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Resumen 

La presente investigación nace con el propósito de contribuir a la Ingeniería Civil en el 

área de Estructuras, con el desarrollo de un trabajo concerniente al Diseño y Análisis 

Sísmico de una edificación con la tendencia actual de Diseño, basado en el Performance. 

La investigación comienza dando una visión general acerca de las lagunas y limitaciones 

existentes en la Norma E.030 Diseño Sismorresistente y otros códigos similares expresados 

en los desastres sísmicos en las últimas décadas como en: Loma Prieta(1989), Nortbrid­

ge(1994), Kobe(1995), Chlle(2010), Haití(2010), Costa de Honshu(2011), Nazca(l996), 

Ica(2007) y Parinacochas(2014) los tres últimos casos en el Perú. 

Así mismo se presenta el sustento teórico del Diseño Sísmico Basado en el Performance, 

presentados por la SEAOC(1995), ATC-40(1996), FEMA-273(1997), FEMA-350(2000), 

FEMA-440(2005) y Proyectos de investigación japoneses. 

Finalmente se plantea conseguir un Diseño Sísmico comparativo con esta metodología, 

realizando la aplicación práctica en el módulo 3 de la infraestructura de la Escuela Profe­

sional de la Ingeniería Civil, diseñando bajo los criterios de la Norma E.030, con y sin la 

incorporación de muros de mampostería en el análisis estructural. Posteriormente se rea­

liza la evaluación de performance estructural utilizando la metodología Análisis Estático 

no Lineal (pushover) con el programa computacion~l ETABS 2013 v 13.1.2 
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Capítulo 1 

Introducción 

1.1. Antecedentes 

1.1.1. En el Mundo 

La necesidad de replantear los procedimientos actuales de diseño sísmico se hizo más 

notorio después de los sismos de Loma Prieta en 1989, Northridge en 1994 y Kobe en 

1995[27], E:n particular, a mediados de 1988 se i:nició u:na serie de discucio:nes ürformales 

entre ingenieros expertos tanto en la práctica como investigadores estadounidensenses y 

japoneses, acerca de cómo diseñar estructuras sishiórresisteb.tes con dese.i:npeñó predeCible. 

En 1992 se iniciaron esfuerzos para desarrollar un marco de referencia que hiciera posible 

la elaboración de una nueva generación de códigos basados en el concepto del diseño por 

desempeño, con este fin la Sociedad de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC) 

estableció el Comité denominado Visión 2ÚÚO. De manera paralela empezó a plantearse 

éii Japón ilii mateó que peiiili.tieta el desartólló de eiifóques de diseñó basados en ésta 

filosofía, es así que en ese país se llevaron a cabo discuciones importantes desde principios 

de los noventa, acerca de la nece..'lidad y posibilidad de adoptar varios de los principios de 

la filosofía de diseño por desempeño en su Código de Diseño Sísmico. 
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1.2. Planteamiento deÍ Problema 

1.1.2. En el Perú 

En el caso de Perú, ejemplos de daño estructural y no estructural severo, que ha producido 

gastos macroeconó:mi.cos al país, no solo por los costos de reparación, sino por el tiempo 

de funcionalidad de la estructura que se perdió hasta que se realicen las reparaciones 

cortéspondiéiítés, sé han podido obsétvar éií ésttüctuta..s dé coiíctétó a.ti:íiadó éií él sismó de 

la ciudad de Nazca del año 1996, Moquegua en 2001 y Pisco e lea en 2007, que es un claro 

ejemplo de falla de nuestra Norma E-030 Diseño Sismorresistente [19] El mal desempeño 

sísmico, comentado anteriormente se debe a algunas de las deficiencias y lagunas existentes 

éii los ptócédiiíiientos actuales de diseñó sísmico, en pattiétilat en el éíifasis que se pone 

en la resistencia y rigidez de la estructura y la falta de atención a demandas que pueden 

ser relevantes en su desempeño sísmico (en este caso de aceleración), hace imposible para 

el diseñador considerar todos los aspectos de importancia durante el diseño sísmico. Lo 

á:ritetiot sugiere la necesidad de emplear criterios alternativos de diseño sís1Il.ico en los 

cuales desde un inicio del proceso de diseño el ingeniero considere de manera explícita los 

niveles de daños esperados durante la vida útil de la estructura. Uno de estos criterios de 

diseño sísmico es el llamado diseño sísmico por DESEMPEÑO. 

1.2. Planteamiento del Problema 

Actualmente en la mayoría de los países, los códigos normalmente presentan los estu­

dios de peligrosidad sísmica para el sismo severo y por ende el diseño estructural de las 

edificaciones para dicha demanda sísmica, esto ha sucedido por ejemplo en el Código 

Ecliatótiaiió dé Cónsttliééión CEC-2000, éfi la éspécifiéaéióiíés dé Véiiéztiéla COVENIN 

1756-98 y nuestra NORMA TÉCNICA DE EDIFICACIONES (E.030) del2006 entre otros 

que podríamos mencionar[77, pág.20]. 

Edificaciones concebidas y diseñadas bajo esta demanda sísmica teóricamente no debería 
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1.2. Planteamiento del Probiema 

presentar problemas estructurales y no estructurales durante movimientos sísmicos leves 

que se presentan durante la vida media útil de la estructura, sin embargo el comporta­

miento observado de estructuras durante sismos de distintas características en diversas 

partes del mundo evidencia que estos objetivos no se ha alcanzado de manera satisfacto­

ria. Lo anterior sugiere la nacesidad de emplear criterios alternativos de diseño sísmico en 

lós cuales désde iiií iíiicio dél ptócésó dé diséñó él iíigéíiiétó considéte dé maíiéta éxplídta 

los nlveles de dano esperados durante la vida -ó.til de la estructura. Uno de estos criterios 

de diseño sísmico es el denominado diseño por PERFORMANCE. 

De esta manera los problema..'l quedan planteada..<; de la siguiente manera: 

1.2.1. Problemas principales 

• ¿De qué manera se comportará la infraestructura de Ingeniería Civil frente a las 

demandas símicas consideradas en la nueva filosofía de Diseño Sismo resistente? 

• ¿De que manera mejorará el nivel de Desempeño Estructural y no Estructural de 

la iíiftaesttuctitra de la Escuela Profesional de Ingefiietía Civil, el Diseño y Análisis 

realizado con la nueva filosofía de Diseño Sismoresistente? 

1.2.2. Problemas secundarios 

• ¿En que medida disminuirán los daños producidos en los elementos estructurales y 

no estructurales utilizando la nueva filosofía de Diseño Sismoresistente, en la infrar 

estructura de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil? 

• ¿Cuál será la influencia del Diseño y Análsis por Desempeño en la configuración 

estructural, de la infraestructura Profesional de Ingeniería Civil? 
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1.3. JustiflcaciÓn 

1.3. justificación 

Actuaimente el trabajo de análisis sísmico de edificios lo realizan ios diseñadores estruc­

turales, para ello utilizan los estudios de peligrosidad sísmica para un sólo tipo de sismo 

estipulado en nuestra Norma Técnica Edificaciones de diseño sismo resistente (E.030) y 

suponen que los edifiCios diseñados bajó este estudió sísiilicó tendrán liíi cómportáííiieíito 

adecuado frente a los demás sismos, pero se ha registrado sismos de menor magnitud que 

no ha llevado al colapso de la estructura pero han producido grandes pérdidas en elemen­

tos no estructurales, las mismas que se agravan cuando se tienen que suspender las labores 

para reparar estos daños y por ende estas reparaciones representan varios miles dé sc>lés 

para el estado Peruano, como ejemplo claro podríamos mencionar el desastre sísmico del 

año 2007 en la ciudad de lea. 

Quizás las grandes pérdidas económicas y humanas observadas en los sismos importantes 

de los últimos años, no deberían resultar sorprendentes, pues nuestra Norma Téci:Jlca Pe­

ruana hasta ahora establece de manera explícita como principio fundamental y casi rl.nlco 

satisfacer los requerimientos de resistencia; poco o nada define puntualmente en cuanto 

al nivel de daño que podría ser socialmente aceptado, o en cuanto a los grandes tras­

tornos que se generan por la interrupción en el funcionamiento de ciertas instalaciones. 

Está reconocido entonces que el proceso de diseño sísmico seguido hasta ahora, no puede 

sátiSfácer láS necesidades de la sociedad, en cliáfitó no se defiíiá de máfierá coíifiable el 

comportamiento estructural, esto me ha llevado realizar el diseño sísmico basado en el 

desempeño, en el que mi principal reto es intentar definir los niveles de desempeño desea­

dos para los diferentes niveles de excitación sísmica en la infraestructura de la Escuela 

Profesional dé líigefiietía Civil. 
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1.4. Importancia 

1.4. Importancia 

:Los objetivos básicos de diseño sismorresistente son ei de evitar coÍapsos de estructuras 

durante sismos de gran intensidad que se presentan durante la vida útil de estas estructu­

ras y que además éstas no presenten daños de consideración durante sismos moderados, 

es deCir áqtiéllos que son frecuentes en la menCionada vida útiL Siíí embargo, el compor­

tamiento observado de estructuras durante sismos de distinta..<; característica..<; en diversas 

partes del mundo, sugiere que estos objetivos no se han alcanzado de manera satisfactoria 

en particular es relevante mencionar los daños importantes en estructuras de concreto 

átmado que se han observado en sismos moderados y que no corresponden al sismo de 

diseno del lugar donde ocurrieron estos sismos, y que sin embargo han llevado al colapso 

de estructuras o a daños en elementos estructurales o no estructurales. El mal desempeño 

sísmico de estructuras sismo resistentes modernas durante eventos sísmicos recientes ha 

puesto en evidencia que la coiifiabilidad del diseño sísmico no solo eta menor qilé la q_ue se 

esperaba, sino que presenta grandes inconsistencias entre estructuras que tienen un mis­

mo sistema estructural, lo cual ha enfatizado la necesidad de replantear las metodologías 

actuales de diseño sísmico. 

Es así que, como parte de este replanteamiento la comunidad internacional de Ingeniería 

estructural ha resaltado la importancia de complementar la fase numérica del diseno 

sísmico eón iliia fase cóiicepttial y de implementaeión basadas en el control de la respues­

ta dinámica de las estructuras sismorresistentes. La filosofía de diseño por desempeño se 

ha constituido dentro de este contexto como la alternativa más viable para el plantea­

miento de metodologías de diseño sísmico que den lugar a estructuras que satisfagan las 

cada vez más complejas necesidades de las sociedades modernas. Los avances logrados 

hasta el momento han permitido plantear requerimientos de diseño sísmico basados en 

esta filosofía y sugieren que la siguiente generación de códigos estarán basados en ella. 
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1.5. Objetivos 

1.5. Objetivos 

Los objetivos pÍanteados en el pÍan de investigación iniciai propuesta se ha mantenido y 

ha direccionado la ejecución del presente trabajo, los cuales se menciona en los renglones 

siguientes: 

1.5.1. Generales 

• Determinar el comportamiento(performance) de la infraestructura de Ingeniería Ci­

vil para las demandas sísmicas consideras en la nueva Filosofía de Diseño Sismo 

resistente. 

• Comprobar la optimización del performance de la infraestructura de Ingeniería Civil, 

realizando el análisis sísmico con la nueva Filosofía de Diseño Sismo resistente para 

cada uno de las demandas símicas: Frecuente, Ocasional, Raro y Muy raro 

1.5.2. Específicos 

• Detetiiiihat la secCión transversal óptiiliá de las líheás resistentes dé lá ihfraesttuc­

tura de Ingeniería Civil con el análisis y diseño realizado con la nueva Filosofía de 

Diseño Sismo-resistente. 

• Determinar la cuantía óptima para los elementos resistentes para evitar la falla 

fragil de la infraestructura de Ingeniería Civil con el análisis y diseño realizado con 

la nueva Filosofía de Diseño Sismo-resistente. 
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1.6. Hipótesis 

l. 6. Hipótesis 

1.6.1. Hipotesis generales 

• La infraestructura de Ingeniería Civil, tendrá un comportamiento satisfactorio frente 

a las demandas símicas estipuladas en la nueva Filosofía de Diseño Sismo resistente. 

• El nivel de mejoramiento de Desempeno Estructual y no Estructural será alto en 

la iíifraesttuctuta de Ingeíiietía Civil, diseñado y analizado con la nueva Filosofía 

Sismoresistente. 

1.6.2. Hipótesis específicos 

• La disminución de daños causados tanto en elementos estructurales y no estructura­

les en la infraestructura de Ingeniería Civil será preeminente, diseñado y analizado 

con la nueva Filosofía de Sismo-resistente. 

• La infuencia en la configuración estructural con la nueva Filosofía de Diseño Sismo­

resistente en la infraestructura de Ingeniería Civil será satisfactorio, pues los ele­

mentos resistentes tendrán la misma rigidez lateral en ambas direcciones. 

1.7. Organización del Estudio 

Por lo general, las tesis son muy voluminosos, y principalmente se centran en la descripción 

téorica, lo cual dificulta el proceso de investigación científica, conducentes a un mejor 

dominio de la materia, es por ello que me tomé el reto de organizar la presente tesis sólo 

en séis cápítulos, describiendo, pára ello lá teoría en forma sucintá, seriá y con el rigor 

científico, de tal forma que se mantenga en lo posible la secuencia del trabajo de gabinete 

en el diseño de edificios. 
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l. 7. Organización dei Estudio 

~ En el Capítulo 1, se describe antecedentes del tema de investigación, planteamien­

to del problema, justificación, importancia, objetivos, hipótesis y organización del 

estudiO. 

~ En el Capítulo 2, se estudia la actual Norma Técnica Peruana (E.030) de Di­

seño Sismo resistente, analizando en forma detallada por artículos, describiendo las 

liírütadoiies y resaltando las cualidades que tiene. 

~ En el Capítulo 3, Se presenta el marco teórico del diseño sísmico por Desempeño 

presentado por diversos grupos de investigación científica como la SEAOC-1995, 

ATC-40(1996), FEMA-273(1997), FEMA-350(2000), FEMA-440(2005) y Proyectos 

de Investigación Japoneses. Se inicia el capítulo con una breve introducción, se pre­

senta trabajos realizados sobre diseño basado por desempeño, actualidad de diseno 

sísíilico basado en desempeño, conceptos de diseño basado en desempeño, aplica­

ciones de diseño sísmico basado en desempeño, métodos de diseño sísmico basado 

en desempeño, objetivos del desempeño sísmico, análisis de aceptabilidad, relación 

daño deriva, relación momento curvatura, mecanismos de falla, metodogías de análi­

sis por desempeño estructural, metodología de análisis selecCionado páta la presente 

investigación por desempeño estructural, modelación de la no linealidad de los mate­

riales, modelo inelástico de edificios y finalmente la estructuración sismo resistente. 

• En el Cªpítulo 4, se presenta el marco teórico sobre la incorporación de los m11Tos 

de mampostería de ladrillo en el análisis sísmico de estructuras, al iniciar el capítulo 

se hace una breve introducción del tema, se presenta componentes de muros de 

mampostería de ladrillo, Prismas de albañilería, Procedimientos de análisis, en la 

cual se presentan métodos de análisis pot elementos :fu:titos y mactó-modelos. 

~ En el Capítulo 5, Se realiza el diseño sísmico por performance de la infraestructura 

de la escuela profesional de Ingeniería Civil de concreto armado de tres pisos. El di-
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l. 7. Organización dei Estudio 

seño se realizó siguiendo las recomendaciones de la norma de diseño sismorresistente 

(E.030) y la evaluación del desempeño de acuerdo a las sugerencias del Comité Vi­

sión 20ÓO (SEAOG-1995) y ia ATC-4Ó, aplicando diferentes demandas sÍsmicas y 

utilizando la técnica de análisis estático no lineal (pushover) para la evaluación es­

tructural. Para dicho fin se usó la herramienta computacional ETABS 2013, muy 

sofistieado en cliaíitó a análisis esttlictlifal el élial está dispóíiible eíi el rtietcadó. 

" En el Capítulo 6, se centra en las conclusiones, recomendaciones, y líneas de in­

vestigación futura. 

• La Bibliografía, presenta una lista detallada del material bibliográfico utilizado. 

" En el Apéndice A, se anexa procedimientos de modelación paso a paso en el 

programa computacional ETABS 2013 v 13.1.2, así mismo se adjunta los planos de 

la cljstribució:n arquitectónica, y del diseño estructuraL 

Espero que el cuidado e ilusión con la que he realizado esta tesis hayan quedado reflejados 

como una guia de consulta para los amantes de la Ingeniería Estructural y como guia 

bibliográfica para posterior investigación científica. 

Todos los cálculos y gráficos han sido realizados con los siguientes programas computacio­

nales: ETABS, autoCAD, MathType, Adobe Acrobat y el procesamiento en ú\'IEX. 
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Capítulo 2 

Norma Técnica de Edificaciones 

(E.030) de Diseño Sismorresistente 

2006 

2.1. Generalidades 

2.1.1. Alcances 

Esta horma establece las condiciones iníi:ill:ria8 para qiie las edificaciones diseñadas según 

sus requerimientos tengan un comportamiento sísmico adecuado y acorde con los princi­

pios señalados en el item 2.1.2. Se a,plica al <;liseño de toda~ l~:U? e<;lifica,cione~ nuevas, a la 

evaluación y reforzamiento de las existentes y a la reparación de las que resultaran dañadas 

por la acción de los sismos, para el caso de estructuras especiales, y todas aquellas cuyo 

comportamiento difiera del de las edificaciones, se requieren consideraciones adicionales 

que complementen la..'l exigencias aplicables de la presente Norma. 
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2.1. Generalidades 

2.1.2. Filosofía y Prindpios de Diseño Sismorresistente 

La esencia de la presente norma, y la finalidad de la misma consiste en: 

a) Evitar pérdidas de vidas. 

b) Asegurar la continuidad de los servicios básicos. 

e) Minimizar los daños a la propiedad. 

Se reconoce que dar protección completa frente a todos los sismos no es técnica ni económi­

camente factible pata la mayoría de las estructmas. En concordanCia con tal filosofía se 

establecen en esta Norma los siguientes principios para el diseño: 

• La estructura no debería colapsar, ni causar daños graves a las personas debido a 

movimientos sísmicos severos que puedan octirtit en el sitio. 

• La estructura debería soportar movimientos sísmicos moderados, que puedan ocurrir 

en el sitio durante su vida de servicio, experimentando posibles daños dentro de 

límites aceptables. 

Comentario: 

Desde la presentaCión de la primera Noiiiia Peruana E.030 de diseño sismo resistente en 

el año de 1970, los principios y la filosofía siempre ha sido que las estructuras no colapsen 

ante sismos severos y con ello a..segurar la vida de los ocupantes, pero sin embargo el 

colapso de estructuras diseñadas para un sismo mucho mayores que los sismos: leves y 

módétádós, y por ende la pérdida de muchas vidas hiiíi:ianas y máter"iáles há sido y es la 

base para modificar las normas hasta llegar a la Norma actual E.030(2006). 
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2.2. PresentaciÓn dei Proyecto 

2.2. Presentación dei Proyecto 

Los planos, memoria descriptiva y especificaciones técnicas dei proyecto estructurai, de­

berán llevar la firma de un ingeniero civil colegiado, quien será el único autorizado para 

aprobar cualquier modificación a los mismos. 

Los planos del proyectó estructural deberán éofiteíiér éómo mínimo la siguiente iíifóríiiá­

ción: 

a) Sistema estructural sismorresistente. 

b) Parámetros para definir la fuerza sísmica o el espectro de diseño. 

e) Despiazamiento máximo del liitimo nivei y ei máximo desplazamiento relativo de en­

trepiso. 

Para su revisión y aprobación por la autoridad competente, los proyectos de edificacio­

nes con más de 70 m de altura deberán estar respaldados con una memoria de datos y 

cálculos justificativos. El empleo de materiales, sistemas estructurales y métodos construc­

tiVos diferentes a los indicados en esta Norma, debetáíi ser aprobados por la autotidád 

competente nombrada por el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, y de­

be cumplir con lo establecido en este artículo y demostrar que la alternativa propuesta 

produce adecuados resultados de rigidez, resistencia sísmica y durabilidad. 

Comentario: 

Todos los proyectos sin excepción presentan planos, memorias descriptivas, y especifi­

caciones técnicas del proyecto estructural, firmado por un ingeniero civil colegiado; no 

obstante a estos documentos presentados y la certificación del ingeniero civil mediante 

su sello y la rúbrica estos documentos en algunos casos carecen de fundamento y valor, 

debido a que los profesionales en algunos casos no son especialista..<; en el tema y en otros 

cáSos lós dociiliieíitos en lá ejecliéióíi del Próyectó no sóíi cumplidós a cabálidad. 
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2.3. Parámetros de Sitio 

2.3. Parámetros de Sitio 

2.3.1. Zonificación 

El territorio Nacional se considera dividido en tres :zonas, como se muestra en la Figura 2.1, 

La zonificación propuesta se basa en la distribución espacial de la sismicidad observada, 

las características generales de los movimientos sísmicos y la atenuación de éstos con la 

distancia epicentral, así como en información neotectónica. 
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Figura 2.1: Mapa de Zonificación Sísmica del Perú-Fuente[19] 
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2.3. Parámetros de Sitio 

A cada zona se asigna un factor Z según se indica en el Cuadro 2.1. Este factor se interpreta 

como la aceleración máxima del terreno con Uil.a probabilidad de 10% de ser excedida en 

50 años. 

Factores de Zona 
Zona Z 

3 0.40 
2 0.30 
1 0.15 

Cuadro 2.1: Coeficientes de aceleración de la gravedad 

Comentario: 

Los sismos, terremotos o temblores de tierra como quiera llamarse son vibraciones de 

la corteza terrestre, generadas por distintos fenómenos, como la actividad volcánica, la 

caída de techos de cavernas subterráneas y hasta por explosiOnes. Sin embargo, los sismos 

más severos y los más importantes desde el punto de vista de la ingemería, son los de 

origen tectónico, que se deben a desplazamientos bruscos de las grandes placas en que 

está subdividida dicha corteza. La energía liberada se propaga desde la zona de ruptura, 

mediante diversos tipos de ondas que hacen vibrar la corteza terrestre. La vigorosidad, 

magnitud del movimiento sísmico así como la relación en distacia de transmisión se de­

termina empíricamente tomando los datos de las estadísticas, más aún a partir de estos 

datos se confeccionan los coeficientes de zonas sísmicas, como la indicada en el Cuadro 

2.1. A cada zona se le asigna un factor Z que se interpreta como la aceleración máxima 

de terreno, y que fue obtenido de un estudio de peligrosidad sísmica para estructuras que 

tienen una vida útil de 50 años con una probabilidad de excedencia del 10 %, la zona de 

mayor peligrosidad sísmica del perú está definida por una aceleración máxima del suelo 

en roca igual a 0.4g; siendo g la aceleración de la gravedad y la de menor peligrosidad 

está caracterizada por 0.15g 1 

1 De acuerdo a los factores indicados, la costa y la sierra peruana están inmersas en zonas de mayor 
peligrosidad sísmica. 
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2.4. Condiciones LocaÍes 

2 .4. Condiciones Locales 

2.4.1. Microzonificación Sísmica y Estudios de Sitio 

MiCrózonificaCión Sísmica 

Son estudios multidisciplinarios, que investigan los efectos de sismos y fenómenos aso­

ciados como licuefacción de suelos, deslizamientos, tsunamis y otros, sobre el área de 

interés. Los estudios suministran información sobre la posible modificación de las accio­

fiés sístiiicas por causa dé las cóndieionés localés y otros fénóménós iiatmalés, así cómo 

las limitaciones y exigencias que como consecuencia de los estudios se considere para ei 

diseño, construcción de edificaciones y otras obras. Será requisito la realización de los 

estudios de microzonificación en los siguientes casos: 

• Áreas de expansión de Ciudades. 

• Complejos industriales o similares. 

• Reconstrucción de áreas urbanas destruidas por sismos y fenómenos asociados. 

Estudios de Sitio 

Son estudios similares a los de microzonificación, aunque no necesariamente en toda su 

extensión. Estos estudios están limitados al lugar del proyecto y suministran información 

sobre la posible modificación de las acciones sísmicas y otros fenómenos naturales por ias 

condiciones locales. Su objetivo principal es determinar los parámetros de diseño. 

Comentario: 

La revisión de la literatura indica que el fenómeno de licuación de suelos se ha producido 

en la Costa, Sierra y Selva Alta del Perú. Existe una mayor incidencia de dicho fenómeno 

en la Costa, donde la concentración de la población es mayor y la sismicidad es más alta. 
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2.4. Condiciones Locaies 

Y el fenónomeno de deslizamiento por sismos se ha producido también en la costa, sierra 

y selva Alta del Perú, pero la mayor incidencia de este fenómeno está en la sierra y selva 

~ta, por la.<? conclicione1? topográfica.<?, geológica.<? y clim~tic~s ele esta.<? regiones.[61] 

2.4.2. Condiciones Geotécnicas 

los perfiles de suelo se clasifican tomándo en cuenta las propiedades mecánicas del suelo, 

el espesor del estrato, el período fundamental de vibración y la velocidad de propagación 

de las ondas de corte. Los tipos de perfiles de suelos son cuatro: 

a) Perfil Tipo Sl: Roca o suelos muy rígidos. 

A este tipo corresponden las rocas y los suelos muy rígidos con velocidades de pro­

pagación de onda de corte similar al de una roca, en los que el período fundamental 

para vibfaeióíies de baja amplitud no excede de 0.25s, iíidtiyéíidóse los casós en los 

que se cimienta sobre: 

• Roca sana o parcialmente alterada, con una resistencia a la compresión no 

confinada mayor o igual quej)OP. ki:>Jl,_,(.Qkg/ cm2). 

• Grava arenosa densa. 

• Estrato de no más de 20 m de material cohesivo muy rígido, con una resistencia 

al corte en condiciones no drenada..<; superior a 100 kPa (1 kg/cm2), sobre roca 

u otro material con velocidad de onda de corte similar al de una roca. 

• Estrato de no más de 20 m de arena muy densa con N>30, sobre roca u otro 

material con velocidad de onda de corte similar al de una roca. 

b) Perfil Tipo 82: Suelos intermedios 

Se Clasifican cómó de este tipó lós sitiós cóii características intermedias entre las 

indicadas para los perfiles SI y S3. 
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2.4. Condiciones Locaies 

e) Perfil Tipo S3: Suelos ftexibles o con estratos de gran espesor 

Corresponden a este tipo los suelos flexibles o estratos de gran espesor en los que 

el período fundamental, para vibraciones de baja amplitud, es mayor que 0.6s, in­

cluyéndose los casos en los que el espesor del estrato de suelo excede los valores 

siguiente..'l: 

Suelos Cohesivos 

Blandos 
MediaJ!~e!!te 

Compactos 
Muy compactos 

Suelo Granulares 

Sueltos 
Medianamente densos 

Densos 

Resistencia al corte típica en condición no drenada (Kpa) 

<25 
~5-~0 

50:.100 
100-200 

Valores N tipos en ensayos de penetración estándar (SPT) 

4=10 
10-30 

Mayor de 30 

Espesor del Estrato (m)(*) 

20 
~¡; 

40 
60 

Espesor del estrato (m)(*) 

40 
45 
100 

Cuadro 2.2: (*) Suelo con velocidades de onda de corte menor que el de una roca. 

d) Perfil tipo S4: Condiciones excepcionales. 

A este tipo córréspóndéíi los suelos éxcepéiófuilméíite flexibles y los sitios dóíidé 

las condiciones geológicas y/ o topográficas son particularmente desfavorables. be-

berá considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales, uti-

lizándose los correspondientes valores de Tp y del factor de amplificación del suelo S, 

(iwjos ~-º ~1 C11a.dro 2.3, En lo¡;¡ ¡;¡it!o¡;¡ donde la.§ prop!~da.d~¡;¡ del ¡;¡u~lo 1?~3.!! poco <;:Q!!Q­

cidas se podrán usar los valores correspondientes al perfil tipo S3. Sólo será necesario 

considerar un perfil tipo S4 cuando los estudios geotécnicos así lo determinen. 

Parámetros de sueio 

tipo Descripción Tp(S) S 

Sl Roca o suelos muy rígidos 0.4 1.0 
S2 Suelos intermedios 0.6 1.2 
S3 Suelos flexibles o con estratos de gran espesor 0.9 1.4 
S4 Condiciones excepcionales * * 

Cuadro 2.3: (*)Los valores de Tp y S para este caso serán establecidos por el especialista, 
pero en ningún caso serán menores que los especificados para el perfil tipo S3. 
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2.4. Condiciones Locales 

Comentario: 

En la teoría actual de construcciones antisísmicas, altamente investigadas a nivel interna­

cional, se ha llegado a la conclusión que el esquema de cálculo normativo aún está iejos 

de reflejar el trabajo real de las edificaciones ante los sismos, por ejemplo: En el modelo 

físico el edificio vibra junto con el suelo de fundación, el límite entre el modelo y el medio 

externo, sucede en el suelo de ftiíidaéióíi y setá máyót lá iíifllieíiciá ctiáíidó el suelo sea 

blando y la ecllficadón rígida. En el modelo de cáiculo normativo no existe el suelo de 

fundación, el modelo está orientado solo a describir el trabajo de la edificación y la base 

de fundación se toma como un medio externo absolutamente rígido-mesa vibratoria, en 

1ª cuª11ª G!megtªGióg está empotm<iª eg 1ª b~e,[54, PágJl] 
mJ 

m2 

m1 

~ ~ ~ ~ ~ ~ 

Figura 2.2: Modelo típico de idelizar el suelo de fundación. 

2.4.3. Factor de Amplificacion Sísmica 

De acuerdo a las características de sitio, se define el factor de amplificación sísmica (C) 

por la siguiente expresión: 

0=2,5 (i) e ~2,s (2.4.1) 
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2.5. Requisitos Generales 

Donde: 

Tp: Periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo. 

T: Periodo fundamental de la estructura para el análisis estático o periodo de un modo 

en el análisis dinámico. 

C: Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificación de la respuesta estructural 

téspeétó a la aéélétaéióíi éíi él suelo. 

Comentario : 

El Factor de Amplificadóii Sísmica e, sufrió irtia sétié dé íriódificadóíieS a lo largo de la 

modificación de la Norma por ejemplo, en la Primera Norma Nacional (1970) el Factor 

e no existía y se indicaba que el profesional autor del proyecto determinara el aumento 

de los coeficientes sísmicos que se pudiera requerir según la naturaleza del terreno. En la 

segunda No:tl:lla NaCional de 1977 aparece el Factor de Amplificación Sísmica pot ptimeta 

vez y en la Tercera Norma Nacional de 1997 se incorpora una expresion similar al actual 

pero desamplificado 1.25 veces y en la actualización de la Tercera Norma Nacional de 

2003 debido al sismo de 23 de junio 2001 en la región sur del Perú, se decide amplificar 

las fuerzas sísmicas por 1.25 a cargas últimas quedando la expresión 2.4.1 

2.5. Requisitos Generales 

2.5.1. Aspectos Generales 

Toda edificación y cada una de sus partes serán diseñadas y construidas para resistir las 

solicitaciones sísmicas determinadas en la forma pre-escrita en esta Norma. Deberá con­

sidétatsé él posiblé éfééto dé los eléméntós íió ésttliétiitalés éíi él éomportattiiéíito sísttiiéo 

de la estructura. El análisis, el detallado dei refuerzo y anclaje deberá hacerse acorde con 

esta consideración. 

Para estructuras regulares, el análisis podrá hacerse considerando que el total de la fuerza 
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sísmica actúa independientemente en dos direcciones ortogonales. Para estructuras irre­

gulares deberá suponerse que la acción sísmica ocurre en la dirección que resulte más 

desfavorable para el diseño de cada elemento o componente en estudio. Se considera que 

la fuerza sísmica vertical actúa en los elementos simultáneamente con la fuerza sísmica 

horizontal y en el sentido más desfavorable para el análisis. 

No es necesáíio considetáí simültáneámenté los efectos de sismo y viento. Cuándo sobre fuí 

sólo elemento de la estructura, muro o pórtico, actúa una fuerza de 30 % o más del total 

de la fuerza cortante horizontal en cualquier entrepiso, dicho elemento deberá diseñarse 

para el 125 % de dicha fuerza. 

2.5.2. Concepción Estructural Sismorresistente 

El comportamiento sísmico de las edificaciones mejora cuando se observan las siguientes 

condiCiones: 

• Simetría, tanto en la distribudón de masas como en las rigideces. 

• Peso mínimo, especialmente en los pisos altos. 

• Selección y uso adecuado de los materiales de construcción. 

• Resistencia adecuada. 

• Continuidad en la estructura, tanto en planta como en elevación. 

• Ductilidad. 

• Deformación limitada. 

• Inclusión de líneas sucesivas de resistencia. 

• Consideración de las condiciones locales. 
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• Buena práctica constructiva e inspección estructural rigurosa. 

Comentario: 

La configuración estructural es un aspecto clave en el campo de la ingeniería antisísmica 

y tambien muy difícil de reducirlo a un simple conjunto de reglas de especificación del 

formato típico del reglamento. Debido a la iíifiíiita variación de ittegulatidades (de confi­

guración) que existe, es evidente la hnpracticabllidad de establecer parámetros definidos 

y reglas razonables en esta acción. Estas normas mínimas se han escrito, en general, para 

edificios y condiciones uniformes; la aplicación subsecuente de estas normas mínimas a 

edificios o condiciones poco usuales, en muchos casos conduce a una eváluación poco tea­

lista. Por tanto hay muchos edificios disefiados estrictamente de acuerdo al reglamento, 

en los que ya sea por costo o ignorancia, las modificaciones del comportamiento sísmico 

creadas por irregularidades de configuración pueden no haberse considerado y ajusta­

do cnidadosamente en el diseño. [SEAOC, Recomendad Lateral Force Requirements and 

Comentary(1975)] 

2.5.3. Categoría de Edificación 

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorías indicadas en el Cuadro 

2.4. El coeficiente de uso e importancia (U), se usará según la clasificación que se haga en 

el Cmtdro 2.4, 

Comentario: 

En el modelo de cálculo normativo actual las edificaciones se encuantran categorizadas 

por gmpos de acuerdo a la importancia y a cada grupo se le a.<;igna un factor U denomi­

nado éoé:fidente de uso; no obstante a la asignación dé estos coeficientes de acuerdo a la 

importancia y función de las edificaciones, la faita de comprobaciÓn práctica e insuficien­

te fundamento de los coeficientes empíricos normativos, utilizados para medir las fuerzas 

sísmicas, solo quedarán como un valor numérico. 
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CATEGORÍA DESCRJPCIÓN FACTOR U 

A Edificaciones Edificaciones esenciales cuya función no debería inte= 1.5 
Esenciales rrumpirse inmediatamente después que ocurra un sismo, 

como hospitales, centrales de comunicaciones, cuarteles 
de bomberos y policía, subestaciones eléctricas, reservo­
ríos de agua. Centros educativos y edificaciones que pue­
dan servir de refugio después de un desastre. También 
se incluyen edificaciones cuyo colapso puede representar 
ilii riesgo adieióíiaJ, cómo grandes liófiiós, depósitos de 
materiales inflamables o tóxicos. 

B Edificaciones Edificaciones donde se reúnen gran cantidad de perso- 1.3 
Importantes nas como teatros,- estadios,- centros comerciales,- esta­

blecimientos penitenciarios, o que guardan patrimonios 
valiosos como museos, bibliotecas y archivos especiales. 
También se considerarán depósitos de granos y otros al­
macenes importantes para el abastecimiento 

C Edificaciones Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaría pérdidas Lb 
Comunes de cuantía intermedia como viviendas, oficinas, hoteles, 

restaurantes, depósitos e instalaciones industriales cuya 
falla no acarree peligros adicionales de incendios, fugas 
de contaminantes, etc. 

D Edificaciones Edificaciones cuyas fallas causan pérdidas de menor (*) 
Menores cuantía y normalmente la probabilidad de causar vícti­

mas es baja, como cercos de menos de 1 ,50m de altura, 
depósitos temporales, pequeñas viviendas temporales y 
construcciones similares. 

Cu~clro 2.4: (*)En estas edific~cione~, ~criterio del proyectist~, ~e poclrá omitir el ~wili~is 
por fuerzas sísmicas, pero deberá proveerse de la resistencia y rigidez adecuadas para 
acciones laterales. 

2.5.4. Configuración Estructural 

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares con el fin de determinar 

el procedimiento adecuado de análisis y los valores apropiados del factor de reducción de 

fuerza sísmica ver el Cuadro 2.5. 

a) Estmcturas Regulares 

Son las que no tienen discontinuidades significativas horizontales o verticales en su 

configuración resistente a cargas laterales. 

b) Estmcturas Irregulares 

Se definen como estructuras irregulares aquellas que presentan una o más de las 
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características indicadas a continuación. 

A) Irregularidades Estructurales en Altura 

l. Irregularidades de Rigidez(Piso blando) 

En cada dirección la suma de las áreas de las secciones transversales de los elementos 

verticales resistentes al corte en un entrepiso, columnas y muros, es menor que 85 % 

de la correspondiente suma para el entrepiso superior, o es menor que 90 % del 

promedio para los 3 pisos superiores. No es aplicable en sótanos. Para pisos de 

alttitá diféfértté irttiltipliéáf lós válófés áfitéfiófés pói' (hi/hd) dófidé hd és áltillá 

diferente de piso y hi es la altura típica de piso. 

+ = 2:A3 

COLUMNA 

Figura 2.3: Piso blando 

Condición de Irregularidad: 

Si: L Al <0,85 L A2 (2.5.1) 
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Si: (2.5.2) 

(2.5.3) 

2. Irregularidad de Masa 

Se considera que existe irregularidad de masa cuando la masa de un piso es mayor 

que el 150% de la masa de un piso adyacente. No es aplicable en azoteas. 

M5 

M4 

M3 

M2 

M1 

" 

Figura 2.4: Irregularidad de masa 

Condición de Irregularidad: 

Si: (2.5.4) 

6: (2.5.5) 
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3. Irregularidad Geométrica Vertical 

La dimensión en planta de la estructura resistente a cargas laterales es mayor que 

130% de la correspondiente dimensión en un piso adyacente. No es aplicable en 

azoteas ni en sótanos. 

03 

02 

Figura 2.5: irregularidad Geométrica Vertical 

Condición de Irregularidad: 

Si: (2.5.6) 

4. Discontinuidad en los Sistemas Resistentes. 

Desalineamiento de elementos verticales, tanto por un cambio de orientación, como 

por un desplazamiento de magnitud mayor que la dimensión del elemento. 

Condición de Irregularidad: 

Figura 1: !:l. > t 

Figura 2: e ambio de or'ientacion 

(2.5.7) 

(2.5.8) 
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Figura Figura 2 

Figura 2.6: Discontinuidad en los Sistemas Resistentes. 

Comentario : 

Es frecuente en la práctica que la mayor parte del tiempo que se dedica al diseño estruc­

ttttal dé lih edificio sé invierta én los procesos de análisis y d.ittiensionáfiiiénto, y qué sé 

examinen sólo con brevedad los aspectos de diseño conceptual y de estructuración. Desde 

el punto de vista del diseño sísmico esta costumbre es particularmente peligrosa, puesto 

que no se puede lograr que un edificio mal estructurado se comporte satisfactoriamente 

ante sismos, por m.ucho q_ue se refinen los procesos de análsis y dimensionáihiento. Pot el 

contario la experiencia obtenida en varios temblores muestra que los edificios bien concebi­

dos estructuralmente y bien detallados han tenido un comportamiento adecuado, aunque 

uo hayau sido objeto de cálculos elaborados.[38, Pág,175] 

B) Irregularidades Estructurales en Planta 

l. Irregularidad Tors1onal 

Se considerará sólo en edificios con diafragmas rígidos. En cualquiera de las direccio­

nes de análisis, el desplazamiento relativo máximo entre dos pisos consecutivos, en 

un extremo del edificio, es mayor que 1,3 veces el promedio de este desplazamiento 

relativo máximo con el desplazamiento relativo que simultáneamente se obtiene en 
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el extremo opuesto. 

GMf 

!¿\promedio 
CMi 

Figura 2.7: Irregularidad Tors1onal 

Condici6n de Irreguláridad: 

Si: ~máx > l, 3~promedio 

2. Esquinas Entrantes 

(2.5.9) 

La configuración en planta y el sistema resistente de la estructura, tienen esqUinas 

entrantes, cuyas dimensiones en ambas direcciones, son mayores que el 20% de ia 

correspondiente dimensión total en planta. 

DT 

Figura 2.8: Esquinas entrantes 
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Condición de Irregularidad: 

Si: (2.5.10) 

3. Discontinuidad del diafragma 

Diafragma con discontinuidades abruptas o variaciones en rigidez, incluyendo áreas 

abiertas mayores a 50 % del área bruta del diafragma. 

A total 

Figura 2.9: Discontinuidad del Diafragma(losa) 

Condición de Irregularidad: 

Si: Aabierta > 0,5Atotal 

Comentario : 

(2.5.11) 

Algunos aspectos de la forma en planta del edificio propician una respuesta sísmica 

poco conveniente y debemos evitar en lo posible; entre estos aspectos lo principal es 

la asimetría de la planta, la que tiende a provocar vibraciones torsionales del edifi­

cio, por ~llo deb~mo~ d~ evit~r forma.s como la.s indic~d~ en l~ Figura 2.10, aunque 

ef? factible minimizar o elimin¡u- la vibrl;leión torsion~ medjante un~;~. dif?tribl!ción 

de elementos 'resistentes que haga coiheidil· el baricehtro de ma.Sá con él centró de 

torsión. 
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Con frecuencia esto implica concentraciones de fuerza en ciertas zonas de la planta 

y vibraciones locales que son difíciles de cuantificar. Otro posible remedio para los 

problemas de las plantas asimétricas es la subdivisi6n dei edificio en cuerpos inde­

pendientes y regulares mediante juntas de construcción (también llamadas juntas 

sísmicas), sin embargo cabe hacer notar que la separación que ,se tiene que guardar 

entre los cuerpos adyacentes es considerable y produce serias complieaeionés en el 

cliseno de los elementos de conexión que son necesarios para permitir el paso en­

tre uno y otro cuerpo. Otra forma de remediar los problemas de asimetría de la 

planta es mediante elementos estmcturales exteriores que liguen las distintas partes 

del edificio y que lo vuelvan más simétricos. Otro aspecto que hay que eVitar en la 

planta del edificio es la presencia de alas muy alargadas, pues esto tiende a producir 

que alas vibren en direcciones diferentes, con lo que se producen fuertes concen­

traciones de solicitaciones en esquinas interiores de la planta, para remediar estos 

problemas podemos recurrir nueváfiiente á la subdiVisión de la planta en cuerpos 

independientes y cortos o debemos proporcionar gran rigidez a los extremos de las 

alas y reforzar cuidadosamente las esquinas interiores. 

Figura 2.10: Formas irregulares de edificio en planta 

En esta investigación hemos propuesto recomendaciones para la selección de la co­

rrecta coiifiguración estructural de i.íií edifieio. En esto se incluyó la fofi:Iiá de la 
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construcción en planta y elevación, así como distribución y arreglo de elementos 

estructurales que constituyen el esqueleto resistente del edificio. Es evidente que 

la configuración estructural queda definida en buena parte por el proyecto arqui­

tectónico, es por ello que en esta etapa es esencial la interacción entre el responsable 

del proyecto arquitectónico y el proyecto estructural. El segundo debe hacer cons­

défité al ptimétó dé láS nécésidádés mífiimáS dé tigidéz, tésisténdá y tégtiláfidad 

que requiere la estructura y de las consecuencias que tiene alguna..c;; decisiones arqui­

tectónicas en el comportamiento estructural. Constituyendo por tanto; un reto para 

el proyectista conjugar las necesidades arquitectónicas y estructurales y lograr un 

proyecto a la vez funCional, seguro y estétieameíite atractiVo. Es Cierto que lama­

yoría de las recomendaciones de estructuración para zonas símicas tienden a lograr 

edificios regulares y robustos; por ello limitan fuertemente la posibilidad de llegar a 

forma..'l atrevidas y originales, limitando tambien la libertad de uso del espacio in­

terno del edificio. Constituyendo pot tanto; Ufi teto pata el proyectista conjugáf las 

necesidades arquitectónicas y estructurales y lograr un proyecto a la vez funcional, 

seguro y estéticamente atractivo. 

2.5.5. Sistemas Estructurales 

Los SiStéiliáS eSttüctfuales sé clasificarán según lós materiales üsadós y él sistema de 

estructuración sismorresistente predominante en cada dirección tal como se indica en el 

Cuadro 2.5. Según la, cl1;11?ifica,ción qt1e f?e haga, de una edificación f?e liSará un coeficiente de 

reducción de fuerza sísmica (R). Para el diseño por resistencia última las fuerzas sísmicas 

internas deben combinarse con factores de carga unitarios. En caso contrario podrá usarse 

<::omo (R) lo~ vªlor~~ e~tªl:>le<::!do~ ~n el C11ooro 2.5 previa, multiplicación por el factor de 

carga de sismo correspondiente. 
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SISTEMAS ESTRUCTURALES 

Acero 
Pórtico diíctiles éón unloúes resiStentes a momentos 

Otras estructuras de acero 
Arriostres de excéntricos 
Arriostres en cruz 

Concreto armado 
Pórticos (1) 
Dual (2) 
De muros estructtirales (3) 
Muros de ductilidad limitada (4) 

Albañilería Armada o Confinada ( 5) 
Madera (Por esfuerzos admisibles) 

2.5. Requisitos GeneraÍes 

COEFICIENTE DE REDUCCIÓN, R PARA 
ESTRUCTURAS REGULARES (*) (''"") 

9.5 

6.5 
6.0 

8.0 
7.0 
6.0 
4.0 
3.0 
7.0 

Cuadro 2.5: Sistemas estructurales 

(1) Por lo menos el80% del cortante en la base actúa sobre las columnas de los pórticos 

que cumplan los requisitos de la NTE E.060 Concreto Armado. En caso se tengan 

muros estructurales, estos deberán diseñarse para resistir una fracción de la acción 

sísmica total de áciietdo con su rigidez. 

