 267.684 70.522 205.4511303 54.126  
3.250 0.271 265.625 71.068 203.870737 54.546  
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3.275 0.269 263.597 71.615 202.3144719 54.965 

3.300 0.267 261.600 72.162 200.7817865 55.385 

3.325 0.265 259.633 72.708 199.272149 55.805 

3.350 0.263 257.696 73.255 197.7850434 56.224 

3.375 0.261 255.787 73.802 196.319969 56.644 

3.400 0.259 253.906 74.348 194.8764398 57.063 

3.425 0.257 252.053 74.895 193.453984 57.483 

3.450 0.255 250.226 75.442 192.0521436 57.903 

3.475 0.253 248.426 75.988 190.6704735 58.322 

3.500 0.251 246.651 76.535 189.3085415 58.742 

3.525 0.250 244.902 77.082 187.9659278 59.161 

3.550 0.248 243.177 77.628 186.642224 59.581 

3.575 0.246 241.477 78.175 185.3370337 60.000 

3.600 0.244 239.800 78.722 184.0499709 60.420 

3.625 0.243 238.146 79.268 182.7806608 60.840 

3.650 0.241 236.515 79.815 181.5287384 61.259 

3.675 0.239 234.906 80.362 180.2938491 61.679 

3.700 0.238 233.319 80.908 179.0756474 62.098 

3.725 0.236 231.753 81.455 177.8737974 62.518 

3.750 0.235 230.208 82.002 176.6879721 62.938 

3.775 0.233 228.683 82.548 175.5178531 63.357 

3.800 0.232 227.179 83.095 174.3631304 63.777 

3.825 0.230 225.694 83.642 173.223502 64.196 

3.850 0.229 224.229 84.188 172.0986741 64.616 

3.875 0.226 221.345 84.188 169.8852094 64.616 

3.900 0.223 218.516 84.188 167.7141747 64.616 

3.925 0.220 215.741 84.188 165.5844925 64.616 

3.950 0.217 213.019 84.188 163.4951192 64.616 

3.975 0.214 210.348 84.188 161.4450439 64.616 

4.000 0.212 207.727 84.188 159.4332873 64.616 

 

Fuente: elaboración propia. 
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 Apéndice 15.       Detalle de la torre autosoportada de 60 metros, en 

análisis 
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Continuación de apéndice 15. 
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Continuación de apéndice 15. 
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Continuación de apéndice 15. 
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Continuación de apéndice 15. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2019. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1.       Listado de amenaza sísmica y velocidad básica del viento por 

municipio 
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Continuación de anexo 1. 
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Continuación de anexo 1. 
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Continuación de anexo 1. 
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Continuación de anexo 1.  
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Continuación de anexo 1. 
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Continuación de anexo 1. 
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  Continuación de anexo 1. 

 

Fuente:  AGIES. Listado de amenaza sísmica y velocidad básica del  viento por municipios. 

Consultado el 7 de octubre de 2021. Recuperado de https://www.agies.org/wp-

content/uploads/2018/08/NSE-2-2018-Edici%C3% B3n- Beta-Demandas-estructurales.pdf. 
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