( 2) Las acciones sísmicas son resistidas por una combinación de pórticos y muros es­

tructurales. Los pórticos deberán ser diseñados para tomar por lo menos 25% del 

cortante en la base. 

(3) Sistema en el que la resistencia sísmica está dada predominantemente por muros 

estructurales sobre los que actúa por lo menos el 80% del cortante en la base. 

(4) Edificación de baja altura con alta densidad de muros de ductilidad limitada. 

(5) Para diseño por esfuerzos admisibles el valor de R será 6 

(*) Estos coeficientes se aplicarán únicamente a estructuras en las que los elementos ver­

ticales y horizontales permitan la disipación de la energía manteniendo la estabilidad 

de la estructura. No se aplican a estructuras tipo péndulo invertido. 

(**) Para estructuras irregulares, los valores de R deben ser tomados como ~ de los 

anotados en la Tabla. Para construcciones de tierra referirse a la NTE E.080 Adobe. 
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Este tipo de construcciones no se recomienda en suelos 83, ni se permite en suelos 

84. 

Comentario : 

Una de las debilidades de la mayor- patte de normativas sísmicas es que no indican como 

se debe evaluar el factor de reducción de las fuerzas sísmicas R, en parte se debe a que este 

es un tema que está actualmente en investigación, a pesar de que se ha venido trabajando 

desde hace unos 30 años, pero esto es una razón más para ser cauteiosos en la seiección ci.ei 

valor de reducción de las fuerzas sísmicas. Algunas normativas presentan este valor para 

diferentes tipologías estructurales y responden más al criterio de expertos basados en un 

comportamiento cualitativo de las esttüétuta.•;, peto iíó indican cómo sé debe evahiár este 

factor. Dos debiÜdades presentan la mayor parte de normativas en cuanto al factor R y 

son las siguientes: 

• El factor R depende del período de vibración de la estructura pero muy pocas normas 

consideran esta variable y dan un solo valor de R al margen del período. 

• Por otra parte, el factor R depende del tipo de suelo. Chopra (2005), Ordaz y Pérez 

(1999), eiítte otros. De tal forma que se debería especificar el factor R y el tipo dé 

suelo. 

A mediados de 1980, se realizaron estudios experimentales, en la Universidad de Berkeley, 

Califo:tti.ia, tendientes a eficónttar el factor de reducción de las fuerzas sísmicas R y es 

así como Uang y Bertero (1986) y Whittaker et al (1987) proponen la siguiente relación: 

R = (Ril) (Rn) (Re) (2.5.12) 

Donde: 

R!l: factor de ductilidad, Rn: factor de sobre resistencia y Re= factor de amortiguamiento. 
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En los estudios experimentales que realizaron en estructuras de acero encontraron que el 

factor R varía entre 4.5 y 6.0. Posteriormente Freeman (1990), Uang (1991) han hecho 

modificaciones a la ecuación 2.5.12 hasta llegar a la propuesta del ATC (1995) en que se 

cambia el factor de amortiguamiento R¡; por el factor de redundancia RR que toma en 

cuenta los ejes de columnas, a mayor número de ejes de columnas se tendrá un mayor 

valor de Rll, de tal manera que la ecuación 2.5.12 queda: 

(2.5.13) 

2.5.6. Categoría, Sistema Estructural y Regularidad de las Edi-

ficaciones 

De acuerdo a la éategoda de lilia edificación y la zona donde se übiqüe, ésta deberá prO-

yectarse observando las características de regularidad y empleando el sistema estructural 

qw~ ¡;;e indica en el Cuadro 2.6 

CATEGORÍA Y ESTRUCTURA DE LAS EDIFICACIONES 

Categoría de las Edificaciones Regularidad Estructural 

A(*)(**) Regular 

B Regular o Irregular 

e Regular o Irregular 

Zona 

3 

Sistema Estructural 

Acero, Müros de concre­
to armado, Albañilería Ar­
mada o Confinada; Sistema 
Dual. 

2 y 1 Acero, Muros de Concreto 
Armado, Albañilería Arma­
da o Confinada , Sistema 

3y2 

i 

3,2 y 1 

Dual, Madera. 

Acero, Muros de Concreto 
Armado, Albañilería Aíiíla­
da o Confinada, Sistema B 

Dual, Madera. 

Cualquier sístema. 

Cualquier sistema 

Cuadro 2.6: Categoría y Estructura de las Edificaciones 
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(*) Para lograr los objetivos indicados en el Cuadro 2.6 la edificación será especialmente 

estructurada para resistir sismos severos. 

(**) Para pequeñas construcciones rurales, como escuelas y postas médicas, se podrá usar 

materiales tradicionales siguiendo las recomendaciones de las normas correspondien­

tes a dichos materiales. 

2.5.7. Procedimiento de Análisis 

• Cualquier estructura puede ser diseñada usando los resultados de los análisis dinámi­

cos referidos en el Artículo 18. 

• Las estructuras clasificadas como regulares según el item 2.5.3 de no más de 45 m de 

~tw!l. y l!l.S estrl!ctw!l.s de mwof? port!l,lltes de nQ mlli? de 15 m de ~tw!l., aún Cl!!l.lldo 

sean irregUJ.a.res, podrán analizarse mediante el procediiriiénto de fuerzas estáticas 

equivalentes del Artículo 17. 

2.5.8. Desplazamientos Laterales 

2.5.9. Desplazamientos Laterales Permisibles 

El máximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado según el Artículo 16 (16.4), no 

deberá exceder la fracción de la altura de entrepiso que se indica en el Cuadro 2.7 

LIMITES PARA DESPLAZAMIENTO LATERAL DE ENTREPISO 
(Estos límites no son aplicables a naves industriales) 

Material Predominante (b.dheí) 

Concreto Armado 
Acero 
Albañilería 
Madera 

0.007 
0.010 
0.005 
0.010 

Cuadro 2.7: Deriva de piso maxima ¡ 
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Comentario: 

La deriva máxima de piso permitida 1 depende de la forma como se obtiene, por ejemplo si 

se trabaja con inercias gruesas en los eiementos para haliar ia matriz de rigidez y se haiia 

la deriva de piso con un análisis elástico, los valores de 1 son menores, por el contrario 

si la deriva maxima de piso se obtiene a partir de desplazamientos inela..'lticos la deriva 

máximo de pisó peiiiiitidó es mayor. En la Norma Peruana los desplazamientos laterales 

se obtienen con un análisis elástico, utilizando inercias gruesas y los desplazamientos 

inelásticos aplicando la siguiente ecuación: ~i = 0,75R~e[72, Pág.7] 

2.5.10. Junta de Separación Sísmica (S) 

Toda estrú.ctlira debe estar separada de la.S estructuras vecinas Un.a distancia iriínima S 

para evitar el contacto durante un movimiento sísmico.Esta distancia mínima no será me­

nor que ios 2/3 de ia suma de desplazamientos máximos de los bloques adyacentes ni 

menor que: 

Donde: 

S = 3 + 0,004(h- 500) 

S>3cm 

(2.5.14) 

(2.5.15) 

h: altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel considerado para evaluar 

s, (en centímetros). 

Comentario: 

Al ubicar la posición exacta del edificio dentro del terreno correspondiente, es importante 

guardar una separación que sea suficiente con respecto a edificios adyacentes, para evitar 

que los distintos cuerpos se golpeen al vibrar fuera de fase durante un sismo. El daño 

puede ser particularmente grave cuando los pisos de los cuerpos adyacentes no coinciden 
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en las mismas alturas de manera que durante la vibración las losas de piso de un edificio 

pueden golpear a media altura las columna.<; de otro.[38, Pág.l81] 

2.6. Análisis de Edificios 

2.6.1. Generalidades 

Solicitaciones Sísmicas y Análisis 

E11 co11co:rda11cia co11los p:rillcipios de diseiio sismo:r:resiste11te del itém 2.1.2, se acepta que 

las edificaciones tendrán incursiones inelásticas frente a solicitaciones sísmicas severas. Por 

tanto las solicitaeiohes sísmicaS de diseño se consideran cómó tilla fracción de la solicilaeióh 

sísmica máxima elástica. El análisis podrá desarrollarse usando las solicitaciones sísmicas 

reducidas con un modelo de comportamiento elástico para la estructura. 

2.6.2. Modelos para Análisis de Edificios 

El modelo para el análisis deberá considerar una distribución espacial de masas y rigi­

dez que sean adecuadas para calcular los aspectos más significativos del comportamiento 

dinámico de la estructura. Para edificios en los que se pueda razonablemente suponer 

que los sistemas de piso funcionan como diafragmas rígidos, se podrá usar un modelo con 

masas concentradas y tres grados de libertad por diafragma, asociados a dos componentes 

ortogonales de traslación horizontal y una rotación. En tal caso, las deformaciones de los 

elementos deberán compatibilizarse mediante la condición de diafragma rígido y la distri­

bución éii pláiitá de lás flietzás hotizóiitales deberá hacerse eii fliiieióii á lás rigideces de los 

elementos resistentes. Deberá verificarse que los diafragmas tengan la rigidez y resistencia 

suficientes para asegurar la distribución mencionada, en caso contrario, deberá tomarse 

en cuenta su flexibilidad para la distribución de las fuerzas sísmicas. Para los pisos que no 

36 



2. 6. Análisis de .EdLiicios 

constituyan diafragmas rígidos, los elementos resistentes serán diseñados para las fuerzas 

horizontales que directamente les corresponde. 

Comentario : 

El dominio de esta parte es de vital importancia en el diseño por cuanto es pa..<;ar de la 

realidad estructural a la idealización de un modelo para hallar los diagramas de fuerza 

cortáfité y moménto fléctot, valorés con los qué éntrarémós al diéñó dé los élémentós 

estructurales. Cabe de indicar rnngún programa(software) modela la estructura, es el pro­

yectista quien lo hace y por ende responsable de los parámetros utilizados y resultados 

obtenidos. 

2.6.3. Peso de la Edificación 

El peso (P), se calculará adicionando a la carga permanente y total de la Edificación un 

porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determinará de la siguiente manera: 

TIPO PORCENTAJE DE CARGA(%) 

AyB 50 
e 25 

Depósito 80 
Azotea y techo 25 
Tanques y silos 100 

CARGA 

Viva 
Viva 

Peso total almacenable 
Viva 

Peso total almacenable 

Cuadro 2.8: Porcentaje de carga Viva 

Comentario: 

Reconociendo que las fuerzas de inerCia son proporCionales a la masa y, en cofiséctiefieia, al 

peso del edificio debe procurarse que éste sea lo más ligero posible. Una parte importante 

del peso de la construcción proviene de los revestimientos y elementos divisorios no es-

tructurales, es alli donde más facilmente se puede lograr reducciones considerando que las 

aceleraciones introducidas en el edificio crecen con la altura, es importante evitar masas 

excesivas en las partes altas del edificio. Así en el proyecto arquitectóllico conviene ubicar 

en los pisos bajos las aréas donde se prevén mayores concentraciones de pesos (tales como 
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archivos y bóvedas) y evitar los apéndices pesados en la punta del edificio. Deben evitarse 

fuertes diferencias en los pesos de pisos suce..:;ivos, porque generan variaciones bruscas en 

las fuerzas de inercia y en la forma de vibrar del eftcio. 

hn 

Figura 2.11: Evaluación de peso de un edificio 

Donde: 

pesó i=pesó de (lósa+vigruHcóltittináS+mtitós+acábádós+tábiquefíá) +% sóbrécáfga 
h ~ 
'f 

Pisoi+ 1 Tabiquería 

~ 
es Muros portant 

. y columnas 

Piso i 

~ Losa y vigas 

~ 
~ 

Figura 2.12: Carga muerta del piso i. 
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2.6.4. Desplazamientos Laterales 

Los desplazamientos laterales se calcularán multiplicando por 0,75R los resultados obte­

nidos del aílálisis lineal y elástico con las solicitaciones sísmicas reducidas. Para el cálculo 

de los desplazamientos laterales no se considerarán los valores mínimos de C /R indicados 

en la ecuación 2. 7.4 ni el cortante mínimo en la base especificado en el ítem 2.8. 5, 

2.6.5. Efectos de Segundo Orden 

Los efectos de segundo orden deberán ser considerados cuando produzcan un incremento 

de más del 10% en las fuerzas internas. Para estimar la importancia de los efectos de 

segundo orden, podrá usarse para cada nivel el siguiente cociente como índice de estabi-

lidad: 

Los efectos de segundo orden deberán ser tomados en cuenta cuando Q >O, l. 

Donde: 

~i : Desplazamiento relativo del entrepiso i 

Ni : Sumatoria de los pesos sobre el nivel i 

Vi : Fuerza cortante en el entrepiso i 

hei : Altura del entrepiso i 

R: Coeficiente de reducción de solicitaciones sísmicas. 

Comentario: 

(2.6.1) 

Cuando se tienen desplazamientos laterales significativos, el peso propio tiende a voltear-

la, de tal manera que en la estructura deformada, por la acción sísmica, actúan cargas 

adieionáles los mismos que son tomados éíi éliéíita étiáiidó sé analiza éóíi téotía dé sé@iido 

orden. 
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~~~~~~~~-----.., 
1 --- /' -- -.,, 
1 r--- -----/ /'/ 1 1 1 1 .,.. ______ / 1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

lli 1 1 1 1 

r:-:::~t?'·- j 1 rhei 
1 1 • 1 1 
l L ~ 1 
1 r:---------////-- 1 1 1 ------'-.:.::...--/ 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Figura 2.13: Efectos de 2do Orden 

Con el propósito de entender un poco más sobre el efecto P - .6. se presenta un sistema 

de un grado de libertad sobré el q_ue actúa ooa fuerza sísírlica F, por efecto dé esta fuerza 

el sistema se desplaza horizontalmente .6., el sistema tiene un peso total P el mismo que 

genera un momento de volteo en la estructura deformada, que vale P .6.. Este momento 

+ + 

Figura 2.14: Descripción del efecto P- ~en un sistema de un grado de libertad. 

de volteo genera un par de cortantes, que se indican a la derecha de la Figura 2.14, los 

mismos que al multiplicarse por la altura h se oponen al momento de volteo de tal manera 
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que existe un momento de volteo de magnitud P .6. y un momento resistente Vh. 

La relación de estos momentos define el índice de estabilidad de piso. 

Donde: 

(2.6.2) 

P¡, : Carga vertical que gravita desde el piso i hasta el tope, se calcula en función de la 

carga muerta D más el porcentaje de la carga viva L. 

Vi : Cortante de piso 

óei : Deriva de piso calculada con los desplazamientos elásticos q. 

hei : Altura de entrepiso. 

Se destaca que óedhi es la deriva de piso elástica. 

Eii los códigos siidaméricáiios éomo: éii él éáSo dé CEC-2000 (Eéiiádor) ál igual qiie lá 

norma NSR-98 de Colombia establecen que si ei:::;: 0,1la estructura no tiene problema..o;; de 

efecto P = .6.1 , y se prosigue con el cálculo pero si ei 2 0,3 la estructura debe ser reforzada 

a menos que se demuestre mediante un análisis de segundo orden que la estructura sigue 

siendo estable. Fifi.alíhente si o, 1 < ei < 0,3 tanto la..s derivas de piso como las fuerzas 

estáticas se multiplicarán por: 

(2.6.3) 

En la Figura 2.14 se aprecia que .6. es el desplazamiento relativo del piso con respecto al 

suelo. Esto debido a que se trata de -uua estructura de 1 piso, si fuera de más pisos es el 

desplazamiento relativo de piso, también conocido como deriva, a secas. El desplazamiento 

.6. es calculado en forma elástica.[77, Pág.190] 

1El efecto P- ~es muy importante en estructuras esbeltas, de varios pisos. En estructuras de pocos 
pisos y con dimensiones adecuadas el fudice de estabilidad de piso será bajo y se puede ignorar el efecto 
P-~. . . 
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2.6.6. Solidtaciones Sísmicas Verticales 

Estas solicitaciones se considerarán en el diseño de elementos verticales, en elementos post 

o pre tensados y en los voladizos o salientes de U1l edificio. 

2. 7. Análisis Estático 

2. 7.1. Generalidades 

Este método representa las solicitaciones sísmicas mediante un conjunto de fuerzas hori-

zontales actuando en cada nivel de la edificación. Debe emplearse sólo para edificios sin 

irregularidades y de baja altura. 

2.7.2. Período Fundamental 

a) El período fundamental para cada direcCión se estimará con la siguiente expresión: 

(2.7.1) 

Donde: 

hn : Altura total de la edificación. 

Cr = 35 para edificios cuyos elementos resistentes en la dirección considerada sean 

únicamente pórtiCos. 

Cr = 45 para edificios de concreto armado cuyos elementos sismorresistentes sean 

pórticos y las cajas de ascensores y escaleras. 

Cr = 60 para estructuras de mampostería y para todos los edificios de concreto 

armado cuyos elementos sismottesistentes sean fundamentalmente muros de corte. 
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T : Periodo fundamental de la estructura para el análisis estático o periodo de un 

modo en el análisis dinámico. 

b) También podrá usarse un procedimiento de análisis dinámico que considere las ca­

racterísticas de rigidez y distribución de masas en la estructura. Como una forma 

sencilla de este procedimiento puede usarse la siguiente expresión: 

T = 21r, 

(gt Fi.Di) 
z=l 

(t~.Dt) 
z=l 

Donde: 

P.¡ i Peso del nivel L 

Di : Desplazamiento elástico lateral del nivel i relativo al suelo. 

g : Aceleración de la gravedad. 

Pi : Fuerza horizontal en el nivel i. 

Cuando el procedimiento dinámico no considere el efecto de los elementos no es­

tructurales, el periodo fundamental deberá tomarse como el 0,85 del valor obtenido 

por este método. 

Comentario: 

Las ecuaciones 2.7.1 y 2.7.2 son expresiones matemáticas empleadas para el cálculo de 

periodo fundamental de la estructura. La primera expresión metemática está en función 

de la altura total del edificio y coeficientes empíricos, mientras tanto la segunda expresión 

alternativa está en función de desplazamientos laterales y fuerzas aplicadas; así mismo la 

ecuación 2.7.2 tiene un respaldo analítico pero se destaca que en los dos casos se trabaja 

con inercias gruesas de la sección. 
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2.7.3. Fuerza Cortante en la Base 

La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la dirección consi­

derada, se determinará por la siguiente expresión: 

debiendo considerarse para e/ R el sig;ulente valor mírlimo: 

Donde: 

z : Factor de zona. 

U : Factor de uso e importancia. 

S : Factor de suelo. 

~ ~ 0,125 

e : Coeficiente de amplificación sísmica. 

P : Peso totál de la edificación. 

R: Coeficiente de reducción de solicitaciones sísmicas. 

Comentario : 

(2.7.3) 

(2.7.4) 

Se destaca que V definido en la ecuación 2.7.3 :representa el cortante con el cual se debe 

controlar el cortante basal que se halla con otros métodos. Ésta es la fuerza sísmica 

que se representa en altura en cada uno de los pisos. La mayor parte de los códigos 

consideran únicamente el primer modo de vibración para encontrar fórmulas simplificadas 

que permiten obtener dichas fuerzas. La Norma Técnica E.030 estipuia que si el periodo 

fundamental de vibración es menor que 0.7s no interviene los modos superiores, y cuando 

el periodo fundamental vibración es mayor que 0.7s se debe considerar la influencia de 

modos stipéíiorés, mayórandó la fuerza del último pisó médianté la fuerza Fa. 
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2. 7.4. Distribución de la Fuerza Sísmica en Altura 

Si el período fundamental T, es mayor que 0.7s, una parte de la fuerza cortante V, deno-

minada Fa deberá aplicarse como fuerza concentrada en la parte superíor de la estructura. 

Esta fuerza Fa se determinará mediante la expresión: 

Fa= 0,07(V)(T) ~ o,lii(V) (2.7.5) 

donde el período T en la expresión anterior será el mismo que el usado para la determi­

nación de la fuerza cortante en la base. El resto de la fuerza cortante, es decir (V - Fa) 

se distribuirá entre los distintos niveles, incluyendo el último, de acuerdo a la siguiente 

expresión: 

(2.7.6) 

Comentario: 

Una vez que se determina el cortante basal con la ecuación 2.7.3 se procede a encontrar 

las fuerzas laterales Fi en cada uno de los pisos, con las siguientes condiciones: 

ª) si T < 0,7.9 no se to:ma en cuentª lª ecuación 2.7.5 (}~ d(} decir ~e le ~ignª un vªlor 

cero (Fa= 0), entonces la ecuación 2. 7.6 queda de la siguiente manera: 

(2.7.7) 

como se muestra en la Figura 2.15: 
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1 Fn­-
1 

-

1 

Pn 

Pn-1 

Pi 

~ 

_1\~ 
~ P2 

P1 

~ 

J\~ 
~ 

hi 

Figura 2.15: Distribución de fuerza por altura cuando T < 0,7s. 

b) si T > O, 7 s una parte de la fuerza cortante V, denominada Fa debe aplicarse como 

fuerza concentrada en la parte superior de la estructura, como se muestra en la 

Figura 2.16, y el resto de la fuerza cortante, es decir (V - Fa) se distribuye entre 

los distintos niveles, incluyendo el último, de acuerdo a la siguiente expresión; 

l"n-1 --
Fi --

Fi= 

Pn 

Pn-1 

Pi 

~ 

J\~ 
~ P2 

P1 

~ 

~~ 
~ 

hi 

Figura 2.16: Distribución de fuerza por altura cuando T > 0,7s. 

(2.7.8) 
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2.7.5. Efectos de Torsión 

Se süpoiidtá que la fuerza en cada ilivél Fi actúa én el centro de masas del nivel tespectivb 

y debe considerarse además el efecto de excentricidades accidentales como se indica a 

continuación. Para cada dirección de análisis la excentricidad accidental en cada nivel ( ei) 

se considerará como 0,05 veces la dimensión del edificio en la dirección perpendicular a 

la de la acción de las fuerzas. En cada nivel además de la fuerza actuante, se aplicará el 

momento acCidental denominado Mti que se calcula como: 

(2.7.9) 

Se puede suponer que las condiciones más desfavorabies se obtienen considerando las 

excentricidades accidentales con el mismo signo en todos los niveles. Se considerarán 

únicamente los incrementos de las fuerzas horizontales no así las disminuciones. 

Comentario: 

La excentricidad accidental se debe a una serie de hipótesis que se consideran en el cálculo 

para simplificar el análisis sísmico y que puede llevar a que el C.M, por ejemplo, no esté en 

el lugar que se ha calculado si no que esté desfasado. Que la longitud de la onda sísmica 

varíe a lo largo del edificio, que la componente rotacional del sismo sea impottánte y no 

se tomó en cuenta, todas estas omisiones y otras variables aleatorias de masa, rigidez y 

resistencia, conducen a que se mayoran las fuerzas sísmicas halladas con la ecuación 2. 7. 7 

o 2. 7.8 según sea el caso, por lo que se ha. de!!om!!!ado torsió!! ~cide!!tal U!!a forma de 

cuantificar los efectos de torsión en un edificio es mediante la excentricidad estática, que 

es la distancia entre el Centro de Masas y el Centro de Rigidez. Esta es la forma como 

trabajan una buena cantidad de proyectistas estructurales, pero también hay gente que 

en lugar de trabajar con el C.:tvi:, en edificios de varios pisos, trabajan con el Centro de 

Cortante C.C, de tal manera que para ellos la excentricidad estática es la distancia entre 

el C.R y el C.C. 
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Lx 

Y m 

Yr 

Figura 2.17: Ubicación del Centro de Masa y Centro de Iugidez en un piso de una estruc­
tura. 

Aprovecharemos esta sección para definir C.R, C.M y C.C en el rango elástico. 

Centro de rigidez 

Se define el C.R como el punto en el cual al aplicar las fuerzas sísmiéas la estructura 

se desplaza y no rota. Solo hay traslación pura, Para estructuras de un piso el C.R, 

siempre existe pero para estructuras de varios pisos el C.R no siempre existe. En el año de 

1984 Vásquez y Ridell en estudios realizádós demiiestráii que el C.R, existe ú:íiiéamente éíi 

estructuras compensables. Definen las estructuras compensables como aquellas estructuras 

que son simétricas o bien las rigideces de sus elementos son proporcionales entre si. Además 

el C.R, es colineal en todos los pisos, para las estructuras compensahles.(77] 
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Centro de Masa 

Se define el Centro de Masas C.M, como el lugar geométriCo en el cual se supone que 

está concentrada la masa en cada uno de los pisos. 

Centro de corte 

Se define el Centro de Corte C.C como el punto de aplicación de la resultante de las 

fuerzas laterales resistidas por cada elemento, o por cada pórtico. 

Para cada una de las direcciones de análisis considerados, las excentricidades accidentales 

éstiptiladós éíi la Norma Técíiica Pétuaíia, sé calétila a través dé las écuacióíiés sigiliéíités: 

eaccidental-x = 0,05Ly 

eaccidental-y = 0,05Lx 

Donde: 

Lx : Longitud de análisis de la estructura en la dirección del eje x. 

Lx : Longitud de análisis de la estructura en la dirección del eje y. 

2.7.6. Fuerzas Sísmicas Verticales 

(2. 7.io) 

(2.7.11) 

La -fuerza síslnica vertical se considerará como úna fracción del peso.Para las zonas 3 y 2 

esta fracción será de 2/3 z. Para la zona 1 no será necesario considerar este efecto. 
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2.8. Análisis Dinámico 

2.8.1. Alcances 

El análisis dinámico de las edificaciones podrá realizarse mediante procedimientos de 

coiiibiiiación espectral o pot medio de análisis tiempo-historia. Pata edificaciones con­

vencionales podrá usarse el procedimiento de combinación espectral; y para edificaciones 

especiales deberá usarse un análisis tiempo-historia. 

2.8.2. Análisis por combinación modal espectral 

El análisis modal espectral es un método de referencia en muchas norma8 sís:micas, ehtte 

ellas en nuestra NTE(E.030), que permite estimar los desplazamientos, tensiones y esfuer­

zos en los elementos de un sistema estructural. El método implica el cálculo solamente 

de los valores máximos de los desplazamientos y aceleraciones, en cada modo, usando 

un espectro de diseño, el mismo que representa el promedio o la envolvente de espectros 

de respuestá pátá divetsós sismós, eón álgüiiáS cóiisidetadóiiés ádkióiíáles expiiéstas eií 

los códigos de dlseno. Luego se combinan estos valores máximos medlante un promedlo 

ponderado entre la media y la raíz cuadrada de la suma de cuadrados de tales valores 

máximos. Otro método es el de la combinación cuadrática completa (CQC), que considera 

además una correlacíón entre los valores modales máxímos. de esta manera se obtíenen 

los valores máxímos más probables de desplazamientos, tensiones, esfuerzos, etc. 

a) Modos de vibración 

Los periodos naturales y modos de vibración podrán determinarse por un procedi­

miento de análisis que considere apropiadamente las características de rigidez y la 

disttibueión de las masas de la esttuctma. 
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Comentario: 

En el análisis del comportamiento elástico de las estructuras, las frecuencias y los modos 

naturales cumplen un rol importante en la evaluación de la respuesta dinámica, ya que 

se encuentran relacionados con la forma que el sistema responde ante una solicitación. 

Cada modo representa una tendencia de movimiento de una estructura. Esta tendencia 

sé déscfibé pot médio dé iliia forna y ilii pétíodo natural qué cottéspondén al casó éri que 

la estructura estuviese en vibración libre sin amortiguamiento. Se puede demostrar que 

después de liberar una estructura sin amortiguamiento, que ha sido forzada a adoptar ini­

cialmente una forma igual a la de un modo de vibración, ésta seguirá vibrando libremente 

con 1ª frec:wmc:iª c:!rc11lªr del modo y mªnt~ni~ndo 1ª formª modªl [3.5, Pág.lll], el ®ál!slli 

modal permite calcúlar la forma y el período de vibración de cada modo, utilizando las 

masas y rigidez del edificio. 

2.8.3. Aceleración Espectral 

Pata cada una de las direcciones horiZontales analizadas se utilizará un espectro inelástico 

de pseudo-aceleraciones definido por: 

Sa = ZUCS g 
R 

(2.8.1) 

Para el análisis en la dirección vertical podrá usarse un espectro con valores iguales a los 

2/3 del espectro empleado pa.ra.las direcciones hotízontales. 

Donde: 

Z: Factor de zona. 

Ü: Factor de uso e importancia. 

C: Coeficiente de amplificación sísmica. 

S: Factor de suelo. 
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R: Coeficiente de reducción de solicitaciones sísmicas 

g: Aceleración de la gravedad. 

2.8.4. Criterios de Combinación 

Mediante los criterios de combinación que se indican, se podrá obtener la respuesta máXi­

ma esperada ( r) tanto para las fuerzas internas en los elementos componentes de la es­

tructura, como para los parámetros globales del edificio como fuerza cortante en la base, 

cortantes de entrepiso, momentos de volteo, desplazamientos totales y relativos de en-

trepiso. La respuesta máxima elástica esperada (r) correspondiente al efecto conjunto de 

los difetéíités modos dé vibtáéióíi émpléádos (ti) podrá dététmiíiátsé lisáíidó lá sigiliéí:ite 

expresión: 

(2.8.2) 

Alternativamente, la respuesta máxima podrá estimarse mediante la combinación 

cuadrática completa de los valores calculados para cada modo. En cada dirección sé con­

siderarán aquellos modos de vibración cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 

90 % de la masa de ia estructura, pero deberá tomarse en cuenta por lo menos los tres 

primeros modos predominantes en la dirección de análisis. 

Comentario: 

Médiáíité él Método dé Supétpósiéióíi Modal, sé hálláíi láS téspuestáS éíi cádá modo de 

vibración y para encontrar la respuesta resultante, se debe aplicar un criterio de com-

binación modal. En la literatura existen una gran cantidad de criterios entre los que se 

destacan los siguientes: 

• Criterio del Máximo Valor Probable (SRSS) 

Criterio también conocido por las siglas en inglés SRSS (Square Root Sum of Squa-
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res); Sea r un cierto valor de respuesta que se desea obtener, puede ser un despla­

zamiento, un momento, un corte, etc. El criterio del valor máximo probable, es: 

(2.8.3) 

Donde N es él número de modos que se consideran en la resptiestá, i es el módó 

de vibración. Por su sencillez es uno de los más utilizados. Es apropiado su uso 

cuando las frecuencias naturales de vibración se encuentran bastante separadas, 

más del lO%. Utilizar este criterio cuando no cumple esta condición puede llevar a 

subestimar la respuesta. 

• Criterio de ia doble suma 

Este criterio se usa cuando las frecuencias naturales están bastante cercanas entre 

sí. 

(2.8.4) 

(2.8.5) 

Donde: 

Wni, Wnj son las frecuencias de vibración de los modos i, j. ~ es el porcentaje de 

amortiguamiento para cada modo de vibración. Tal vez la parte más complicada del 

método es determinar los valores de~ para cada modo. Una forma más refinada del 

criterio de la doble suma se tiene en función del tiempo de duración del sismo que 

se ha denominado s. En este caso, se tiene: 

(2.8.6) 

(2.8.7) 
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(2.8.8) 

Este criterio considera la proximidad entre los valores de las frecuencias de los modos 

que contribuyen a la respuesta, la fracCión del áibottigua.ttiiento y la diitaeión del 

sismo. 

• Criterio de ia combinación cuadrática completa ( CQC) 

Criterio más conocido por sus siglas en inglés CQC (Complete Quadratic Combina-

tion); Chopra en año 2001, considera la posibilidad de acoplamiento entre los modos 

de vibración. 

N N 

r2 :;::::: 2: L Piirirj 
i=l j=l 

8e(l + a)a1,5 

Pii = (1 2)2 4c e (1 2) 4(!: 2 e 2) 2 - a + <si<sia + a + <si + <si a 

(2.8.9) 

(2.8.10) 

(2.8.11) 

(2.8.12) 

Cuando las frecuencias están bastante separadas, el criterio de la combinación 

ctiadfátiéa cómpléta, ptopótcio:tia valores siiliilarés al ctitétió dél máximo valor ptó-

bable. 

• Superposición directa 

La superposición directa de los máximos modales proporciona un límite superior 

al valor máximo de la respuesta total. Por lo tanto aplicar este criterio es muy 

conservador. 

(2.8.13) 
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• Propuesta de Alejandro Gómez 

El criterio propuesto por Alejandro Gómez (2002) integra de alguna manera el 

criterio directo con el criterio del valor máximo probable, al margen de la cercanía 

o no de las frecuencia..<> naturales. El criterio es el siguiente: 

N 2 

r= ri2 + (2: lril) (2.8.14) 
i=2 

En la Norma Técnica de Perú de 2006 se combinan los resultados obtenidos, en cada uno 

de los modos de vibración, con la ecuación 2.8.2 el cual está conformada por los siguientes 

criterios: Criterio del Máximo Valor Probable y Superposición directa. Se reconoce que el 

Criterio del Valor Máximo Probable reporta valores bajos y que el criterio de Superpo-

sición directa. da. válotes muy áltos por lo que lo más convefiiente es combiíia.t estos dos 

criterios en forma lineal con los coeficientes indicados en la ecuación 2.8.2. 

2.8.5. Fuerza Cortante Mínima en la Base 

Para cada una de las direcciones consideradas en el análisis, la fuerza cortante en la 

base del edificio no podrá ser menor que el 80% del valor calculado según el ítem 2.7.3 

para estmcturas regulares, ni menor que el 90 % para estructuras irregulares. Si fuera 

necesario incrementar el cortante para cumplir los mínimos señalados, se deberán escalar 

proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos, excepto los desplazamientos. 

2.8.6. Efectos de Torsión 

La incertidumbre en la localización de los centros de masa en cada nivel, se conside-

rará media.nte una excentricidad accidental perpendicular a la dirección del sismo igual a 
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0,05 veces la dimensión del edificio en la dirección perpendicular a la dirección de análisis. 

En cada caso deberá considerarse el signo más desfavorable. 

Comentario: 

Una de las fallas frecuentes que se presentan durante la acción de un sismo es la deno-

minada, edificios abiertos, donde un edificio abierto, es un edificio esquinero, con paredes 

Yrii 
Yr 

Figura 2.18: Vista en planta de edificio abierto. 

posteriores que contienen las paredes medianeras tienen mayor rigidez que los pórticos sin 

muros; esto ocasiona que el Centro de Rigidez C.R1 se encuentre a una distancia con-

siderable del Centro de Ma..'la C.M, como se ilustra en la Figura 2.18. La excentricidad 

1El Centro de Rigidez.-Para una estructura de un piso es bastante sencillo calcular, en base a la 
rigidez lateral de sus elementos, pero para edificios de varios pisos es más complicado y no siempre existe. 
En efecto, el C.R. solo existe en estructuras compensadas. 
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estática, que es la distancia del C.M, al C.R, es la que produce momentos de torsión 

que conducen a un mal comportamiento sísmico de la estructura, cuando el proyectista 

estructural ignora la mampostería en el análisis sísmico pero en ei proceso constructivo le 

acoplan a la estructura. Los pórticos débiles son los que más se mueven durante un sismo 

y los pórticos fuertes se mueven menos pero al estar todos unidos los pórticos débiles 

son los que tendrán liíi mal compottamiéíitó sísmico, pata contrarrestar esté efecto los 

pórticos débiles se deben diseñar para fuerzas un poco más altas y que los pórticos fuertes 

para fuerzas un poco más bajas, para tener un cierto balance torsional. 

2.8.7. Análisis Tiempo-Historia 

El aiiálisis tiempo historia sé podrá realizar supo:riiéndo comportailliento lineal y eláStico 

y deberán utilizarse no menos de cinco registros de aceleraciones horizontales, correspon­

dientes a sismos reales o artificiales. Estos registros deberán normalizarse de manera que 

la aceleración máxima corresponda al valor máximo esperado en el sitio. Para edificaCiones 

especialmente importantes el análisis dinámico tiempo-historia se efectuará considerando 

el comportamiento inelástico de los elementos de la estructura. 

Comentario: 

El análisis tiempo-historia permite calcular la respuesta en el tiempo de una estructu­

ra ante una carga dinámica cualquiera. Para edificaciones especialmente importantes el 

análisis dináfiiico tiempo-historia se debe realizar incorpotáíido la respuesta no lineal del 

material, donde el sismo de entrada solo puede ser modelado usando una función histórica 

temporal(acelerograma), a través de este análisis se describe los desplazamientos espera­

dos, la distribución y propagación del daño, la distribución de esfuerzos, la forma de la 

clitVá de histétesis, etc. No obstante á ello, los resultados deben ser utilizados cUidado­

samente, debido a que pueden existir incertidumbres en el modelo considerado y en la 

definición de la acción sísmica. 
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Capítulo 3 

Estado del Arte en el Diseño 

Sísmorresistente Basado en el 

Desempeño 

. . 

3.1. Introducción 

3.1.1. Propósito 

La mayoría de Normas y Códigos sismorresistentes tienen como objetivos básiCos de evi­

tar colapsos de estmcturas durante sismos de gran intensidad que se presentan durante 

la vida útil de estas estructuras y que además éstas no presenten daños de consideración 

durante sismos moderados, es decir aquellos que son frecuentes en la mencionada vida 

útiL Sin embargo, el comportamiento observado de estructuras durante sismos de dis-

tintas éatactétístieas én divétsas partés dél mundo sligiété qué éstós óbjetivós nó sé liáii 

alcanzado de manera satisfactoria. Én particular es relevante mencionar los dafi.os hnpor-

tantes en estmcturas de concreto armado que se han observado en sismos moderados y 
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que no corresponden al sismo de diseño del lugar donde ocurrieron estos sismos, y que 

sin embargo han llevado al colapso de estructura.'> o a daños en elementos estructurales 

o no estructurales. Lo anterior sugiere ia necesidad CÍe emplear criterios alternativos CÍe 

diseño sísmico en los cuales desde un inicio del proceso de diseño el ingeniero considere de 

manera explícita los niveles de daños esperados durante la vida útil de la estructura. Uno 

de e:stós éritetiós de diseñó sístttiéó es elllamadó diseñó Sísmico por Desempeñó. Eii ese 

sentido consideramos que el Diseño por Desempeño deberÍa ser establecido en la Norma 

de Diseño Sismorresistente (E.030). 

3.1.2. Trabajos Realizados de Diseño Basado en Desempeño 

A partir de la década de los setenta han sfug1do varia8 metodolog!as que inténtan poner 

en práctica la filosofía del Diseño Sísmico Basado en Desempeño, lo mismo que pode'­

mos encontrar planteados en documentos como el Reglamento de Construcciones para el 

Distritb Federal (1966) y el Reglamentb de la SEAOC (1966). El Reglamento de Nueva 

Zelanda se encuentra entre los primeros que adoptaron un procedimiento de diseño basado 

en desempeño a través del diseño por capacidad. En este procedimiento se pretende obte­

ner una respuesta estructural adecuada ante un evento sísmico, mediante la distribución 

de las resistencias a los elementos estructurales en conformidad con una configuración de 

daño estructural preestablecida. 

Moehle (1992) [21 ), plante!1l!1 irnport!1ncia de m!1nejM el despl!1:z;!1miento como p:rincip!11 

parámetro para controlar el daño estructural y propuso un método para determinar la 

capacidad de edificios, basado en la capacidad última de desplazamiento y en la longitud 

de la las articulaciones plásticas. En este procedimiento se compara la demanda de des­

plazamiento que causaría iiíi sismo de diseño contra la capaCidad de desplazamiento dé 

la estructura. El estudio está enfocado a sistemas de 1 GDL, pero se proponen relaciones 

para la aplicación del método a sistemas de múltiples grados de libertas (MGDL). 
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Ayala y Sandoval ( 1999) [5], proponen un método de DSBD aplicable a estructuras que 

responden dinámicamente en su modo fundamental de manera dominante, estructuras de 

bájá y iiiediaflá áltiitá, q_ue itivoluctá implícitaífiente el compottáfíiiento no lineál de las 

mismas. Este método está basado en el uso de la curva de respuesta idealizada como bili­

neal de un sistema de referencia de lGDL, el cual se consideró equivalente al de múltiples 

grados de libertad (MGDL) de la estructura a diseñar. 

Ayala y Basilio (2002)[4], posteriormente modifican y mejoran el trabajo realizado por 

Ayala y Sandoval, al incluir explícitamente en la determinación de las fuerzas de diseno la 

contribución de los modos superiores de vibrar. Esta metodología de diseño permite tomar 

en cuenta como índice de desempeño, la ductilidad de desplazamientos de la estructura 

u otros índices, la energía histerética disipada por la estructura, mediante el empleo de 

espectros de resistencias para obtener las resistencias características de diseño de la curva 

de respuestá del sistemá de referendá de lGDL. Como párte del áváiice de investigádóii 

científica se ha presentado también en diversos Congresos Internacionales como: XI Con­

greso Mundial de Ingeniería Sísmica (11 WCEE) [30], XII Congreso Mundial de Ingeniería 

Sísmica (12WCEE)[31] y Congreso de Ingeniería Estructural (EEWW)[29], 

3.1.3. Actualidad de Diseño Sísmico basado en Desempeño 

Actualmente el tema de Diseño por Desempeño es materia de investigación, a pesar de que 

se ha venido trabajando desde la década de los noveta con mayor enfásis, en parte se debe 

que este es un tema muy complejo que requiere procedimientos cada vez más refinados en el 

modelo de cálculo que pretende incorporar en el análisis sísmico de edificios. En EE.UU ya 

existen Normas Técnicas definidas como pautas de diseño como; VISIÓN 2000[27], FEMA-

273[11], ATC-40[3] y FEMA-350[26]; en Japón inclwüve ya se ew;:uentm incorporado en 

el código de diseño con esta filosofía[22]. Estos trabajos de investigación publicados en 

la década de los noventa sirvieron de base para las nuevas investigaciones eil el campo 
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de la Ingeniería Sísmica Basada en Desempeño, teniéndose algunas modificaciones, y que 

vienen incluidos en los reportes más recientes como son los proyectos encargados al ATC: 

ATC-55 que se publicó como el FEMA-44Ó :hnprovement of Nonlinear Static Seismic 

Analysis Procedures (2005), ATC-62 publicado como FEMA-P440A Effects of Strength 

and Stiffness Degradation on Seismic Response (2009), ATC-63 publicado como FEMA­

P695 Quantificátión of Btiilding Séisfiiic Pétfóríriancé FáCtots (2009); áSí táíribién sé tiene 

el reporte FÉl\liA P-750 NEHRP Recommended Seismic Provisions for New Buildings 

And Other Structures (2009). 

• Structural Engineers Association Of California (SEAOC-1995) 

La Asociación de Ingenieros Estructurales de California (SEA OC), a raíz de las 

consecuencias del sismo moderado de Loma Prieta (1989, M7.1, pérdidas directas 

8000 millones de dolares); formó un comité especial denominado Visión 2000 en 

1992 para desarrollar un marco de referencia para la generación de normas técnicas 

de diseño basado en el desempeño sismorresistente de una edificación [6]. En este 

trabajo se plantea la..'l siguientes fases de desarrollo: 

• Fase I (1992-1995) 

Etapa de desarrollo del marco conceptual del diseño basado en el desempeño 

sismorresistente de una edificación. Se estimó la duración de 1992 a 1995. Los 

resultados de esta investig-aCión fueron publicados en 1995 como Visión 2000 

"Ingeniería Sísmica Basada en el Desempeño de Edificaciones" [27]; constitu­

ye el primer trabajo de investigación publicado, contiene abundante sustento 

téótieó qué sitvé dé báSé á óttós ttabájós de iíivéstigációii. 

• Fase II (1998-2000) 

Etapa en que el marco conceptual desarrollado se debe incorporar paulatina­

mente como pautas de diseño en las normas técnicas. Se estimó la duración de 

1998 a 2000. Los avances de esta fase se conoce sólo por trabajos expuestos 
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en algunos congresos en 1998 (EEWW[29]), como pautas preliminares para el 

cliseño basado en el desempeño sismorresistente de edificaciones nuevas [9]. Se 

entiende que este trabajo busca implementar el diseño sobre la base del enfoque 

basado en desplazamientos como parámetro de respuesta. 

• Fase ÍIÍ (2000-2005) 

Etapa en el que las pautas deben incorporarse a los formatos de las normas 

técnicas para la práctica del diseño sismorresistente. Se estimó la duración de 

2000 a 2005. No se conocen avance."' o resultados correspondientes a esta fa8e, 

se presume que se encuentra en desarrollo. 

• Applied Technology Council (ATC-40,1996) 

En el estado de California desde 1990 se realizaron investigaciones para mejorar 

el estado de arte del diseño sismorresistente de edificaciones de concreto del sector 

privado y público. Desde 1994 el Consejo de Tecnología Aplicada (ATC) preparó 1liiá 

metodología para la evaluación y adaptación sísmica de edificaciones de concreto 

existentes; los resultados de este trabajo se publicaron en Noviembre de 1996 como 

ATC-40 "Evaluªció!! y Readapt!:\CiÓ!! Sísmica De Edificªcio!!es De Co!!creto"[3], 

• Federal Emergency Management Agency (FEMA-273,1997) 

La Agencia Federal de Gestión de Emergencia (FEMA), con colaboración de otras 

instituciones como Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE), el Consejo de 

Tecnología Aplicada (ATC); desde 1991 desarrolló el proyectó de investigaeióíi páfá 

preparar pautas para la rehabilitación sísmica de edificaciones existentes. Los resul­

tados de este trabajo fueron publicados en el año 1997 como FEMA-273 "Pautas 

Para la Rehabilitación Sísmica de Edificaciones" [11 J. Constituye el primer traba­

jo de investigación referido al diseño por desempeño aplicado a rehabilitación de 

edificaciones en general. 
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• Proyectos de Investigación Desarrollados en Japón 

El Ministerio de Construcción del Japón con participación de instituciones de inves­

tigación y universidades, probablemente a raíz de las consecuencias del terremoto de 

Hanshin (1995, Kobe); desarrolló desde 1995 un proyecto que tuvo como propósito 

crear un sistema en que esté definido claramente el desempeño sismorresistente de 

tifiá edificoción; y qué los ócupáiites (cóiisliíilidótes) estén bien iiifófuiádós dé cómo 

será el desempeño sismorresistente de sus edificaciones y cuánto costará alcanzar 

estos fines. La respectiva publicación se realizó en el año 1998 como "Nuevo Marco 

de la Ingeniería Para Edificaciones". Constituye un enfoque de diseño basado en la 

necesidad de los lisliátios. Por otro lado, se debe indicar que los teqüetimientos de 

la norma técnica de diseño sismorresistente japonesa fueron revisados en Junio de 

2000, respecto a un marco de diseño basado en el desempeño sismorresistente de una 

edificación. En tal sentido, ya existen conceptos del enfoque de diseño en mención 

incorporadm; en l~ norm~ public~da en ja,ponés en 2001[22]. 

• Federal Emergency Management Agency (FEMA-350,2000) 

La Agencia de Gestión de Emergencia Federal (FEMA), con colaboración de otras 

instituciones como Asociación de Ingenieros Estructurales de California (ASCE), el 

Consejo de Tecnología Aplicada (ATC) y universídades de Calliornía que en con­

junto se denominó proyecto SAC; a raíz de las fallas de las conexiones viga-columna 

en las estructuras de acero durante el sismo de Northridge de 1994, desarrolló un 

proyecto para estudiar las causas de estas fallas y formular procedimientos de di­

seño sismottesiste:rite más co:rifiable. La respectiva publicación se realizó el año 2000 

como: FEMA-350 "Criterios Recomendados de Diseño Sísmico para Edificaciones 

Aporticadas de Acero". Constituye un proyecto específicamente referido a edificacio­

nes de acero, adopta un enfoque probabilístico basado en con:fiabilidad para explicar 

las incertidumbres y casualidades inherentes al diseño sismorresistente. 
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3.2. Concepto de Diseño Basado en Desempeño 

be manera general, eÍ diseño basado en el desempeño consiste en la selección de apropiados 

esquemas de evaluación que permitan el dimensionado y detallado de los componentes es­

tructurales, no estructurales y del contenido, de manera que para un nivel de movimiento 

especificado y con difétéíites íiivélés dé coíifiabilidad, la ésttlictttta fió debería ser dañada 

más allá de ciertos estados límites. Tiene por objeto el desarrollo de métodos que permi­

tan concebir, diseñar, construir y mantener edificaciones que sean capaces de exhibir un 

desempeño predecible, cuando son afectadas por diferentes niveles de sismo. El desempeño 

se cuantifica en téttrlinos de la cáhtidad de daño sufrido por un edifiCio afectado pot iili 

movimiento sísmlco y el impacto que tienen estos daños en las actividades posteriores al 

evento sísmico. Este concepto no es sólo aplicable a edificios, sino que puede ser extendido 

a todo tipo de estructuras e incluso a sus componentes no estructurales y contenido. 

La de:fiflición del comportairliento esperado de una edificación durante moviirlientos sís:tiii­

cos de diferentes intensidades debe ser establecida de manera cualitativa, en una primera 

fase conceptual, antes de emprender las susecivas fases del proceso, entre las que destaca 

fase numérica y evalución, orientadas al diseño propiamente dicho, y finalmente la fase 

de implementación, donde la calidad del diseño debe ser garantizado por 1m adecuado 

control de calidad durante la ejecución y mantenimiento de las obras. 

Las investigaciones desarrolladas en EE. UU y Japón en este aspecto, resumimos a conti­

nuación: 

3.2.i. Concepto General dei SEAOC(1995) 

La ingeniería basada en desempeño sismorresistente de una edificación se define como 

"la selección de criterios de diseño, sistema estructural apropiado, proporcionalidad y de­

tallado de una estructura y su componente no estructural y contenido; para asegurar y 
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controlar la calidad de la construcción y mantenimiento; para cada nivel especificado de 

movimiento sísmico, con niveles definidos de confiabilidad, la estructura no superará los 

daños ante ciertos estados límites u otros límites inusuales;;. Los estados iímites referí-

dos se denominan "niveles de desempeño". Los niveles de desempeño son acoplados con 

niveles especificados de movimiento sísmico probable para definir los "objetivos de desem­

peñó" pata los cuales se diseña la esttiiétüta. El logró de los objetivos de desempeñó iíiiriéa 

se garantiza pero se espera, con niveles definidos de riesgo y confiabilidad.[27] 

3.2.2. Concepto del ATC-40(1996) 

El diseño de edificaciones basado en el desempeño, se refiere a la metodología de diseño 

en la cual el criterio estructural se expresa en términos de selección de un objetivo de 

desempeño. En contraste al método convencional en el cual el criterio estructural se define 

pót exigenéias sobre los elementos, qüe tesültan de iifi nivel ptedététminadó dé fuerza 

cortante aplicado.[3] 

3.2.3. Concepto del FEMA-273(1997) 

Los conceptos y terminología de diseño basados en desempeño son nuevos y deben ser 

cuidadosamente estudiados y discutidos con los ocupantes. Se entiende la terminología 

nivel de desempeño para representar la..s metas del diseño. El desempeño sismorresistente 

de una edificaéión puede set descrito cualitativamente en tétfriinos de: seguridad ofreCida a 

los ocupantes durante y después del evento sísmico, el costo y facilidad de reparación de la 

edificación antes del sismo, el periodo de tiempo durante el cual la edificación interrumpe 

su servicio o uso para llevar a cabo la reparación, la economía, la arquitectura e impacto 

histórico sobre la comunidad. Estas caractetístiéas de desempeño sismottesistente sóii 

relacionadas directamente al grado de daño sufrido por la edificación. El grado de daílo de 
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la edificación se categoriza como nivel de desempeño de la edificación. Cada nivel consiste 

de un nivel de desempeño estructural, el cual define los daños aceptables para el sistema 

estructural, y nivel de desempeño no estructural, el cual define los daños aceptables en 

los componentes no estructurales y contenido. [11] 

3.2.4. Concepto Empleado en ei Proyecto amplio de investiga­

ción y Desarrollo del Gobierno Japonés(1998) 

En este marco los ocupantes deben participar en la definición de metas u objetivos de 

desempeño y deben ser responsabies por los resultados. La mayoría de productos indus­

triales tienen descripciones del desempeño y los consumidores usan esta información para 

decidir si los productos satisfacen sus necesidades y para juzgar el costo del mismo. Las 

edificadóñés también deberían ser selecéioíiadas de esta forma. El desempeñó sismórfe­

sistente de una edificación debe ser una de las principales medidas para que los ocupantes 

definan el valor de las edificaciones. Basado en la información facilitada sobre el desem­

peño sismorresistente de una edificación y su costo, un propietario juzga si la edificación 

cumple sus necesidades y objetivos. Como resultado, el desempeño sismorresistente de 

una edificación será adecuadamente reflejado en este valor. En tal sentido, plantea igual­

mente la necesidad de implementar el diseño basado en el desempeño sismorresistente 

de una edificación para: promover innovación en la ingeniería, progreso en la ingeniería 

estructural y globalización, mejorar técnicas de diseño, mayor fleXibilidad en el diseño y 

una armonización internacional. Por otro lado, tiende a convertirse en el más importante 

criterio para definir el valor de la edificación por parte de los ocupantes. 
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3.2.5. Concepto del FEMA-350 (2000) 

El enfoque de diseño basado en desempeño puede se:r tisado como tma opción pa:ra tm di­

seño avanzado. Los procedimientos de evaluación de desempeño que se proponen pueden 

ser usados para confirmar la capacidad de cada estructura para cumplir con los objeti­

vos dé desempeño estableCidos, o pueden sét üsadós pata irtipléméntat diseños basados 

en desempeño que intentan cumplir objetivos de desempeño exigentes. También puede 

emplearse para cuantificar la bondad de un diseño específico para cumplir objetivos de 

desempeño deseados. Es aplicable sólo a una estructura de acero regular bien configurada. 

3.3. Aplicaciones de Diseño Sísmico por besempeno 

El marco general de la ingeniería basada en el desempeño fue desarrollado en el contexto 

de diseño y construcción de edificios en general, también es aplicada a otras instalaciones 

como puentes, y demás tipos de estructuras. Además aunque el marco general desarrollado 

enfoca ptiínatiáííienté él diseñó y cóíiSttuceión dé edifiCios nuevos, táííibién se aplica eón 

ciertas limitaciones a la readecuación sísmica de las instalaciones existentes. 

3.4. Métodos de Diseño por Desempeño 

Dentro de diferentes metodologías de diseño recomendados por diversos grupos de in­

véstigáeióii científica télociónádós con él diseño básádó éii él désémpéño sé déscfibé a 

continuación: 

3.4.1. Metodología General del SEAOC(1995) 

El marco conceptual del proyecto Visión 2000; abarca divérsos aspectos de temas de 

discusión en ingeniería para crear sistemas estructurales con desempeño sismorresistente 
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predecible y controlable, dentro de niveles definidos de riesgo. Este marco propuesto invo­

lucra aspectos del desempeño de una edificación tales como: Seguridad de los ocupantes, 

niveies de daño y aspectos de funcionalidad. 

Diagramadón para Diseñar por Desempeño 

Pata ihiciar el diseño por desempeñó de una estructura, se deben considerar parámetros 

iniciales que comúnmente no se toman en cuenta para otros procedimientos de diseño, 

esto garantiza un análisis completo a J?-ivel estructural en base al servicio que brindan las 

estructuras, y la importancia de las misma.'>, de acuerdo a esto se deben tomar en cuenta 

los siguientes parámetros: 

a) Selección de Objetivos dé Desempeño 

Esta selección constituye el primer paso y se realiza por el cliente en consulta con 

el profesional responsable del diseño se ba..'la en consideraciones de las expectativas 

del cliente, peligro sísmico (sismo de diseño), análisis económico, y riesgo aceptable 

(nivel de desempeño). 

b) Determinar Localización Adecuada y Sismo de Diseño 

Antes del inicio del diseño estructural y considerando los Objetivos de Desempeño 

propuesto para el proyecto; se debe analizar la ubicación adecuada para el propósito 

de la edificación. El análisis de ubicación adecuada incluye consideraciones de sismi­

cidad, tipo de suelo y potencial de riesgo. El análisis de peligro sísmico determinará ei 

sismo de diseño considerando todas las zonas sísmicas críticas. Los movimientos son 

representados como tiempo historia, espectro de respuesta de aceleración, espectro 

dé tésPliésta dé désplazá.fiiiénto, éspécttó dé démanda dé distorsión, o póf otfá.S 

medidas requeridas para el diseño y análisis. 
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e) Diseño Conceptual( Arquitectónico) 

Se procede con el diseño estmctural, una vez que se selecciona los objetivos de 

desempeño y se definen la ubicaciÓn adecuada y sismo de diseño. La etapa de di-

seño se inicia con un Diseño Conceptual que implica selección de la distribución, 

configuración, selección del sistema estructural y materiales, selección de la cimen­

tación y selecCión de sistema nó ésttuctiital. En ésta étapa sé tóman las décisioiies 

fundamentales para determinar la viabilidad última del dlsefio. 

d) Diseño Preliminar y Diseño Final(Estructural) 

El diseño preliminar y diseño final involucra el predimensionamiento y detallado del 

sistema estructural y no estmctural de modo que los Objetivos de Desempeño se 

puedan cumplir. Los Objetivos de Desempeño se transforman en términos de in­

geniería como criterios de aceptabilidad y parámetros de respuesta estructural que 

ihduyan. grados de daño espetados. El criterio de aceptabilidad, valores restriCtiVos 

en los parámetros de respuesta, se convierten en metas para el diseño. Ellos incluyen 

límites de deformación y distorsión, límites de fuerza y aceleración, límites de finen­

cía, límites de ductilidad y disipación de energía que se puedan cumplir para que 

la respuesta estructtital sea consistente con los Objetivos de Desempeño. El Diseño 

Preliminar, establece las dimensiones iniciales de elementos estmcturales basados 

en un criterio de diseño inicial. El Diseño Final, refina las dimensiones y completa 

los detailes de ductilidad. 

e) Chequeo de Aceptabilidad durante el Diseño 

En cada paso de diseño, se requiere una comprobación de aceptabilidad para verificar 

que se cumplan los Objetivos de Desempeño. La respuesta estructural medida por 

ciertos parámetros cuantificables debe ser consistente con los ObjetiVos de Desem­

peño y asociados a criterios de aceptabilidad. El criterio de aceptabilidad consiste 

en la restricción de valores en los parámetros de respuesta estructural, asociados 
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con niveles de desempeño seleccionados o con grados de daño para niveles especifi-

cados de movimiento sísmico. Los parámetros de respuesta típicos a ser verificados 

pueden incluir: Índice de resistencia, índice de deformación y distorsiÓn, acelerado-

nes, índice de demanda de ductilidad, disipación de energía demanda vs. capacidad. 

Deben desarrollarse investigaciones para establecer los valores límites típicos para 

éstos pátáméttos dé téspliéstá pátá éádá tiivel de desempeñó, los diales iíicliiyéri 

ensayos de laboratorio, o bien calibrando valores límites por análisis de edificaciones 

que han experimentado daños cuantificables en terremotos pasados y por el registro 

del movimiento sísmico disponible. 

f) Revisión de Diseño 

Es un importante paso para asegurar la calidad en el proceso de diseño. Cada re-

visión se debe emprender al término del Diseño Preliminar y Diseño Final, a fin 

de proporcionar un análisis profesional independiente de: diseño, hipótesis, mode-

los, análisis y eficacia del diseño en el cumplimiento de las metas de desempeño 

sismottesistente. 

g) Garantía de control de la calidad durante la construcción 

A pesar de la calidad del diseño y la sofisticación del análisis, el diseño sismorresis-

tente no será 1m éxito sin 1m adecuado control de calidad durante la construcción. 

Este proceso involucra trabajo en equipo, incluyendo profesionales de diseño, revi-

seres, inspectores especiales, autoridades,laboratorios de ensayos, y contratistas. 

h) Mantenimiento Durante la Vida de la Estructura 

La ingeniería basada en desempeño no termina con la construcción de la edifica-

ción. Las responsabilidades simplemente cambian. La condición de la edificación, su 

configuración y uso influyen directamente sobre la vida útil de la estructura.1 

1 Diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.1 fue tomado de tesis denominado ''Diseño por 
Desempeño de Elementos Estructlita1es de Hotinigón Armado Mediante los Códigos FEMA, utilizando 
ETABS"desarrollado por: Luis Xavier Alemán García y Luis Fernando Naranjo Quimbiulco-[36, Pág.24] 

70 



NO 

Diseño conceptual: Selección del 
sistema Estructural y 

Configuración Arquitectónica 

3.4. Métodos de Diseño por Desempeño 

Figura 3.1: Diagrama del Marco Conceptual del Diseño por desempeño (SEAOC-1995) 

3.4.2. Metodología del ATC-40(1996) 

En el estado de California la mayoría de las construcciones es de Concreto Armado y fueron 

diseñadas y construidas antes de la decada de los setenta; observándose que estos tenían 

iliiá pobfé féspuéstá éstfuctufál freiité á évéiitos sísiilicos sé éiiipézó á éváliiat didiáS es-

tructuras sin ningún documento con respecto a estrategias de evaluación y reforzamiento, 

tomando en cuenta esta necesidad, entre los años de 1994 y 1995 el Applied Technology 

71 



3.4. Métodos de Diseño por Desempeño 

Council del estado de California publicó y luego dio a conocer un documento publicado 

en 1996 como" ATC-40, Seismic Evaluation And Retrofit Of Concrete Buildings", el cual 

es una guia para evaluar y reforzar edificios de concreto armado. La metodología general 

para la evaluación y adaptación sísmica de edificaciones existentes de concreto armado se 

pueden ilustrar en el Cuadro 3.1, cada paso de la metodología se enumera a continuación1 

• Etapa de inicio de proceso. 

• Inicio de proceso. 

• Selección de profesionales calificados. 

• Evaluación básica y adaptación de una estrategia. 

• Establecimiento de objetivos de desempeño, 

• Revisión de las condiciones de la edificación. 

• Formular una estrategia. 

• Empezar el proceso de aprobación. 

• Conducir Investigaciones detalladas. 

• Concepto de Evaluación y Adaptación. 

• Estudiar la Capacidad sismorresistente. 

• Determinar la solicitación sísmica. 

• Verificar el desempeño sismorresistente. 

• Diseño final y Construcción. 

1 El Documento que fue publicado en el año de 1996 como " ATC-40, Seismic Evaluation And Rettofit 
Of Concrete Buildings", el cual es una guía para evaluar y reforzar edificios de concreto armado, 
consta de 2 volumenes; donde en el volumen 1, contiene el esquema de la metodología organizado en 13 
capítulos y describe todo los pasos necesarios para el proceso de evaluación y reforzamiento; en tanto el 
volumen 2 contiene el material de consulta sobre el tema. Cuatro reportes de edificios evaluados según 
la metodología, un análisis de costos de los edificios evaluados y revisión de los efectos de las condiciones 
de cimentación t'ln t'ldificios de concreto armado. 
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• Preparar documentos de construcción. 

• Monitoreo de calidad de construcción. 

Estrategia 1 Inicio del Proceso 

Requerimientos jurisdicdoilales y Cambios arquitectónicos. 

2 Selección de Profesionales Calificados 

Ingeniero estructural Arquitecto. 

3 Establecimiento de Objetivos de Desempeño; 

Estabilidad estructural, Seguridad limitada y Protección de vida Control 

de daño Ocupación inmediata. 

4 Revisión de Condicón de Edificación. 

Revisión de dibujo, Inspección visual y Cálculos preliminares. 

5 Formular una Estrategia 

Procedimiento simplificado y Métodos de capacidad inelástica 

6 Empezar el Proceso de Aprobación 

7 Conducir Investgaciones Detalladas 

AnálisiS de la ubiCación, Propiedades del inatetial y Detalle8 de construc­

ción. 

Concepto 8 Estudiar Lacapacidad Sismorresistente 

Modelar reglas, Fuerza y desplazamiento. 

9 Determinar Solicitación Sísmica 

Peligro sísmico, Interdependencia con capacidad y Desplazamiento meta 

10 Verificar Diseño Sismorresistente 

Límite de respuesta global y Aceptabilidad de componente. 

Detalles 11 Preparar Documentos De Construcción 

Plan de Revisión y Proforma de contrato de construcción. 

12 Monitoreo De La Calidad De Construcción 

Rendimientos, ensayos e inspecciones, Verificación de condiciones exis­

tentes y Observación de la construcción por el diseñador. 

Cuadro 3.1: Metodología para Evaluación y Adaptación Sísmica ( ATC-40, 1996) 
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3.4.3. Proceso de Rehabilitación del FEMA-273 (1997) 

La metodología para el proceso de rehabilitación de edificaciones existentes se puede 

resumir como: 

• Selección de Objetivo de Rehabilitación en función al nivel de desempeño y sismo 

de diseño. 

• Selección de método de rehabilitación. 

• Selección de procedimientos de análisis. 

• Selección de estrategia de rehabilitación. 

• Crear modelo matemático. 

• Evaluación de la relación Fuerza-Deformación. 

• Definir criterios de aceptabilidad. 

• Realizar control de calidad durante la construcción. 

• Uso alternativo de materiales y métodos de construcción. 

3.4.4. Proyectos de Investigación en Japón 

Marco de Desarrollo del Proyecto Integral de Investigacion y Desarrollo del 

Gobierno Japones (1995-1998) 

Se define un nuevo marco de desarrollo planteado por el Ministerio de Construcción del 

Japón con participación de universidades y grupos de investigación; tal como se ilustra 

en el diagrama de flujo de la Figura 3.2 Consiste de tres elementos básicos que enseguida 

se define brevemente: 
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• Determinación de niveles y metas de desempeño 

Para aclarar los requerimientos de diseño y determinar los niveles de desempeño 

y metas de desempeño, se debe considerar las necesidades del pliblico. Las edifi­

caciones en las ciudades tienen sus propio roles definidos por los usuarios y estos 

deberían ser satisfechos. Propietarios y diseñadores deberían entender los roles que 

las édifiéádónés jliégáfi éófi él público áfité ciéftas cirélifiStáfiéias. Los illvelés de 

desempeño y metas de desempeño apropiados para una edificaciÓn se determinan 

no sólo en términos de tecnología estructural sino por las demandas de los propie­

tarios, usuarios y sociedad. Se deben desarrollar tecnologías, sistemas para definir 

los niveles de desempeño pata ctiiíiplli los propósitos e iíripottáíídá de lá edifica­

ción, para proteger funciones urbanas y sociales, y para cumplir las necesidades de 

los propietarios, estos niveles deben ser categorizados en términos de racionalidad 

económica y protección de vida. 

• Evaluación de Desempeño 

La evaluación de desempeño describe los principios para analizar si un diseño es­

tructural satisface los objetivos de desempeño. El profesional responsable del diseño 

planea la estructura (pórtico estructural, materiales) para consegUir los íiiveles de 

desempeño y metas de desempeño definidos. Por ejemplo para resistir un sismo con 

un pórtico, el profesional investigará sí el pórtico resiste la energía y fuerza del sismo, 

así para resistir o controlar estos efectos se debe emplear mecanismos o dispositivos, 

y seleccionar métodos de diseño detallados. Igualmente las especificaciones son de­

terminadas por el profesional responsable del diseño y se pueden desarrollar nuevas 

estructuras, mecanismos y tecnologías. El diseñador planea los detalles, prepara el 

anteproyecto y especificaciones. 

• Informe o Certificación de Desempeño Sismorresistente 

Se define el informe certificación de desempeño sismorresistente cuando la evalua-
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ción muestra que la estructura diseñada satisface los niveles de desempeño y las 

metas de desempeño. La certificación de desempeño vincula a los ocupantes de las 

edificaciones y los diseñadores, debe ser de fácil comprensiÓn de la gente. Una cla­

ra certificación del desempeño es responsabilidad del profesional responsable del 

diseño. 

Desempeño 

Figura 3.2: Sistema de diseño basado en desempeño(Ministerio de Construcción del japón-
1998) 

instituto de Investigacion de Edificaciones {1998-2000) 

El Instituto de Investigación de Edificaciones del Ministerio de Construcción del Japón 

(BRI) propone un marco conceptual para el desarrollo e implementación del diseño sis­

morresistente basado en desempeño en vista que la Ley de Edificaciones del Japón fue 

revi¡;¡a,da, d~t>d~ 1998. Esta, ~strw;twa. conc~ptua.l ¡;¡~ ilu&tra. ~n la. Figura, 3.3 

• La primera ruta propuesta posibilita evaluar y verificar el desempeño sismorresis­

tente sea cual sea el método de diseño usado. Es un procedimiento de evaluación 

que verifica sí se cumplen o no los Objetivos de Desempeño recomendados. 
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• La segunda ruta es el procedimiento de evaluación convencional que se usa actual­

mente. Esta ruta se considera que fue creada para satisfacer las disposiciones del 

procedimiento de evaluación. 

• La tercera ruta se aplica a edificaciones menores. No requiere cálculo estructural y 

se considera que satisfacen las disposiciones del procedimiento de evaluación. 

• La cuarta ruta incluye todas las alternativas de procedimientos de evaluación y cum-

plimiento de disposiciones, cada uno desarrollados y certificados por instituciones 

privadas. 
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Ruta 
Propuesta Procedimiento de Evaluación 

Propuesto Contra Sismos y 
Otros Fuerzas 

Cargas y Fuerzas 
Sismos, Espectro de Diseño 

y otros 

Ruta Procediemiento de evaluación 
Convencional convencional 

1--t-----lo!Resistencia permisible, distorsión, 
Capacidad última para fuerza 

lateral 

Especificaiones 
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Procediemiento de evaluación 
alternativo, Considerando para 

Satisfacer Disposiciones Juicios 
de Expenos 

para Cumplir 

Figura 3.3: Marco conceptual propuesto para las disposiciones estructurales basadas en 
desempeño (BRI Japón~2000) 
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3.5. Objetivos de Desempeño Sísmico 

Presentamos a continuación los conceptos por parte de diversos grupos de investigación 

científica sobre: Niveles de Desempeño, Sismo de Diseño y Objetivos de Desempeño. 

3.5.1. Niveles de Desempeño 

• Es iina expresión de la máxima estensión del daño, donde se considera tanto la 

condición de los elementos estructurales como de los no estructurales y su conte­

nido, relacionado con la función de la edificación. Los niveles de desempeño suelen 

expresarse en términos cualitativos de significación pública (impacto en ocupantes, 

usuarios, etc) y términos técnicos ingenieriles para el diseño o evaluación de edifi­

caciones existentes (extensión del detetiótó, degradación de elementos esttuctiitales 

o no estructurales, etc.) (27]. 

• El Nivel de Desempeño para el ATC-40 describe una condición de daño límite el 

cual puede ser considerado satisfactorio para una edificación y un sismo dado [3). 

• Los Niveles de Desempeño para el FEMA-273 empleada en rehabilitación de edifica­

ciones, define como puntos discretos de una escala continua que describe el desem­

peño sismorresistente esperado de una edificación, o altetnátivátriente, daño, pérdida 

económica, interrupción que puede ocurrir [ 11]. 

• En los proyectos de investigación desarrollados en Japón se indica que los nive­

les de desempeño apropiados son detertíiinados no sólo en téfiriihos de techólógía 

estructural, sino por la demanda de propietarios, usuarios y la sociedad. 

• El FEMA-350(2000), define Nivel de Desempeño como una combinación del desem­

peño sismorresistente de ambos componentes estructural y no estructural. Un Nivel 
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de Desempeño estructural describe los límites del grado de daño del sistema estruc­

tural. Un Nivel de Desempeño no estructural describe los límites del grado de daño 

del sistema no estructural1 [26). 

Niveles de Desempeño de Comité Visión 2000 (SEAOC-1995) 

Un nivel de desempeño representa una condición límite o tolerable establecida en función 

de tres aspectos filiídamentales: 

• Posibles daños físicos sobre los componentes estructurales y no estructurales. 

• Amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificación, inducida por estos 

daños. 

• Funcionalidad de la edificación posterior al terremoto. 

El comité Vision 2000 (SEAOC, 1995) propone cuatro niveles de desempeño, los cuales 

son los siguientes: 

• Totalmente Operacional 

Corresponde a un nivel en el cual no ocmren esenciáliriente daños. La ed.ficaeión 

permanece completamente segura para sus ocupantes, todo el contenido y los serv1-

cios permanecen funcioanales y disponibles para su uso. En general no se requiere 

reparaciones. 

• Operacional 

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

1 El presente capítulo desarrolla los objetivos asociados al desempeño sísmico de las edificaciones según 
las propuestas del comité Visión 2000, ATC-40, FEMA-273, Proyectos de Investigación Desarrollados en 
Japón, FEMA-=350 y Otras Investigaciones; el objetivo principal de este capítulo es sentar las bases y los 
criterios de calificación de la respuesta sísmica de las edificaciones, de tal manera que permitan la toma 
de decisiones respecto de su comportamiento esperado durante 1m sismo. 
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en el contenido de la edificación, e incluso algunos daños leves en los elementos 

estructurales. El daño es limitado y no compromete la seguridad de la estmctura 

para continuar siendo ocupada inmediatamente despues ciel sismo, no obstante, Íos 

daños en algunos contenidos y campantes no estructurales pueden interrumpir par­

cialmente algunas funciones normales. En general se requieren algunas reparaciones 

menores. 

• Seguridad de vida 

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

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

la. estructura. y la ca.paddád de tesistit cagas látetáles a.dicioiiales, se ven tedcidas, 

posiblemente en un gran porcentaje, sin embargo, aún permanece un márgen de 

seguridad frente al colapso. Los daños producidos pueden impedir que la estructura 

sea ocupada inmediatamente despues del sismo, con los cual, es probable que sea 

necesario proceder a su reabilitación, siempre y cuando sea viable y se justifique 

desde el punto de vista económ1co. 

• Cerca al colapso 

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

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

pueden verse interrumpidos por fallos locales, a1mque los elementos que soportan las 

cargas veticales continuan en funcionamiento. Bajo estas condiciones la estructura 

es insegura para sus ocupantes y el costo de su reparación puede no ser técnica 

viable desde el punto de vista económico. 

El siguiente cuadro describe los daños producido para cada nivel de desempeño propuesto 

por el comité Vision 2000 (SEAOC, 1995) 
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Estado de Daño Nivel de Desempeño Descripción de los Daños 

Despreciable Totalmente Operacional Daño estructural y no estructural despreciable o 

Opefaeional 

Moderado Seguridad de vida 

Severo Cerca al Colapso 

Completo Colapso 

nulo. Los sistemas de evacuación y todas las ins-

talaciones continúan prestando sus servicios. 

Agrl.etaíriientos en element<i<i estructurales. Daño 
entre leve y moderado en contenidos y elementos 
arquitectónicos. Los sistemas de seguridad y eva-

cuación funcionan con normalidad. 

Daños moderados eh algunos elementos. Pérdida 
de resistencia y rigidez del sistema de cargas la­
terales. El sistema permanece funcional. Algunos 
elementos no estructurales y contenidos pueden 
dañarse. Puede ser necesario cerrar el edificio tem­
poralmente. 

Daños severos en elemento.c; estructurales. Fallo de 
elementos secundarios, no estructurales y conteni­
dos. Puede llegar a ser necesario demoler el edificio. 

Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial 

o total. No es posible la reparación. 

Cuadro 3.2: DescripciÓn de los estados de daño y nivele de desempeño(SEAOC-1995) 

Niveles de Desempeño de ATC-40(1996) 

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

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

correspondientes a los elementos no estructurales, ambos defihidos de forma independiente 

• Niveles de Desempeño para los Elementos Estructurales 

Se definen tres niveles o estados de daños discretos: Ocupación Inmediata, Seguri~ 

dad y Estabilidad estructural. Estos tres niveles pueden ser utilizados directamente 

pátá défutit ctitétios técíiicos éíi los procesos dé eváliiációíi y téliábilitáCióii de es­

tructuras. Adicionaimente, se estabiecen dos rangos intermedios: baño controlado 

y Seguridad Limitada. Estos rangos intermedios permiten diferenciar, de una forma 

más adecuada y útil, el desempeño de la estructura. Esto es de gran utilidad en 

el caso de ser necesátia i.iíia evaluación o iih teforzamientó de iiha estructilia en 
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particular. Estos nivele se identifican por la abreviación SP-n (SP son las siglas de 

''structural performance" y n es un número que varía de 1 a 6). 

Acontinuación se describen los 6 niveles de desempeño. 

• Ocupación Inmediata, SP-1: 

Los daños son muy limitados y de tal magnitud, que el sistema resi.c;;tente de 

cargas laterales y verticales permanecen prácticamente en las mismas condido-

nes de capacidad y resistencia que antes de ocurrido el sismo. No se presentan 

pérdida de vidas humanas y la estructura funciona con normalidad. 

• Daño Controlado, SP-2: 

Corresponde a un estado de daño que varía entre los límites de Ocupación 

Inmediata y seguridad. La vida de los ocupantes no está en peligro, aunque es 

posible que éstos puedan verse afetados 

• Seguridad, SP-3: 

Los daños despues del sismo no agotan por completo los márgenes de seguridad 

existentes frente a un posible colapso paeial o total de la estructura. Pueden 

producirse algunos heridos tanto en el interior como en el extrior, sin embargo 

el riesgo de la vida de los ocupantes debido a un fallo de los elementos estruc-
-- - -

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

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

de vista económico. 

• Seguridad Limitada, SP-4: 

Corresponde a un estado de daño entre los niveles de seguridad y estabili-

dad estructmal, eii el que algiiiias partes de la estructura puede requerir iiii 

reforzamiento para poder garantizar el nivel de seguridad. 

• Estabilidad Estructural, SP-5: 

Este nivel corresponde al estado de daño limite despues de un sismo, en el 
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cual el sistema estructural está muy cerca de experimentar un colapso parcial 

o total. Se producen daños sustanciales, pérdida de rigidez y resistencia de los 

elementos estructurales. A pesar de que el sistema de cargas verticales continua 

funcionado, hay alto riesgo de que se produzca el colapso de posibles réplicas. 

Es muy probable que los daños en las estructuras más antiguas sea técnica y 

econófiiicamenté irtépáfablés. 

• No Considerado, SP-6: 

Éste nó es i1íi nivel de desempeñó, petó es útil en algiiiia8 ócasiónes que reéjüie­

ran evaluar los daños sísmicos no estructurales o realizar un reforzamiento. 

• Niveles de Desempeño para los elementos no estructurales 

Se consideran 4 niveles de desempeño correspondientes a estados discretos de daño 

para los elementos no estructurales: Operacional, Ocupación Inmediata, Seguridad 

y Amená.Za Reducida. Estos hiveles se presentan con la abreViación NP-n, NP son 

son siglas de "Non Structural Performance" y n es una letra que toma valores entre 

Ay E. 

• Operacional, NP-A: 

Los elementos no estructurales, maquinarias y sistemas del edificio continuan 

en su sitio y funcionando con normalidad despues del sismo. 

• Ocupación Inmediata, NP-B: 

A pesar de que los elementos no estructurales y sistemas permanecen en su sitio, 

pueden presentarse algunas interrupCiones en el funcidná.triiento de maquinarias 

y equipos. Algunos servicios estemos pueden no estar disponibles, aunque esto 

no compromete la ocupación del edificio. 

• Seguridad, NP-C: 

Pueden presentarse daños severos en algunos elementos no estructurales tanto 

83 



3.5. Objetivos de Desempeño SÍsmico 

dentro como fuera del edificio, sin que se llegue al colapso, ni se ponga en 

peligro la vida de los ocupantes. Los sitemas, equipos y maquinaria pueden 

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

el peor de los casos reemplazados. 

• Amenaza Reducida, NP-D: 

Se presentan daños severos en elementos no estructurales, contenidos y sis­

temas, pero sin llegar al colapso o al fallo de grandes elementos, como por 

ejemplo parapetos ~/muros exteriores de mampostería, entre otros, q_ue puedan 

ocasionar heridas a grupos de personas. 

• No Considerado, NP-E: 

No es un nivel de desempeño y se usa para indicar que no se han evaluado 

los elementos no estructurales, a menos que tengan un efecto directo sobre la 

respuesta estructural, como por ejemplo los muros de mampostería de relleno 

o las particiones de ambientes. 

• Nivel de Desempeño de la Edificación 

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

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

componentes estructiitales y no estructiírales. 

• 1-A. Operacional 

Se relaciona básicamente con la funcionalidad. Los daños en componentes es­

tructurales son limitados. Los sistemas y elementos no estructurales permane­

cen funcionando. Cualquier reparación requerida no perturba ninguna función. 

Se mantiene la seguridad de los ocupantes y así mismo las funciones de los 

séfviéiós de la édificaeióíi iíidiisó lós externos a la íilisiíia íio estén dispoíiibles. 
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• 1-B. Inmediata Ocupación 

Corresponde al criteriomás usado para edificaciones esenciales. Los espacios 

deía edificación, los sistemas y los equipamamientos permanecen utilizables. Se 

mantienen funcionando los servicios primarios. Quizas algunos servicios seclm­

darios presenten pequeñas interrupciones de fácil e inmediatá reparación. Se 

mantiene la ségiitidád de los ocúpaiités 

• 3-C. Seguridad Vital 

Corresponde a i1ií estado de daño que presenta iliía baja probabílidad de aten­

tar contra la vida. Constituye el nivel de desempeño de la edificación que se 

espera alcanzar con la aplicación de los actuales códigos sísmicos; es decir, que 

se corresponde a un desempeño equivalente al que se obtendría con la aplicación 

sistemática de los códigos actuales del diseño sísmico. Se caracteriza por presen­

tar daños limitados en los componentes estructurales, con posiblidad inclusive 

de fallo en algún elemento peligroso y en algunos de los elementos primarios 

(Servicios de agua, eiectricidad, etc) y secundarios (acabados, fachadas, etc.), 

siempre que no atente conta la vida de los usuarios. 

• 5-E. Estabilidad Estructural 

Para este estado de daño prácticamente no queda reserva alguna del 'sistema 

resistente a carga lateral que permita soportar una réplica; sólo se mantiene 

Cierta capaCidad del sistema resistente a cargas vertiCales para mantener la 

estabilidad de la estructura, de manera que el peligro para la vida es muy 

alto. El nivel de daño estructural implica que no se requiere la revisión de 

los componentes no estructurales. Elpeligro cie Íos ocupantes y transeúntes 

por el colapso o falla del componente no estructurales exige el desalojo de la 

edificación. 
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El Cuadro 3.3 muestra los posibles combinaciones donde se han destacado e indicado los 

4 niveles de desempeño de edificaciones más comunmente refereciados; operacional ( i-

A), iíifiiediata ocupación (1-B), segtitidad (3-C) y estábilidad esttucttifal (5-E), así como 

otros niveles de desempeno posibles (2-A, 2-B, etc). La designación NR corresponde a 

niveles de desempeño no recomendables en el sentido que no deben ser considerados en la 

evaluación. 

Niveles de Desempeño Estructural 

Niveles de Desempeño no Estructural SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6 

NP-A 1-A 2-A NR NR NR NR 

NP-B 1-B 2-B 3-B NR NR NR 

NP-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C 

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

NP-E NR NR 3-E 4-E 5-E No Aplicable 

NR: Combinación No Recomendada 

Cuadro 3.3: Niveles de desemepeño de las estructuras (ATG-1996) 

Niveles de Desempeño del FEMA-273 (1997) 

FEMA 1 define como desempeño de una estructura o edificio a la combinación del desem-

peño de los elementos estructurales y no estructurales. A continuación se definirán los 

niveles de desempeño esperados y los :rangos en los cu11les estos se pueden encontm:r[36, 

Pág.18] 

1 El código FEMA 273 . .o- es 1m compendio de diseño por desempeño aplicable a las estructuras de 
hormigón armado, acero estructural, estructuras de madera, sistemas de mampostería portante y sistemas 
núxtos, que se encuentran en la región de los Estados Unidos; es posible utilizar este código como una guía 
siempre y cuando se sigan los reglamentos del código de construcción y normas que establece el mismo 
en la jurisdicción más cercana de un estado o país. Por lo tanto para el presente estudio, es necesario 
conocer los diferentes puntos en los cuales FEMA 273 cubre el iliseño por desempefro y los puntos en 
los cuales NTE-E.030 norma el diseño, y provee las normas para evaluar el riesgo sísmico y aplicar estos 
lineamientos para aplicar la..,; recomendaciones de FEMA 273. 

86 



3.5. Objetivos de Desempeño SÍsmico 

• Niveles y Rangos de Desempeño Estructurales 

Se han definido tres niveles desempeño estructurales los cuales tratan de guardar 

una correlación con las exigencias de desempeño estructurales más usuales. Además 

se han propuesto unos rangos que se encuentran para características intermedias a 

los niveles de desempeño que se van a mencionar. Los niveles de desempeño son: 

• Nivel de Ocupación Inmediata (1-0) 

Luego de haber ocurrido un evento sísmico, el daño en la estructura es mínimo, 

esta estructura puede ser ocupada inmediatamente con reparaciones mínimas 

que no prioritarias. 

• Nivel de Seguridad Vida (L-S) 

Significa que la estructura ha sufrído dafio sígníficatívo, pero no colapsará de­

bido a que los elementos estructurales conservan 1ma parte importante de su 

capacidad resistente; la estructura puede funcionar luego de unas reparaciones, 

pero se debe analizar qué tan conveniente es esto económicamente. 

• Nivel de Prevención de Colapso (C-P) 

Se ha producido un daño sustancial a la estructura, la estructura ha perdido 

en gran parte su resistencia y rigidez, se han producido grandes deformaciones 

permanentes. La estructura ha sufrido mucho daílo por lo cual puede sucumbir 

si es que sucede una réplica de la excitación sísmica, este nivel no es técnica­

mente reparable, y se recomienda derrocar. 

Los Rangos de Desempeño, son los siguientes: 

• Rango de :Óesempeno para el Control de ba.Dos (S-2) 

En este rango se espera un daño menor que para el Nivel de Seguridad de 

Vida (8-3), pero a la vez mayor que aquel esperado para el Nivel de Ocupación 

Inmediata (S-1), este se utiliza cuando el Nivel de Ocupacíón Inmediata es muy 

costosa. 
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• Rango de Desempeño de Seguridad Limitada (S-4) 

Es un estado entre el Nivel de Seguridad de Vida (S-3) y Prevención de Colapso 

(S-5). 

• Desempeño Estructural No Considerado (S-6) 

Este ocurre cuando se dirigen los esfuerzos a controlar la vulnerabilidad no 

estructural como por ejemplo parapetos tonificantes o anclajes de contenedores 

de materiales arriesgados, sin tomar en cuenta el desempeño de la estructura. 

• Niveles de Desempeño No Estructurales 

En este análisis se encuentran los componentes arquitectónicos como divisiones, 

revestimientos interiores, exteriores y techos, además de los componentes mecánicos, 

eléctricos, de agua potable, alcantarillado e incendios. Los niveles de desempeño no 

estructurales son los siguientes: 

• Nivel de desempeño operacional (N-A) 

Todas las instalaciones adicionales como son la ilUIIlillación, sistemas de compu­

tación, agua potable y todas las demás están en condiciones aptas para el co­

rrecto funcionáiíiiento del edificio, peto pata logtát este se debe tener en cuenta 

el anclaje de los elementos no estructurales para conseguir una daño :mínimo y 

muy poca limpieza para el uso de la estructura. 

• Nivel de Ocupación Inmediato (N-B) 

Luego del evento sísmico el edificio es estructuralmente seguro, pero no puede 

ser usado normalmente ya que se debe realizar una limpieza e inspección de las 

instálaeibnes, lá estructura es capaz de seguir operando pero las instalaciones 

pueden presentar problemas como daño en equipo muy sensible. 

• Nivel de Seguridad de Vida (N-C) 

El daño post terremoto es extenso y costoso en los componentes no estruc­

turales, puede existir daños contra la vida en el terremoto por la falla de los 
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componentes no estructurales, pero en general la amenaza a la vida es muy 

baja, la rehabilitación de estos componentes exigirá un gran esfuerzo. 

• Nivel de Riesgo Reducidos (:N-D) 

Daño considerable ha ocurrido a los cóilipóiieiites rió estfuetürales, pero los 

muebles o artefactos grandes y pesados que pueden ocasionar riesgo para los 

habitantes son anclados para evitar que estos lesionen a la gente, pero se espera 

que las personas sean heridas por la caída de escombros tanto dentro como fuera 

de la estiiidiira. 

• Desempeño No Estructural No Considerado (N-E) 

A veces se puede tomar la decisión de rehabilitar la estructura sin dirigirse a 

la..'l vulnerabilidades de los Gomponentes no estmcturales, esto se puede realizar 

cuando no se va a interrumpir las operaciones del edi:ficio.1 

Proyectos de lnvestigacion Desarrollados en Japón 

• Proyecto Integral de Investigación y Desarrollo del Gobierno Japonés 

(1998) 

Los Niveles de Desempeno se pueden seleccionar o definir como categorías de desem-

peño de seguridad, reparabilidad y serviciabilidad; así como también deben ser ca­

tegorizados en términos de racionalidad económica y protección de seguridad de 

vida. En el Cuadro 3.4 se ilustra los estados o situaciones límites de un desempeño 

estructural básico antes descrito. 

• Ministerio de Construcción Del Japón ( 2000) 

liidica qué los Niveles dé Desempeñó sóii los siguientes: 

1 Niveles de Desempeño de Edificios.- Los niveles de desempeño de edificios se obtienen combinado 
los niveles de Desempeño Estructurales y No Estructurales. 
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• Seguridad de Vida 

El propósito principal de este requerimiento es la seguridad de la vida humana. 

Es definido para prevenir falla o colapso de los pisos en los pÓrticos estructu-

rale..c;. 

• Limitación de Daño 

Este requerimiento es para la limitación de daño. Se define para prevenir daño 

del sistema estructural, en los elementos, en los acabados interiores y exteriores. 

Desempefi.o Estructural Seguridad Reparabilidad Serviciabilidad 

Objeto de Evaluación Estado o Situaciones Límites 

Estructura 

Límite de Seguridad Límite de Reparabilidad Límite de Serviciabilidad 

La estmctura nunca pier- Los daños en la estructu- La deformación o vibración 
de la capacidad de sÓpor- ra debe estar dentro de los de la estructura mmca afecta 
te de carga vertical. rangos predetenninados en al uso diario de la edificación 

términos de reparabilidad 

Elementos de la edicación Los elementos de la edi- Los daños en los elementos La deformación o vibración 
(estmcturales y no estmctu- cación no fallan o se al te- de la edificación deben estar de los elementos nunca afecta 
rales) ran. dentro de los rangos prede- al uso diario de la edificación 

tenninados en términos de 

Equipamiento 

Muebles 

Suelo(2) 

reparabilidad 

El equipamiento no se Los daüos en el equiparnien- La deformación o vibración 
volteart o se desplazar¡ to debido a la deformación de la estructura o elementos 
debido a la deformación o vibración de la estructu- nunca afecta al uso diario de 
o vibración de la estruc- ra o elemento; deben estar los equipos 
tura o elemento. dentro de los rangos prede­

terminados en términos de 
eparabilidad 

Los muebles no se vol- Los daños a los muebles de- La deformación o vibración 
teaii o se desplazaii debí- bido a la deformación o vi- de la estructura o elementos 
do a la deformaci on o vi- bración de la estructura o nunca afecta al uso diario de 
bración de la estructura o elemento deben estar dentro los muebles 
elemento. 

El suelo no colapsa (3) o 
sufre defonnaci on muy 
seria que afecte la capa­
cidad de soporte vertical 
de la estructura. 

de los rar1gos predeterrnina­
dos en términos de repara­
bilidad 

La caída o pérdida de ca,- La caída o pérdida de capaci­
pacidad de deformación del dad de deformación del suelo 
suelo debe estar dentro de nunca afecta al uso diario de 
los rartgos predetenninados la edificación o pasadizos 
en términos de reparabili-
dad 

Cuadro 3.4: Situaciones límites de desempeño (adaptado dé Ministerio de Construcción 
de Japón) 
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Donde: 

(2) Se refiere a efectos como desprendimiento del suelo; fallas inclinadas. 

(3) Se refiere a deformación causada por caída de rigidez como licuefacción. 

Niveles de Desempeño del FEMA-350 (2000) 

En el Cuadro 3.5 f;le <;lef;lcribe lo$ dos Niveles <;le Desempeño, ll~dof? Prevención d~ 

Colapso y Ocupación Inmediata. 1 

Daño Global 

General 

Componente no estmctural 

Niveles de Desempeño de la Edificación 

Nivel de Prevención de Colapso Nivel de Ocupación Inmediata 

Severo Ligero 

Poca rigidez y re..'iistencia re..'iidual, La e..<;tmctura retiene sustancialmen­
pero son soportadas las fuerzas té la resistencia: y rigidez original. 
de gravedad. Distorsión permanente Fisuramiento pequeño. El nmciona­
grande. Algunas salidas pueden ser miento de los elevadores pueden ser 
bloqueadas. Acabado exterior puede restablecidos. Protección contra in­
ser extensamente dañado y algunas cendio operativo. 
fallas locales pueden ocurrir. La edi-
ficación está cerca del colapso. 

Daño extenso Equipamiento y contenidos están ge­
neralmente seguros, pero no puden 
operar debido a fallas mecánicas o 

desconocimiento de uso 

Comparación con FEMA-302 Significativamente más daño y gran Mucho menor daño y bajo riesgo 

sujeto a si'imo de di'ieño riesgo 

Comparación con FEMA-302 Mi'imo nivel de desempeño Mucho menor daño y bajo rie..<;go 

sujeto a sismo máximo 

Cuadro 3.5: Niveles de desempeño de la edificación 

• Niveles de Desempeño Estructural 

Se de:fiíien dos ttiveles de desempeño estructiital prevención de colapso y ociipaeión 

inmediata. En el Cuadro 3.6 relaciona estos niveles de desempeño estructural a los 

estados de daño límite para elementos aporticados comunes de acero. 
1-FEMA-302.- se refiere a disposiciones recomendadas para regulación sísmica de edificaciones nuevas. 
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Niveles de Desempeño Estructural 

Elementos Nivel de PrevenCión de Colapso Nivel de OcupaCión Iumediatá 

Viga Extensa distorsión, fiuencia local y pan- Fluencia o pandeo local menor en algu-

Columna 

deo. Pocas vi~as con fractura parcial 1w~ Jugares, 

Distorsión moderada, algunas colum- No se observan daños o distorsión 
nas fluyen, pandeo local en algunas alas 

Conexión viga, columna Numerosas fracturas y algunas conexio, Menos de 10% de conexiones fractura, 
nes experimentan pérdida casi total de das en aigún piso, fluencia menor en 
capacidad otra.<; conexiones. 

Zona de panel Distorsión extensa Distorsión menor 

Empalme de columna Sin fracturas No fluye 

Flnem:ia ~endida de pernos de andll- No se observan dfliíos o distorªié> 
je en plancha de base 

Distorslón de éntrepi.So Permanente grandé "mucho" menor qué 1% permanénté 

Cuadro 3.6: Niveles de Desempeño Estructural 

• Ocupación Inmediata 

Definida como la condición de daño post sismo, en la cual ocurre daño estruc­

tural limitado. Los sistemas de resistencia a las carga..<> laterales y verticales 

retienen casi toda sus resistenCia y rigidez. El riesgo de vida como tíii resultado 

de daño estructural es muy bajo. La edificación debe estar segura para ser ocu-

pada inmediatamente, suponiendo que el daño a los elementos no estructurales 

es ligero y que los servicios públicos necesarios están disponibles. 

• Prevención del Colapso 

Definida como la condición de daño post sismo, por la cual la estructura está al 

borde del colapso parcial o total, Daño sustancial en la estructura incluyendo 

degradación de la rigidez y resistencia, deformación lateral permanente y con 

ciertos límites, degradación en la capacidad de cargas verticales. La estructura 

puede no ser ni técnicamente y económicamente práctico ser reparada y no es 

seguro ser reocupada. 

92 



3.5. Objetivos de Desempeño Sismico 

3.5.2. Sismos de Dlseño(Movimientos sísmicos de biseño) 

La amenaza sísmica incluye efectos directos tales como: ruptura en la fuente y vibración 

del terreno, licuefacción del suelo, desprendimientos de tíetta, asentamientos diferendales 

y efectos indirectos como maremotos, incendios, deslizamientos y entre otros. Cada uno 

de estos efeétos puede producir daños que afeétan el nivel de desempeño deseado para 

la estructura. El alcance, para el cual estas amenazas pueden afectar el desempeño de la 

estructura, depende de la magnitud del sismo, la distancia a la fuente, la dirección de la 

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

efecto de cada tillo de estos componentes de la amenaza, debe ser considerado e investigado 

específicamente como parte del proceso de la ingeniría basado en el desempeño. Para 

permitir aplicaciones prácticas de diseño basado en el desempeño, es necesario seleccionar 

una serie de eventos sísmicos discretos que pueden ocurrir y que representan el rango de 

severidad sísmica para illl desempeño pattictilar de la estructura deseado. Estos eventos 

sísmicos discretos se denominan "Movimientos Sísmico de Diseño". Su definición varía de 

un sitio a otro, dependiendo tanto de la sismicidad de la región en la cual está localizada 

la estructura como de los niveles social económicamente aceptables del daño por parte de 

las instituciones responsables, los propietarios y usuarios de las estructuras. 

A continuación se presentan los movimientos sísmicos de diseño que debe considerarse de 

acuerdo a diversos grupos de investigación científiéa. 

Niveles de Sismo de Diseño del SEAOC (1995) 

Los movimientos sísiliicos de diseño son expresados por el coinité VISIÓN 2000 eh térrrii­

nos de un intervalos de recurrencia medio o probabilidad de exedencia. El intervalo de 

recurrencia, es una expresión del periodo promedio del tiempo, expresado en años, que 

transcurre entre la ocurrenica de un sismo que produce daños de una severidad igual o su­

perior a una determinada. La probabilidad de exedencia, es una representación estadística 
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de la posibilidad que las consecuencias de un sismo exedan un nivel de efectos determi-

nadas en un tiempo específico de exposición, años (SEAOC-1995). El periodo medio de 

retorno y la posibilidad de exedencia pueden relacionarse directamente como: 

T= 
t 

(3.5.1) 
ln(1- p) 

Donde: 

T: Periodo medio de retorno, en años. 

p: Probabilidad de excedencia. 

t: Tiempo de vidá útíl de lá esttuctmá(tiempo de exposición). 

El Cuadro 3.7 muestra los intervalos de recurrencia y las probabilidades de excedencia 

para los cuatro movimientos sísmicos de diseño considerados por el COMITÉ VISIÓN 

2000. 

Vidá Útil Próbábilidád de Excedeíiciá Périódó dé Rétófiió 

Sismo de Diseño t En Porcentajes T 

Frecuente 30 años 50% 43 años 

Ocasional 50 años 50% 72 años 

Raro 50 años 10% 475 años 

Muy raro 100 años 10% 970 años 

Cuadro 3.7: Niveles de Sismo de Diseño de Vision 2000 (SEAOC-1995)[27) 

Niveles de Sísmo de Diseño del ATC-40 (1996) 

El ATC-40 utiliza. tres niveles de moviemientos sísmicos para el diseño de estructuras: 

sismo de servicio, sismo de diseño y sismo máximo. Las principales caracteríscticas de 

estos tres sismos se describen a continuación 1 : 

1 Las siglas: S, D y M hacen referencia respectivamente a: Servicio, Diseño y Máximo, mientras que 
E, conserva la inicial de la palabra inglesa "Earthquake" 
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• Sismo de Sevicio, SE: 

Corresponde a movimientos de terreno de baja a moderada intensidad, de ocurren­

cia frecuente, generalmente asociados con un 50 % de probabilidad de ser excedido 

en un periodo de 50 años, con un periodo medio de retorno de aproximadamente 

de 72 años, de manera que puede llegar a ocurrir varias veces durante la útil de la 

edificaCión. En base a resultados de peligrosidad típiCos de fui emplazaiilieiitó de­

terminado, este moviemieto representa aproximadamente la mitad del movhniento 

sísmico asociado al sismo de diseño tradicionalmente especificado en los códigos, por 

tratarse de sismos más frecuentes y de menor severidad. Es el Sismo Ocasional en 

el C11ªdro 3. 7 

• Sismo de Diseño, DE: 

Representa un movimiento sísmico poco frecuente de intensidad entre moderada y 

severa, y se entiende que puede ocurrir al menos una vez durante la vida útil de la 

estructura. Se define como el movimiento de terreno que tiene una probabilidad de 

10% de ser excedido en un periodo de 50 anos, es decir, con un periodo de retorno 

de 475 años. Este sismo como su nombre indiCa, es el que generalriiente establecen 

los códigos para el diseño de estructuras convecionales. Es el sismo raro clasificado 

en el Cuadro 3.7. 

• Sismo Máximo, ME: 

Cottesponde a movimientos de intensidad entre severos y Muy severos, de muy rafa 

ocurrencia, generalmente asociados con un 5 % de probabilidad de ser exed!do en un 

periodo de 50 años, con un periodo medio de retorno aproxiamadamente 975 años. 

Este nivel de movimiento generalmente varía entre 1.25 y 1.50 veces el valor de 

sismo de diseño y, es utilizado para el diseño de estructuras esenciales. Corresponde 

al sismo Muy raro del Cuadro 3.7. 
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Niveles de Sísmo de Diseño del FEMA-273 (1997) 

Los niveles de sismo de diseño se muestra en el Quadro 3.8: 

Sismo de Diseño Vida Útil Probabilidad de Excedencia 

Sismo 1 50 años 

Sismo 2 50 años 

Sismo de seguridad básico (BSE-1) 50 años 

Sismo de seguridad básico (BSE-2) 50 años 

50% 

20% 

10% 

2% 

Cuadro 3.8: Niveles de sismo de diseño (adaptado de FEMA-273 (1997))[11] 

Proyectos de Investigacion Desarrollados en Japón 

• Proyecto Integral de Investigación y Desarrollo por el Gobierno Japones 

(1995) 

El Proyecto de Investgación Científica Desarrollado en Japón define dos niveles de 

sismo de diseño como se puede ilustrar en el Cuadro 3.9: 

Sismo de Diseño Periodo de Retorno 

Estado Límite de SerV:iciabilidad 30 años AptüXiinadamente 

Estado Límite Último 500 años Aproximadamente 

Cuadro 3.9: Niveles de Sismo de Diseño 

• Ministerio de Construccion del Japón ( 2000) 

El Miilistetió de Coiisttlicción del Japón, considera dos ilivélés dé sismo de diseño 

como se ilustra en el Cuadro 3.10: 
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Sismo de Diseño Periodo de Retorno 

SiSmo Má:iilini:i 500 años Apfo:idmadameñte 

Sismo único en todo el periodo de diSeño 30-50 años Aproximadamente 

Cuadro 3.10: Niveles de Sismo de Diseño 

Niveles de Sísmo de Diseño del FEMA-350 (2000) 

La Agencia Federal de Gestión de Emergencia (FEMA-350), considera dos niveles de sismo 

de diseño como se ilustra en el Cuadro 3.11: 

Sismo de Diseño Probabilidad de Excedencia 

Movimiento del Suelo Máximo (MCE) 2% en 50 años Periodo de Retomo 
de 2500 años aproximadamente 

Movimiento del Suelo de Diseño 2/3 (MCE) 

Cuadro 3.11: Niveles de Sismo de Diseño del FEMA-350 (2000)[26] 

3.5.3. Objetivos de Desempeño 

El primer paso en la ingeniería basada en el desempeño, es la selección de los objetivos 

de desempeño sísmico pata el diseño. Estos corresponden a expresiones de acoplamiento 

entre los niveles de desempeño deseados para una estructura y nivel de movimiento sísmico 

esperado. Para seleccionar estos objetivos, es necesario tener en cuenta factores tales 

como: la ocupación, la importancia de las funciones que ocurren dentro de la estructura, 

consideraciones económicas, incluyendo el costo de reparación y costo de la interrupción 

de las actividades que se realizan en su interior, y consideraciones de la importancia de la 

estructura como por ejemplo una fuente de patrimonio histórico y cultural. 
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Objetivos de Desempeño del SEAOC (1995) 

Los objetivos del diseño sísmico por desempeño se definen en función del desempeño 

estructural que debe tener cierto tipo de edificación en cada sismo de diseño, el desempeño 

esperado depende directamente de la importancia que tiene la edificación ante la sociedad. 

El comité VISIÓN 2000 clasifica a las estructuras en tres grandes grupos, de acuerdo a 

su grado de importancia durante y despues de un sismo: 

• Estructuras de Seguridad Crítica 

Se define para edificaciones que contiene cantidades de materiales de riesgo como: 

plantas de procesamiento nuclear. 

• Estructuras Esenciales Riesgosas 

se define para edificaciones como: hospitales, estaciones policiales, centros educati­

vos, centros de comunicación, centrales de emergencia. 

• Estructuras Básicas 

Se define para edificaciones comunes. 

En el siguiente Cuadro 3.12 se muestra los objetivos de desempeño para cada categoría 

de edificación. 

EdificaCiones 

Nivel de Sismo de Diseño Seguridad Critica Esenciales llies&osas Básicas 

Frecuente 

Ocasional 

Totalmente operacional Totalmente operacional Totalmente operacional 

Raro 

Muy raro 

Totalmente operacional Totalmente operacional 

Totalmente operacional 

Operacional 

Operacional 

Seguridad de vida 

Operacional 

Seguridad de vida 

Cerca del colapso 

Cuadro 3.12: Objetivos de desempeño para cada categoría de edificación (SEAOC-1995) 

Finalmente el comité Visión 2000 (SEAOC-1995) propone la matriz de Objetivos de 

Desempeño, como se muestra en el Cuadro 3.13, estos objetivos se representan en una 
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tabla de doble entrada denominada Matriz de Desempeño, donde las filas son la demanda 

sísmica y las columnas son el desempeño deseado. 

Nivel de Desempeño Sísmico 

Sismos de Diseño Totalmente Operacional Operacional Seguridad Próximo al Colapso 

Frecuente ( 43 años) i o o o 
Ocasional (i2 años) 2 1 o o 

Raro (475 años) 3 2 1 o 
Muy raro (975 años) ~ 3 2 1 

Cuadro 3.13: Niveles recomendados de desempeño esperados (SEAOC-1995) 

Donde: 

1=Instalaciones Básicas. 

2=Instalaciones Esenciales Riesgosas. 

3=Instalaciones de Seguridad Crítica. 

O=Diseño Inaceptable. 

objetivos de Desempeno del ATC-40 (1996) 

Esta propuesta considera qtie existe una gfaii variedad de objetivos de desempeñó para una 

estructura, los cuales pueden definirse combinando los niveles de desempeño estructural 

con los mov1mientos sísmicos de diseño. Estos objetivos pueden ser asignados a cualquier 

estructura a partir de consideraciones funcionales, legales, económicas y de preservación. 

A :manera de ilustración el Cuadro 3.14 :muestra los objetivos de seguridad básica para 

estructuras convensionales. Puede verse que para el sismo de diseño, el desempeño de la 

estructura debe corresponder al nivel de seguridad, mientas que para el sismo máximo el 

nivel de estabilidad estructural es suficiente. 
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Nivel de Desempeño del Edificio 

Movimiento Sísmico de Diseño Operacional Ocupación líiiiiediata Seguridad Estabilidad 
Estructural 

Si(lmo de;! SE;!rv!<;!Q, SE 

Sismo de Diseño, DE .( 

Sismo Máximo, ME .( 

Cuadro 3.14: Objetivos se seguridad básica para estrucuras convencionales ATC-40(1996) 

Objetivo de Rehabilitación del FEMA-273 (1997) 

El código FEMA-273, presenta en una matriz que contiene un objetivo de desempeño 

por cada celda como se muestra en el Cua.clro 3.15. Para poder seleccionar un objetivo 

de desempeño claro en el Cuadro, hay que tener en cuenta los conceptos de Objetivo de 

seguridad Básico, Objetivos realzados, y Objetivos Limitados. Esta matriz, no es com­

pletamente rígida y es posible seleccionar objetivos de desempeño intermedios si estos 

élittif>lén éón las éátaétéfístiéas dé tiii objétivó dé diséño téalzádó ó liriiitado. 

Donde: Nivel Serviciabilidad=(l-A) Nivel de Habitabilidad Inmediata=(l-ll) Niveles de Desempeño de Edificios 

Nivel de ProtecCión de Vida=(3-C) Nivel dé Prevención dé Colapsü=(5-C) (1-A) (1-B) (3-C) 

50% 1 50 años a b e 

Nivel de Riesgo Sísmico 20% 150 años e f g 

(BS&l ) 10% 1 50 años i j k 

(BS&2 ) 2% 1 50 años m n o 

k+ p = BSO ("Basic Safety Objetive", Objetivo de Seguridad Básico.) 

k+ p +cualquiera de a, e, i, m; o b, f, j, ó incluso n =Objetivos Realzados 

o= Objetivos Realzados 

k sola ó, p sola = Objetivos Limitados 

e, g, d, h =Objetivos limitados 

Cuadro 3.15: Objetivos de Rehabilitación según FEMA-273 (1997) 

• Objetivo de Seguridad Básico, BSO. 

(5-C) 

d 

h 

l 

p 

El objetivo de seguridad básico es aquel que pretende asegurar la vida de los ocupan-

tes de la estructura y que esta no colapse, todo esto sin necesidad, que la estructura 
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tenga la misma capacidad estructural después del sismo o que no se deba derrocar la 

estructura para su rehabilitación, se espera que edificios que encuentran el BSO ex­

perimenten poco daño en los terremotos !recuentes y moderados que pueden ocurrir, 

pero experimentarán daño considerable en los terremotos más severos e infrecuentes 

que podrían afectarlos. Para lograr este objetivo de desempeño el edificio debe ser 

diseñado para soportar tanto el Nivel dé Desempeñó dé seguridad dé Vidá (3-C) 

para la demanda sísmica BSE 1, como el nlvel de Prevención del Colapso (5-E) para 

la demanda sísmica del BSE. 

• Objetivos de Rehabilitación Realzados. 

Cuando se desea que un edificio resista sismos sm sufrir tantos daños que los iinplíci­

tos en el BSO, se puede disefiar para uno o varios Objetivos de Rehabilitación Real­

zados. Estos Objetivos deben proveer mejor Desempeño que los edificios diseñados 
=- - - -

para BSO designado o incluso en el BSE 1 o en BSE 2, o ambos. El Desempeño 

Realzado puede ser obtenido de dos modos: 

• Directrunente: 

RealiZando el diseño pata la demanda sísmiCa contemplada en BSE 1, o en el 

BSE 2. Por lo cual se puede llegar a diseñar edificios para niveles de desempeño 

mayores al de Seguridad de vida y/o al Nivel de desempeño de Prevención del 

Colapso. 

• Indirectamente: 

Controlando el diseño por algún otro Nivel de Desempeño seleccionado, que 

será mejor que el Desempeño BSO en la demanda sísmica BSE1 o BSE2. Por 

ejemplo, si el suministro de la Ocupación Inmediata para un acontecimiento 

sísmico 50%/50 de año, donde se control~ los criterios de admisibilidad de 

rehabilitación de tal modo que la demanda de deformación sea menor que 
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lo perrnltido por el BSO, por lo tanto se consideraría que el diseño tiene un 

Objetivo Realzado. 

• Objetivos de Rehabilitación Limitados. 

Cualquier Objétivo dé Réliabilitación tiéíié la iíiténción dé provééf él Déséiíipéñó 

inferior a aquel de los BSO es llamado un Objetivo Limitado. Los Objetivos de 

Rehabilitación Limitados deberían ser permisibles si las condiciones siguientes son 

encontrada.."!: 

• Las medidas de diseño no crean 1ma irregularidad estructural o producen una 

irregularidad estructural existente más severa; 

• Las medidas del diseño no causan una reducción de la capacidad de Ía estruc­

tura de resistir a fuerzas laterales o deformaciones; 

• Las medidas de diseño no causan un aumento de las fuerzas sísmicas en ningún 

componente que no tiene la capacidad adecuada de resistir a estas fuerza.."!, 

a menos que el comportamiento de este componente sea considerado como 

aceptable en el Desempeño en general estructural; 

• Todos los elementos estructurales nuevos son detallados y relacionados con la 

éstriiétiira existente, éoiíio es reqiierido por la.~ Palitas; 

• Una condición insegura no se produce o se agrava por las medidas de diseño; y 

• Las regulaciones de edificio en la localidad adoptadas y hechas cumplir no 

impiden tal diseño. 

Estos objetivos son los principales para un diseño por desempeño, pero para abarcar una 

gran gama de diseños y complementar el desempeño estructural de acuerdo a los objetivos 

de diseño, existen los Objetivos de Diseño Parciales y reducidos, que básicamente son 

programas que no se dirigen totalmente a la capacidad de resistencia de la fuerza lateral 

de la estructura completa. 
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3.6. Evaluación dei Desempeno Sísmico 

La evaluación de desempeño describe los principios para analizar si un diseño estructural 

satiSface los objetivos de desempeño. El profesional responsable deberá elegir ilii apro­

piado método de diseño, utilizando procedimientos de análisis lineales o no lineales, el 

cual será más riguroso para estructuras complejas con mayor demanda de objetivos de 

desempeño. 

3.6.1. Enfoques de Diseño del Comité Visión 20úú(SEAOC-

1995) 

Existe una gran variedad de procedimientos análiticos para la evaluación sísmica de edi­

ficaciones existentes, algunos basados en comportamiento elastico-lineal y otros en un 

coíiiportariiíeiito iiielástico, no liiieál. Eii los primeros, se definen estados de fuerza latera­

les estáticos o dinámicos y procedimientos elásticos para determinar la relación demanda­

capacidad de los elementos; proporcionan una buena aproximación de la capacidad elástica 

y la primera cedencia, pero no pueden predecir mecanismos de falla, ni tomar en cuenta 

la redisttibueióil de fuerzas dtrtanté el progreso de cédéncia. En los métodos inelástieós, 

es posibie aproximarse a lo que realmente sucede en la edificación, identificar modos de 

falla y el potencial de un colapso progresivo. 

El Comité Visión 2000 ( SEAOC-1995), presenta enfoques de diseño para su implemen­

tación y desarrollo, como: 

• Enfoque de Diseño Integral 

Es tiñ éñfoqué dé diseño probabilístiCo en estado líiilite, eii él cuál se considera la 

optimización del costo durante el ciclo de vida. Se desarrolla el concepto que to­

da edificación debe cumplir como mínimo un objetivo básico, más aún luego que 

el diseño sísmico ideal se basa en el menor costo total durante la vida de la obra, 
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incluyendo costo inicial y costo de reparaciones por daños debidos a sismo. Este 

enfoque toma en cuenta demandas simultáneas para resistencia y deformación y sus 

efectos combinados sobre la demanda de energía y capacidad para toda la edifica­

ción, incluyendo componentes estructural y no estructural. Este enfoque conceptual 

está basado en el uso de conceptos de energía sobre los principios fundamentales 

dé diñáñíica éstílictilial y diséño iíitégtál, y cóíisidéfa él cóíiipóftáiiliéíitó íiiecárii­

co real de toda la edificación. Se destaca que este enfoque está aún en proceso de 

investigación actualmente. 

• Diseño Basado en Desplazamiento 

Se basa en el desplazamiento antes que la fuerza como punto de inicio del diseño 

sísmico, asume que el control del desplazamiento, o distorsión, es ia ciave para 

controlar el desempeño de la estructura. 

Se basa en procedimientos de análisis de una "estructura sustituta" desarrollada por 

los ipv~¡:;tigador~s: Shibata y Soz;~p ep el afio¡:; de 1976 [33] deno:mipado ~~ "método 

directo de desplazamientos", que a continuación describimos: 

• Diseño Basado en Desplazamiento Directo 

De manera general este método consiste en fijar un desplazamiento máximo de 

diseño, considerando como desplazamiento objetivo ~d. Se supone una rigidez 

secante equivalente de la estructura ke y se encuentra el cortante sísmico de 

diseño en la ba..'le de la estructura Vb para ser aplicado en el diseño. 

Vb = (ke)(~d) (3.6.1) 

Luego partiendo de las ecuaciones básicas de un oscilador de un grado de 

libertad, se calcula el período de oscilación eqllivalente Te en fuiición de la 

104 



3.6. Evaiuación dei Desempeño Sísmico 

rigidez equivalente de la estructura y de la masa equivalente me. 

(3.6.2) 

(3.6.3) 

Con este período equivalente se encuentra, en un espectro de desplazamientos, 

el desplazamiéiitú de la éstiiictura para la rigidez equivalente supuesta; si es 

mayor que el desplazamiento objetivo, se procede a modificar la rigidez equi-

valente. Por último, se diseña la estructura para que cumpla con el requisito 

de rigidez secante equivalente supuesta para el cortante sísmico encontrado 

en el pritiiet paso. El método petmite fijat desde el ptiiidpiO desplazamientos 

objetivos con los cuales se lleva 1m control del daño en la estructura para la 

intensidad de sismo deseada, por esto se considera como el método más acorde 

con el diseño por desempeño. 

• Diseño Basado en Desplazamiento Equivalente 

Está basada en los resultados de desplazamiento encontrados por Newmark­

Hall (1982); quienes indican que para edificaciones con periodos entre 0.5 a 

O. 7 segundos, la demanda de desplazamientos en una estructura que responde 

elásticamente es aproximadamente igual a la demanda de desplazamiento en 

una estructura que responde inelásticamente con igual rigidez inicial. 

• Enfoque de Diseño Basado en Energía 

Este eiifóqué sé báSa éii la j>féiilisa qué el dañó éstá difectariiéiité télaeióiiado a 

la energía de entrada; esta energía de entrada es función de la velocidad efectiva 

del sismo y su duración y su interrelación entre el movimiento y la estructura. 

La velocidad y duración no son tomados en cuenta en el espectro de respuesta de 

aceleraCión cotiiiiíitílehté iisadó éti él diseñó. Esté éiifoqtie de diseño toma en ctiéhta 
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directamente el efecto de la duración y el contenido de energía del sismo en periodos 

estructurales diferentes también como para la degradación del sistema estructural a 

través de la respuesta cíclica. El enfoque empieza con la estimación de la energía de 

entrada de un sismo de diseño esperado en un rango de frecuencia..:; y la estructura 

es diseñada para proveer una mayor capacidad de absorción y disipación de energía 

qüe la demanda esperada. 

Este esquema fue propuesto por Housner en 1956. Este enfoque, aún se encuentra 

en desarrollo y es relativamente poco conocido como para convertirse en un diseño 

práctico.l 

La ecuación de balance de energía se puede presentar como: 

(3.6.4) 

Comparando con la ecuación de diseno: 

Demanda :::; Oferta (3.6.5) 

Donde: 

Ei : Energía de entrada. 

Ee : Energía elástica. 

Ed: Energía disipada. 

Ek : Energía cinética. 

Es: Energía de deformación elástica. 
- -

EHe: Energía de amortiguamiento. 

1 Ecuación de Balance de Energía.- Esta ecuación fue propuesto por varios investigadores científi­
cos; es así que en el año de 1989 Dechent y Calderón en el año de 1995, proponen el balance de energía 
similar a la ecuación 3.6.4 planteada por Hounner: E¡ = Es + Ed, donde E 1 es la energía absoluta de 
eiitfádá, Es representa lá eiiefgíá álínacenada y Ed es la energía disipada. La eiiefgía Es se puede áliriáce­
nar de dos maneras di<>tintas:Es = Ee + E k, Donde Ee es la energía de deformación elástica recuperable 
y Ek representa la energía cinética. 
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EHJL : Energía histerética plástica. 

Ei: representa la demanda y Ee+Ed representa la oferta. 

Para un diseño sismorresistente eficiente el primer paso es una buena estimación de 

Ei para el sismo de diseño crítico. Entonces se áiiáliza sí es posible ééo:rióri:iícamé:rité 

y jo técnicamente balancear esta demanda sólo con E e ó sí es conveniente reducir 

Ee , por disipación tanto como sea posible los efectos de Ei empleando Ed. Para 

este proposito existen tres caminos: incrementando la energía disipada a traves de 

aiiiórtiguáíiiientó histéretieo Em;, pót incremento de la tazón de ámortigliainiéhtó 

viscoso lineal~; otro es incrementando la energía histeretica plastica EHp,i y por una 

combinación de incrementos de Ew. y EHw 

• Enfoque de Diseño Basado en Fuerza-Resistencia 

El e:rifoqiie de diseño sismortesiste:rite basádo en fiiefza-tésisté:ricia es el más éomfu 

empleado actualmente, en la literatura se dispone generalmente como enfoque de 

fuerza lateral o como enfoque de fuerza lateral equivalente. Se basa en determinar 

una fuerza lateral de corte en la base mínimo, distribuido sobre toda la altura de 

la edificaCión pót ilil ptocedimiéntó estático ó dinámico, diseñando tniembrós con 

suficiente resistencia, para resistir las fuerzas resultantes y detallar componentes con 

suficiente ductilidad. 

El método se fundamenta en el concepto de los desplazamientos iguales en el rango 

elástico e inelástico de la estructuta. La fuerza de diseño lateral de corte V diseño 

se obtiene dividiendo la solicitación máxima elástica V sismo por un coeficiente de 

reducción de fuerzas R que representa la sobrerresistencia inherente y la capacidad 

de ductilidad del sistema de resistencia sísmica al entrar en el rango inelástico. Los 

sistemas diseñados por este método deben contar con la resistencia necesaria para 

soportar el sismo de colapso, la rigidez suficiente para controlar las derivas, y la 

ductilidad mínima para asegurar un adecuado nivel de deformación inelástica sin el 
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3.6. Evaiuación dei Desempeño Sismico 

colapso de la estructura. La principal ventaja de este método es la simplicidad de 

su aplicación, y las principales limitaciones que presenta son1 

• Solo se puede aplicar a un nivel de desempeño de la estructura (caso de análisis 

estáticos). 

• La suposición de que el concepto de los desplazamientos equivalentes es apli-

cable a todo tipo de estructuras independiente de la resistencia y la no consi-

deracióii de los désplazaiiiíeiitos. 

A continuación mostramos el gráfico de Fuerza cortante y el desplazamiento de la 

NTP(E.030) 

V 

Vsismo =(SUCS) P 

(SUCS) 
V diseño= -R- P 

~ Com~~~~~ento 
:~ 
1 

1 

=too'=--~ _1 
Comportamiento 

I:!..Fiuencia 

~ 
1 
1 

1 

Figura 3.4: Cortante de Diseño Típico, NTP(E.030) 

1 Las limitaciones, que presenta el Diseño Basado en Fuerza-Resistencia aparte de las mencionadas 
anteriormente son: el diseño se basa en un objetivo de desempeño único, usualmente asociado al movi­
miento sísmico con periodo de recurrencia de 4 75 años y Supone un comportamiento elástico lineal, 
para la cual la resistencia está basada en la reducción de la resistencia requerida a través de un factor de 
reducción de resistencia R, que depende sólo del tipo del sistema estructural. 
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3.6.2. :Procedimientos para la Evaluaci6n de besempeño del 

ATC-40 {1996) 

Este procedimiento se enmarca en el análisis estático no lineal (Pushover) basado en el 

método del espectro de capacidad. Los procedimientos de análisis no lineal simplificado 

como el método de espectro de capacidad y el método de coeficiente de desplazamiento re­

quiere la determinación de los tres primeros elementos: capacidad, demanda o solicitación 

sísmica (desplazamiento) y desempeño. 

• Capacidad 

Es una representación de la habilidad de la estructura para resistir la demanda 

sísmica. La capacidad de la estructura depende de la resistencia y capacidad de 

deformación de los componentes individuales de la estructura. La capacidad1 de la 

estructura está representada por una curva creciente. El camino más conveniente 

para platear la curva fuerza desplazamiento a través del corte en la base y desplaza-

miento en entrepiso. La curva de capacidad generalmente representa el primer modo 

de respuesta dé la estructu.tá basado eh la hipótesis qué el módó ftifidáfuéntal de 

vibración es la respuesta predom1nante de la estructura. 

• Demanda 

Para una estructura dada y 1m movimiento del suelo, la demanda de desplazamiento 

es un estimado de la máxima respuesta esperada del edificio durante el movimiento 

dél téfféíió. 

• Desempeño 

La reVisión o comprobaeión del desempeño verifica que los componentes estfuctu-
1 Una vez determinado el riesgo sísmico, en general, debemos analizar la capacidad estructural, que 

depende de la configuración geométrica, resistencia de los elementos estructurales, y la deformación 
máxima de los mismos. Cabe mencionar que en este análisis de las capacidades de los elementos, diferirá si 
se toma en forma individual a cada elemento, o la configuración estructural de un edificio, siendo uno de 
los datos que difiere mayormente, la capacidad de los elementos estructurales más allá del rango elástico. 
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rales y no estructurales no son dañados más allá de los límites aceptables de los ob­

jetivos de desempeño para las fuerzas y desplazamiento implicado por la demanda. 

El punto de desempeño representa el desplazamiento estructural máximo esperado 

para el movimiento sísmico de demanda. 

3.6.3. Procedimientos Analíticos para el Método de Rehabilita-

ción del FEMA-273 (1997) 

Los métodos de rehabilitación para conseguir la reducción de la vulnerabilidad sísmica 

de una edificación se clasifican en un método de rehabilitación Simplificado y Método 

de Rehabilitación Sistemático. El primer método se emplea para ciertas edificaciones 

pequeñas; para conseguir objetivos de rehabilitación limitados. El segundo método se 

puede emplear páfá cualqUier edificáCióii. 

• Análisis lineal 

Se clasifica en un Análisis Estático Lineal1 y un Análisis Dinámico Lineal 2 • No 

se debe usar para edifkaciolleS irregulares, El A11álisis Estático Li11eal emplea pro-

cedimientos de análisis estático con fuerzas equivalentes que se encuentran en la 

mayoría de los códigos. El Análisis Dinámico Lineal está confotmado pot un análisis 

de espectro de respuesta y un análisis tiempo historia lineal. 

1 El análisis Estático Lineal..;- La estructura es modelada como un sistema equivalente de uno o 
varios grados de libertad (gdl) con una rigidez elástica lineal y un amortiguamiento viscoso equivalente. 
La acción sísmica de entrada es modelada por una fuerza lateral equivalente, con el objetivo de producir 
los mismos esfuerzos y deformaciones que el terremoto que ésta representa. Basados en el primer modo 
de vibración del edificio (modo predominante), la fuerza lateral es distribuida en la altura del edificio y 
las correpondientes fuerzas y desplazamientos son calculados usando usando el análisis elástico lineal. 

2 Al!:,lJ~is Pil!ªmic:9 Li!!ea,l,-La. e~trl!c:twa. ~~ !!!Qdela.® C:Q!!!O l!l! ~i§te!!!a eqllJvaie!!t~ <1~ l!!!Q ovar!~ 
grados de libertad, con una matriz de rigidez elática lineal y una matriz de amortiguamiento viscoso 
equivalente. La acción sísmica de entrada es modelada usando un análisis modal espectral o bién un 
análisis de historias en el tiempo (time-hiBtory). El análisis modal supone que la respuesta dinámica de 
un edificio puede ser estimada a apertir de la respuesta independiente de cada modo natural de vibración 
usando el espectro de respuesta elástico lineal. 
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• Anáiisis no lineal 

Puede ser nn análisis estático no-lineal (análisis "pushover") y nn análisis dinámico 

no-lineai (análisis tiempo-historia no lineal). Son especialmente recomendados para 

edificaciones irregulares. 

Por ejemplo el desplazamiento objetivo se calcula como: 

(3.6.6) 

Donde: 

Te : Periodo efectivo que se puede dedueit de Uiia relación bilineal F\íetza­

Desplazamiento. 

C0 : Factor de modificación relacionado al desplazamiento espectral. 

C1 : Factor de modificación relacionado al desplazamiento inelástico máximo. 

C2 : Factor de modificación relacionado a la forma de histétesis. 

C3 : Factor de modificación relacionado al incremento de desplazamiento P- ~­

Sa: Aceleración Espectral. 

g : Aceleración de la gravedad. 

Los valores numéricos de los factores C0 , C¡, C2, C3 ; varían de 1 a 1.5, en función 

del número de pisos, sistema estructural y otros. 

Número de Niveles Factor de Modificación ( C0 ) 

1 1 

2 12 

3 1~ 

5 

10+ 

1.4 

1.5 

Cuadro 3.16: Vaiores para el factor de modificaciÓn C0 
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-

3.7. Análisis de Áceptabilldad 

Sobre este punto, no existe en la actualidad un consenso general, que permita establecer 

una única relación entre un parámetro que represente la respuesta estructural, como por 

ejemplo la deriva entre piso, y los estados de daño discreto o niveles de desempeño. 

Alguno~ estudios tale~ como el ATC-40[3], FEMA-273[11] y SEAOC(1995) [27] proponen 

ciertos límites, aunque a su vez resaltan las incertidumbres involucrados en su definición y 

la flexibilidad para utilizar otros valores que se consideren más adecuados. En los Cuadros 

3.17 y 3.18, se muestran las derivas máximas de entre piso, permisible para cada uno de 

lo¡; nivele¡; de de¡;empei'ío propuesto¡;; en el ATC-40[3] y SEAOC(l995)[27], Pant cumplir 

con los objetivos de desempeño, los valores obtenidos en el análisis de la estructura para 

UÍla determinada demanda sísmica deben ser iriferiores a cada mio de estos valores. 

3.7.1. Límites de los niveles de desempeño por SEAOC 

La Asociación de Ingellieros Estriichifales de Califorrua, a lráves del Comité Visión 2000 

propones los siguientes valores límites máximos, para el control del desempeño. 

Nivei de Desempeño 

Totahnente operacional 

Operacional 

Seguridad de vida 

Proximo al colapso 

Colapso 

Deriva entre Piso 

0.002-0.005 

0.005 

0.015 

0,025 

>0.025 

Cuadro 3.17: Vaiores limites cie la cieríva máxíma entre pÍso para los niveies de ciesempeÍí.o 
SEAOC(1995) [27], 
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3.7.2. Límites de ios niveles de desempeño por ATC-40 

Se basa en límites de aceptabilidad clasificadas en dos categorías: 

Límites de Aceptación Global 

Estos requrimientos incluyen capacidad de fuerza vertical, resistencia de carga lateral y 

distorsión lateral. La capacidad de carga de gravedad de la edificación debe permancer 

intacta para un desempeño aceptable en cualquier nivel. En los elementos donde se per­

dió la capacidad de carga de gravedad, la estructura debe ser capaz de redistribuir la 

carga a otros elementos existentes. 

Los desplazáinientos laterales relatiVos del pUtlto de desempeño se deben verificar con 

los límites de deformación presentados en el Cuadro 3.18: Para el comportamiento de 

Límite de Distorsión 

Dil:ltortltón total máximo 

Ocupación 
Inmediata 

0.01 

Distorsión inelástíco máximo 0.005 

Nivel de Desempeño 

Daiio Controiado Seguridad 

0.02 

EstabiHdad 
Estructural 

0.33 ~ 0.01-0.02 

0.005-0.015 No limita No limita 

Cuadro 3.18: Valores límites de la deriva máxima entre piso para los niveles de desempeño 
ATC-40(3]. 

la estabilidad estructural la deriva total máximo en el nivel i, en el desplazamiento de 

desempeño no debe exceder la cantidad de 0,33 ~.Donde Vi es la fuerza cortante total en 

el nivel i y Pi es la carga de gravedad total (carga muerta más un porcentaje de la carga 

viva). 

Límites de Aceptación de Componentes y Elementos Estructurales 

Cada componente sea pórtico, muro, diafragma o Cimentación se verifica si cumple con 

los límites de aceptabilidad, comparando con los parámetros que no debe ser excedidos. 
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También recomiendan usar datos de ensayos experimentales para verificar el desempeño. 

Cuando los límites de aceptabilidad no se cumplen se redefine el objetivo de desempeño 

o se readapta la edificación. Las diferencias existentes entre las normativas de diseño, ios 

procesos contructivos, las tipologías estructurales, los materiales utilizados, las configura-

ciones en planta y elevación y los mecanismos de control existente, entre otros, sugieren 

qué cáélá tegióñ, défiñá sus propios líiilités pará los niveles dé déséiiiPéño. El uso de valófes 

de otras zona..'l; puede llevar a evaluar de manera no adecuada el desempeño estructural 

y por consiguiente su vulnerabilidad.1 

3.8. Relación Daño - Deriva 

El daño sísmico se interpreta como el nivel de deterioro de un sistema estructural o no 

estructural causado por la acción de un evento sísmico. El daño estructural es el que se 

produce en los elementos que conforman el sistema resistente (columnas, vigas, muros 

de corte); los elementos que no forman parte de este sistema estructural resistente, por 

ejemplo, la tabiquería o los revestimientos, se consideran dentro del daño no estructural. 

Los diféréñtes sismos óclirridós háñ révéládó lá diféctá réláeióií éiítfé él dáño qtié sliffeíi la.S 

edificaciones con los niveles de desplazamiento lateral. Con el fin de controlar los daños, los 

diferentes códigos de diseño sismorresistente han considerado limitar los desplazamientos 

laterales con un parámetro muy utilizado llamado distorsión o deriva de entrepiso <p, es 

decir, el desplazamiento relativo entrepiso ~i, dividido entre la altiliá de ehtfepisó Hi, 

como se muestra en la Figura 3.5: 

1El FEMA-356[12], para calificar el desempeño lo hace en función de los daños observados en el edificio, 
en ese sentido detalla por separado la descripción de daños estructurales y no estructurales. Los daños 
estructurales se refiere a daños en eleinehtos verticales de los sistemas primarios y sectihdarios, asi como la 
distorsión máxima para todos los tipos de diafragma como sistemas horizontales de resistencia. Los daños 
no estructurales se cuentan en material del acabado y carpintería en las instalaciones, el equipamiento, 
las instalaciones eléctricas, sanitarias y otras. 
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_j )______) L___/ L 
A: muro integrado 

a la estructura 

B: muro separado 
de la estructura 

cp admisible:0.006 
Caso A 

cp admisible:0.012 
Caso B 

15. cp=-H-

Figura 3.5: Deriva de entrepiso admisible según el RCDF [38] 

La Norma Peruana E.030 [19] establece límites para el desplazamiento relativo de entrepi-

so, por ejemplo, para estructura.<> de concreto armado el desplazamiento relativo entrepiso 

es 0.007 veces la áltiifa del mismo <'@;repiso, estas deformaciones son del orden de 3.5 

veces mayores que las que son suficientes para iniciar daños en elementos no estructurales 

de albañilería. Eso implica que sólo se pretende evitar el daño no estructural para sismos 

del orden de poco menos de un tercio de la intensidad del sismo de diseño. 

La iiigeiiietíá basádá éíi desempeño ilivolrtcra el diseño completo y permite que el edificio 

sea construido para resistir sismos de diferentes magnitudes, permitiendo ciertos límites de 

daño. La limitación de los estados de daño se refiere al término de niveles de desempeño, 

que generalmente tienen como parámetro de respuesta estructural la deriva de entrepiso 

Figura 3.5. Para l1;1 evall!adón ele elesempeño ele la edificación en estlJclio t?e lJtilizó como 

parámetro de respuesta estructural la curvatura, la cual se determina en función de los 

límites de desempeño de los materiales, con el fin de analizar el criterio del desplazamiento 

lateral permisible establecido en el artículo 15;1 de la Norma Peruana K030; 
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3.9. Relación Momento- Curvatura 

3.9. Relación Momento - Curvatura 

Las reiaciones Momento Curvatura al igual que ias relaciones Corte Deformación, son ia 

base para el Análisis no Lineal, ya que representan el comportamiento de una sección ante 

cargas monotónicas crecientes, además la relación M- qy es fundamental para encontrar 

la tigidéz a fléxióíi (El) dé cada tiíia dé las tá.ttias dél diagrama liistérétiéo qué sé utiliza 

para definir la no linealidad del material. La explicacion matematica de como se obtiene 

la rigidez a partir del diagrama momento-curvatura, se la obtiene haciendo uso de la 

resistencia de materiales, mediante un modelo de viga de seccion constante con carga 

il.Iíiforme. Cuando se termina Uií diseño estrututál, es muy importante cóíiócét lá téláéión 

momento curvatura M- qy, de la..'l secciones de sus elementos, con el objeto de conocer 

cual es la capacidad de ductilidad por curvatura ¡.to la máxima capacidad a flexión del 

elemento Mu y comparar esta..<; cantidades con la..'l demandas que se tienen en el diseño. 

3.9.1. Ductilidad y deformación de los elementos por flexión 

La ductilidad es la capacidad que tiene un elemento de sufrir grandes deformaciones bajo 

cargas cercanas á la falla. Un aspecto muy importante eh el diseñó estttictlirál es la 

ductilidad de la estructura cuando está sujeta a cargas símicas, por ello la filosofía actual 

de diseño se basa en la absorción y disipación de energía mediante las deformaciones en 

el rango inelástico sin pérdida significativa de su rigidez, las cuales son muy importantes 

para evaluar el desempeño de iiiíá edificación diseñada por fleXión. 

La ductilidad del elemento se mide por medio de la relación (M- qy) calculando la razón 

de ductilidad de curvatura (J.tq,), que es el cociente entre el valor de la curvatura última qy11 

y la curvatura de fluencia qyy, ambos valores obtenidos de la relación ¡.tq,. Este parámetro, 

en definitiva determina la capacidad de rotación plástica ( (} p) que va a tener un elemento 

frente a un incremento de momentos flectores en caso se presente un evento sísmico. 
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3.9.2. Curvatura de un elemento a flexión 

La Figura 3.6 ml}ef?tra la deformación en llll elemento Cll,ll$1;1Clo por el momento flector M, 

la cual sé :rriidé por la clirvatma en la superficie neutra. La curvatura cp se defuie como el 

inverso del radio de curvatura R y se interpreta como la rotación por longitud unítaria 

del el~mepto. 

Figura 3.6: Deformación de un elemento a flexión[74], lrquierda: Elemento del miembro, 
Derecha: Distribucion de de deformaciones unitarias. 

El radio de curvatura R, la profundidad del eje neutro kd, la deformación del concreto en 

la fibra extrema de compresión E e y la deformación del acero a tensión Es, varían a lo largo 

del :fíiiembro debido á que entre lás grietás, el concreto tomá ciettá tensión. Considerando 

solamente un pequeño elemento de longitud dx del miembro y utilizando la notación de 

la Figura 3.6, las siguieptes relaciones proporcio11a.I1 la rotació11 e11tre los extremos del 

el~m~ntQ [7 4], 

dx Ecdx E8 dX 
(3.9.1) - --

R kd d (1- k) 

1 E e Es 
(3.9.2) - - -.. R kd d(1 =k) 
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c/J = Ce = Cs 

kd d (1- k) 
(3.9.3) 

Es evidente que la curvatura es el gradiente del perfil de deformaciones en el elemento, 

como se ve en la Figura 3.6. La curvatura varía físicamente a lo largo del miembro debido 

a la fluctuación de la profundidad del eje neutro y las deformaciones entre las grietas. Si 

la loiigítud del elemento es pequeña y abarca una grieta, la cili'vatiifa está dada por la 

expre~ión 3.9.3 con ce y ~s como 1~ <;leformaciones en la sección c;tgrietc;t<;la. 

3.9.3. Rigidez efectiva de los elementos de concreto armado 

Debido a. q"Qe m;uchos códigos no p:recisa.n la. :rigide~ efectiva. que se debe considerar en los 

elementos de concreto armado para el análisis sísmico, se considera muchas veces la sección 

no agrietada( 19 ) de los elementos para el cálculo de la rigidez de la estructura; siendo esto 

inapropiado debido a que el agrietamiento puede ocurrir sólo bajo cargas de gravedad en 

los elementos críticos como las Vigas. liicluso si iiingúii agrietamiento previo ha ociittído 

antes del nivel de diseño de excitación sísmica (considerado improbable, puesto que con 

toda probabilidad este nivel de diseño de excitación sísmica ha sido precedido por un 

número de eventos de menor intensidad), el agrietamiento ocurrirá tempranamente, y la 

rigidez se reducirá rápidamente. Priestley (2003) [24]indica que usando un análisis modal 

con rigideces de secciones no agrietadas para los diferentes elementos es imposible obtener 

fuerzas sísmicas precisas, incluso dentro del rango elástico de respuesta. Los periodos 

elásticos calculados probablemente están errados, y más aún, la distribución de fuerzas a 

través de la estructura, la cuál depende de la rigidez relativa de los elementos, puede estar 

excesivamente equivocada. Para un análisis no lineal, una estimación exacta de la rigidez 

de los elementos és féquéfido para éstiiiiaf coíifiableiliehte el desplazamiento de flüehcia 

que a su vez, afecta las demandas de ductilidad de desplazamiento. En la Figura 3. 7 se 

muestran dos curvas obtenidas de mediciones en vigas simplemente reforzadas que fallan 

en tensión y compresión. 
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~ 
o 
+-' r:: 
QJ 

E 
o 
~ 

D 
sección 

1\ 

t0j u 
longitud unitaria 

C2urvatura 0 {a) 

~ 
0 
+-' r:: 
QJ 

E 
o 
~ 

El áplastamiéntó ae 
concreto antes de la 

fluencia de acero 

Curvatura 0 {b) 

Figura 3. 7: Relaciones momento-curvatura para secciones de vigas simplemente 
r~for~adas[7 4 J 

En la Figura 3. 7 ambas curvas son lineales en las etapas iniciales, y la ecuación clásica de 

la elástica proporciona la relación entre el momento M y la curvatura cp en que El es la 

rigidez a flexión de la sección. 
M 

EI=MR== 
cp 

1!! Figura (a), sección que falla a tensión, p < Pb· 

• Figura (b), Sección que falla a compresión, p > Pb· 

(3.9.4) 

Al aurríentar el momento, el agrietamiento del concreto reduce la rigidez a flexión de las 

secciones, en donde la reducción de rigidez es mayor para la sección reforzada ligeramente 

y visceversa. Por esta razón el momento de inercia 1 variará a lo largo de la longitud del 

elemento, y además estará influenciada por lá geometría de lá sección, la catgá aXial, la 

resistencia del concreto y la cuantía del acero, los cuales son los parámetros más impar-

tantes para la determinación de la rigidez efectiva. 
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Por estas razones, diferentes códigos han considerado la influencia del agrietamiento, por 

ejemplo el código ACI 3188-08[1] pel1IlÍte el uso de factores de reducción, como se muestra 

a continuación: 

Tipo de Elemento Estructural 

Columna..s 

M uros no agrietados 

Muros agrietados 

Viga..<> 

Momento de Inercia Considerado 

Icr 

0.7Ig 

0.7Ig 

0.35Ig 

o.35Ig 

Cuadro 3.19: Factores de reducción de momento de inercia considerados por el código ACI 
3188-08[1) 

Factores de reducción Paulay y Priestley (1992) 

Por otra parte, Paulay y Priestley[23] recomiendan utilizar las inercias agrietadas Icr como 

se muestran en el Cu~dro 3.20, que dependen de la carga axial en compresión o en tensión, 

Al inicial el análisis no se conoce la carg;a axial "P" que g;ravita sobre la columna, por lo 

que el cálculo debe realizarse en forma iterativa. 

Rango Recomendado 

Elemento Icr Icr 

Viga..s rectru1gulares 0.03-0.05 Ig 0.4 ig 

Vigas T y L 0.25-0.45 Ig 0.35 Ig 

Cohunnas: P > 0,5f'cAg 0.70-0.90 Ig 0.80 Ig 

Cohunnas: P = 0.2 f'c Ag 0.50-0.70 Ig 0.60 Ig 

Colmnnas: P = -0.5 f'c Ag 0.30-0.50 Ig 0.40 Ig 

Cuadro 3.20: Momento de inercia efectiva de elementos. 
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Evaluación de la sección a partir de la relación momento - curvatura 

La rigidez de una sección se puede evaluar a partir de la relación momento - curvatura de 

acuerdo a la expresión 3.9.5, la cual revela la hipótesis común de diseño donde la rigidez 

del elemento es independiente de la resistencia lo que implica que la curvatura de :fluencia, 

"</Jy" sea difedamente proporcional a la resistencia de fleXión, Mn. 

(3.9.5) 

Recientes investigaciones (Priestley y Kowalsky 2000, Priestley, 2003) [24] han demostrado, 

a través de resultados experimentales y cálculos analíticos detallados que la hipótesis ini-

cial es equivocada, que la rigidez "El" depende de la resistencia mientras que la curvatura 

de :fluencia no depende de ella, 

3.9.4. Propiedades del concreto para el análisis momento-

curvatura 

Los resultados de pruebas de laboratorio han demostrado que el concreto confinado con 

una adecuada distribución de refuerzo transversal en fotma de espirales o estribos ciícu-

lares o rectangulares, Figura 3.8 (a) y (b), da como resultado un significante aumento en 

la resistencia y la ductilidad del concreto comprimido. 

Además, la presencia del refuerzo longitudinal alrededor del perímetro de la sección y 

del refuerzo adicional transversal (cross tie) mejorará significativamente el confinamiento 

del concreto. El concreto apoyado contra el refuerzo longitudinal y el refuerzo transversal 

transmitirán las reacciones de confinamiento a las barras longitudinales, Figura 3.8 (e) y 

( d). Distintas investigaciones han propuesto modelos de la relación esfuerzo-deformación 

para concreto confinado, los cuales representan el comportamiento real del concreto cuan:: 

to está sometido a compresión. Entre los modelos más usados se encuentra el modelo Kent 
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3.9. Relación Momento- Curvatura 

(a) ~stribos circulares 
o espirales 

(e) Confinamiento por 
el refuerzo transversal 

(b) ~stribos rectangulares 
con "cross tie" 

~ 
Concreto 

no confinªdº 

( d) Confinamiento por 
las barras longitudinales 

- - - - -

Figura 3.8: Confinamiento de secciones de columnas mediante refuerzo longitudinal y 
transversal(23] 

y Park (1971)(16, Pág.1969-1990], y el modelo de Mander (1988)[18, Pág.1804-1805], para 

el presente trabajo este último modelo es utilizado para la elaboración de los diagrama 

momento-Curvatura. 

• Modelo de Mander 

Este modelo propone una curva para describir la relación esfuerzo - deformación 

del concreto confinado aplicable a elementos de diferentes secciones transversales y 

djferente¡;; nivele¡;; de confinamiento[18]. 

La Figura 3.9 ilustra el modelo esfuerzo- deformación, donde la resistencia a la compresión 

del concreto f'c está dada por la siguiente expresión [18, Pág,1804-18Q5]; 
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3.9. RelaciÓn Momento- Curvatura 

C:oncreto 

Figura 3.9: Curva esfuerzo-deformación del concreto[18, Pág.1804-1805] 

(3.9.6) 

Donde: 

. Ec 
X=-

Ecc 
(3.9.7) 

(3.9.8) 

(3.9.9) 

Ec = 5000v']'C ... (Mpa) (3.9.10) 

En secciones rectangulares la resistencia a la compresión del concreto confinado está direc-

tamente relacionada con el esfuerzo de confinamiento lateral efectivo f'l, el cual está dado 
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3. 9. Relación Momento - Curvatura 

por la siguiente ecuación: 

(3.9.11) 

(3.9.12) 

Donde Px y py son las relaciones de áreas de refuerzo transversal y núcleo de concreto en 

las direcciones principales y ke es el coeficiente de confinamiento efectivo que relaciona 

el área mínima del núcleo confinado efectivamente y él área del núcleo rodeado por la 

línea central del estribo, el valor típico de ke = O. 75 para secciones rectangulares. Para 

determinar la resistencia a la compresión del concreto confinado f:X, donde el esfuerzo 

de confinamiento lateral efectivo f{ es igual en ambas direcciones, se utiliza la siguiente 

expresión 3.9.13 la cual relaciona la resistencia del concreto no confinado f~. 

f' ce ( 7,94.j'l 2j'l) 
f' e = -1,254 + 2,254 1 + re - re (3.9.13) 

3.9.5. Propiedades del acero de refuerzo para el análisis 

nrronrrento-curvatura 

En el diseño sísmico convencional, la resistenCia de diseñó del acero de refuerzo es asill:hida 

como la resistencia a la fluencia. Es decir, el aumento de la resistencia debido al endure­

cimiento por deformación no se toma en consideración. Sin embargo, cuando se realiza el 

análisis momento-curvatura es importante utilizar la representación de la curva esfuerzo-

deformación que refleje los resultados obtenidos en pruebas de varillas de acero cargadas 

monotónicamente a tensión, incluyendo la zona de endurecimiento por deformación [70]. 

En el diseño es necesario idealizar el perfil de la curva esfuerzo-deformación, por lo gene­

ral, la curva se simplifica idealizándola como dos líneas rectas, como en la Figura 3.10, 

~in Go~idera,r la !l;)fiistenGia superior d() fl11enGia y el alill!():rlto en ()l esfuerz;o d()bido al 

endurecimiento por deformación. Esta es la curva esfuerzo-deformación que supone el 
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3.9. Reiación Momento- Curvatura 

código ACI para el acero[1]. Si la deformación plástica, que ocurre a un esfuerzo casi 

constante después de la fluencia, es mucho mayor que la extensión elástica máxima, esta 

curva süptiesta da muy biieiüi exactitud espeCialmente para acero de baja tesísteneia a la 

fluencia. Si el acero se endurece por deformación poco después del inicio de la fluencia, 

esta curva subestima el esfuerzo del acero a deformaciones elevadas. En el diseño sísmico 

los requerimientos de ductilidad pueden implicar la posibilidad de alcanzar deformaciones 

muchas veces más grandes que la deformación de fluencia.1 La Figura 3.10, representa 

aproximación elástica perfectamente plástica, y la Figura 3.11, Modelo trilineal[74]. Para 

fs 

fv 

1 

1 
ltan=Es 
1 
1 

Es 

e 

Esh 

Figura 3.10: I~ealizaciones de la curva esfuerzo-deformación para el acero en tensión o 
compresión[7 4]. 

1 Modelos esfuerzo deformación Acero.- El acero de refuerzo tiene una curva de esfuerzo deforma­
ción caracterizada por un comportamiento lineal prolongado con un módulo de elasticidad 2x106 kgjr:m2

• 

El esfuerzo de fluencia fy y la capacidad de deformación dependen de la composición quín:iica del acero 
(contenido de carbono) y del proceso químico al que éste haya sido sometido. Para lograr obtener una re­
presentación mas sencilla de las propiedades inelásticas del acero, las curvas !y vs es se simplifican usando 
alguno de los siguientes modelos: Modelo Elastoplastico Perfecto, modelo bilineal más sencillo y conser­
vador. Dada su simplicidad se emplea en el diseño, pero su uso no es muy frecuente para el estudio del 
comportalniento inelástico por ignorar el endurecilniento característico del acero. Modelo Elastoplastico 
con endurecilniento curvo (curva completa), en este modelo el rango elástico y la fluencia se representan 
por tramos rectos y el endurecilniento por una parábola. Si bien este modelo es el que mejor representa el 
c()mport¡¡,nliento del ll,Ge:ro, no es de uso freqiente en modelos no line11,les debido ª su cowplejidoo. M9del9 
Trilineal, Se emplea para aceros que además del fenómeno de fluencia presentan endurecilniento y por 
tanto pueden someterse a esfuerzos mayores al de fluencia. 
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3.10. Mecanismos de FalÍa 

o 

Figura 3.11: Idealizaciones de la curva esfuerzo-deformación para el acero en tensión o 
compresión[74]. 

utilizar esta idealización son necesarios los valores de ios esfuerzos y deformaciones al ini­

cio de fluencia, al del endurecimiento por deformación y a la ruptura. Estos valores están 

especificaciones en el Cuadro 3.21. 

fs 

Punto E e (kg/cm2) 

A 0.0000 0.000 

B 0.0021 4200 

e 0.0250 4200 

D 0.1200 5002 

Cuadro 3.21: Valores del modelo trilineal. 

3.10. Mecanismos de Falla 

Los mecanismos de falla en estructuras de concreto armado deben basarse en la flexión 

como fuente de disipaCión de energía. Por lo tanto, deben suprimirse definitivamente los 

mecanismos asociados con deformaciones inelásticas por corte, transferencia de esfuerzos 

por adherencia entre el refuerzo y el concreto, e inestabilidad de los elementos. Por con-
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3.10. Mecanismos de Falla 

siguiente, el diseñador deberá elegir la ubicación de las rótulas plásticas potenciales en 

vigas y columnas que posibiliten la formación de un mecanismo de colapso cinemática­

mente admisible en el sistema estructural global dado. El principio más importante en esta 

selección es que, para una ductilidad global dada, las ductilidades de curvatura asociadas 

en las rótulas plásticas permanezcan dentro de los límites admisibles. El mecanismo viga 

débil,columna fuerte1 ha sido preferido por muchos ingenieros estructurales; es decir, el 

sistema aporticado que desarrolla rótulas plásticas en los extremos de las vigas y en la 

base de las columnas del primer piso y/ o muros estructurales para formar un mecanismo 

de colapso, como se muestra en la Figura 3.12, En este tipo de mecanismo, la energía del 

vigas que han fluido por :flexión. 
Amax 

Deseable: Aceptable 
Viga débil - Columna fuerte 

Figura 3.12: Mecanismos de falla aceptados. 

1 El Mecanismo viga débil y columna fuerte es preferido por los investigadores por las siguientes razones: 
La falla de las cohiinilas representa el colapso total dé todo él edificio, En uíia esttüétuta éo:ii éohiíii:iias 
débiles, la deformación plástica se concentra en cierto entrepiso y por consiguiente requiere un factor de 
ductilidad relativamente grande, usualmente difícil de conseguir, Tanto en la falla por corte como en la de 
flexión, la resistencia de las columnas se degrada con más rapidez que en las vigas, debido a la preseíieiá. 
de la carga axial. 
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3.11. Metodología de Ánálisis por Desempeño Estructural 

3.11. Metodología de AnaJisis por besempeno Es-

tructural 

La metodología de análisis para la presente investigación es el Análisis Estático no li­

neal (pushover) 1 , debido a que es una alternativa muy práctica para encontrar la respuesta 

sísmica de una estructura, en lugar de un análisis dinamico no lineal que sería lo más 

adecuado, peto que a la vez es bastante complejo. El análisis estático no liiíeál es un gtan 

avance en comparación con la forma de análisis actual que utiliza la teoría lineal. En este 

contexto el análisis estático no lineal es un paso intermedio entre el análisis elástico lineal 

y el análisis dinámico no lineal. 

3 .11.1. Análisis estático no lineal 

El análisis estático no lineal es una técnica simple y eficiente para estudiar la capacidad, 

tesistencia-defomación, de llfia esttuctiifa bajo una distribueión de fuerzas inetciáles. Este 

análisis se realiza sometiendo a la estructura a un patrón de cargas laterales Fi que se 

incrementa de manera monotónica hasta que la estructura alcance su capacidad máxi-

ma. Utilizando este procedimiento, es posible identificar la secuencia del agrietamiento, 

cedencia y fallo de los componentes, los estados límites de servicio, la historia de defor-

maciones y cortantes de la estructura que corresponde a la curva de capacidad. La forma 

de la distribuCión dé laa fuétzaa laterales: constante, lineal, parabólica, etc., aplicada a 

una estructura, influye en la determinación de la curva de capacidad. Considerando que 

no existe un único patrón de cargas, una solución práctica puede ser utilizar por lo menos 

1 Pushover.- Esta técnica de análisis data alredor del año 1970, al principio no tuvo mucha aceptación 
debido a que era un método poco conocido hasta entonces. Esta técnica adquirió mucha importancia solo 
hace unos 20 años debido a su fácil aplicación y buena aproximación en los resultados obtenidos. Todas 
las publicaciones que inicialmente se elaboraron con este método estuvieron enfocados en discutir las 
ventajas y desevantajas que conllevan la aplicación de la técnica de pushover, comparándolo con los 
procedimientos elásticos lineales y los procedimientos no lineales.[17, Pág.452-464] 
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3.11. Metodoiogía de Análisis por Desempeño Estructurai 

dos distribuciones diferentes y definir la curva de capacidad como la envolvente de los 

resultados obtenidos con ambas distribuciones. 

Cuando un edificio se somete a movimientos de terreno debido a las demandas sísmicas, 

éste experimenta desplazamientos laterales y deformaciones en sus elementos. Para res­

puesta.'l de pequeña amplitud, la.'l deformaciones en los elementos permanecen en el rango 

elástico y prácticamente fió óctiíréii dáñós, iiliéiitráS qué pátá résptiéstáS dé mayor áiii­

plitud, las deformaciones de los elementos exeden su capacidad elástica y la edificación 

experimenta daños considerables. Entonces las mejor estimación de la respuesta global 

de la estructura ante movimientos sísmicos y de la demanda en sus componentes indi­

viduales, se obtiene recurriendo a sofisticados ptócedi:t:riieiitós de análsis tió litieal, cuyos 

resultados tienden a ser altamente sensibles a pequeños cambios del comportamiento de 

sus componentes y las características del movimiento utilizado. 

EÍ procedimiento de análisis no lineal estático se define en el documento FEMA-273 como 

una aproximación de la forma no lineal de respuesta de una estructura cuando se expone 

a una carga dinámica de sismo. La aproximación estática consiste en aplicar una fuerza 

lateral a un modelo que tiene en cuenta la.'l no linealidades de una estructura ya diseñada, 

y en forma progresiva ir aumentando esa carga hasta que se obtenga el desplazamiento 

objetivo o se alcance el colapso. El desplazamiento objetivo o desplazamiento límite es 

escogido para representar el máximo desplazamiento probable a ser experimentado du­

rante el írióviíriiéííto Sísíriicó éspérádó.Diliáííté esté prócédimiéiító se óbsérvá la sediéiíciá 

de agrietamiento, la aparición de rótulas plásticas y la falla de los componentes. 

Las principales características de respuesta que se puede obtener con este procedimiento 

son: 

il La máxima resistencia al cortante basal de la estructura Vbasal· 

• Evaluación, si la estructura puede alcanzar el mecanismo de colapso sin agotar la 

capacidad de rotación plástica de los miembros. 
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Fn dmax 
+--
! 

Fn-1 
....... 

F2 ...... 

F1 ...... 

m; 'l'b m; 'l'b m; Í'l'b ~W; ~I"JJ' m; I"JJ'' ~W; ~W; ~W; 

Figura 3.13: Secuencia del proceso de análisis pushover. 

• El desplazamiento monotónico en el último nivel y capacidad global de ductilidad 

de la estructura. 

• Permite una evaluación del daño en la estructura inducido por el incremento de 

défótí:Iíáéióñ y pertríité litiá ííiéjóf éstiííiációñ dé lás ííiáxiííias défófttiaeioíies eón 
diferentes niveles CÍe sismo. 

El patrón de cargas laterales se debe aproximar a las fuerzas de inercia esperadas en el 

edifiCio diifaiité iiii sismo. Aiiiiqiié, clafaííiéiité la distribución dé fuerzas variará coii la 

severidad de sismo y con el tiempo, usualmente el patrón de cargas es invariante durante 

el análisis. Esta aproximación produce predicciones adecuadas de las demandas de defor-

mación de los elementos para estructuras aporticadas de baja o mediana altura, donde 

el éóiilpóftamiéiito dé la estructura es dominada por el inodo fundamental. Sin embargo, 

el análisis "pushover" puede ser totalmente inexacto para estructuras de largo periodo, 

donde los efectos de los modos superiores tienden a ser importantes. 

Existen diversos métodos de análisis estático no lineal para la evaluación del desempeño 
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estructural, que permiten comparar la capacidad de la edificación con la demanda sísmica 

a la cual será expuesta. Entre los principales métodos simplificados de análisis estático no 

lineal destacan: 

A) El :método de espectró capacidad-demanda 

Permite estimar gráficamente el desempeño sísmico de una edificación a através de 

la intesección del espectro de capacidad con el espectro de demanda[3]. 

B) El método de coeficiente del desplazamiento 

Procedimiento númerico para estimar la demanda de desplazamiento de una estruc­

tura usando una representación bilineal de la curva de capacidad y coeficientes de 

corrección[12]. 

B) Ei método de la secante 

Procedimiento númerico que sustituye la estructura por otra con rigidez secante 

efectiva[3]. 

A continuación se presenta una descripción detallada del método dei espectro de 

capacidad-demanda ya que el mismo permite hacer una representación gráfica muy clara 

y comparar directamente, el espectro de capacidad global (fuerza-desplazamiento) de la 

esttlictlifa eón él éspéctró dé réspliésta répréseíitativó dé la déííiaíida sísííiica, faéilitarido 

una rápida interpretación de la respuesta ante un movimiento del terreno. 

3.11.2. Método de Espectro Capacidad-Demanda 

EL Método de Espectro Capacidad1 fue propuesto inicialmente por Freeman (1975)[13], 

Freema,n (1978) [14] y luego fue olvidado, en la, década, de los 90 nuev~ente se lo ha, vuelto 
1 Método de Espectro de Capacidad.- En el Método de Espectro de Capacidad se coloca en un 

solo gráfico el Espectro de Capacidad y el Espectro de Demanda, como se aprecia en las Figuras 3.14 y 
3.15. El píiiito de cruce de los dos especttas detemiliia el pütitO de demanda que no es otra cosa que aqüel 
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a utilizar con una serie de modificaciones. El ATC-40 en 1996 presentó tres procedimientos 

de cálculo con este método los mismos que han sido criticados por otros investigadores 

quienes han presentado nuevas propuestas a este método que tiene una gran ventaja sobre 

los otros métodos y es que en solo gráfico se puede visualizar el probable comportamien­

to de la estructura ante un sismo dado. En la Figura 3.14 se presenta un espectro de 

demanda para en sismo determinado y a la izquierda se tiene una estructura sin diseño 

sísmico cuyo espectro de capacidad se encuentra muy distante del espectro de demanda 

en consecuencia va a tener güin daño. Por él cohtra:rio la estructura de la derecha tiene 

un mayor espectro de capacidad y tendrá un mejor comportamiento sísmico. Mientras 

más alejado se encuentre el espectro de capacidad del espectro de demanda mayor será el 

daño que se espera. Cuando se necesita reforzar 1ma estructura es necesario conocer cual 

S a S a 

Figura 3.14: Visualización del probable comportamiento sísmico de dos estructuras. 

es la capacidad resistente de la estructura original y una vez que se ha reforzado la edifi-

punto de desplazamiento lateral máximo en el sistema de un grado de libertad de la estructura. Pero este 
punto de demanda debe ser tal que la demanda de ductilidad de la acción sísmica sea igual a la demanda 
de ductilidad de la estructura. El ATC-40[3] recomienda que se obtenga el espectro inelástico en función 
del coeficiente de amortiguamiento viscoso efectivo e indica tres formas de cálculo para determinar el 
punto de demanda. Tanto la forma de obtener el espectro inelástico como los procedimientos de cálculo 
han sido criticados por Chopra y Goel(1999 y 2000) [7] [8] fundamentalmente. Por lo que se recomienda 
encontrar los espectros inelásticos por medio del factor de reducción de las fuerzas sísmicas RJL,t;. 
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cación nuevamente se encuentra la capacidad resistente de la estructura reforzada, como 

se aprecia en la Figura 3.15. Es te incremento se resistencia y ductilidad de la edificación 

se visualiza en el espectro de capacidad y el comportamiento ante un sismo determinado 

en el Método del Espectro de Capacidad. 

Sa 

Figura _3.1~: Visualización del incremento de resitencia y ductilidad en una edificación y 
del probable desempeño sísmico. 

Obtención de la Curva de Capacidad de la Estructura 

La curva de capacidad representa la relación entre la fuerza cortante en la base de la 

estructura y el desplazamiento máximo asociado en el tope de la misma. Para determinar 

esta curva se usa un patrón de distribución de la fuerza lateral, a lo largo del eje vertical 

del edificio, que corresponde a la primera foriíia modal. Este proceso es mdependiéite 

del método usado para el cálculo de la demanda y proporciona información valiosa para 

el ingeniero estructural. La capacidad general de una estructura depende de la resisten-

cia y la habilidad de deformación de los componentes individuales de la estructura. Este 

procedimiento usa una serie de secuencias de análisis elásticos superpuestos para aproxi­

mar un diagrama de capacidad fuerza-desplazamiento de la estructura. A diferencia del 
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análisis estático lineal, en estructuras de concreto armado, esta técnica implica el cono­

cimiento del refuerzo en cada sección de los elementos que componen la estructura a ser 

analizada. Esto se debe a que el refuerzo (o la cuantía asociada) es influyente en Ía deter­

minación del momento plástico. Como herramientas para afrontar este tipo de análisis, se 

recomienda tener cierta familiaridad con la determinación del momento plástico de una 

sección de concretó ármádo yá seá coíi lá éóíistrticdóíi de gráficas de itióitieíitó clifvatiira 

o momento-rotación, además del planteamiento adecuado del sistema de ecuaciones que 

caracterizan a la estructura que será afectada por fuerzas externas (esto haciendo uso de 

análisis matricial por ejemplo). La curva de capacidad aproximadamente nos indica como 

las estructura se comporta despues de exceder su límÍte elástico; es decir nos da a conocer 

la ductilidad de la estructura así como la sobre resistencia de la edificación. El modelo ma­

temático de la estructura es modificado para tomar en cuenta la reducción de la resistencia 

de la estructura debido a la fluencia de algunos de los componentes estructurales. Una 

distribución de la fuerza laterál es aplicada, nuevarrieiite, hasta la ociitrencia sigilificátiva 

de la fluencia de otros componentes estructurales. Las fuerzas laterales que se aplican 

a la estructura para encontrar la curva de capacidad sísmica resistente se determina de 

acuerdo a dos criterios: 

• Si solo se trabaja con el modo fundamental, válido en estructuras regulares en planta 

y elevación. 

• Si se considera los modos superiores para el efecto se debe encontrar el modo fun­

damental equivalenté, este criterio es para estrtiéttiras éh las cualeS lbs modos supe­

riores tienen un papel importante en la respuesta estructural. 
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Figura 3.16: Representación de la curva de Capacidad. 

Cálculo de la curva de Capacidad propuesto por SEAOC 

El Comité Visión 2000 propone un procedimiento en el que se monitorea la carga estática 

en una distribución triángular invertida, basado en una línea recta de la forma del primer 

modo de vibración, siendo su uso limitado al no considerar la contribución de modos 

altos, su uso es generalmente para edificios de limitada altura y configuración regular. 

Este procedimiento es un análisis seudo dinámico que tiene los siguientes pasos: 

ª) Modelar la estructura elástica como se muestra en la Figura 3.17: 

b) Modificar el espectro de respuesta de diseño, en la plataforma. 

e) Ejecutar un análisis elástico. Platear el cortante basal elástico, Ve y el desplazamiento 

del tedio, ~e· También eiicoiitfái los coriepoiidieiites valores V1 y ~1 páia la primera 

fluencia como se muestra en la Figura 3.19: 
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Figlira 3.17: Modelización de la Estructura Elástica. 

S a 

Extender el pico del 
~l)¡:u~~rQ ª ¡JElriQCIQ c;;~rQ 

Sd 

Figura 3.18: Espectro de respuesta de diseño. 

d) Modificar el modelo elástico con rótulas plásticas en los puntos l. Determinar la ca­

pacidad de ductilidad rotacional de las rótulas en los puntos 1 a partir de datos de 

investigación o por análisis. 

e) Ejecutar análisis elásticos iterativos con el modelo modificado y plotear el cortante ba­

sal incremental y el desplazamiento del techo hasta la siguiente fluencia significante, 
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1 1 

va 

Ve ---------i'j 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Figura 3.19: Estado de primera fluencia significante. 

2 2 
E 2 

2.,1 2 2 
4 2 

2 1 

2 

1 

VB 

Ve ---------71 
/1 

/ 1 

// 1 

/ 1 
/ 1 

/ 1 
V2 ----L--

/ ___ --JV1·2l 

1 ~1-2 1 1 

1 1 1 
1 1 1 

Figura, 3,20: Resulta,do d<;) ®álif;i¡; <;)lásticos itemtivos, 

f) Repetir el proceso hasta que se forme un mecanismo, tal como se forman las rótulas 

3 (ya no existe cortante adicional en el primer nivel) como se muestra en la Figura 

3.21; 

137 



3.11. Metodología de Análisis por Desempeño Estructural 

2 

3 3 

3 3 3 
3 

3 3 
3 

'L 2 

~ : 2 ¡ 
2 2 

1 

VB 

1 

/ 
/ 

1/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

Figura 3.21: mecanismo de colapso formado. 

/ 
/ 

/ 

3 

g) A partir de las c·apacidades de ductilídad rotacional en: los puntos 1, 2, 3 en la esttüc:.. 

tnra de la Figura 3.21, determine desplazamiento del techo adicionales permisible 

~3_4 como se m estra: 

------T--71 
1 /1 
1 / 1 

1// 1 
/~ 1 4 

/ 1 1 
/ 1 2 

W --T~-- --~------~ 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

Figura 3.22: Anáslis pushover estático o pseudo dinámico. 

h) Idealice la curva como se muestra en la Figura 3.22, para hallar Vy y ~y· 

i) Note que para este ejemplo la demanda global IDR (factor de reducción de la fuerza) 

es: 

(3.11.1) 
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La ecuación 3.11.2 representa la ductilidad permitido. 

(3.11.2) 

Si !:!..' representa el desplazamiento de techo en que el daño se inicia (cuando el 

daño excede la deriva de 0.005 en cualquier llivel), el dano para este método es 

aproximado por: 

(3.11.3) 

Cálculo de la curva de Capacidad propuesto por la ATC-40 

a) Crear un modelo en la computadora, del edificio, si la cimentación se considera mode­

larla adecuadamente. 

b) Clasificar cada elemento en el modelo como primario o secundario, para resistir las 

fuerzas laterales. 

e) Aplicar a la estructura carga lateral en cada piso en proporción al producto de la masa 

y la forma de modo fundamental. Este análisis también incluye las cargas gravita­

cionales. La aplicación de cargas laterales según el ATC-40 puede seguir distintos 

patrones, algunos tienen aplicaciones específicas. A continuación se presentan cinco 

patrones de cargas laterales: 

• Aplicación de una carga hor-izontal concentrada en el nivel -más alto de la 

estructura. Generalmente aplicada a edificaciones de un nivel. 

• Aplicación de cargas horizontales en cada nivel en proporción a las cargas 

estáticas especificadas por el reglamento para el análisis estático simplificado. 

(3.11.4) 
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• Aplicación de las cargas laterales en proporción al producto de las masas de 

los pisos y forma del primer modo del modelo elástico de la estructura. 

(3.11.5) 

La curva de capacidad es generalmente construida para representar ia respuesta 

del primer modo de vibración de la estructura basado en las suposiciones que el 

modo fundamental de vibración es la respuesta predominante de la estructura. 

Esto es válido para edificios con periodos fundamentales de vibración menor a 

1 segundo. 

• Una estudio más exigente requiere la aplicación del nivel tres hasta la primera 

fluencia. para cada incremento más allá de la fluencia considerar los niveles de 

degradación de la rigidez, -es decir ajustar las fuerzas para ser sonsistente con 

el cambio en la forma de la deflexión, considerando la fluencia progresiva de 

los elementos. 

• similar a los patrones 3 y 4, pero incluir el efecto de los modos altos de vibra-

ción en la determinación de la fluencia de los componentes individuales de la 

estructura mientras se plotea la curvade capacidad para el edificio en términos 

de la..'l fuerzas laterales y desplazamientos del primer modo. En resumen, de to­

dos los patrones de carga mencionados, el tercero es considerado como básico 

y suficiente para analizar edificios de mediana altura y con relativa regulari­

dad en la configuración estructural. El cuarto patrón mencionado puede ser 

útil al aiiálizáf édifieios con pisos blandos doiidé lá fliiéiiciá podtíá caiisá.f iiii 

efecto muy importante en el primer modo de vibración. El quinto patrón sería 

considerado en el análisis de edificios de gran altura o con regularidades signi-

ficativas que involucren la participación importante de los modos de vibración 

iriáS altos. El tipó de distribiieióíi dé carga lateral influye en el desplazaínientó 
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inelástico máximo. 

d) Calcular las fuerzas de los miembros para la requerida combinación de carga lateral y 

verticaL 

e) Ajustar el nivel de fuerza lateral tal que los esfuerzos de algún elemento o grupo de 

elementos, estén dentro de 10% de su resistencia. 

f) Registrar el cortante basal y el desplazamiento del techo. 

g) Revisar el modelo usando rigidez cero (o muy pequeña) para la fluencia de los elemen­

tos. 

h) Aplicar un nuevo incremento de fuerza lateral para la estructura modificada tal que 

otro elemento (o grupo de elementos) fluya. 

i) Adicionar el incremento de carga lateral y el correspondiente incremento del desplaza­

fuiéiító dél tééhó á lós préviós tótálés pátá dár válórés áétiiiiiiládós dé éórté baqa,l y 

desplazamiento del techo. 

j) Repetir los pasos 7, 8 y 9 hasta que la estructura alcance su límite último, tai como: 

inestabilidad por efecto P - Li, distorsiones considerablemente mayores al nivel de 

desempeño o degradación significativa de su resistencia. 

Conversión de la Curva de Capacidad al Espectro de Capacidad 

Para usar el método del espectro de capacidad es necesario convertir la curva de capaci­

dad, que está dada en términos del cortante en la base V y el desplazamiento en la parte 
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Incremento de 

p 
Punto de fluericia 
para un elementos 
grupo de elementos 

( 

Desplazamiento del Techo 

Figura 3.23: Curva de capacidad. 

superior Lltecho, a otras coordenadas en función de aceleración y desplazamientos espec-

trales (coordenadas ADRS) Sa vs Sd, las ecuaciones requeridas para la transformación 

son las siguientes: 

(3.11.6) 

(3.11.7) 

Sa-
v¡w 

(3.11.8) 

Sd = Lltecho 

PF1. cpl,techo 
(3.11.9) 

Donde: 

Sd : Desplazamiento espectral, representa el desplazamiento generalizado del primer modo 

cuando el desplazamiento en el techo es Ll; Sa : Aceleración espectral; Lltecho : Desplaza­

miento en el último piso; P F1 : Factor de participación modal del primer modo o modo 

natural de vibración; cpi,l : Amplitud del modo 1 en el nivel i; o:1 : Coeficiente de masa 
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modal para el primer modo natural de vibración; tvi/ g : Masa asignada al nivel i; N: 

Niveles; V: Cortante en la base y W: Peso muerto más carga viva probable. 

ro 
(/) 
ctl 
co 
2 
e 
~ 
o 
() 

Curva de Capacidad 

Desplazamiento del Techo 

(ij ..... 
ü Espectro de Capacidad 

~ 
(/) 

w 

Desplazamiento Espectral 

Figura 3,24: Conversión de la Curva de Capacidad al Espectro de Capacidad. 

Espectros de Demanda 

La demanda sísmica generalmente se representa por medio de un espectro de respuesta, 

en el cual se presenta la respuesta máxima de sistemas de un grado de libertad como 

una función de sus frecuencias, que tienen el mismo amortiguamiento (5% de amortigua­

miento inherente de la estructura). Para fines prácticos, en la ingeniería tradicional en la 

mayoría de los códigos sísmicos se ha utilizado el espectro de respuesta de aceleraciones 

para próddiliiiéntós de análisis y diseñó dé estructuras basados en fuetzás. Sin embar­

go, durante los últimos años, se ha identificado que los parámetros más relevantes en el 

diseño son los desplazamientos y deformaciones. Por lo tanto se ha promovido el uso de 

espectros de respuesta en formato ADRS (Sa vs Sd) para propósitos de diseño basado en 

el desempeño sísmico (ATC-40, SEAOC)[3][27]. 

Como su nombre indica, en este diagrama se grafica en el eje de las ordenadas la acelera­

ción espectral y en las abscisas el desplazamiento espectraL Las líneas radiales que parten 
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desde el origen corresponden a periodos constantes Ti. La ventaja de este formato es que 

la capacidad y la demanda pueden superponerse en el mismo diagrama, permitiendo una 

solución gráfica del nivel de desempeño de una estructura. Es importante notar que este 

formato es tan solo una representación diferente de los mismos datos, y no proporciona 

información adicional. Conociendo el espectro de demanda elástico que está en un formato 

dé acéletáéióíi éspécttál versus Pétiodó dé la éstrlictiifa, sé piiédé t:taiifórmar a iiii doriii­

nio de aceleración espectral versus desplazamiento espectral. Para convertir un espectro 

desde su forma estándar aceleración espectral versus periodo, es necesario determinar el 

valor de Sdi para cada punto de la curva Sai, Ti. Esta transformación se hace a tráves de 

l~ s!gujentes ecua,c;!óns: 3.11.10 y 3.11.11: 

(3.11.10) 

(3.11.11) 

Donde: Wn es la frecuencia natural de vibración y Tn es el periodo natural de vibración de 

la estructura. El espectro de demanda (Sa vs Sd) para el análisis por desempeno sísmico, 

a diferencia del espectro de respuesta elástico tradicional (Sa vs T), se reduce en función 

del coeficiente de amortiguamiento viscoso efectivo, como recomienda ATGA01 

Espectros de Demanda de ATC-40 

El ATC-40 (estudio realizado con mayor detalle en la sección 3.5.2 de esta investigación) 

Go:nsidera tres :niveles sísmicos: Sismo de Servido, Sismo de Diseño y Sismo Máximo, E:n 

la mayoría de las normativas sísmicas tradicionales establecen el espectro de demanda 

1la forma de obtener el espectro inelástico como los procedimientos de cálculo recomendados por el 
ATC-40, h;i. sidq critiqmq,<> y Cl!~~ti()l!OO()l' ~mpli~mel!te pqr Chopm y Goel(1999 y 2000)[7][8]. Por lo que 
recomiendan encontrar los espectros inelásticos por medio del factor de reducción de las fuerzas sísmicas 
RJ-</,, siendo ¡t y~ los valores específicos de la demanda de ductilidad y amortiguamiento asociados a la 
estructura. 
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para el sismo raro (Sismo de Diseño) que tiene lO% de probabilidad de excedencia en 50 

años. El Concejo de la Tecnología Aplicada (ATC-40) recomienda que los demás niveles 

sísmicos: Sismo de Servicio y el Sismo máximo se obtengan apartir del Sismo de Diseño 

como se indica a continuación: 

• El Sismo de Servicio se obtiene multiplicando 0.5 veces el Sismo de Diseño. 

• El Sismo Máximo se obtiene multiplicando L25 a L50 veces el Sismo de "Qiseño. 

S a 
Espectro de 

Demanda inicial 

~ Puntode 
11' Desempeño 

( <;:ªpªc;:iclªcl=clernªndª) 
Espectro de 
capacidad 

~~~~~----~~ 
Espectro de Demanda 

Reducido 

Sd 

Figura 3.25: Espectro de Demanda iniciai y reducido. 

Espectros de Demanda del SEAOC 

El comité Visión 2000 recomienda que se verifique el desempeño de las estructuras ante 

los cuatro eventos sísmicos: Frecuente, Ocasional, Raro y Muy raro. En consecuencia, en 

las normativas sísmicas se deben establecer los espectros de diseño para cada uno de estos 

eventos, tema bastante díficil si se considera la poca información sísmica instrumental que 

se dispone en vatios paises en Vías de desarrollo como el nuestro pais; peto no pot ello, 

debemos quedarnos con los brazos cniZados a la espera de que un nuevo sismo cauce nuevas 

pérdidas humanas y económicas como sucedió en la ciudad de lea y tal vez ocurra similar 
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situación en la ciudad de Ayacucho. Hay una serie de estudios de investigación realizados 

para determinar la aceleración máxima de los sismos estipulados por el Comité Visión 2000 

en los países de América Latina como: Chile, Venezuela, Colombia, Ecuador, Argentina 

y Perú. En el Perú investigadores como: Muñoz(2002), Silva(2000) y Segarra(2002) han 

presentado las aceleraciones máximas para los cuatro sismos considerados por la SEAOC 

péfó sóló para la zóiia 3. 

En base a los estudios realizados, en los países Latinoamericanos el Dr. Roberto Aguiar 

Falconí, propone una manera de obetener las formas espectrales para los niveles de sismo 

considerado por la SEA OC, a apartir del sismo raro considerado en las normativas sísmicas 

tradicionales que tiene una probabilidad de excedeíida de 10% en 50 áños, de la siguiente 

manera: 

• Sismo Frecuente 

Se obtiene empleando la misma forma del espectro elástico, pero con un valor de Z 

igual al que está en el norma para el sismo severo dividido por 3, y posteriormente 

se ajusta la forma espectral para un amortiguamiento de ~ = 2% multiplicando la 

forma espectral por fa indicado en la ecl!ación 3.11.12: 

- (~)0,04 
fa-

·~ 
(3.11.12) 

• Sismo Ocasional 

Se obtiene multiplicando el sismo frecuente por 1.4. 

• Sismo Muy Raro 

Se obtiene multiplicando el sismo severo por 1.3. 

Se resume en el Cuadro 3.22 la forma de obtener los sismos restantes a apartir del sismo 

Raro. 
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Sismos Considerados por la SEAOC 

Frecuente 

Ocasional 

Raro 

Muy raro 

Nivel de Demanda 

Z¡ = ~ Sa¡ para ~ = 2% 

Sao= 1,4Sa¡ 

Sa= Sae ~= 5% 

Cuadro 3.22: Propuesta de Aguiar (2003) para encontrar sismos de análisis por desempeño 
en América Latina. 

Donde: Z es factor de zona (aceleración maxima de terreno con una probabilidad de 

10% de ser excedido en 50 años), Z¡ Factor de zona reducido para el sismo frecuente, 

Sae espectro para el sismo raro considerado en la mayoría de las normativas sísmicas, 

S a¡ espectro elástico para el sismo frecuente obtenido del sismo raro (Sae), Sao espectro 

elástico para el sismo ocasional, Sa espectro elástico para el sismo raro y Samr espectro 

para el sismo Muy raro. 

Cálculo del Punto de besempeiío y Factor de Amortiguamiento 

En resumen, el método del espectro de capacidad busca reducir la curva del espectro 

elástico de demanda para interceptar la curva de capacidad en coordenadas espectrales 

y encontrar, de esta manera, el punto de desempeño (del inglés performance point). La 

determínación del punto de desempeño debe satísfacer dos relaciones fundamentales: 

• El punto debe descansar en la curva del espectro de capacidad para representar a 

la estttictitra en tiii desplazamiento dado. 

• El punto debe descansar sobre la curva del espectro de demanda, reducido dei espec­

tro elástico (con 5% de amortiguamiento inherente de la estructura), que representa 

la demanda no-lineal en el mismo desplazamiento estructural. 

Para esta metodología, factores de reducción espectral son dados en términos del amor­

tiguamiento efectivo. Un amortiguamiento efectivo aproximado es calculado basado en 
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la forma de la curva de capacidad, el desplazamiento estimado de demanda y el lazo 

bisterético resultante. Probables imperfecciones en los lazos bisteréticos de edificaciones 

reales, incluyendo degradación y efectos de duración, son tomadas en cuenta por valores 

del amortiguamiento viscoso equivalente, calculado teóricamente. En general, la determi­

nación del punto de desempeño requiere de un proceso de prueba-error para satisfacer los 

dos critetiós éxj:>liéádós áñtétiorméiité. Sin émbátgo, para ésté fiíi, existen diferéíités pro­

cedimientos que estandarizan y simplifican este proceso iterativo. Estos procedimientos 

alternativos están basados en el mismo concepto y matemáticamente relacionados pero 

varían en su dependencia de técnicas analíticas o gráficas[3]. 

A continuación se describe uno de los procedimientos iterativos más usados en la aplica­

ción de este método(ATC-40): 

• Desarrollar el espectro de demanda elástico al 5% de amortiguamiento típico. 

• Transformar la curva de capacidad en el espectro de capacidad, usando las formu­

laciones descritas anteriormente en las ecuaciónes; 3.11.6, 3.11.7, 3.11.8, 3.11.13, 

Luego, plotear el espectro de capacidad en la misma gráfica que el espectro de 

demanda. 

• Elegir un punto de desempeño de prueba (Dpi ; d¡n), tal como se indica en la Figura 

3.26. Para iniciar el proceso se podría elegir como punto de partida aquel pUilto sobre 

el espectro de capacidad que corresponde al criterio de igualdad de desplazamiento. 

Podría también iniciarse con algún otro punto sobre la curva que describe el espectro 

de capacidad, según criterio del ingeniero. 

• Desarrollar una representación bi-lineal del espectro de capacidad. Para esto se bus­

ca un punto "N", como se ve en la Figura 3.27, de manera que el área encerrada por 

el segmento de la curva del espectro de capacidad, entre los puntos "M" y "P", por 
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S a 

punto inicial 
escogido para el 
proceso iterativo 

Espectro de 
resp1.1esta 
con 13=5% 

Sd 

Figura 3.26: Ubicación del punto inicial para el proceso iterativo en la búsqueda del punto 
de desempeño. 

encima del eje horizontal de desplazamiento espectral, sea igual al área encerrada 

por la representación bi-lineal MNP. 

Gi.Iandó la condición anteriormente descrita sé ciifupla, se podrá cakiilat el área 

ED del paralelogramo PQRS que representa la energía disipada por un lazo his­

terético idealizado. También se podrá calcular el área Eso del triángulo M Pdpi 

que representa la máxima energía de deformación. El amortiguamiento que ocurre 

cuando algún terremoto conduce a una esttuctttra dentro del tango inelástico puede 

ser visto como una combinación del amortiguamiento viscoso, que es inherente en la 

estructura y el amortiguamiento histerético. El amortiguamiento histerético está re­

iacionado al área bajo el lazo que se forma cuando las fuerzas sísmicas (cortante 

basal) se plotea contra el desplazamiento de la estructura. Así se obtiene un valor 

del amortiguamiento viscoso equivalente (3eq del sistema asociado al desplazaml.en­

to máximo que resulta ser la suma del amortiguamiento inherente a la estructura, 

típicamente 5%, más un amortiguamiento histerético (30 calculado según como se 
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(3eq = (30 + 0,05 

f3o = _2_ ED 
47r Eso 

f3o = 0,637(ayl.Ípi- dyapi) 
apidpi 

Sa(g) 

Espectro de 
Capacidad 

(3.11.13) 

(3.11.14) 

(3.11.15) 

Espectro de Demanda 
Elástico con 5% de 
Amoriguamiento (~ = 5%) 

Sd(cm) 

Figw~ 3.27: Representación bi-linel;ll del eE;pectro de capacidad por el criterio de igtiald~ 
de energía disipada. 

Donde los puntos: P(api, l.Ípi) y N( ay, dy) tienen por coordenadas mostradas en la 

Figura 3.27. ED representa área del paralelogramo PQRS, o el área encerrada por 

ellaz;o de histéresis, mientas que Eso representa área del tríangulo achurado. 

E 
apil.Ípi 

so=--
2 

(3.11.16) 

(3.11.17) 

111 Ahora, a partir del amortiguamiento equivalente encontrado en el paso anterior, se 

pueden encontrar valores de los factores de reducción espectral usando las relaciones 
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desarrolladas por Newrnark y Hall (1982)[8]. Estos factores de reducción espectral, 

Ra y Rv permiten encontrar el espectro de demanda reducido como se muestra 

en la Figura 3.28. Si el espectro de demanda reducido intercepta a la curva del 

espectro de capacidad en un rmnto inuy cercano al fmiitó P(api,dpi) escogido al 

iniCio del proceso (se puede admitir un error hasta del 5% dependiendo del criterio 

del ingeniero evaluador), entonces se habrá encontrado el punto de desempeño; caso 

contrario, se debe empezar el proceso nuevamente. De ser el caso, podría iniciarse 

el proceso escogiendo esta vez el punto encontrado en el paso anterior. 

(3.11.18) 

(3.1i.i9) 

El punto "P" representa el punto de desempeño inicial tentativo propuesto y el 

punto S(ai, di) representa el punto de demanda buscado. Si el desplazamiento di 

correspondiente al punto de intersección del espectro de capacidad y la demanda 

reducido está entre un ±5 % del desplazamiento supuesto dpi es decir satisface la 

relación 3.11.19 se toma como el punto definitivo el punto S(ai, dí). 

Como se muestra en la Figura 3.28, los factores de reducción espectral son usados para 

transformar el espectro de demanda elástico a un espectro reducido con valores de amor­

tiguamiento mayores al 5 %. Pero estos valores de reducción son también una función del 

tipo de estructUtá que se está análizáíido y de lá dlifáción del movimiento sísmico al que 

estaría expuesta dicha estructura. En el Cuadro 3.23 se muestra la clasificación de las 

estructuras para la obtención de los factores de reducción espectral y en el Cuadro 3.24 

se muestmn los valores mínimos que pueden a,dopta.r dichos factores [3], 

• Comportamiento estructural tipo A es esencialmente para edificios nuevos. 
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Ca 

Ra.Ca 

di 

Espectro de demanda 
elástico con 13= 5% 

Espectro de demanda 
reducido 

Punto de demanda 

Sd(cm) 

Figura 3.28: Reducción del Espectro de Demanda. 

Duración del Evento Estructuras sin Daños Estructuras con Daños 

Sísmico Importantes Importantes 

Corta Tipo A Tipo B 

Larga Tipo B Tipo C 

Estructuras 
muy Dañadas 

Tipo C 

Tipo C 

Cuadro 3.23: Clasificación estructural para la determinación de los factores de reducción 
espectral. 

• Comportamiento estructural tipo .i3 es para edificios en promedio existentes. 

• Comportamiento estructural tipo C es para edificios que se consideran con ductilidad 

pobre existentes. 

De las experiencias adquiridas por los investigadores se recoge que la idealización para 

el lazo bisterético mostrado en la Figura 3.27 es una aproximación razonable para una 

edificación relativamente bien dotada de ductilidad, sometida a movimientos sísmicos de 

corta duración (con poca demanda de ciclos bisteréticos como para causar una degra­

daCión significativa de los elementos estructiitales) y con valores del amortigUamiento 

viscoso equivalente del orden del 30 %. Para otro tipo de condiciones, los resultados del 

amortiguamiento equivalente viscoso, obtenidos por la formulación antes mostrada, lle-
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Factor Factor 

Clasificación Estructural Ra Rv 

Tipo A 0.33 0.5 

Tipo B 0.44 0.56 

Tipo C 0.56 0.67 

éuadro 3.24: Valores mínimos permisibles para ios factores de reducción espectraL 

van a sobreestimar el comportamiento histerético de la estructura ya que los lazos de 

liístéresis en estos casos son más bien irregulares y máS esttedios (menor áfea, menor 

cli$ipación de energía). A$í, en la docwnentación de la, ATC-40[3], se propone el concepto 

del amoFtiguamiehtb viscoso efeCtivo Be¡ 1 para ser consistentes coh la degradación del 

amortiguamiento en los distintos casos que se pudieran presentar en un análisis. 

/3 
_ 0,63'7k( aydpi - dyapi) 

0 05 eff- a-d. + ' 
¡n¡n 

(3.11.20) 

~ 

Nótese que, a diferencia de la formulación anterior para /3eq , ahora se ha incorporado 

un factor "k" qtie intenta. tedudt el válot del a:ífiottigila:ífiiento pata casos en los que se 

podrían estar sobreestimando dichos valores del amortiguamiento. 

Tipo de Comportamiento Estructural flo k 

Tipo A ::;; 16,25% 1.00 

Tipo A > 16,25% 113 - 0,51(ayd¡.;=dyap;) 
' apidpí 

Tipo B ::;; 25 % 0.67 

Tipo B > 25% O 845 _ 0,446(ayd¡.;-dyap;) 
' apidpi 

Tipo C Cualquier valor 0.33 

Cuadro 3.25: Valores para el factor de modificación k del amortiguamiento viscoso. 

Así, las formulaciones para encontrar Íos coeficientes de reducción espectrai, Ra y Rv, se 

muestran a continuación: 

Ra = 3,21 - 0,68Ln(f3ett) 
2,12 

(3.11.21) 
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Rv = 3,21 - 0,41Ln(f3eJJ) 
1,65 

(3.11.22) 

Dond~ el vªlor de !3eJf está dado en la e¿cpresión anterior 3.11.20, Qªb~ r~cordªr QTI~ esto¡;¡ 

coeficientes en ningún caso deberían ser usados con valores por debajo de los estipulados 

en el Cuadro 3.24[3]. Chopra y Goel [7][8] han mostrado que el método de espectro de 

capacidad, como es desarrollado por el ATC-40[3] para reducir el espectro de demanda 

eláStico, da resultados que difieren grandemente de los proporcionados por otros autores 

(subestima la respuesta), y en algunos casos no converge a una solución. quien presentaba 

las siguientes críticas al procedimiento: 

i Nó hay justificación física que justifique la relación entre la energía histerética di-

sipada en la excitación máxima y el amortiguamiento viscoso equivalente, especial.: 

mente para grandes deformaciones rnelásticas. Es decir, se cuestiona el cáicuio del 

amortiguamiento viscoso equivalente para grandes deformaciones. 

• Ei periodo asociado al punto de desempeño, puede estar muy lejos de lo que se 

obtendría de un análisis no-lineal dinámico. 

Teniendo en cuenta lo antes dlcho, recomiendan que se mantenga el método de espectro de 

capacidad, en el formato ADRS(Aceleration Displacement Response Spectra), pero que 

el espectro de demanda inelastico se obtenga a partir del espectro elástico dividido por el 

factor de reducción de las fuerzas sis:fiiicas RJ.L, de tal forma que: 

(3.11.23) 

(3.11.24) 

Donde: J-l factor de ductiÜdad de:ñnida como la relaclón entre el máximo desplazamiento y 

el desplazamiento de fl.uencia, RJ.L es el factor de reducción por ductilidad, es decir debido 
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a la disipación de energía histerética de estructuras dúctiles. El valor de Rf-L es diferente al 

R que aparece en las diferentes normativas sísmicas, debido a que R llevan implícitamente 

otros factores como el de sobrerresistencia. 

Existe 1ma gran cantidad de trabajos para estimar los factores de reduccion Rf-L, entre los 

que más destaca es: 

• Factor de Reducción de Chopra y Goel [7] [8] 

Los factores de reducción propuestos por Chopra y Goel (1999) son consistentes con 

los propuestos por Newmark y Hall y son los siguientes: 

Si: 'Í' < Ta Rf-L=1 (3.11.25) 

Si: Ta<T<n Rf-L = (2J.L- 1)N2 (3.11.26) 

1 

Rf-L = V2J.L - 1 (3.11.27) Si: n<T<Te 

Si: Te' < T < Te 
T 

(3.11.28) Rf-L = -fJ, 
Te 

Si: T<Te Rf-L = J.L (3.11.29) 

Donde: Ta = 1/33s, n = 0,125s, Te es el periodo al final de la rama de la aceleración 

constante e inicio de la rama descendente, T~ es el equivalente a Te pero para el espectro 

inelástico. 

3.12. Modeiación de ia no Linealidad de Matariales 

El mayor efecto significativo del comportamiento no lineal de los materiales se representa 

pot medio de tótillas plásticas, las cuales se generan en zonas específicaS a lo largo de la 

longitud de un elemento. 
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3.12.1. Modelo ineiástico de los elementos barra(viga-columna) 

Durante los sismos importantes las vigas y columnas sufren daño en la zona adyacente a 

los nudos en iifia longitud detetn1i1lada "L". El daño no es uniforme sino más concentrado 

hacia los nudos como muestra la Figura 3.29: Podemos establecer una zona de daño 

L L 

Figura 3.29: Idealización de daño en vigas 

equivalente en la cual se concentre toda la deformación inelástica, el daño y la curvatura 

se puedan asumir constantes. Esta zona se denomina rótula plástica, y le corresponde 

una longitud equivalente ¡'Lp" menor a la del daño total ''L" como muestra la Figura 

3.30. Una buena estimación para "Lp" en vigas y columnas de proporciones típicas es 

LP ~ 0,5h donde hes el peralte del elemento. [Panlay y Priestley, 1992)[23]. En el análisis 

Figura 3.30: Zona de daño equivalente 
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computacional, los miembros de barra pueden incluir la no linealidad del material por 

medio de puntos dicretos en una localización de su longitud, en los cuales se asume que se 

concentrará todo el desplazamiento ineíástico (traslación o rotaciÓn) simulando el efecto 

que se produce durante la formación de una articulación plástica en los elementos que 

componen una estructura. 

3.12.2. Rótula plástica 

La rótula plástica se de:fine como aquel punto eh que la sección no es capaz de absor­

ber mayor momento a flexión y empieza únicamente a rotar. Este punto se genera a 

una longitud que varía de acuerdo al tipo de conexión entre elementos, así como de las 

carácterísticas propias de la sección. En la realidad no existe la rótula plástica, pero es 

una definición que se utiliza en el campo de la Ingeniería Sísmica para encontrar fórmu-

las que simplican algfuí ptóblema. Mticlios itivéstigadótés liaii ptópuésto fóriíiillas pafá 

definir la longitud donde se genera la rótula plástica, que generalmente se encuentra en 

las zonas rígidas de un elemento, es decir en sus extremos como se muestra en la Figura 

3.31. Las rótulas plásticas pueden ser modeladas de diferentes formas, dependiendo de la 

calidad de re:'!ultados que se neces!tª obtener, Se debe defiillr el modelo de plasticidad a 

utilizar, ya que los resultados del cálculo de la capacidad sísmica resistente dependen del 

modelo de plasticidad que se use. Se puede utilzar el modelo de plasticidad concentrada 1 , 

en la cual el daño se concentra en un solo punto, no considera longitud de daño; y si se 

requiren resultados más precisos donde se considere la longitud de daño podrá ptarse por 

una modelación de rótulas plásticas por análisis de fibras.2 

1 Modelo de plasticidad concentrada.- En este método el daño se concentra en un solo punto, es 
decir no se considera una longitud de daño para el elemento. Es un modelo muy sencillo, pero se obtienen 
buenos resultados[64]. 

2Módéló dé plasticidad pór FiDras.- El método de modelado poi fibras pretende establecer un 
acercamiento de la armazón de los elementos de "línea", esto permite la estimación más exacta de dis­
tribución de daño estructural y la prolongación de la inelásticidad del materiala a lo largo de la longitud 
del miembro como en el área de la sección esto se puede representar explícitam:ente a tráves del empleo 
de una aproximación del modelado por fibras. 
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Finalmente, para representar el comportamiento de vigas y columnas en acciones sísmi­

cas, se ubican rótulas no-lineales en los extremos de estos elementos además del segmento 

elástico en la zona central. Los nodos de uniÓn entre vigas y columnas se consideran como 

zonas infinitamente rígidas 

Rótula Rótula 

Figura 3.31: idealización de daño equivalente(Rótuia plástica) 

3.12.3. Niveles de Desempeño de elementos tipo barra 

El código FEMA-356[12] define criterios de fuerza-deformación para las rótulas plásticas 

usadas en el análisis Pushover, se identifican los puntos A, B, C, D y E que son usados 

para. definir el comportá:rriiento de defle:Xión de la. articulación, a.demás de tres pUÍltos 10, 

LS y CP que son usados para definir los criterios de aceptación para la articulación. (Los 

puntos 10, LS y CP significan Ocupación Inmediata, Seguridad de Vida y Prevención 

de Colapso respectivamente), los valores de deformación que pertenecen a cada uno de 

estos puntos 10, LS, CP varían dependiendo del tipo de elemento estructural así como 

muchos otros parámetros definidos por el FEMA-356. La Figura 3.32 representa la curva 

de deformación plástica, en la que se muestra la fuerza y la deformación en una rótula 

plástica, y se identifican los cinco puntos mencionados: A, B, C, D y E; y los tres puntos 

entre la recta B y C. Donde cada uno de estos puntos se identifican c-orno: El punto A 

corresponde a la condición sin carga lateral; el punto B representa el límite de fluencia 
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CP C r--L 
D E 

A~------------~-----~.~.------------~ 
Deformación 

Figura 3.32: Puntos Notables de la Rótula plástica 

nominal que corresponde al inicio de daños estructurales; el punto C límite de seguridad 

estructitral, representá el piltito de máxima cápácidád. La ábscisá del Pliíito C corresponde 

a la deformación en que comienza una degradación significativa de la resistencia; el punto 

B esfuerzo residual, la caída en la resistencia de C a D representa el fracaso inicial del 

elemento estructural, que puede estar asociado con fenómenos como la fractura del refuer-

zo longitudinal, desprendimiento del hormigón, o fallas en el confinamiento del refuerzo 

transversal y el punto E representa el colapso, es un punto que define la máxima defor-

mación más allá de la cual el elemento ya no puede sostener la carga gravitacional. En 

algunos casos, la falla inicial en C puede resultar en la pérdida de resistencia gravitacional, 

en cuyo caso el punto E puede tener una deformación igual que en C. 

Criterios de Aceptación para los elementos tipo barra(viga-columna) 

Para evaluar el desempeño de cada elemento estructural de la edificación, se ha tomado 

los criterios de aceptación numérica propuestos por FEMA-356[12]. Para comparar la 

rotación plástica de las vigas y columnas para los diferentes niveles de desempeño, estos 

wtlo:res se muestmn en los Cuadros 3.26, 3.27 :respec:tivamente. 
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Modelling Parameters:1 Acceptance Criteria:1 

Plastic Rotation Angle; radians 

Plastie Rotátioh Residual Perfóhhánce Level 
Angle, radians Strength 

Ratio 

Component Type 

10 Primar y Secondary 

1 
-- - ~ - - --

Conditions a b e LS CP LS CP 
.. 

i. Beams controlled by flexure1 

d Trans. Reinf. 2 V 
Pbal b,.dffc 

~0.0 e 9 0.025 0.05 0.2 0.010 0.020 0.025 0.020 0.05 

~0.0 e 2':6 0.020 0.04 0.2 0.005 0.010 0.020 0.020 0.04 

2':0.5 e 9 O.D20 0.03 0.2 0.005 0.010 0.020 0.020 0.03 

~0.5 e 2':6 0.015 0.02 0.2 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02 

~0.0 N e 9 0.020 0.03 0.2 0.005 0.010 0.020 0.020 0.030 

~0.0 N e 2':6 0.010 0.015 0.2 0.0015 0.005 0.010 O .DIO 0.015 

2':0.5 N e ~3 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.01 0.01 0.015 

~0.5 N e 2':6 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01 

ii, IJ~ CO!!t!'()!Jeg QY f?!!e<l%1 

Stirrup spacing ~ d/2 0.003 0.02 0.2 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02 

Stirrup spacing > d/2 0.003 0.02 0.2 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01 

iii. Beams controlled by ínadequade development or splicing the span1 

Stirrup spacing ~ d/2 0.003 0.02 0.0 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02 

Stirrup spacing > d/2 0.003 0.02 0.0 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01 

iv. Beams controlled by inadequade embedment into beam~columns joint1 

0.015 0.03 0.2 0.01 0.01 0.015 0.02 0.03 

l. vVhen more than one of the conditions i, ii, iii and iv occurs for a given component,use then rnininmn 
;:tppropri;:tte numeric;ll v¡tlue from table, 
2. "C" and "N e" are ábbreviations fcir ccinforrning ánd non ccinforrning fránsverse reinfcircement. A ccimpcinent 
is conforrning if, within the flexura! plastic hinge region, hoops are space at ~ d/3, ancl if, for components of 
moderate and high ductility dernand, the strength provided by the hoops Vs is at least three-fourths of the 
dP~~ing shear. Otherwise, the cornponent is considered non conforming. 
3. Linear interpolation between valuP.S listed in the shall be perrnited. 

Cuadro 3.26: Modeling Parameter and Numerical Acceptance for Nonlineal Procedures 
Reinforced Concreto Beams 
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Modelling Parameters4 Acceptance Criteria4 

Plastic Rotation Angle, radians 

Plastic R.Otatión Resit:luru Performance Levei 
Angle, radians Strength 

Ratio 

Component Type 

10 Primar y Secondary 

Conditions a J b e LS CP LS CP 

i. Columns controlled by flexure1 

p Trans. Reinf. 2 ¡r 
A9 f'c bwdffc 

::::o.1 e :::;3 0.020 0.030 0.2 0.005 0.015 0.020 0.020 0.030 

::::o.1 e :0:6 0.016 0.024 0.2 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024 

:0:0.4 e :::;3 0.015 0.025 0.2 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025 

:::o A e :::6 0.012 0.020 0.2 o,oo3 O.ülO o,012 0.013 Oc020 

::::o.1 N e :::;3 0.006 0.015 0.2 0.005 0.005 0.006 O.ülO 0.015 

:::;o.1 N e :0:6 0.006 0.012 0.2 0.005 0.004 0~005 0.008 0.012 

:0:0.4 N e :::;3 0.003 0.010 0.2 0.002 0.002 0.003 0.006 O.ülO 

:::o A N e :::6 0.002 0.008 0.2 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008 

ii. Colüirins cónfrolloo by sliear3 

All cases 0.003 0.004 

iii. Columns controlled by inadequate development or splicin~ alon~ the clear hei~h(1 

iioop spacing :::; d/2- 0.01 0.02 0.4 b.b5 0.05 0.01 0.01 o.b2 
Hoop spacing > d/2 0.00 0.01 0.2 0.00 0.00 0.00 0.005 0.01 

iv. Columns with axialloads exceeding 0,7P":l 

eonfonning hoops over the entire length 0.015 0.025 0.02 0.00 0.005 0.01 0.01 0.02 

All other cases 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.úb 

1, When more than one of the conditions i, ü, iü and iv occurs for a giyen component,use then minimun 
appropriate nnmerical value from table. 
2. "e" and "N e" are abbreviations for couforming ami non conforrning transverse reinforcernent. A component 
is conforming if, within the flexural plastic hinge region, hoops are space at :::; d/3, and if, for cornponents of 
moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops (Vs) is at least three-fourths of the 
desing shear. Otherwise, the component is considered non conforming. 
3. To qualify, colurnns must have transverse reinforcement consisting of hoops. Otherwise, actions shall he 
treated as force-controlled. 
4. Linear interpolation hetween value.~ listed in the shall be perrnited. 

Cuadro 3.27: Modeling Parameter and Numerical Acceptance for Nonlineal Procedures 
Reinforced Concreto Columns 

161 



3.13. Modelo Inelástico de Edificios 

3.13. Modelo Inelástico de Edificios 

El modeio ineiástico de edificios es un modelo estructural en el que se considera un con-

junto de elementos unidimensionales con rótulas concentradas por flexión y concentradas 

por corte, de tal forma que se toma en cuenta la degradación de la rigidez y la pérdida de 

tésistéhciá dé los elémehtós dél édifició eh él tiempo; estáíidó estos modelos sometidos a 

señales que representan un movimiento sísmico1
. 

Figura 3.33; Modelación de vigas y colUillilas en edificios aporticados 

1Un modelo sencillo pero robusto para representar el comportamiento de las edificaciones aporticadas 
en el modelamiento , consiste en discretizar el comportamiento inelástico mediante rótulas plásticas que 
se ubican en las zonas donde se prevé comportamiento no lineal. Las zonas de la estructura donde se 
espera comportamiento inelástico concentrado son los extremos de vigas y columnas como se muestra en 
la Figura 3.33 
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Capítulo 4 

Incorporación de la Mampostería en 

el Análisis Sísmico de Estructuras 

4.1. Introducción 

La mampostería utilizada para la construcción de muros divisorios y fachadas en ios 

edificios de concreto, es considerada normalmente por los diseñadores estructurales sólo 

como 1ma sobrecarga de efecto uniforme para la estructura y como tal es ignorada en el 

procesó de análisis y diseñó estructutál. y peot áilii cuando lá máiíipostetíá és áCópláda 

a columnas y vigas de una edificación afectan considerabiemente su comportamiento 

sísmico, pues la interacción entre el tabique no aislado y la estructura aporticada puede 

modificar en gran medida su rigidez y generar serios problemas estructurales como torsión 

eh el edifiCio, colUfíiiia corta, piso blá.Iido, entre otros. A pesar de que el compottatríiéntó 

de la estructura compuesta de concreto y mampostería ha sido estudiado por muchos 

años a nivel mundial, por diversos investigadores, este sistema tiene algunas dificulta­

des para ser modelado, analíticamente a causa de las siguientes razones que podemos citar: 
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• Complejidad de cálculo, debido a las incertidumbres estructurales asociadas a las 

características mecánicas del frágil material de muro de mapostería y las condi­

ciones de contacto, las cuales cambian a lo largo de su interfase con el concreto, 

constituyendo fuentes adicionales de dificultad de modelación. 

• Formación de diversos y complejos modos de falla, junto con la complicada natura­

leza anisotrópica y heterogénea del muro, debido a la interacción a lo largo de los 

planos débiles del mortero de adherencia. 

No tener en cuenta la interacción de esta estructura compuesta no está siempre en el 

lado de la seguridad, puesto que la interacción entre el muro y el pórtico bajo las cargas 

laterales altera significativamente las características dinámicas de la estructura y por lo 

tanto su féspuésta a las cargas símicas, las cuales cfeari una fuente importante dé riesgo 

durante estos movimientos. Existen dos procedimientos para estudiar el tema, el primero 

con micro modelos basados en elementos finitos (MEF), y el segundo con macro modelos 

que son aproximados pero que dan una buena aproximación. El primer procedimiento 

comprende aquellos modelos tefitiados en los que la esttüctuta se disctetiza empleando oo 

número elevado de elementos para representar en detalle los distintos efectos locales. El 

segundo procedimiento incluye modelos simplificados que tratan de representar el com­

portamiento global, utilizando una discretización con pocos elementos en el que el panel 

de mampostería se modela como un todo. 

4.2. Procedimientos de Análisis 

4.2.1. Método de Elementos Finitos 

El Método de Elementos Finitos (MEF), es una herramienta muy poderosa en la solución 

numérica de gama de problemas de ingeniería, tanto en el rango lineal como en el rango 
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no lineal. Numeros autores como: Edward L. Wilson[83], Zienkiewicz y Taylor(86], Chan­

dn¡patla y Beleg¡.mdu(42], presentan con detalle el MEF, orientada hacia el análisis de 

estructuras, con formulación y algoritmos que pueden ser programados en un computador. 

En la solución de problemas de análisis de estructuras de muros sometidos a un conj®to 

de fuerzas en su plano, el MEF es ampliamente reconocido como el más apropiado. Si la 

distribiieióii de abertiiía8 en iiii muro de mampostería es irregular o compleja se recomien­

da el uso de métodos más refinados, como el método de elementos finitos. Para el análisis 

de estructuras de mampostería con el MEF se utilizan dos técnicas o procedimientos: 

• El modelado de todos los componentes estructurales con elementos tipo área. 

• El modelado de solo la mampostería como elemento tipo área, y los elementos confi­

nantes (vigas y columnas) como elementos tipo barra unidos a la mampostería solo 

en los nodos de conexión. 

Está última técnica es la que más se utiliza como modelo númerico de cálculo en el análisis 

estructural, por la facilidad de elaboración e interpretación de los datos. A continuación 

haremos una descripción de ambas técnicas: 

Modelado con elemento tipo área 

Esta técnica consiste eh utiliZar eh todo el modelado del muro elementos tipo área. En 

el caso de muros de mampostería todos los miembros estructurales (vigas y columnas) 

se modelan utilizando este tipo de elemento. Esta técnica requiere para obtener una 

precisión aceptable una gran cantidad de elementos finitos. Para el caso de los muros 

de mampostería confinada, el modelo solo es posible, debido a las dimensiones de los 

elementos- confiiláiltes, si la malla es rrniy densa ya que, pata obtener resUltados aceptables, 

se requiere que la relación de aspecto de los EF sea aproximadamente cuadrada. Por lo que, 

en el modelado de un edificio de varios niveles, se requiere de una malla bastante refinada 
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que consume mucho tiempo y una gran capacidad del computador, lo que hace poco 

atractiva la aplicación de esta técnica en la práctica profesional. Los modelos de referencia, 

utilizados en este estudio para la revisión de los métodos de análisis, se construyeron 

siguiendo este procedimiento, usando para dicho propósito el elemento área tipo cascaron 

(shell) rectangular. 

EÍementos tipo área 

• Elemento tipo rnernbrane 

El elemento membrana considera dos grados de libertad de desplazamiento y un 

grado de libertad de rotación con respecto a un eje perpendicular al plano para cada 

nodo. Este tipo de elemento sólo se deforma en su plano y no permite deformaciones 

fuera de ella. Permite solo esfuerzos contenidos en su plano. 

Figura 4J: Elemento membrana :rectangular con :rotación :re~mecto ª®eje perpendicular 
al plano del elemento 

• Elemento tipo plate 

Elemento de área de tres o cuatro nodos, con tres grados de libertad por nodo, 

una traslación perpendicular al plano y dos rotaciones. Este elemento no permite 

defofulaeiones en su pla:tio, cualquier catga en su plano genera itiestabilidad. Petrnite 

sólo cargas perpendiculares a su plano. Es aplicable a losas cuya flexión se produzca 

básicamente en una sola dirección. 
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U3 U2 

U1 

Figura 4.2; Elemento plate rectangular con traslación respecto a un eje perpendicular al 
piano dei elemento 

• Eléüiéiitó tipó Sliéll 

Elemento de área de tres o cuatro nodos de séis grados de libertad por nodo. Permite 

deformaciones dentro y fuera de su plano. Permite modelar y obtener la deformada 

espacial de muros o losas macizas resistentes a momentos, corte y fuerza axial. Por 

lo tanto este elemento permite esfuerzos en cualquier dirección de su plano. Los 

elemento de dos dimensiones: placa de flexión y la membrana, pueden combinarse 

para formar este elemento de cuatro nodos como se muestra en Figura 4.3. 

R3t R2 

U3 U2 '1' 

Figura 4.3: Elemento shell rectangular con séis grados de libertad por nodo 
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Se debe destacar que el elemento área tipo cascaron (shell) es el más general de los 

elementos tipo área, con seis grados de libertad por cada nudo, pudiendo ser utilizado en 

el caso de problemas de la teoría elástica tridimensional. Este elemento a diferencia dei 

elemento tipo membrana se vincula de manera empotrada entre sí y alas vigas de apoyo. 

Estudios realizados sobre el modelado de muros de mampostería con lVIEF 

A continuación se mencidna diversds estudids realizadds Sdbre el modelado de muros de 

mampostería, con el método de elementos finitos (MEF) expuestas por varios investiga­

dores a nivel mundial: 

• Mallick y Severn[69, Pá,g.639-656] 

futrodlicen una técllica iterativa en la cual los pili:ltos de separación entre él pórtico 

y la mampostería, así como la distribución de esfuerzos a lo largo de la longitud 

de contacto, se obtuvieron como parte de ia solución. Ei pórtico se modeió con 

elementos tipo barra y la mampostería con elementos restangulares con esfuerzos 

planos. El problema de contacto lo solucionaron inicialmente suponiendo que los 

nodos entre el pórtico y la mampostería tenían el mismo desplazamiento. 

• Liauw y Lo[66, Pág.423-428] 

Usaron análisis por elementos finitos para modelar los especímenes experimentales, 

tomando en cuenta la no linealidad del material, el agrietamiento y la separación 

entre el pórtico y la mampostería cuyos nodos se conectaron con elementos de in­

terface. 

• Cri~ru\!lli, Cru-r y Pru-k[46, Pág.30-47] 

Estiman que el método de los elementos finitos (MEF) permite obterner resultados 

aceptables cuando se modelan estructuras a.porticadas con main.postería de relleno. 
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El modelo con elementos finitos permite describir el comportamiento de pórticos 

rellenos, los efectos relacionados al agrietamiento, aplastamiento e interacción de 

contacto. También permite considerar el fenómeno de la no linealidad que ocurre en 

la mampostería en la interacción pórtico-mampostería. Para modelar la mampos­

tería se pueden considerar direrentes niveles de refinamiento, siendo el más sencillo 

dóndé la mampostería éstá cómptiéstá dé liíi sólo mátéfial sin jtiíitás dé morteros 

definidas, esto es recomendado para estructuras grandes. En el segundo enfoque, la 

mampostería se representa compuesta de dos elementos continuos: bloque y mortero 

por separado. Este enfoque es recomendado para estructuras pequeñas. La tercera 

es una situación intermedia entre las dos antetiótes, los bloques son elementos con­

tinuos y la.'l juntas de mortero son elementos de interfaz. 

• lourenco, Rots Blaauwendraad[67] 

Proponen un modelo para analizar mampostería sujeta a cargas perpendiculares 

al plaiio, y por ser iiii material nó liómegéiieo, debe ser modéládá eón mátefiáles 

diferentes. Para describir el comportamiento de falla de compuestos anisótropos, se 

requiere un criterio que sea capaz de describir el complejo fenómeno que gobierna la 

falla en este tipo de materiales. Para ello, plantean un modelo continuo anisótropo 

para áiüi.lizar lá íriaiíípóstetía, ilivolucrahdo conceptos dé plasticidad ínodétná. Su­

ponen que se puede distinguir dos mecanismos de falla: uno por el proceso de falla 

localizada y otro asociado con la fractura distribuida o aplastamiento del material. 

El daño debido a estos mecanismos de falla puede ser representado con dos paráme­

tros: tiilo en ttácción y otro en compresión, los cuáles están teláciünádos con la. 

deformación inelástica. Estos investigadores, demuestran que el modelo es suficien­

temente flexible para adaptarse a distintos tipos de mampostería, particularmente 

sólida. 

169 



4.2. Procedimientos de AwÜisis 

111 Sarmiento[50] 

Modela muros heterogéneos usando técnicas de homogeneización numérica. La pro­

puesta del autor peiiiiite tomat en cuenta los dos componentes de los muros de mam­

postería(ladrillos y juntas de mortero), así como también la disposición geométrica 

del conjunto. En este modelo se llevan a cabo las dos etapas que considera el pro­

ceso de homogeneización, como es la definición de lo que se denominado la célula 

elemental y el posterior planteamiento del problema de resolución del conjunto. El 

criterio para escoger la célula elemental es la periodicidad que presentan los dife­

rentes arreglos de la mampostería, permitiendo definir el muro como una repetición 

de la misma. La definición de la célula elementai representativa la hizo teniendo en 

cuenta las diferentes caraterísticas: 

• La célula debía tener un tamaño suficientemente pequeño en comparación con 

él táiriáño dé la éstiiicttita. 

• Debía ser capaz de representar la estructura, en función de su repetición 

• Debía representar solo el arreglo del material a homogeneizar. 

El problema de resolución del conjunto mantiene las mismas caracteríscas de hetero­

geneidad del muro real pero a una escala mucho menor y es resuelto sobre la célula 

elemental. El autor además establece las propiedades de un material homegéneo 

eqtiivaleiité.Fiiiálrii<~iité, uiiá vez obtéiiido él iiiátétiállioiiiogéiiéo, el cálcUlo se liacé 

sobre una estructura de dimensiones reales, pero contituida por un material ho­

mogéneo. 

111 Cecchi y Sab[41] 

Trabajaron en un modelo que representa una herramienta operacional para la de­

terminación rápida de propidádes íriecáhicas íriáétóscójjieaS del éofujjóttaíriineto de 

la mampostería, en la cual la ley constitutiva para los bloques y mortero, es lineal 
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elástica. El modelo ofrece versatilidad para modelar diferentes tipos de mampos­

tería, en relación con la variación de sus propiedades mecánicas de la mampostería 

se identifican como función de algunos parámetros como: parámetro de escala que 

define las relaciones entre las dimensiones totales reales y las de un patrón carac­

terístico, y otro parámetro que define la relación entre las dimensiones de la junta 

dé mortéró con láS dé ilii patrón caractérísticó y fui paráfriétfó dé déformábilidad 

que define la relación entre la rigidez del mortero y la rigidez del bloque. De manera 

similar al trabajo de Sarmiento[50], los autores proponen un modelo bidimensio­

nal que se basa en homogeneizar el material compuesto de la mampostería, usando 

patámettós maetócópiCós adéiic"iüidóS patá déSetibit él cóinportainiento inecáhico. 

Los materiales son considerados homogéneos. 

111 Chiou, Tzeng y liou[43] 

Trabajaron sobre pórticos rellenos de mampostería sujetos a cargas monotónicas, 

áííálizáfidolós por él método dé láS défómációiiés discoiitiiitiáS(DDA), y cóiiteiiiplan 

que: las variables son los desplazamientos y las ecuaciones de equilibrio son resueltas 

de la misma forma como se hace en el método de los elementos finitos. Los bloques 

en el DDA son independientes y existe conexión entre ellos sólo cuando las cargas 

promueven el contáétó. Lá interacción entre bloques es simülada con resortes y 

no ocurre penetración de un bloque sobre otro, ni tracción entre ellos en ningfin 

momento. La solución numérica con DDA muestra la falla por flexión y la falla por 

corte en la.<> columnas y vigas. 

• Arellano[4 7] 

Presenta un modelo de comportainiento de muros de mampostería a compresión 

uniaxial incluyendo daño, analiza unidades de mampostería de arcilla hueca sujetas 

a cargas monotónicas, para considerar el agrietamiento por medio de resultados 

experimentales. 
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4.2.2. Macro-modelos 

Se presenta varios modelos de estüdio, prophestos por diferentes ihvestigá.dotes, paia el 

análisis de póticos rellenos con mampostería, los que se denominarán macromodelos, de­

finición ésta que depende del grado de refinamiento usado para representar la estructura, 

siendo el mecanismo de puntal equivalente una representación sencilla de este tipo de 

modelo y que están basados en comprender físicamente el comportamiento de la mam­

postería de relleuo como uu todo, A partir de 1948, Polyakov[79]llevó a cabo uua serie 

de pruebaS a gran escala en pórticos cuadrados y rectangUlares de concreto armado con 

mampostería: de relleno, sujetos a defotma:ción transversal, para: determinar la resistencia 

de ellos, además de investigar sobre los efectos de los ladrillos, el mortero, etc., produ­

ciendo la pthnera investigación publicada en este teniá en el año de 1956. Postetidfríleíite 

en el ano 1960 desarrolló experimentos en pórticos de acero de tres vanos y tres pisos con 

mampostería de relleno, los cuales le permitieron sugerir que la mampostería podía ser 

re~pl~ªdª POI uu p®tªl diªgouªl ~q11ivªknte como s~ m11e&tra ~º 1ª Figwª 4.4 

Figura 4.4: Modelo de puntal diagonal para pórticos rellenos de mampostería 

Se debe destacar que, luego de varios estudios se ha determinado que la mampostería actúa 

monoliticamente con el marco estructural, por lo que la mejor manera de representar el 
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comportamiento de ésta es reeplazándola por un puntal (barra diagonal) que trabaje sólo 

axialmente a compresión, como se modelizó en la Figura 4.4. 

Modelos para determinar el ancho equivalente del puntal 

El ancho equivalente del puntal, normalmente varía entre ellO% y el 25% de la diagonal, 

como lo determinó Stafford Smith[80] en 1962 en base a varios experimentos y estudios 

analíticos. Pero existen varias expresiones empíricas de varios autores para determinar 

el valor de "a" (ancho equivalente). La Figura 4.5 ilustra los principales componentes 

geométricos del puntal incorporado a la estructura principal, los mismos que permitirán 

calcular el ancho equivalente de la diagonal. 

11 11 
Figura 4.5: Nomenclaturas geométricas del puntal de mampostería 

• MQd~lQ d~ HQlm~~ (1961) [53] 

El primer trabajo para determinar el ancho equivalente del puntal fue presentado por 

Holmes en el de 1961, quien propuso un método para. predecir las deformaciones y 
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fuerzas que soportaba la mampostería acoplada a la estructura a partir del concepto 

de diagonal equivalente, donde el ancho del puntal está definido por la ecuacion 4.2.1 

L 
a=-

3 
(4.2.1) 

(4.2.2) 

Donde: L es la longitud de la diagonal equivalente, lv es la luz libre de la viga y h es 

la altura de la mampostería. A pesar de obtener muy buenos resultados en cuanto 

a la determnación de fuerzas, las deflexiones ptesetadas siempre se mostraban más 

baja..'l de lo real. 

• Stafford Smith (1962-1966) [80] 

Define el parámetro adimensional Ah que será muy utilizado por otros investigadores 

como lina reladón entre la rigidez de la mamposteríá con respecto a la rigidez del 

pórtico. 

(4.2.3) 

Donde: Em es el ángulo de elasticidad de la mampostería; t es el espesor de la mam­

postería; Bes el ángulo de inclinación de la diagonal; Ec es el módulo de elasticidad 

del concreto; lcnz es el momento de inercia promedio de las columna..'l adyacentes; 

h es la altura de la mampostería; H es la altura del pórtico como se aprecia en la 

Figura 4.4. 

Otro parámetro propuesto por este investigador es sin dudable y que ha sido muy 

utilizado por otros investigadores es la longitud de contacto z, definido con la sic. 

guiente ecuación. 

(4.2.4) 
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~ Modelo de Mainstone (1971)[73] 

Diez año más tarde, Mainstone presentó una serie de resultados de un modelo de 

estfU:ctiliáS con mampostería iiicotpotada. Él descubrió que la falta de adherencia de 

la mampostería y la variación de las propiedades elásticas (módulo de elasticidad) 

pueden desencadenar en gran variación en el comportamiento normal de estructura. 

Mainstone fue el primero de muchos en adoptar el parámentro de rigidez equivalente 

Ji.h, pata la detetmi:ilación del ancho qUiválente del _I)Utltál, á través de las sigúie:iltés 

ecuaciones: 4.2.5 y 4.2.6 

(4.2.5) 

a= O 16.X-0
•
3L 

' (4.2.6) 

Donde Em es el módulo de elasticidad de la mampostería, e es el ángulo cuya 

tangente viene dada por la relación h/lv, Ec es el módulo de elasticidad de las 

columnas e Icot es el módulo de inercia promedio de las columnas adyacentes. 

!1! Modelo de Bazán (1980)[39] 

Tarcizio Bazán realizó varios estudios y experimentos, determinando, a diferencia de 

Máiíistóiíé, qué él pátáméttó dé tigidéz éqtiivaléíité éta iliia téladóíi ditécta entré las 

propiedades de las columnas adyacentes y las propiedades de corte de mampostería. 

Gm = 0,40Em (4.2.7) 

Am = (lv) (t) (4.2.8) 

(4.2.9) 

Donde: 0,9 ~ A ~ 11, caso contrario se toman los valores extremos según corres-
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ponda. Finalmente el ancho equivalente es la siguiente ecuación 4.2.10 

a= (0,35 + 0,022>.)h (4.2.10) 

Donde: A.:: es el área promedio de las columnas adyacentes, Gm es el módulo de corte 

de la mampostería y Am es el área de la sección transversal de la mampostería. 

Se debe precisar que para aplicar este modelo, primero se debe chequear que O, 75 :::; 

~ :::; 2,5o; donde el valor de ~ viene dado por la relación entre la longitud libre de 

la viga y la altura del pórtico ~ = j-. Si no cumple esta condición, es necesario 

estructurar mejor la tabiquería colocando columnetas y viguetas. 

• Modelo de Hendry (1981) 

Propone una relación semi-empírica entre equivalente del puntal y la longitud del 

contacto de la viga y columnas con la mampostería. 

1 

A.::= (Emtsin20) 
4 

4Ecfco¡h 

27r 
Zv=-

Av 

27r 
Zc=-

Ac 

(4.2.11) 

(4.2.12) 

(4.2.13) 

(4.2.14) 

(4.2.15) 

Donde: Iviga e Icol son momentos de inercia promedio de las vigas adyacentes y de 

las columna..'> adyacentes, respectivamente, Zv y Zc son la longitud de Gontocto de la 

viga y la columna con la mampostería, respectivamente. 
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~ Modelo de Liauw y Kwan {1984)[65] 

Estos investigadores realizaron muchos estudios de modelos a escala, de la diagonal 

eqtiivaleiite en pórticos de concreto armádo, peto úiiicátiieiite trabajaron páta () 

igual a 25° y 50°, que según sus publicaciones, son los ángulos más comunes en la 

práctica de la ingeniería, determinanando lo siguiente: 

Ó,95h cosO 
a=----==--

vT,: 
(4.2.16) 

Donde Ah es la rigidez determinado por Stafford Smith[80] 

!1! Modelo de Decanini y Fantin {1986)[48] 

Una vez que se calcula el parámetro Ah, con la expresión 4.2.17, se ingresa en Gráfico 

4.6 y se obtieue el! ordenaillts la.. rela..Gión a,j L con lª c1ml se hªllª el ªncho eqlJivªlente 

"a". 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

a/L 0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

\ 
\\ SING IETAS 

_1\ AGRI TADAS 

~ ~ 
~~ 

" ~ ~ -
0.1 

o 
o 2 4 8 10 

Figura 4.6: Valores de a/ Len función de Ah 

(4.2.17) 

Las ecuaciones que definen las dos curvas de la Figura 4.6, son las siguientes: 
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• Mampostería no agrietada 

Si:Ah:::::; 7,85 a= ( 0~:8 + 0,085) L (4.2.18) 

Si: A!t > 7,85 a= ( 0'~:3 + 0,130) L (4.2.19) 

• Mampostería agrietada 

Si: Ah ::;; 7,85 a= ( 0~~7 + 0,010) L (4.2.20) 

Si: A/t > 7,85 a= (0'~~0 + 0,040) L (4.2.21) 

Esta investigación se fundamentó en experimentos de pórticos con mampostería 

sometidos a cargas laterales (sísmicas o de viento), donde concluyeron que la in­

corporación de la mampostería provoca cambios significativos en la características 

dinámicas del comportamiento de los edificios durante un sismo. Ademas, determi­

naron que la interacción tabique-pórtico incrementa la capacidad de disipar energía 

dé la éstii.:Ictüra débido al agriétamiénto dél tabiqué y qué rédticé la déiivá dé pi­

so y el desplazamiento lateral de la edificación, reduciendo los dano en elementos 

estructurales y no estructurales. 

• Modelo de Paulay y Priestley (1992)[23] 

El ancho equivalente "a" propuesto por Paulay y Priestley ha sido acogido por la 

Norma Técnicá de Edificáciones E.070 de Albáñiletíá y es lá sigUiente: 

L 
a=-

4 
(4.2.22) 

Esta ecuación es recomendada para un nivel de fuerzas laterales menor o igual al 

50% de la capacidad última. En otras palabras para el rango elástico. 
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11! Modelo de FEMA-273 (1997)[11] 

La agencia Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados Unidos de Norte 

América, propone las sigUientes ecuaciones:-

(4.2.23) 

(4.2.24) 

• Modelo de Crisafulli (1997) [49] 

Propone un modelo del tipo macro para la estimación de la resistencia de los muros, 

el cual asume que es posible modelar el paño de albañilería mediante un puntal, el 

cual es suficiente para representar en forma global el comportamiento del muro. La 

resistencia a la compresión del puntal equivalente determina la capacidad del paño 

de albañilería de resistir la fuerza de corte que actúa en el moneto que se agrieta 

el pañó de la albañilería. La idea de fepfé3éiitaf él paño dé albañilería como iiii 

p1mtal, proviene del comportamiento observado en los marcos de concreto armado 

rellenos con paneles de mampostería, cuya secuencia de construcción se caracteriza 

por construir primero el marco de concreto y luego el paño de albañilería, muros 

deiióiiiiiüidos "iíifill walls". Expétiíiieíitahnente se ha observado que el comporta-

miento de este tipo de muros esta controlado por la baja integración entre el paño 

de mampostería y el marco de concreto cuando son sometidos a fuerzas laterales. 

Finalmente Crisfulli, mantiene la expresión para cualcular el factor de rigidez equi­

valente desattollado pot Mainstone y adopta el modelo de Hendty pata calcular la 

longitud de contacto con la columna y relaciona estas ecuaciones para determinar el 

ancho equivalente del puntal, mediante la longitud equivalente de columna hz como 

sigue: 
z 

hz =-
2 

(4.2.25) 
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a= 2hz sin20 (4.2.26) 

Determinación del modelo más óptimo 

Para establecer cuál de los modelos presentados en el apartado anterior es el más apropiado 

para realizar el análisis sísmico de estructuras con mampostería acoplada, se ha hecho 

una comparación entre los modelos analizados mediante la realización de varios modelos 

de cálculo y se ha llegado a la conclUsión de que el modelo desarrollado por- Paulay y 

Priestley[23] se acerca al promedio obtenido con los otros modelos. Desde otro punto de 

vista se puede decir que, la expresión desarrollada por Paulay y Priestley[23] es sencillo y 

de muy fácil aplicación, por lo que optaremos este modelo para el análisis de estructuras 

con mampostería acoplada. 

Matriz de rigidez de elemento mampostería 

En la figura 4. 7, se presenta el modelo de cálculo, en la cual se aprecia el modelo de puntal 

equivalente que tiene una rigidez axial EA. También se presenta el sistema de coordenadas 

globales para la diagonal equivalente. Se debe de indicar que, en lugar de considerar la 

4 

l ---. 
3 

Figura 4. 7: Modelo de la diagonal equivalente 
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diagonal equivalente de la Figura 4. 7 se pudo haber considerado la otra diagonal como 

en la Figura 4.4. Cualesquiera de los dos casos es válido por que el sismo actúa en los 

dos sentidos. La matriz de rigidez de la diagonal equivalente en coordenadas globales es 

la sigüiente: 

cos2e cose sin e -cos2e -cose sine 

K=EmA cose sin e sin2e -cose sine -sin2e 

L -cos2e -cose sine cos2e cose sine 

- cosesiii e -sin2e cose sine sin2e 

A= (a) (t) (4.2.27) 

Una vez definido la matriz de rigidez de la mampostería, por medio del modelo de la 

diagonal equivalente se encuentra la matriz de rigidez de la estmctura por ensamblaje 

directo y luego se aplica la condet:íSación estática para hallar la matriz de rigidez lateral 

del pórtico, considerando la mampostería. 

4.2.3. Curva de capacidad de muros de mampostería confinada 

Es conocido que los paráiDetros ii:üis importantes que iilfluyén en el comportainiento sísilli-

co de las edificaciones son la rigidez y resistencia lateral, así como la ductilidad que pueden 

desarrollar. De acuerdo a los resultados de los experimentos desarrollados en el Perú, por 

el invef:)tigaclor Angel Sl;ill Bartolomé[32], la resistencia lateral "Vagrietamiento" se alcanza 

para una distorsión angular de aproXimadamente 1/800 y se mantiene constante hasta 

una distorsión de 1/200, la cual constituye el límite hasta el cual el sistema es reparable. 

Posteriormente, el sistema degrada su resistencia y al fallar ias coiumnas de confinamiento 

ocurre el colapso. El cociente entre la distorsión máxima hasta la cual es posible la repa-
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4.2. Procedimientos de Análisis 

ración y la distorsión de agrietamiento diagonal, constituye una medida de la ductilidad 

q1¡e la estructura puede desarrollar como se muestra en la Figura 4.8. 

V 

Vmax 

Vagr 

Vúlt 

Dagr ( sÓo) Dmáx ( 2ó0 ) Dúlt 

Figura 4.8: Curva de capacidad de muro de mampostería con:finada 

De acuerdo a los resultados experimentales, las edificaciones de alballilería en el Perú de-

bidamente proyectados y construidas pueden desarrollar ductilidades de desplazamientos 

cercanas a 4 manteniendo la posibilidad de reparación y la ductilidad máxima sin peligro 

de colapso puede estimarse en 5. 

Donde : K0 es la rigidez inicial del muro en el rango elástico, Kagr rigidez de muro fisurado 
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Capítulo 5 

Diseño Sísmico por Desempeño de 

un Módulo de la Infraestructura de 

la Escuela Profesional de Ingeniería 

Civil-UNSCH 

5.1. Aspectos Generales 

5.i.1. Descripción general del Proyecto 

La edificación de la escuela de formación profesional de Ingenería Civil está ubicado en 

la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional de Sáli Critóbal de Huamáliga, sobte 

un tipo de suelo 82 , característico de la zona. De acuerdo al Plan Maestro el terreno 

asignado pata el proyecto es la Mánüiiia N, que cuenta con iifi áteá de 15,360.07 m2 • La 

infraestructura está dividido en 06 Módulos, como se describe a continuación: 
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5.1. Aspectos Generajes 

• Módulo No 01: 

Consta de 2 niveles y 06 Aulas, donde en el primer y segundo piso existen 03 Aulas 

respectivamente de 14.38m x 8.80m, corredor de circuiaci6n en el primer nivei y ia 

circulación vertical del primer piso al segundo piso atráves de una rampa. 

• Módulo N° 02: 

Consta de 2 niveles donde se ha proyectado 01 Aula, 02 Centros de cómputo, 01 

Salón de dibujo y dos SS.HH (varones y mujeres). Entre los módulos 01 y 02 se 

ubica la escalera que comuníca los dístíntos niveles de ios mísmos. 

• Módulo N° 03: 

Coíí.Sta de 3 :íiiveles y múltiples ambientes destinados pata la ad.iíiiíiistraeión( oficiriá), 

como se describe a continuación: 

• Primer piso 

En este nivel se ubican ambientes destinados para: Centros de cómputo, Li­

brería, Fotocopias, Cafetín, Cocina y 01 SS.HH (varones y mujeres) 

• Segundo piso 

En este nivel se ubican ambientes destinados para: La Biblioteca virtual, 

Cubículos de asesoría, Sala de espera, Depósito de material educativo, Sala 

de lectura, 01 SS.HH (varones y mujeres) y Corredor de circulación. 

• Tercer piso 

En este nivel se ubiCan ambientes destinados pára: 

o Úrrecdón de la Escueia 

o Ámhientes :Múltiples 

• Módulo No 04: 

Consta de 01 nivel y 01 ambiente destinado para Aula Magna. 

184 



5.2. Diseño Sísmico por Desempeño del Módulo 3 

• Módulo N° 05: 

• Primer piso 

Conformado por la actual infraestructura existente, compuesto por: Labora­

torio de Mecánica de Suelos, Laboratorio de Resistencia de Materiales, Ga­

binete de Fotogtametríá, Gábrnete de Resistenciá de Materiales, Exhibición 

de Materiales, Taller de Instalaciones Sanitarias y Eléctricas, Laboratorio de 

Hidráiilicá. 

• Segundo piso 

Gábinete de Topogtáfíá y Gabinete de Dibujo. 

• Módulo No 06: 

Ambiente proyectado pata Labórátótió de Esttuctútas, en Uri átea de 450 m2
. 

5.2. Diseño Sísmico por Desempeño del Módulo 3 

Como alcance de la presente investigación, ésta centrará la atención, únicamente, en el 

estudio de la estructura correspondiente al Módulo No 03. El diseño sísmico realizado es 

comparativo, es decir con y sin la incorporación de la mampostería. La edificación esta 

destinado para la administración (oficina), cuenta con un área en planta de aproximada­

mente 410m2, de tres pisos y una altura total de 9.60m, es una estructura que muestra 

Irregularidades en planta (ver planos). 

5.2.1. Selección de los Objetivos de Desempeño 

Los objetivos del diseño sísmico por desempeño, definiremos en función del performan­

ce estructural, que debe tener una edificación destinada para oficinas, clasificada como 

edificaciones básicas o comunes por el comité VISION 2000. 
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5.2. Diseño Sfsmico por Desempeño del Módulo 3 

Estructuras Básicas 

Sismo de DiSeño Nivel de Desempeño 

Frecuente 

Ocasional 

Raro 

Muy raro 

Totalmente Operacional 

Operacional 

Seguridad de vida 

cerca del colapso 

Cuadro 5.1: Objetivos de Desempeño Sísmico para estructuras Básicas. 

5.2.2. Localización del Proyecto y Sismos de Diseño 

La edificación se emplazará en la ciudad de Ayacucho, por lo tanto le corresponde la zona 

2, de acuerdo a la zonificación actual de E.030. Los sismos de Diseño considerados para 

el pr-esente proyecto son: Frecuente, Ocasional, Raro y Muy raro. 

5.2.3. Obtención de Espectros de Demanda Elástico 

i Sismo Raro 

Parámetros 

Factor de Zona (Z) 

Coeficiente de uso e importancia (U) 

Factor de suelo (S) 

Periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo(Tp) 

Factor de reducción de las fuerzas sísmicas (R)1 

Aceleración- de la gravedad (g)2 

0.3 

l. O 

1.2 

0.6 

1.0 

l. O 

l. El factor de reducción de las fuerzas sísmicas se toma como la unidad por tratarse de un espectro elástico 

2. El valor de la aceleración de la gravedad se introduce como tal, ya en el programa computacional (9,81mj.~) 

Cuadro 5.2: Parámetros para la obtención del espectro de demanda para el sismo raro. 

Sa= zucs
9 R - (5.2.1) 
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5.2. Diseño Sismico por Desempeño dei Móduio 3 

(5.2.2) 

e = 2,5 ( ~) ::; 2,5 (5.2.3) 

Periodo (T) e S a Sd 

0.01 2.500 0.900 0.000 
0.15 2.500 0.900 0.001 
0.30 2.500 0.900 0.002 
0.45 2.500 0.900 0.005 
0.56 2.500 0.900 0.007 
0.60 2.500 0.900 0.008 
0.70 2.143 0.771 0.010 
0.80 1.875 0.675 0.011 
0.90 i.667 0.600 O.Oi2 
1.00 1.500 0.540 0.014 
1.10 1.364 0.491 0.015 
1.20 1.250 0.450 0.016 
1.30 1.154 0.415 0.018 
1.40 1.071 0.386 0.019 
1.50 1.000 0.360 0.021 
1.60 0.938 0.338 0.022 
1.70 0.882 0.318 0.023 
1.80 0.833 0.300 0.025 
1.90 0.789 0.284 0.026 
2.00 0.750 0.270 0.027 
2.10 0.714 0.257 0.029 
2.20 0.682 0.245 0.030 
2.30 0.652 0.235 0.031 
2.40 0.625 0.225 0.033 
2.50 0.600 0.216 0.034 
2.60 0.577 0.208 0.036 
2.70 0.556 0.200 0.037 
2.80 0.536 0.193 0.038 
2.90 0.517 0.186 0.040 
3.00 0.500 0.180 0.041 
3.10 0.484 0.174 0.042 
3.11 0.482 0.174 0.043 

Cuadro 5.3: Periodo, Factor de amplificación sísmica, Aceleración espectral y Desplaza-
miento para el sismo Raro. 
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5.2. Diseño Sísmico por Desempeño del M6duio 3 

ESPECTRO DE DEMANDA ELÁSTICO PARA El SISMO RARO 
1.000 

0.900 -¡----""' 
0.800 

0.700 

........ 0.600 
b.O 
10 0.500 

Vl 0.400 

0.300 

0.200 

0.100 

0.000 -l-----+----+----+-----1------f----+-----1 
0.00 o .so 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 

Periodo(s) 

Figura 5.1: Espectro de demanda elástico para el sismo raro en formato Sa-T 

ESPECTRO DE DEMANDA ELÁSTICO PARA El SISMO RARO 
1.000 

0.900 +----""""' 
0.800 

0.700 

-0.600 
tlO ro o.soo 
Vl o.4oo 

0.300 

0.200 

0.100 

0.000+---r---t---+----+---+-----~----+------~--~ 

0.000 0.005 o.oio 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0~045 

Sd(m) 

Figura 5.2: Espectro de demanda elástico para el sismo raro en formato Sa-Sd 

• Sismo frecuente 

Se obtiene empleando los mismo datos del Cuadro 5.4, pero con la diferencia de que 

el factor de zona !;le tiene que dividir por tre!;l y aju!;ltar ll;1 aceleración espectral para 

un factor de~= 2% a tráves de la ecuación 5.2.4. 

- (~)0,04 
fa-

~ 
(5.2.4) 
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5.2. Diseño Sísmico por Desempeño ciei Módulo 3 

( zucs) 
Sa¡ =fa 3R 9 (5.2.5) 

$d¡ = (~)
2

$a¡ (/5.2.6) 

Periodo(T) S a¡ Sd¡ 

0.01 0.374 0.000 
0.15 0.374 0.000 
0.30 0.374 0.001 
0.45 0.374 0.002 
0.56 0.374 0.003 
0.60 0.374 0.003 
0.70 0.321 0.004 
0.80 0.281 0.005 
0.90 ó.249 o.oó5 
1.00 0.224 0.006 
1.10 0.204 0.006 
1.20 0.187 0.007 
1.30 0.173 0.007 
1.40 0.160 0.008 
1.50 0.150 0.009 
1.60 0.140 0.009 
1.70 0.132 0.010 
1.80 0.125 0.010 
1.90 0.118 0.011 
2.00 0.112 0.011 
2.10 0.107 0.012 
2.20 0.102 0.013 
2.30 0.098 0.013 
2.40 0.094 0.014 
2.50 0.090 0.014 
2.60 0.086 0.015 
2.70 0.083 0.015 
2.80 0.080 0.016 
2.90 0.077 0.016 
3.00 0.075 0.017 
3.10 0.072 0.018 
3.11 0.072 0.018 

Cuadro 5.4: Periodo, Aceleración espectral y Desplazamiento espectral para el sismo Fre­
cuente. 
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5.2. Diseño Sfsmico por Desempeño dei M6duio 3 

ESPECTRO DE DEMANDA ELÁSTICO PARA El SISMO FRECUENTE 
0,400 

0,350 

0,300 

0,250 

bii 1ii 0,200 
Vl 

0,150 

0,100 

0,050 

0,000 

o 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 

Periodo(s) 

Figura 5.3: Espectro de demanda elástico para el sismo Frecuente en formato S a¡- T 
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ESPECTRO DE DEMANDA ELÁSTICO PARA EL SISMO !=RECUENTE 

0.000+----+----+---~-----r----r----+----+---~----;---~ 

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0,016 0.018 0.020 

Sdf(m) 

Figura 5.4: Espectro de demanda elástico para el sismo Frecuente en formato Sa¡- Sd¡ 

• Sismo Ocacional 

El espectro de demanda elástico para el sismo Ocasional se obtiene multiplicando 

las ordenadas espectrales del sismo Frecuente por el coeficiente de 1.4. El hecho de 

multiplicar las ordenadanas espectral por 1.4 del sismo Frecuente sisgnifica que el 

sismo Ocasional es 40 % mayor que el sismo Frecuente. 
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5.2. Diseño Sismico por Desempeño dei Móduio 3 

( zucs) Sao= 1,4 fa 3R g (5.2.7) 

Sdo = (~ )
2 

Sao ({).2.8) 

Periodo(T) Sao S do 

0.01 0.524 0.000 
0.15 0.524 0.000 
0.30 0.524 0.001 
0.45 0.524 0.003 
0.56 0.524 0.004 
0.60 0.524 0.005 
0.70 0.449 0.006 
0.80 0.393 0.006 
0.90 0.349 0.007 
1.00 0.314 0.008 
1.10 0.286 0.009 
1.20 0.262 0.010 
1.30 0.242 0.010 
1.40 0.224 0.011 
1.50 0.210 0.012 
1.60 0.196 0.013 
1.70 0.185 0.014 
1.80 0.175 0.014 
1.90 0.165 0.015 
2.00 0.157 0.016 
2.10 0.150 0.017 
2.20 0.143 0.018 
2.30 0.137 0.018 
2.40 0.131 0.019 
2.50 O.Í26 0.020 
2.60 0.121 0.021 
2.70 0.116 0.021 
2.80 0.112 0.022 
2.90 0.108 0.023 
3.00 0.105 0.024 
3.10 0.101 0.025 
3.11 0.101 0.025 

Cuadro 5.5: Periodo, Aceleración espectral y Desplazamiento espectral para el sismo Oca­
sional. 
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5.2. Diseño Sísmico por Desempeño del M6duio 3 

0.600 

0.500 . 

0.400 -ti.O o 0.300 
Rl 
Vl 

0.200 

0.100 

ESPECTRO DE DEMANDA ELÁSTICO PARA EL SISMO OCASIONAL 

0.000 +------1----+----+-----l-----+----f------l 
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 

Periodo(s) 

Figura 5.5: Espectro de demanda elástico para el sismo Ocasional en formato Sao- T 
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Figura 5.6: Espectro de demanda elástico para el sismo Ocasional en formato Sao- Sdo 

• Sismo Muy raro 

El espectro de demanda elástico para el sismo Muy raro se obtiene multiplicando las 

ordenada..'> espectrales del sismo Severo pot el factor de 1.3. El hecho de multiplicar 

las ordenadas espectrales del sismo Raro por el factor de 1.3 significa que el sismo 

Muy raro es 30% mayor que el sismo Severo. A continuación se muestra el espectro 

elástico tanto en el formato Samr- T y Samr- Sdmr· 
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5.2. Diseño SÍsmico por Desempeño dei M6duio 3 

(
zucs) Sarn,r = 1,3 R g (5.2.9) 

(5.2.10) 

Periodo(T) Samr Sdmr 

0.01 1.170 0.000 
0.15 1.170 0.001 
0.30 1.170 0.003 
0.45 1.170 0.006 
0.56 1.170 0.009 
0.60 1.170 0.011 
0,70 1.003 0.012 
0.80 0.878 0.014 
0.90 0.780 0.016 
1.00 0.702 0.018 
1.10 0.638 0.020 
1.20 0.585 0.021 
1.30 Q.Q4Q 0.023 
1.40 0.501 0.025 
1.50 0.468 0.027 
1.60 0.439 0.028 
1.70 0.413 0.030 
1.80 0.390 0.032 
1.90 0.369 0.034 
2.00 0.351 0.036 
2.10 0.334 0.037 
2.20 0.319 0.039 
2,30 0.305 0.041 
2.40 0.293 0.043 
2.50 0.281 0.044 
2.60 0.270 0.046 
2.70 0.260 0.048 
2.80 0.251 0.050 
2.90 0.242 Q.Q52 
3.00 0.234 0.053 
3.10 0.226 0.055 
3.11 0.226 0.055 

Cuadro 5.6: Periodo, Aceleración espectral y Desplazamiento espectral para el sismo Muy 
raro. 
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5.2. Diseño Sísmico por Desempeño del M6duio 3 
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Figura 5.7: Espectro de demanda elástico para el sismo Muy raro en formato Samr- T 
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Figura 5.8: Espectro de demanda elástico para el sismo Muy raro en formato Samr- Sd,.r 

5.2.4. Resumen de Espectros de Demanda Elástico 

Se presenta en un sólo grafico los cuatro Espectros de Demanda Elástico para la mejor 

visualización y comparación del mismo. Los Espedtos de Demanda se presentan tanto en 

formato tradicional Sa = T como en el formato ADRS1 (Sa = Sd). 

1 ADRS.- Acrónimos de la palabra inglesa: Aceleration Displacement Response Spectra, que significa 
en español Espectro de Respuesta de Aceleración y de Desplazamiento. 
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5.2. Diseño Sismico por Desempeño del .M6duio 3 

ESPECTRO DE ACELERACIONES Y DE DESPLAZAMIENTO 

PERIODO FRECUENTE OCASIONAL RARO MUY RARO 
(seg) S a¡ Sd¡ Sao S do S a Sd Samr Sdmr 
0.01 0.374 0.000 0.524 0.000 0.900 0.000 1.170 0.000 
0.15 0.3'74 0.000 0.524 0.000 0.900 0.001 1.1'10 0.001 
0.30 0.374 0.001 0.524 0.001 0.900 0.002 1.170 0.003 
0.45 0.374 0.002 0.524 0.003 0.900 0.005 1.170 0.006 
0.56 0.374 0.003 0.524 0.004 0.900 0.007 1.170 0.009 
0.60 0.374 0.003 0.524 0.005 0.900 0.008 1.170 0.011 
0.70 0.321 0.004 0.449 0.006 0.771 0.010 1.003 0.012 
0.80 0.281 0.005 0.393 0.006 0.675 0.011 0.878 0.014 
0.90 0.249 0.005 0.349 0.007 0.600 0.012 0.780 0.016 
1.00 0.224 0.006 0.314 0.008 0.540 0.014 0.702 0.018 
1.10 0.204 0.006 0.286 0.009 0.491 0.015 0.638 0.020 
1.20 0.187 0.007 0.262 0.010 0.450 0.016 0.585 0.021 
1.30 0.173 0.007 0.242 0.010 0.415 0.018 0.540 0.023 
1.40 0.160 0.008 0.224 0.011 0.386 0.019 0.501 0.025 
1.50 0)50 0.009 0.210 0.012 0.360 0.021 0.468 0.027 
1.60 0.140 0.009 O.i96 0.013 0.338 0.022 0.439 0.028 
1.70 0.132 O.ülO 0.185 0.014 0.318 0.023 0.413 0.030 
1.80 0.125 0.010 0.175 0.014 0.300 0.025 0.390 0.032 
1.90 0.118 0.011 0.165 0.015 0.284 0.026 0.369 0.034 
2.00 0.112 0.011 0.157 0.016 0.270 0.027 0.351 0.036 
2.10 0.107 0.012 0.150 0.017 0.257 0.029 0.334 0.037 
2.20 0.102 0.013 0.143 0.018 0.245 0.030 0.319 0.039 
2.30 0.098 O.ü13 0.137 0.018 0.235 0.031 0.305 0.041 
2.40 0.094 0.014 0.131 0.019 0.225 0.033 0.293 0.043 
2.50 0.090 0.014 0.126 0.020 0.216 0.034 0.281 0.044 
2.60 0.086 0.015 0.121 0.021 0.208 0.036 0.270 0.046 
2.70 0.083 0.015 0.116 0.021 0.200 0.037 0.260 0.048 
2.80 0.080 0.016 0.112 0.022 0.193 0.038 0.251 0.050 
2.90 0.077 0.016 0.108 0.023 0.186 0.040 0.242 0.052 
3.00 0.075 0.017 0.105 0.024 0.180 0.041 0.234 0.053 
3.10 0.072 0.018 0.101 0.025 0.174 0.042 0.226 0.055 
3.11 0.072 0.018 0.101 0.025 0.174 0.043 0.226 0.055 

Cuadro 5.7: Periodo, Aceleración espectral, Desplazamiento espectral para los sismos: 
Frecuente, Ocasonal, Raro y Muy raro. 

En las Figuras 5.9 y 5.10 se muestra los cuatro espectros de Demada elásticos que se 

hallaron a apartir de los parámetros mostrados en el Cuadro 5.7, se debe precisar que en 

el cálculo de los espectros de Demanda elásticos el valor de Factor de U so e Importancia 

se tomó la unidad por tratarse de una evaluación de la estructura y así mismo el valor 

de la aceleración de la gravedad también se tomó como la unidad, debido a que en el 

programa computacional utilizado se introdujo este valor como tal (g = 9,81m/s2). 
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5.2. Diseño Sísmico por Desempeño del Módulo 3 

ESPECTROS DE DEMANDA EbÁSTIGQS ~N FQRMATQ Sa-T 
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Figura 5.9: Espectro de demanda elástico para los sismos: Frecuente, Ocasional, Raro y 
Muy raro en el formato S a- T 
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Figura 5.10: Espectro de demanda elástico para los sismos: Frecuente, Ocasional, Raro y 
Muy raro en el formato Sa- Sd 

5.2.5. Diseño Conceptual(Atqüitéctóiiicó) 

La distribución de los ambientes (espacios) está determinado por la parte arquitectónica 

definida en una etapa inicial del proyecto. Los ambientes del Módulo N°03 son irregulares, 

es decir tienen discontinuidad significativa tanto en planta y elevación en su configuración 

resistente a fuerzas laterales. El sistema estructural optado para el presente proyecto es 
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de Concreto Armado netamente aporticado constituido por columnas y vigas. Se debe 

precisar que en esta investigación se realiza dos tipos de diseño sísmico comparativo, 

uno sin considerar el aporte de mampostería a la resistencia lateral (rigídez iaterai} de 

la estructura, es decir considerando como carga lineal distribuida y otro diseño sísmico 

considerando el efecto de mampostería modelizando como diagonal equivalente como se 

ha descrito en el capít4lo 4. 

5.2.6. Diseño Preliminar y Diseño Final (Estructural) 

Planteamiento Estructural 

En primer término se realiza el planteamiento estructural, en forma individual aislando 

de la circulación vertical( escaleras). El hecho de no aislar los elementos como escaleras 

produce efectos de torsión en la edificación, debido a que este elemento posee gran rigidez 

lateral, pór ello sé recóirliéiida que toda edificaCión debe ser diseñada eh forma individual. 

La sección transversal de las líneas resistentes como las columnas se ha determinado desde 

el punto de vista de la rigidez lateral, es decir que la rigidez lateral debe ser igual en amba..s 

direcciones. De esta manera eligiendo secciones tipo "T" , "L" , "Cross" . El concepto de 

la8 viga8 principales y secUilda:tios se ha desca:ttado totalniente en esta investigación, 

peraltando las "vigas principales" y "vigas secundarias" de igual dimensión, pues el sismo 

no distingue cual es secundario ni principal. 

Propiedad de los materiales y elementos 

Las propiedades empleados en el presente proyecto de investigación son los siguientes: 

• Propiedad de concreto 

f'c = 210 kg 
cm2 (5.2.11) 
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Ec = 15000jFc 

V= 0,15 

• Propiedad dé acero de refuerzo 

• Propiedad de Albañilería 

kg 
fy=4200-2 

cm 

. 6 kg 
Ea= 2,1x10 -

2 cm 

(5.2.12) 

(5.2.13) 

(5.2.14) 

(5.2.15) 

Ladrillos clase IV, sólido (30% huecos), tipo King Kong industrial de arcilla 

f'm = 65 kg 
· cm2 

(5.2.16) 

Em = 500 (!'m) (5.2.17) 

kg 
(5.2.18) /m= 18003 m 

V= 0,25 (5.2.19) 

Predimensionamiento de los elementos estructurales 

Predimensionamiento de la losa aligerada 

La luz entre los ejes C-D (ver plano); oscila alrededor de 6.5m; según la Norma de Concreto 

Armado E.060, para no chequear las defexiones se debe emplear la expresión 5.2.20: 

l 
h>­

- 25 (5.2.20) 
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Aligerado 

Luz de cálcuio(m) 6,5 

Peralte calculado(m) 0,26 

Peralte optado(m) 0,25 

Cuadro 5.8: Predimensionamiento de las losa aligerada. 

Predimensionamiento de vigas 

El peralte y la base de la viga se predimensiona a tráves de las siguientes expresiones: 

h = (_!_a_!_) l 
10 12 

(5.2.21) 

b= (~a~) h 
10 2 

(5.2.22) 

La luz del eje D-D entre los ejes 3-4 es aproximadamente 6.60m 

Peralte 

luz de cálculo(m) 6,60 

to 0,55 

-f2 0,66 

Peralte opta:do{m) 0,70 

Cuadro 5.9: Cálculo de peralte de las viga 

Ba..'le 

peralte de viga(m) 0,70 

foh 0,21 

!.h 
2 0,35 

Base optado(m) 0,30 

Cuadro 5.10: Cáiculo de base de la viga 
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Predimensionamiento de columnas 

• Columnas esquineras y excéntricas 

A JJ(servicio) 
rea=-~----'--

0,35f'c 
(5.2.23) 

JJ(servicio) = P.A.N1 (5.2.24) 

Área tributaria(rn2
) 30 

Número de pisos 3 

Peso aproximado(kg/rn2
) 1000 

f'c(k1J/C:rti2 ) 210 

Area calculada( crn2
) 1224,49 

Cuadro 5.11: Cálculo de área para columnas excéntricas y esquineras 

Tipo de sección 

medidas Sección T Sección L 

Altura( m) 0,7 0,7 

base( m) 0,7 0,7 

espesor de ahna(m) 0,3 0,3 

espesor de base(m) 0;3 0;3 

área propuesta (crn2
) 3300 3300 

Cuadro 5.12: Área propuestas para columnas excéntricas y esquineras 

• Columnas céntricas 

Las columnas céntricas se predimensionan a tráves de la siguiente expresión: 

A a_ JJ(servicio) 
re - 0,45f'c (5.2.25) 

1Donde: "P" es el peso estimado de la edificación en kgfm2 de acuerdo a la categoría de la edificación, 
''A" es la área tributaria, "N'' número de pisos de la edificación. 
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Datos de cálculo 

Área tributaria(rn2) 36 

Número de p1sos 3 

Peso aproximado(kg/rn2
) 1000 

f'c(kgjcrn2 ) 210 

Area calculada( crn2) 1142,86 

Cuadro 5.13: Cálculo de áreas para columnas céntricas 

Tipo de sección 

medidas Cross 

Altura(m) 0,7 

base(m) 0,7 

espesor de alma(m) 0,3 

espesor de base(m) 0,3 

área propuesta( crn2 ) 3300 

Cuadro 5.14: Área propuestas para columnas céntricas 

Mettado de cargas que recibirá la losa aligerada 

Losa aligerada Acabados Tabiquería móvil CM cv 
kgjrn2 kgjrn2 kgjrn2 kgjrn2 kgjrn2 

Primer nivel 350 100 150 600 250 

Segundo nivel 350 100 150 600 250 

Cuadro 5.15: Metrado de cargas gravitacionales que recibirá la losa aligerada. 

Losa aligerada Cielo raso Acabado de azotea CM cv 
kgjrn2 kgjrn2 kgjrn2 kgjrn2 kgjrn2 

Tercer nivel 350 30 40 420 100 

Cuadro 5.16: Metrado de cargas gravitacionales que recibirá la azotea 
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Metrado de cargas que recibirá el corredor (circulación horizontal) 

Losa aligerada Acabados CM CV 

kgjrn2 

Corredor 350 30 380 400 

Cuadro 5.17: Metrado de cargas gravitacionales que recibirá el corredor 

Metrado de muros de mampostería 

Primer nivel 

Espesor de muro altura Peso especifico Carga 

Eje In m kgfrn3 kg/rn2 

Eje 2-2 entre los ejes G-G y F-F 0,25 1,5 1800 675 

Eje 2-2 entre los ejes F-F y E-E 0,25 2,1 1800 945 
Eje 3-3 entre los ejes E-E y F-F 0,25 2,6 1800 1170 
Eje 4-4 entre los ejes G-G y E-E 0,25 2,6 i800 1170 
Eje G-G entre los ejes 3-3 y 4--4 0,25 0,8 1800 360 
Eje G-G entre los ejes 2-2 y 3-3 0,25 0,8 1800 360 
Eje F-F entre los ejes 2-2 y 3-3 0,15 2,6 1800 702 

Eje E-E entre los ejes 3-3 y 4-4 0,25 2,6 1800 1170 
Eje E-E entre los ejes 2-2 y 3-3 0,25 2,6 1800 1170 
Eje D-D entre los ejes 3-3 y 4--4 0,25 1,1 1800 495 
Eje D-D entre los ejes 1-1 y 3-3 0,25 1,1 1800 495 
Eje C-C entre los ejes 3-3 y 4--4 0,15 1,1 1800 297 
Eje B-B entre los ejes 3-3 y 4-4 0,25 2,6 1800 1170 

Eje 4-4 entre los ejes D-D y C-C 0,25 0,4 i800 180 
Eje 4-4 entre los ejes C-C y B-B 0,25 0,4 1800 180 
Eje 3-3 entre los ejes D-D y C-C 0,25 2,6 1800 1170 
Eje 3-3 entre los ejes C-C y B-B 0,25 2,6 1800 1170 
Eje 3-3 entre los ejes B-B y A-A 0,25 2,6 1800 1170 
Eje i-i entre los ejes C-C y D-D 0,25 2,í i8CíO 945 
Eje 1-1 entre lo..c; ejes B-B y C-C 0,25 2,6 1800 1170 

Cuadro 5.18: Metracio de muros de mampostería del prÍmer nívei de ia ediñcacíón 
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Segundo nivel 

Espesor de muro altura Peso especifico Carga 

Eje m m kgfrn3 kg/rn2 

Eje 2-=2 entre los ejes G=G Y p.op 0,25 1,5 1800 675 

Eje 2-2 entre los ejes F-F y E-E 0,25 2,1 1800 945 

Eje :h3 entre los ejes G=G Y F =F 0,15 2,6 1800 702 

Eje 4-4 entre los ejes G-G Y E-E 0,25 2,6 1800 1170 

Eje F-F entre los ejes 3-3 y 4-4 0,25 2,6 1800 1170 

Eje E-E eilffe los ejes 3-3 y 4-4 0,25 2,6 1800 1170 

Eje E-E entre los ejes 2-2 y 3-3 0,25 1,6 1800 720 

Eje D-D entre los ejes 3-3 y 4-4 0,25 1,1 1800 495 

Eje D-D entre los ejes 1-1 y 3-3 0,25 1,1 1800 495 

Eje B-B entre los ejes 3-3 y 4-4 0,25 2,6 1800 1170 

Eje 4-4 entre los ejes D-:b y C-C 0,25 0,4 1800 i8o 

Eje 4-4 entre los ejes C-C y B-B 0,25 0,4 1800 180 

Eje 3-3 entre los ejes D-D y C-C 0,25 2,6 1800 1170 

Eje 3-3 entre los ejes C-C y B-B 0,25 2,6 1800 1170 

Eje 3-3 entre los ejes B-B y A-A 0,25 2,6 1800 1170 

Eje 1-1 entre los ejes C-C y D-D ó,25 2,6 1800 1170 

Eje 1-1 entre los ejes B-B y C-C 0,25 2,1 1800 945 

Cuadro 5.19: Metrado de muros de mampostería del segundo nivel de ia edificación 

5.2. 7. Análisis Estructural 

Mediante el Análsis estructuraF se determina los efectos de una solicitación aplicada 

en la estructura, como las fuerzas axiales, fuerzas cortantes, momentos fl.ectores y las 

deformaciones. 

Análisis Sísmico 

El análisis sísmico se realiza en priiner tétinino con la Norina Técnica de Edificaciones 

E.030 de Diseño Sísmo Resistente, para verificar luego el Performance estructural. 

1 El Análisis Estructural.- Es una ciencia que estudia la resistencia, rigidez, estabilidad, durabilidad y 
seguridad en las obras[56] 
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Análisis dinámico líneal(Método combinación modal espectral) 

Se ha optado por este procedimiento de análisis sísmko, tomando en cuenta la configu­

ración estructural de la edificación en estudio. Para el modelamiento tridimensional de 

la estructura se utilizó el programa computacional ETABS 2013 V 13.1.2, como se mues­

tm e:n lB$ Fignr!3,s 5.11, 5.12 y 5.13, Se debe precisar que e:n estE) análisis se trabaj!3, c<m 

el espectro de demanda reducido para el sismo severo, para obtener las características 

dinámicas de la estructura. 

Modelo de cálculo en ETABS 

· ... 0 
~<·\_ 

\ 

Figura 5.11: Vista en planta de la estructura en ETABS 
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Figura 5.12: Vista en 3D de la estructura en ETABS 

Figura 5.13: Elevación lateral de la estructura en ETABS 

Configuración estructural de la edificación 

La estructura es clasificada como irregular, por presentar una irregularidad en planta de 

esquina estrante en 49 % de la dimensión en planta, que es 29 % mayor de lo permitido 

por la norma E.030. La norma permite como máximo 20 %. Esto implica utilizar el factor 

de penalidad de 3/4 para el coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas. 
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Aceleración espectral 

Para cada una de las direcciones analizadas! se utilizó el espectro de demanda reducido 

(inelástico) de pseudo aceleraciones definido por la Norma E.030. Los parámetros sísmicos 

para obtener la curva de pseudo aceleración se muestra en la Tabla 5.20. 

0,160 

0,140 

0,120 

0,100 

0,060 

0,040 

0,020 

Parámetros 

z 0,3 

u 1 

S 1,2 

R 8 

Tp 0,6 

g 9,81 

c/>ac/>p 3/4 

Cuadro 5.20: Parámetros sísmicos 

e = 2,5 ( i:) ~ 2,5 

Sa = ZUCS g 
R 

ESPECTRO DE DEMANDA IN ELÁSTICO PARA EL SISMO SEVERO 

O,OOQ +. ---+-----+-----+---+-----1-----+------i 
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 

Periodo(s) 

Figura 5,14: Espectro de demauda i11elástico para el sismo raro 

(5.2.26) 

(5.2.27) 
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Periodos y modos de vibación 

Para obtener la máxima respuesta elástica se consideraron los 9 modos de vibración. El 

Cuadro 5.23 muestra los periodos con sus respectivas masas de participación de los 9 

modos de vibración. 

Modo Periodo U(X) U(Y) U(Z) Suma(UX) Suma(UY) Suma(UZ) 

1 0,48 69,39 11,75 0.00 69,39 11,75 0.00 

2 0,45 í3,37 43,3í 0.00 82,77 55,06 0.00 

3 0,39 0,82 30,13 0.00 83,58 85,19 0.00 

4 0;14 10,52 2,12 0.00 94,10 87;31 0.00 

5 0,14 2,11 6,70 0.00 96,21 94,01 0.00 

6 0;12 0;14 2;95 o,oo 96;36 96;96 o,oo 
7 0,08 0,20 2,33 0.00 96,56 99,29 0.00 

8 0;08 3,37 0,31 0.000 99;93 99;60 0.00 

9 0,07 0,07 0,40 0.00 100,00 100,00 0.00 

Cuadro 5.2i: Per.lodos y modos de v1bradón de la estrutura 

Criterio de combinación 

La norma E.030 indica que, en el caso se use el análisis dinámico modal espectral, la 

respuesta máxima podrá estimarse mediante la suma del 25 % de la superposición directa 

y el 75 % del criterio maximo valor problable.1 

(5.2.28) 

1Mediante el Método de Superposición Modal se.hallan las respuestas en cada modo de vibración 
y para encontrar la respuesta resultante, se empleó en el programa ETABS el criterio de combinación 
indicado en la ecuación 5.2.28 
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Peso de la estructura 

El peso de la estructura se obtiene de la combinación de 100% de la carga muerta más el 

25 % de la carga viva. 

Masa (X) Masa (Y) Peso (X) Peso (Y) 

Piso kg Kg kgf i{gf 

Piso 3 53093,52 53093,52 520847,45 520847,45 

Piso 2 70379,32 70379,32 690421,17 690421,17 

Piso 1 71154,45 71154,45 698025,16 698025,16 

Cuadro 5.22: Masas y pesos de las estructura 

Cálculo de cortante basal-método estático 

La fuerza cortarite en la base se calculó con la siguiente expresión: 

Dirección T(seg) 

x 0,48 

y 0,45 

V= ZUCS p 
R 

0,85(T) T(seg) 

Ó,S5(Tx) 0,41 

0,85(Ty) 0,39 

e Cmax C/R 

3,66 2,50 0,61 

3,89 2,50 0,65 

Cuadro 5.23: Periodo y factor de amplÜicaCÍÓn sÍsmica 

Dirección peso total de la estructura(Kgf) Cortante ~asal(Kgf) 

X 

y 

i909293,78 

1909293,78 

286394,07 

286394,07 

(5.2.29) 

Cuadro 5.24: Cortante basal estátíco en las CÍÍrecCÍones prÍnCÍpales de análisís 
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Cálculo de cortante del análisis dinámico 

El cortante obtenido del análisis dinámico se muestra en el Cuadro 5.25; 

Dirección Vdinamico(Kgf) Vestático(Kgf) 0,9(Vestático)(Kgf) Factor de escala 

X 

y 

261047,75 

229995,06 

286394,07 

286394,07 

257754,66 

257754,66 

Cuadro 5.25: Cortante obtenido del análisis dinámico 

Cálculo de centro de masa y rigidez 

1,00 

1,12 

El centro de masa y el centro de rigidez de la estrutura se muestra en el cuadro 5.26, se 

precisa que estos valores están en metros y son respecto al origen de coordenadas, ver el 

modelo de cálculo en la Figura 5.11. 

Piso Centro de masa(X) Centro de masa(Y) Centro de rigidez(X) Centro de rigidez(Y) 

Piso 1 37,68 14,00 36,21 13,67 

Piso 2 37,68 14,00 36,21 13,67 

Piso 3 37,68 14,00 36,21 13,67 

Cuadro 5.26: Centro de masa y rigidez de la estructura 

Cálculo de desplazamientos y derivas de piso máximo 

El desplazamiento inelástico y la deriva máxima de piso se obtiene con la· ecuación 5.2.30 

y 5.2.31 r~i?P~C.:tivM1~nte, 1 

(5.2.30) 

(5.2.31) 

1 El qi es el desplazamiento inelástico, qe es el desplazamiento elástico, "ti deriva máxima de piso, hi 
altura de entre piso, qi- qi_1 desplazamiento relativo de piso y </J.p</Jé factores de irregularidad. 
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Altura (%](X) (qe](Y) [q;](X) (qi](Y) [qi - qi-l](X) [qi- qi-l](Y) [¡i] (X) (ri](Y) Límite 

Piso (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) ( crii) 

Piso 3 320 0,35 0,28 1,56 1,27 1,56 1,27 0,005 0,004 0,007 

Piso 2 320 0,82 0,64 3,69 2,86 2,12 1,59 0,007 0,005 0,007 

Piso 1 320 1,14 0,87 5;15 3,93 1,46 1,07 0,005 0,003 0,007 

Cuadro 5.27: Deriva máxima de piso; en X e Y 

Cálculo de efecto P-~ 

El cálculo de efecto P-~ se obtiene atráves de la siguiente expresión 5.2.32 y los resultados 

se muestran en el Cuadro 5.28 

(5.2.32) 

Piso Peso (kgf) Peso acurnulaqo(:Kgf) Cortante (k;gf) Deriva elásticll, Í11dice de estabilidad Qm¡pc 

Piso 3 520847,45 520847,45 120304,88 0,0011 0,0047 0,10 

Piso 2 ()90421,17 1211268,P2 208598,72 0,0015 0,0086 0,10 

Pi<>o 1 698025,16 1909293,78 261047,75 0,0010 0,0074 0,10 

Cl1aclro 5.28: Efecto P-~ 

Diseño de elementos estructurales 

Las estructura..'> y los elementos estructurales deberan diseñarse para obtener sus seccio-

nes resistentes de diseno (cpRn) por lo menos iguales a la..q resistencias requerida..'> (Ru), 

calculadas para las cargas y fuerzas amplificadas en las combinaciones que se estipulan 

en la norma E.060 de concreto armado. 

fjJRn~Ru (5.2.33) 
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En el diseño se utilizaron las siguientes combinaciones: 

U= l,4CM + 1,7CV (5.2.34) 

U= l,25(CM +CV) ±CS (5.2.35) 

U=0,9CM+CS 

Diseño de vigas 

Las vigas se diseñaron con los momentos máximos obtenidos de curva envolvente de las 

combinaciones de diseño utilizando las siguientes ecuaciones 

(As)(fy) 
a= 0,85(f'c)(d) 

(5.2.37) 

(5.2.38) 

Además, el requerimiento de refuerzo mínimo indicado por la norma E.060 no debe ser 

menor que el obtenido por medio de las siguientes ecuaciones: 

(5.2.39) 

(5.2.40) 

El contenido máximo de refuerzo por flexión debe ser limitado para asegurar una falla 

dúctil, por lo que la norma ACI y la norma .8.060 fijan la cantidad máxima de acero en 

tracción que puede ser colocado en una sección en función del área de acero que produce 

la falla balanceada, de esta manera no se permite la falla por compresión. 

f'c ( 6000 ) 
Pb = 0,85(3¡ fy 6000 + fy (5.2.41) 
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Pmáx = 0,50pb (5.2.42) 

A = 0,85f3¡f' e (. 6000 ) b d 
Sb fy 6000 + fy w 

(5.2.43) 

Asmáx = 0,50Asb (5.2.44) 

CUANTÍA MÍNIMA Y MÁXIMA CONSIDERADA EN LAS VIGAS PRINCIPALES 

Cuantía de Cuantía de Cuantía Cuatí a Cuantía básica 
Número de Acero Acero refuerzo en refuerzo en básica en mínima máxima 

Ejes piso negativo positivo Tensión compresión tensión permitida permitida 

A-A 3 6~/4" 3~5/8" 0,0089 o,oo:n o,o:m~ 0,0033 0,0106 

2 6'(13/4" 4~5/8" 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106 

1 6'(13/4" 4fll5/8" 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106 

B-B 3 6(1l3/4" 3(1l5/8" 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106 

2 6(1l3/4" 4fll5/8" 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106 

1 6(1l3/4" 4fll5/8" 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106 

C-C 3 6(1l3/4" 3(1l5/8" 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106 

2 6(1l3/4" 4fll5/8" 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106 

6(1l3/4" 4fll5/8" 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106 

D-D 3 6(1l3/4" 3(1l5/8" 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106 

2 6(1l3/4" 4(1l5/8" 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106 

1 6(1l3/4" 4~5/8" 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106 

E-E 3 6(1l3/4" 3~5/8" 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106 

2 6'(13/4" 4fll5/8" 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106 

1 6(1l3/4" 4fll5/8" 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106 

F-F 3 6(1l3/4" 3(1l5/8" 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106 

2 6~3/4" 4fll5/8" 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106 

1 6(1l3/4" 4fll5/8" 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106 

G-G 3 6(1l3/4" 3~5/8" 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106 

2 6fll3/4" 4fll5/8" 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106 

6(1l3/4" 4fll5/8" 0,0089 0,0041 0,0213 0,0033 0,0106 

Cuadro 5.29: Cuantía de refuerzo mínima y máxima permitida para una falla dúctil 
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CÁLCl!JLO DE ACERO EN LAS VIGAS PRINCIPALES 

Entre E;jes 1-1 y 3-3 Entre ejes 2-2 y 3-3 Entre ejes 3;3 y 4-4 Acero requerido Varilla requerido Variilla propuesto 

As(-) As{+) As{-) As(-) As(+) As(-) As(-) As{+) As(-) As(-) As(+) Acero Acero 

Ejes de ·viga Piso <~n2 

A-A 3. 6,43 

9,83 

11,93 

6,56 

11,70 

13,29 

2 

B-B 3. 

C-0 

D-D 

E-E 

F-F 

G-G 

2 

3. 6,81 

2 11,84 

1 12,90 

3. 6,43 

2 11,28 

3 

2 

1 

3 

2 

3. 

2 

1 

12,36 

C'1n2 

5,66 

6,43 

6,43 

6,43 

7,02 

7,43 

6,43 

6,86 

7,29 

2,97 

6,50 

6,94 

<~n2 

9,84 

15;46 

15;87 

10,15 

16,45 

16,74 

10¡04 

15¡66 

16¡00 

9,30 

15,12 

15,55 

crn2 ' 

6,43 

9,86 

11,48 

6,43· 

10,07 

11,98 

6,43· 

9,81 

11,62 

c'1n2 

4,99 

6,43 

6,45 

5,39 

6,43 

6,67 

4,52 

6,43 

6,43 

.ern2 C'1T!2 

6,43 

11,06 

12,87 

6,76 

11,64 

13,27 

6,43 

11,24 

12,58 

'7,08 6,43 

12,82 11,47 

13,84 12,92 

7,30 6,69 

12,54 12;57 

13,59 12,74 

16,43 6,43 

10,99 9,61 

12,42 11,50 

cm2 

5,32 

6,78. 

6,59 

c7n2 <.'1n2 

9,84 

15,46 

15,87 

11,87 11,87 

17,79 17,79 

18,07 18,07 

5,17 17,49 17,49 

6,43. 18,93 18,93 

6,43 19,81 19,81 

5,03 12,60 12,60 

6,43 17,69 17,69 

6,43' 18,41 18,41 

5,10 10,87 10,87 

6,56 17,33 17,33 

6,50 17,65 17,65 

5,84 9,48 9,48 

6,99 16,72 16,72 

6,43' 15,22 15,22 

4,21 7,54 7,54 

6,43 6,43 10,99 

6,43' 13,99 13,99 

c:rn2 

5,66 

6,43 

6,43 

6,43 

?;,02 

7:,43 

6,43 

6,86 

7,,29 

5·,o3 

6,50 

6,94 

5",10 

6,56 

6,50 

5',84 

6,99 

6,67 

4,52 

6,43 

6,43 

negativo positivo 

4i213/4" '3i215/8" 

5i213/4" 3i215/8" 

6i213/4" 3i215/8" 

4i213/4" 3i215/811 

6i213/411 4i215/811 

611l3/ 4" 4i215/8" 

6i213/4" 

711l3/4" 

711l3/4" 

411l3/4" 

6i213/4" 

6i213/411 

4i213/411 

6i213/411 

6i213/4" 

3i213/4" 

6i213/4" 

5i213/411 

3i213/411 

4i213/4" 

5i213/411 

3i215/811 

3rp5j811 

4rp5/8" 

3rp5/8" 

3rp5/8" 

4rp5/8" 

3i215/8" 

3i215/8" 

3rp5j811 

3r;,5j8" 

4i215/811 

3r¡,5j8" 

2rp5j8" 

3r¡,5j8" 

'drp5j8" 

Cuadro 5.30: Cálculo de área de acero en las vigas principales 

Acero 

negativo 

6r¡,3j4" 

6r¡,3j4" 

6r¡,3/4" 

6r¡,3j411 

6rp3j411 

6rp3j411 

6r¡,3j411 

6r¡,3j4" 

6r¡,3j411 

6r¡,3j411 

6r¡,3j411 

6r¡,3j411 

6i213/411 

6rp3j411 

6r¡,3j411 

6r¡,3j411 

6r¡,'dj411 

6r¡,3j411 

6r¡,3j411 

6r¡,3j411 

6r¡,'dj411 

Acero 

positivo 

3r¡,5j811 

4r¡,5j811 

4r¡,5j811 

3i215/811 

4r¡,5j811 

4r¡,5j811 

3r¡,5j811 

4r¡,5j811 

4r¡,5j811 

3rp5f811 

4rp5/811 

4r¡,5j811 

3r¡,5j811 

4r¡,5j811 

4r¡,5j8" 

3rp5j811 

4rp5/811 

4rp5/811 

3rp5/811 

4r¡,5j811 

4r¡,5j811 

CJ1 

~ 
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5.2. Diseño Sismico por Desempeño del Móduio 3 

CUANTÍA MÍNIMA Y MÁXIMA CONSIDERADA EN LAS VIGAS SECUNDARIAS 

Cuantía de Cuantía de Cuantía Cuatía Cuantía básica 
Número de Acero Acero refuerzo en refuerzo en Básica en mínima máxima 

Ejes piso negativo positivo Tensión compresión tensión permitida permitida 

1-1 3 4!1l3/4" 3!1l5/8" 0,0059 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106 

2 6!1l3/4" 3!1l5/8" 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106 

6!1l3/4" 3!1l5/8" 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106 

2-2 3 4!1l3/4" 3!1l5/8" 0,0059 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106 

2 6!1l3/4" 3!1l5/8" 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106 

1 6!1l3/4" 3!1l5/8" 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106 

3-3 3 4¡;;3(4" 3¡;;5(8" 0,0059 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106 

2 6¡;;3(4" 3¡;;5(8" 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106 

6¡;;3(4" 3¡;;5(8" 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106 

4-4 3 4¡;;3(4" 3!1l5/8" 0,0059 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106 

2 6¡;;3(4;' 3¡;;5(8" 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106 

6¡;;3(4" 3¡;;5(8" 0,0089 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106 

5-5 3 4¡;;3(4" 3¡;;5(8" 0,0059 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106 

2 5¡;;3(4" 3¡;;5(8" 0,0074 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106 

5¡;;3(4" 3¡;;5(8" 0,0074 0,0031 0,0213 0,0033 0,0106 

Cuádro 5.31: Giiáiitía de refiierzó inÍnima y máxima permitida para i.ma falla dúctil 
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ÁREA DE ACER01EN LAS VIGAS SECUNDARIAS 

Entre ejes A-A y B-B Entre ejes B-B y C•C Entre ejes C-C y D-D Entre ejes D-D y E-E Entre ejes E-E y F-F Entre ejes F-F y G-G 

As(-) As(+) A~(-) As(-) As(+) As(-) A~(-), As(+) As(-) As(-) A~(+) As(-) As(-) As(+) As(-) As(-) As(+) As(-) 

CEje de viga Piso <.7n2 crn2 cm2 <.7n2 ern2 (.7f!2 c:m2 <.7n2 
<.7n2 o 

crn2 cm2 crn2 <.7n2 <.7n2 c1n2 o 
c1n2 <.7n- <.7n-

1-1 3 2,435 0;7 0,18 8,859 6,377 4,91 5,49 3,31 4,574 1,315 2,134 3,04 

2 5,92 2,62 0,14 8,183 5,969 6,59 7,94 6,308 6,611 1,921 3,075 0,54 

1 6,428 2,99 0,49 8,859 6,377 6,74 8,64 6,428 6,428 2,22 3,229 0,85 

2-2 3 - - - - - - 4,67 2;418 3,372 5,175 3,712 3;617 
en 

2 - - - - 16,88 4;822 6,233 7,679 5,963 6,1 ~ 
1· - - - - 7,865 4¡807 6,262 8,796 6,428 6,131 

t:J 
3-3 3 5,932 1,45 0,81 9,717 6,277 3,94 7,17 3,634 2,311 7,13 5,707 7,183 6,552 3;908 2,13 6,675 5,766 2,317 tr.:· 

2 7,231 4,79 2,46 14,74 6,428 4,57 14,2 6,428 4,401 10,8 6,428 9,617 10,916 6;095 3,45 12,325 6,428 3,867 §L 
o 

1' 9,935 5,12 0,32 15,85 6,428 4,88 14,8 6,428 4,574 12;04 6,428 9,555 12,352 6;428 3,87.5 12,623 6,627 3,954 r!l 
4-4 3 - - 9,3 3,745 2,96 10,7 6,428 3,476 7,138 3,734 2,299 6,428 3;492 2,075 6,688 5,267 2,159 r:JJ' 

~. 2 - 15,88 6,435 4,89 15 6,428 4,653 11,94 5,864 3,754 11,304 6;424 3,565 12,503 6,428 3,919 8 
1 - 17,4 6,664 5,31 15,5 6,665 4,781 12;68 6,428 3,971 12,057 6;428 3,788 13,65 6,587 4,253 '\:::l 

5-5 3 - 11,24 4,018 2,39 9,52 3,853 2,26 4,214 3,1111 1,779 - - - - ~ 
2 - 14,42 5,738 3,17 12,8 5,469 2,761 5,744 4,268 2,26 - - - t:J g¡ 
1 - 14,44 5,735 3,17 12,7 5,477 2,754 5,733 4,271¡ 2,26 - - ~ 

'\:::l 
Ütfl.aclro 5.32: Cálculo cle área de acero en las vigas secundarias ¡:gl 
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VARILLA REQUERIDO Y PROPUESTO 

Acero e alculado V árilla requerido Varilla propuesto 

As(-) As(+) acero acero acero acero 

Eje de viga Piso o <:m2 negativo positivo negativo positivo crn-

1-1 3 8,859 6,377 3¡p3/4" 3¡p5/8" 4!fJ3/4" 3¡p5j8" 

2 8,183 6,308 3¡p3/4" 3¡p5/8" 6¡p3/4" 3¡p5f8" 

1 8,859 6,428 3¡p3/4" 3¡p5/8" 6¡p3/4" 3¡p5f8" 

2-2 3 5,175 3~712 2¡p3/4" 2¡p5/8" 4¡p3/4" 3¡p5f8" 
CJ1 

2 7,679 5;963 3¡p3/4" 3¡p5/8" 6¡p3/4" 3¡p5f8" ~ 
8,796 6,428 3¡p3/4" 3¡p5/8" 6¡p3/4" 3¡p5f8" o· 

3-3 3 9,717 6,277 3¡p3/4" 3¡p5/8" 4¡p3j4" 3¡p5f8" 5)• 
(1:> 

2 14,74 6,428 5¡p3/4" 3¡p5/8" 6¡p3/4" 3¡p5/8" t:::l¡ 
o 

1 15,85 6,627 6¡p3/4" 3¡p5/8" 6¡p3/4" 3¡p5/8" ro 
4-4 3 10,72 6;428 4¡p3/4" 31/Jq/8" 4!fJ3/4" 3¡p5/8" 

t:r.J ,, 

~. 
2 15,88 6,435 6¡p3/4" 3¡p5/8" 6¡p3j4" 3¡p5/8" (') 

o 
a 7,4 6,665 6¡p3/4" 3¡p5/8" 6¡p3/4" 3¡p5f8" "' 5-5 3 11,24 4~018 4¡p3/4" 2!fJ5/8" 4¡p3/4" 2!fJ5/8" 

o 
>-! 

2 14,42 5;738 5¡p3/4" 3¡p5/8" 5¡p3/4" 3¡p5f8" t:l 
ffi 

14,44 5;735 5¡p3/4" 3¡p5/8" 5¡p3/4" 3¡p5j8" s 
"' GJuadro 5 .. 33: Varilla..'l requeridas y propuestas §¡ 
o 
o. 
(1:> ....... 
s.:: o,. 
o.. 
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5.2. Diseño Sísmico por Desempeño dei Móduio 3 

Acero en las vigas acarteladas 

Para realizar el modelamiento de las vigas acarteladas, en el programa computacional se 

discretizó en ocho partes la cartela. A continuación se muestra el acero obtenido en el 

Qu~Q 5.34: 

CÁLCULO DE ACERO EN LAS VIGAS ACARTELADAS 

Entre ejes 4-4 Y 5-5 Acero requerido Varilla requerida Varilla Propuesta 

As(-) As(+) As(-) As(+) Acero Acero Acero Acero 

Eje de viga Piso cm2 cm2 cm2 cm2 Negativo Positivo NegatÍvo Positivo 

1?-13 3 7,05 4,60 7,0/? 4,90 ').<;J?,/4" ').r¡,f>/8" 60?,/f' 405/8" 

2 9,29 6,00 9,29 6,00 303/tf' 305/8" 603/4" 505/8" 

1 9,28 6,00 9,28 6,00 303/4" 305/8" 603/4" 505/8" 

G-C 3 15,99 7,56 15,99 7,56 603/4" 405/8" 603/4" 405/8" 

2 21,87 10,10 21,87 10,10 803/tf' 5r¡,5j8" 6r¡,3jtf' 5«>5/8" 

1 21,88 10,10 21,88 10,10 803/tf' 5r¡,5j8" 6r;,3jtf' 5r;,5/8" 

D-D 3 14,85 7,05 14,85 7,05 5r;,3jtf' 4r;,5/8" 603/tf' 405/8" 

2 20,27 9,42 20,27 9,42 7r;,3/4" 5r;,5/8" 6r;,3jtf' 51(!5/8" 

1 20,23 9,42 20,23 9,42 7r;,3/4" 5r;,5j8" 6r;,3jtf' 5r;,5j8" 

E-E 3 6,97 4,54 6,97 4,54 203/4" 2r;,5/8'' 6r¡,3j4" 4r;,5/8" 

2 9,20 5,95 9,20 5,95 3r;,3jtf' 305/8" 603/tf' 505/8" 

1 9,20 5,95 9,20 5,95 3r;,3jtf' 3r;,5/8" 6r¡,3jtf' 5r;,5/8" 

Cuadro 5.34: Cálculo de área de acero en las vigas acarteladas 

Diseño de columnas 

El diseño de los elementos sometidos a flexo compresión (columnas) se desarrolló según 

las siguientes consideraciones de la norma E.060: 

• La cuantías mínima y máxima en columnas son: Pmin ~ 1 % y Pmax :S 6 % 

• En los nudos, la resistencia a flexion de las colllimia.S debera cumplir con la sigwente 

expresion: 2:: Mnc > 1,4 2:: Mnv (Mnc: Momentos nominales de la columnas que 

llegan al nudo, Mnv: momentos nominales de las vigas que llegan al nudo) 
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5.2. Diseño Sísmico por Desempeño dei Móduio 3 

CÁLCULO DE ACERO EN LAS COLUMNAS 

Eiitte eje 1-1 Entre eje 2-2 Entre eje 3-3 Entre eje 4-4 

Eje Piso Acero(cm2
) Sección Acero(cm2

) Sección Acero(cm2
) Sección Acero(cm2

) Sección 

Eje A-A 3 33,00 L 33,00 L 

2 44,20 L 41,18 L 

1 80,89 L 93,80 L 

Eje B-B 3 33,00 T 41,78 T 33,00 L 

2 33,00 T 66,38 T 42,27 L 

1 61,86 T 78,24 T 79,95 L 

Eje C-C 3 33,00 T 33,00 Cross 33,00 T 

2 33,00 T 33,00 Cross 33,00 T 

1 46,24 T 48,25 Cross 68,17 T 

Eje D-D 3 33,00 L 33,00 L 33,00 L 

2 33,00 L 45,41 L 33,00 L 

1 50,97 L 80,30 L 81,25 L 

Eje E-E 3 33,00 L 33,00 T 33,00 L 

2 33,00 L 33,00 T 33,00 L 

1 67,52 L 49,54 T 93,39 L 
Eje F-F 3 33,00 T 33,00 Cross 33,00 T 

2 33,00 T 33,00 Cro&'i 33,00 T 

1 54,15 T 37,99 Cross 53,96 T 

Eje G-G 3 33,00 L 33,00 T 33,00 L 

2 33,00 L 33,00 T 35,72 L 

1 62,42 L 56,17 T 93,60 L 

Cuadro 5.35: Cálculo dé área dé acero én las Vigas áca:tteladas 

ACERO PROPUESTO EN LAS COLUMNAS 

Areade Area de Cuantía Acero Acero Cuantía Cuantía 
acero Varilla acero de refuerzo minimo máximo minimo máxima 

requerido colocado colocado colocado permitido permitido permitido permitido 
Tipo de sección c:rn2 Cantidad crn2 % crn2 c_-rn2 % % 

Columna L 81,25 6~1" + 18~3/ 4" 81,72 2,48% 33 198 1% 6% 

Colunina T 78,24 8~1"+16~3/4" 86,16 2,61% 33 198 1% 6% 

CohJnma Cross 48,25 12~1"+12~/4" 95,04 2,88% 33 198 1% 6% 

Cuadro 5.36: Varillas propuesta en las columnas 
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5.2. Diseño Sísrillco por Desempeño dei M6duio 3 

5.2.8. Análisis Estático no Lineal con ETABS 2013 

Con los resultados del análisis dinámico lineal (método combinación modal espectral), se 

procede a realizar el análisis estático no lineal con el programa ETABS 2013. 

Patrón de fuerzas laterales 

La carga que se aplica en cada 1mo de los pisos de la estructura es de forma arbitraria, 

se puede trabajar con cargas uniformes, triangulares, cargas que estén de acuerdo al 

primer modo de vibración de la estructura, o a los modos superiores. Lo importante 

es qlie las catgás qlié sé áplicáí:i representé lá distribución del cóitaiité básál, séa por 

métodos indicados en FEMA-273[11], o los indicados en el reglamento más idóneo al sitio 

de la ejecución del proyecto. A continuación se muestra en los Cuadros 5.37 y 5.38 las 

distribución de carga lateral triángular de acuerdo Reglamento Peruano (E.030) 

DIRECCION X 

Altura Peso (Peso )(Altura) Fi 

Piso m Kgf Kgfm Kgf 

Piso 3 9,6 520847,45 5000135,52 130632,85 

Piso 2 5,4 690421,17 3728274,29 97404,38 

Piso 1 3,2 698025,16 2233680,52 58356,83 

Cuadro 5.37: Patrón de carga lateral, en la dirección X 

DIRECCION Y 

Altura Peso (Peso )(Altura) Fi 

Piso m Kgf Kgfm Kgf 

Piso 3 9,6 520847,45 5000135,52 130632,85 

Piso 2 5,4 69042i,i7 3728274,29 97404,38 

Piso 1 3,2 698025,16 2233680,52 58356,83 

Cuadro 5.38: Patrón de carga laterai, en la dirección Y 
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5.2. Diseño Sísmico por Desempeño dei Móduio 3 

Modelamiento no Hneal de los elementos tipo barra 

De acuerdo al diseño por capacidad (columna fuerte-viga débil), se espera que las vigas 

fluyan antes que las columnas. Para modelar cada rótula plástica se necesita desarrollar 

un análisis momento-curvatura de la sección transversal, en función de la curva esfuerzo-

déformáción dél mátériál, péró én ésté éáSó sé básó él ánálisis én iiiiáS táblás estándar y 

gráficas normalizadas que se encuentran en el FEMA-356[12], que el programa ETABS 

2013 utiliza en la opción de asignar las rótulas plásticas automáticamente. Tanto para 

las vigas y columnas se usaron dos rótulas en los extremos, a una distancia de 0.10 de 

la longitud, para así asegurar que la formación esté cercana a la cara y no dentro de ia 

unión, en ambos extremos del elemento. 
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Figura 5.15: Rótulas plasticas asignadas en la elevación A-A 
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5.2. Diseño Sísrmco por Desempeño dei M6duio 3 

Nodos de control 

Existen varios criterios para definir el punto de fallo o de colapso de una estructura. El 

código FEMA-273[11], establece que el nodo de control debe estar localizado en el último 

piso en el centro de rigideces considerando que éste no se encontrará en una azotea que 

no sea parte de la estructiiia. El colapso de la estructura segun este código se alCanza 

cuando el despiazamiento lateral máximo es igual 4% de la altura total del edificio. Para 

otros investigadores el colapso de la estructura se presenta cuando el desplazamiento 

lateral máximo es igual al lO%. Esto permite verificar el comportamiento de los elementos 

estructurales que trabajan en el rango Ínelástíco en conjunto, como parte del sistema 

estructural. En la presente investigación el punto de monitoreo es 4% de la altura de la 

estructura. 

Altura de edificio (m) Punto de fallo( cm) 

9,6 38,4 

Cuadro 5.39: Nodo de control 

Curva de capacidad de la estructura 

Para determinar la curva de capacidad se usa el patrón de distribución de la fuerza lateral 

de los Cuadros 5.37 y 5.38 a lo largo del eje vertical del edificio. En los Cuadros 5.40 

y 5.41 se muestra los valores de la curva de la capacidad y en la Figuras 5.22 y 5.23 la 

gráfica. 

Espectro de capacidad 

La curva de capacidad de la estructura se transforma en formato aceleración espectral y 

desplazamineto espectral (ADRS) mediante las ecuaciones 3.11.6 al3.11.13 descritas en 

en capítulo 3, ele ll:l presente investigl:lción. 
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5.2. Diseño Sísmico por Desempeño dei Módulo 3 

Incursión inelástica de la estructura 

A tráves de la asignación de las rótulas plásticas en los elementos resistentes de la edifica-

ción se visualiza el proceso de incursión en el rango inelástico. A continuación se muestra 

este proceso de incursión en el rango inelástico . 

.. A. 

f 

·"'· ,t ·--

.ri " 

Figura 5.17: Formación de las primeras rótulas plásticas en el eje B-B, Pushover paso 2 

d 

i 
1 
f 
1 
1 

IJJ 

Figura 5.18: Formación de las primeras rótulas plásticas en el eje B-B, Pushover paso 3 
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5.2. Diseño Sísmico por Desempeño deÍ Móduio 3 

Figura 5.19: Formación de las rótulas plásticas en el eje B-B, Pushover paso 12 

j"' l 

Figura 5.20: Formación de las rótulas plásticas en el eje B-B, Pushover paso 13 

Según el gráfico 3.32 descrito ampliamente en el capítulo 3, de como identificar el desem­

peño de los miembros de la estructura a tráves del proceso de formación de las rótulas 

plásticas, se puede afirmar lo siguiente: De acuerdo al diseño por capacidad (viga débil­

columna fuerte) se espera que las primeras rótulas deberían aparecer en las Vigas luego en 

las columnas, este proceso de formación de las primeras rótulas se cumple en los gráficos 

5.17 y 5.20, el color magenta nos indica que el elemento trabaja en el rango elástico, El 
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5.2. Diseño Sísmico por Desempeño del Módulo 3 

color morado que se ha formado en el paso 12 en las vigas en el eje B-B, nos indica que 

las vigas han llegado al estado de colapso, mientra..q el color celeste que se ha formado 

en las columnas nos indica que el miembro trabaja con un performance que corresponde 

a seguridad de vida, es decir el elemento ha perdido sustancialmente la rigidez lateral y 

probablemente ingrese al estado de pre-colapso. El color azúl que se ha formado en las 

cóliifriiías en el pasó 12 y 13 es iin desempeño del elemento que éórréspónde al nivel de 

ocupación inmediata es dedr el elemento como tal no sufre agrietamientos. 

Figura 5.21: Formación de las Rótulas Plásticas Cerca al Colapso, Vista 3-D 
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5.2. Diseño Sismico por Desempeño dei Móduio 3 

• Curva de capacidad de las estructura en la dirección X 

Desplazamiento de techo Coitanté Basal 

cm ton 

0,00 0,00 

0,69 182,61 

1,71 371,50 

2,88 457,66 

5,80 557,56 

9,66 634,21 

13,75 710,31 

17,05 764,77 

21,25 793,14 

25,23 815,28 

27,76 828,72 

~('1,33 ('130,37 

33,76 857,63 

38,34 877,64 

38,40 877,88 

Cuadro 5.40: Desplazamiento de techo versus cortante basal, en la dirección X 

o:: 
o 

1000,00 

900,00 

800,00 

700,00 

.f-1· -----:::r 600,00 

~ 
~ soo,oo 
1-z 
~ 4oo;oo 
c:r: 

8 
300,00 

200,00 

100,00 

CURVA DE CAPACIDAD DE ESTRUGURA EN LA DIRECCIÓN X 

0,00 -f----+-----l----l-----+-----l-----1----f----+-----l 
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 

DESPLAZAMIENTO DE TECHO( cm) 

Figura 5.22; Curva de capacidad de la estructura en la dirección X 
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5.2. Diseño Sísmico por Desempeño dei .M6duio 3 

• Curva de capacidad de las estructura en la dirección Y 

Desplazamiento de techo Cortante basal 

cm ton 

0,00 0,00 

0,90 162,25 

2,10 304,56 

4,34 420,47 

8,22 509,61 

12,23 571,97 

16,54 633,47 

20,86 683,66 

24,82 709,02 

29,03 732,24 

33,45 753,83 

34,09 755,18 

38,40 774,31 

Cuadro 5.41: Desplazamiento de techo versus cortante basal, en la dirección Y 

900,00 

800,00 

700,00 

c-.9 600,00 

__. 
~ 500,00 
<( 
r::c 
UJ 
1- 400,00 
z 
~ '6 300,00 

u 

200,00 

0,00 5,00 

CURVA DE CAPACIDAD EN LA DIRECCIÓN Y 

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 

DESPLAZAMIENTO DE TECHO( cm) 

Figura 5.23: Curva de capacidad de la estructura en la dir~cció11 Y 

45,00 
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• Espectro de capacidad de la estructura 

0,60 

0,50 

0,40 

~0,30 
Ul 

0,20 

0,10 

0,00 -------
0,00 5,00 

ESPEITRO DE CAPACIDAD EN LA DIRECIÓN X 

ia,óo i5,oo 
Sd(cm) 

20,0Ó 25,00 

Figura 5.24: Curva de espectro de capacidad en la dirección X 

ESPECfRO DE eAPACIDAD EN LA DIREeeiÓN Y 
0,35 

0,30 

0,25 

0,20 

¡;¡; 

'" "' 
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3o,oo 

0,00 +----+----+-----+----+-----l---1----+---+----1 
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 

Sd(cm) 
0,12 0,14 0,16 0,18 

Figura 5.25; Cwva de espectro de capacidad en la di:!:ección Y 
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• Curva de capacidad bilineal 

0,60 

0,50 

Q,40 

~0,30 
V) 

0,10 

0,00 5,00 

ESPECTRO DE CAPACIDAD BILINEAL EN LA DIRECCIÓN X 

10,00 15,00 
Sd(cm) 

20,00 25,00 

Figura 5.26: Espectro de capacidad bilineal en la dirección X 
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30,00 
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Figura 5,27: Espectro de capacidad bilineal en la dirección Y 
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5.2. Diseño Sísmico por Desempeño del Módulo 3 

Obtención del punto de demanda (Punto de desempeño) 

De acl}erelo ~ métoelo ele Et?pecto ele Capacielaellos espectro ele cap~;teiela,el l)ilineal 5.26 

y 5.27 y los espectros de demanda elásticos presentados al inicio del presente capítulo se 

superponen para hallar el punto de demanda, a tráves de un proceso iterativo prueba-

~:rmr, descrito am.pliam~mte e!l ~1 capítulo 3, hasta satisfacer las sig11iei1tes co!ldicio!les: 

• El punto debe descansar en la curva del espectro de capacidad para representar a 

la estructura en un desplazamiento dado. 

• El punto debe descansar sobre la curva del espectro de demanda, reducido del espec­

tro elástico (con 5% de amortiguamiento inherente de la estructura), que representa 

la demanda no-lineal en el mismo desplazamiento estmctural. 

Punto de demanda para el sismo frecuente, en la dirección X 

(E-3) 
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:03 - 4oii 
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Q_ 
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e 
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ro 
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1 1\" 
1 _l'- ~ 1~ 
1 !1\ ¡..__ --.._ ...._ 
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Figura 5.28: Punto de demanda para el sismo frecuente 
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5.2. Diseño Sismico por Desempeño deí Ivi6duío 3 

PUNTO DE DESEMPEÑO 

Fuerza cortante(Kgf) 458463,210 

desplaiairiieilto(ní) 0,029 

Sa(g) 0,243 

Sd(m) 0,024 

Relación de ductilidad 2,751 

Amortiguamiento efectivo 0,141 

factor de modificación 1,133 

Cuadro 5.42": Punto de demanda para el sismo frecuente 

Punto de demanda para el sismo ocasional, en la dirección X 

A continuación se muestra el punto de demanda obtenido a tráves de un proceso iterativo, 

con el proct:)dj:mit:)nto descrito ampliamt:)nte !:):U el capítulo 3, para el ¡;ismo oca¡;ional y en 

el Cuadro 5.43 los valores obtenidos del mismo. 

(E-3)500 

4so 

400 

O) 
~350 
ro ..... 
+-' hl 300 
0.. 
Ul 
QJ 250 
e 

-o 
'ü 200 
~ 
QJ 

(jj 150 

.a: 
100 

50 

----l---\ ..---~ 
,\ \ / V 

~ 
1\\) ~ 

(0.04, 0.2 ~K\\ ,\ 
! \" ~" ~ 1 \ "'~ 1'-.""' 

1 ~ " ~ ~ .....___ 
1 ......... 

~ r::::::: ~ ;:--r-

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 
(E-3) Desplazamiento espectral (m) 

Figura 5.29: Punto de demanda para el sismo ocasional 

231 



5.2. Diseño Sismico por Desempeño del Móduio 3 

PUNTO DE DESEI\!IPEÑO 

Fuerza cortante(Kgf) 521074,340 

desplaiairiiento( iri) 0,047 

Sa(g) 0,277 

Sd(m) 0,038 

Relación de ductilidad 3,630 

Ámortiguarniento efectivo 0,178 

factor de modificación 1,098 

Cuadro 5.43: Punto de demanda para el sismo frecuente 

Punto de demanda para el sismo raro, en la dirección X 

En la Figura 5.30 se muestra el punto de demanda obtenido a tráves de un proceso 

iterativo, para el si¡;;mo raro y en el C11adro 5.44 los v;1lore¡;; obtenidos delmi¡;;mo, 
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Figura 5.30: Punto de demanda para el sismo raro 
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5.2. Diseño Sísmico por Desempeño dei Módulo 3 

PUNTO DE DESEMPEÑO 

Fuerza cortante(Kgf) 665868,590 

deÁ<;plazamiento(ni) 0,114 

Sa(g) 0,353 

Sd(m) 0,083 

Relación de ductilidad 6,435 

ÁmortÍguarnÍento efectivo 0,205 

factor de modificación 0,974 

Cuadro 5.44: Punto de demanda para el sismo raro 

Punto de demanda para el sismo muy raro, en la dirección X 

En la Figura 5.31 se muestra el punto de demanda obtenido a tráves de un proceso 

iterativo, pam el sismo muy mro y e:n el Cuadro 5.45 lo& valor(:)s obte:nido¡;; del mismo, 
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Figura 5.31: Punto de demanda para el sismo muy raro 
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5.2. Diseño Sísmico por Desempeño dei M6duio 3 

PUNTO DE DESEfviPEÑO 

Fuerza cortante(Kgf) 777032,400 

despla.Zaniieüto( rri) 0,189 

Sa(g) 0,416 

Sd(m) 0,133 

Relación de ductilidad 9,417 

Ámortiguamiento efectivo 0,205 

factor de modificación 0,967 

Cuadro 5.45: Punto de demanda para el sismo muy raro 

Resumen de Punto de desempeño para los cuatro eventos sísmicos, en la di-

rección X 

PUNTO DE DEMANDA PARA LOS SISMOS 

Frecuente Ocasional Raro Muy raro 

Füerza cortante(Kgf) 458463,210 521074,34 665868,59 777032,4 

desplazarniento(m) 0,0291 0,0473 0,1136 0,1886 

Sa(g) 0,243 0,277 0,353 0,416 

Sd(m) 0,024 0,038 0,083 0,133 

Relación de ductilidad 2,751 3,630 6,435 9,417 

Amortiguamiento efectivo 0,141 0,178 0,205 0,205 

factor de modificación 1,133 1,098 0,974 0,967 

Cuadro 5.46: Punto de demanda para los cuatro eventos sísmicos, en la dirección X 

Verificación de los objetivos de desempeño 

El Comité VISION 2000 propone dividir la curva de capacidad en sectores asociados a los 

niveles de desempeño, donde el primer tramo de la curva de capacidad bilineal corresponde 

a un comportamiento elástico hasta el punto de fiuencia, mientras que el segundo tramo 

corresponde á un compottái:íliento inelástico de lá estfuctiifá. Los pilíltos de desempeño 

obtenidos ubicamos en la curva de capacidad sectorizado del edificio, para verificar los 

objetivos de desempeño de acuerdo al tipo de edificación en estudio. 
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5.2. Diseño Sismico por Desempeño dei Móduio 3 

DESEMPEÑO ESTRUCTURAL 

Operacional 

----
Seguridad 
de vida 

Cerca al 
colapso 

10 15 20 25 30 

DESPLAZAMIENTO DE TECHO (cm) 

Colapso 

DESPLAZAMIENTO 

Sismo Frecuente 

eSismo Ocasional 

e Sismo Raro 

o Sismo Muy raro 

35 40 

Figura, 5.32: Des~mpeiío estructura) de la edificación, en la dirección X 

Según el Cuadro 5.1, objetivos de desempeño sísmico (sismos de análisis y desempeño 

esperado en la edificación) nuestra, edificación está clasificada como básica, por tal mo-

tivo se debe alcanzar un nivel totalmente Operacional para el sismo Frecuente, un nivel 

Operacional para el sismo Oca.,üonal, un nivel de seguridad de vida para el sismo tato 

y Prevención de colapso para el sismo Muy raro, bajo esta clasificación se resume lo 

sigiiieiite: 

• Desempeño alcanzado para el sismo frecuente 

Según el gráfico 5.32, ante la ocurrencia de sismos frecuentes la estructura expe-

rimenta. un desplazamiento en el techo de 2.91 cm, que corresponde a un nivel de 

desempeño Completamente operacional, cümpliendo el objetivo de diseño. Se apreCia 

que la estructura se comportará en la zona elástica por lo tanto el daño estructural 

es nulo y el estado de daño despreciable. 

• Desempeño alcanzado para el sismo ocasional 

Segúrl el gráfico 5.32, ante oclll'reucia de sismos Ocasionales la estructura e:x:pe-
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rim.entará un desplazamiento de techo de 4. 73 cm que corresponde a un nivel de 

desempeño Completamente operacional, teniendo en cuenta que para estos sismos 

según el comité VtSION 2000 el desempeño es Operacional, el desempeño es alta­

mente aceptable para nuestro diseño. Se precisa que el punto de desempeño está en 

el límite de la zona elástica y inelástica. En consecuencia no habrá daño significativo 

en lá estructlita ya qué la misma se marttértdrá muy cérea dé la résistértcia y rigidez 

que tenía antes del sismo. Los componentes estructurales son seguros y mantendrán 

su función. 

• Desempeño alcanzado para el sismo raro 

Según el gráfico 5.32, ante la ocurrencia de un sismo raro la estructura en estudio 

experimentará un desplazamiento de techo de 11.36 cm, teniendo en cuenta que 

esta estructura fue concebida para el desempeño de seguridad de vida el margen es 

altamente aceptable. No obstante a ello los elementos estructurales sufrirán agrie­

táiriíéritós, dortdé él dáño séfá entré levé y iriódéfádó en éléirierttos afqilitectóiiieós, 

por lo tanto el estado de daño es leve. 

• Desempeño alcanzado para el sismo muy raro 

Según el gráfico 5.32, la estructura experimentará un desplazamiento de techo de 

18.86 cm que corresponde a un nivel de desempeño de seguridad de vida, que es 

aceptable con un margen holgado, teniendo en cuenta que la comité VISION 2000, 

considera cerca del colapso para este evento símico. No obstante a ello la edificación 

sufrirá daños moderados en algunos elementos resistentes por lo tanto habrá una 

pérdida de resistencia y rigidez lateral. La edificación podrá funcionar luego de ser 

reparada y reforzada. 
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Punto de demanda para el sismo frecuente en la dirección Y 

En la Figura 5.33 se muestra el punto de desempeño obtenido a tráves de un proceso 

iterativo, con el procedi:rci.ento descrito en el Capítulo 3 para el sismo frecuente y en el 

011ªdr9 5.47 los vªlores obtenidos del mismo. Se preG!sª q11e lªs cuJ;v~ con líneª roj~ 

representan a la familia de espectros de demanda, mientas que las curvas con linea azúl y 

morado representan curva de espectro de capacidad y curva de amortiguamiento variable, 

respectivamente. 
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1/ 
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(E-3) 

Figura 5.33: Punto de demanda para el sismo frecuente, en la dirección Y 

PUNTO DE DESE:MPEÑO 

Fuerza cortante(Kgf) 489435,000 

desplaiaiiüeúto( m) 0,073 

Sa(g) 0,196 

Sd(m) 0,033 

Relación de ductilidad 3,709 

Amortiguamiento efectivo 0,183 

factor de modificación 1,299 

Cuadro 5.47: Punto de demanda para el sismo frecuente, en la dirección Y 
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Punto de demanda para el sismo ocasional en la dirección Y 

En la Figura 5.34 se muestra el punto de desempeño obtenido para el sismo ocasional a 

tráves de un proceso iterativo, y en el Cuadro 5.48 los valores del mismo. Se precisa de 

la misma manera que las curvas con línea rojas representan a la familia de espectros de 

demanda, mientas que las curvas con linea azúl y morado representan curva de espectro 

de capacidad y curva de amortiguamiento variable, respectivamente. 
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Figura 5.34: Punto de demanda para el sismo ocasional, en la dirección Y 

PUNTO DE DESElVIPEÑO 

Fuerza cortaiite(Kgf) 545738,640 

dP.splazamiento( m) 0,105 

Sa(g) 0,221 

Sd(m) 0,047 

Relación de ductilidad 4,631 

Amortiguamiento efectivo 0,199 

factor de modificación 1,159 

Cuadro 5.48: Punto de demanda para el sismo ocasional, en la dirección Y 
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5.2. Diseño Sísmico por Desempeño dei M6duio 3 

Punto de demanda para el sismo raro en la dirección Y 

En la Figura 5.35 se IDlJestr~ el plJlltO ele desempeño obtenido p~a el sismo raro~ trávef? 

de un proceso iterativo, y en el Cuadro 5.49 los valores del mismo. Se precisa de la misma 

manera que las curvas con línea rojas representan a la familia de espectros de demanda, 

riiientas que las ctrrvas con linea azúl y morado representan curva de espectro de capacidad 

y curva de amortiguamiento variable, respectivamente. 
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Figura 5.35; PUilto de demanda para el sismo raro, e11la direcció11 Y 

PUNTO DE DESEMPEÑO 

Fuerza cortante(Kgf) 703545,780 

desplazamiento( m) 0,240 

Sa(g) 0,291 

Sd(m) 0,106. 

Relación de ductilidad 8,327 

Amortiguamiento efectivo 0,206 

factor de modificación 1,006 

Cuadro 5.49: Punto de demanda para el sismo raro, en la dirección Y 
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5.2. Diseño Sismico por Desempeño dei M6duio 3 

Punto de demanda para el sismo muy raro en la dirección Y 

En la Figura 5.36 se muestra el punto de desempeño obtenido para el sismo muy raro a 

tráves de un proceso iterativo, y en el Cuadro 5.52 los valores del mismo. Se precisa de 

la misma manera que las curvas con línea rojas representan a la familia de espectros de 

demanda, mientas cjue las curvas con linea azúl y morado representan curva de espectro 

de capacidad y curva de amortiguamiento variable, respectivamente. 
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Figura 5.36: Punto de dernanda para 1:)1 sisrno raro, en la direccióu Y 

PUNTO DE DESEMPEÑO 

Fuerza coi:tante(Kgf) 762538,560 

de~<>plazamiento{ m) 0,357 

Sa(g) 0,325 

Sd(m) 0,156 

Relación de ductilidad 10,779 

Amortiguamiento efectivo 0,201 

factor de modificación 0,919 

Cuadro 5.50: Punto de demanda para el sismo muy raro, en la dirección Y 

240 



5.2. Diseño Sísmico por Desempeño del Módulo 3 

Resumen de Punto de desempeño para los cuatro eventos sísmicos, en la di-

récCión Y 

PUNTO DE DEMANDA PARA LOS SISMOS 

Frecuente Ocasional Raro Muy raro 

Fuerza cortante(Kgf) 489435,000 545738,640 703545,780 762538,560 

desplazamiento( m) 0,073 0,105 0,240 0,357 

Sa(g) 0,196 0,221 0,291 0,325 

Sd(m) 0,033 0,047 0,106 0,156 

Relación de ductilidad 3,709 4,631 8,327 10,779 

Amortiguamiento efectivo 0,183 0,199 0,206 0,201 

factor de modificación 1,299 1,159 1,006 0,919 

Cuadro 5.51: Punto de demanda para los cuatro eventos sísmicos, en la dirección Y 

Verificación de los objetivos de desempeño 
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Figura 5.37: Desempeño estructural de la estructura en la dirección Y 

• Desempeño alcanzado para el sismo frecuente 

Según la gráfica 5.37, la estructura presenta un desplz;:1miento de techo de 7.3 cm que 
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5.3. Diseño Sfsmico por Desempeño dei Módulo 3, con incorporación de mamposteria 

corresponde a un nivel de desempeño Operacional. La estructura presentará agrie­

tamiento en elementos estructurales, daño entre leve y moderado en contenido y 

elementos arquitectónicos. La estructura podrá ser ocupada despues de pequeños 

arreglos. 

• Desempeño alcanzado para el sismo ocasional 

Según la gráfica 5.37, la estructura para el sismo Ocasional experimentará un des­

plazamiento de techo de 10.50 cm que corresponde a un nivel de desempeño Ope­

fadoíial. 

• Desempeño alcanzado para el sismo raro 

Según la gráfica 5.37, la estructura experimenta un desplazamiento de techo de 24 

cm que corresponde a un nivel de desempeño de Seguridad de vida, el desemepño 

es aceptable feíiieíidó eíi cuéíit-a qué la estructura fue concebida para este evento 

sísmico. 

• Desempeño alcanzado para el sismo muy raro 

5.3. 

Según la gráfica 5.37, la estructura desarrollará un desplazamiento de 35.70 cm, que 

corresponde a un nivel de desempeño de Colapso, por lo tanto habrá una pérdida 

total de soporte, y no será posible la reparación. 

Diseño Sísmico por Desempeño del Módulo 3, 

con irtcotpotaciórt de mampostería 

El diseño sísmico realizado en la sección 5.2 del presente capítulo, ha sido netamente 

aporticado es decir no se consideró el efecto de muros de mampostería. En el diseño 

sísmico con incorporación de mutos de mampostería se pretende incorporar los muros 
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5.3. Diseño Sismico por Desempeño dei Móduio 3, con incorporaciÓn de mampostería 

de mampostería como un elemento colaborante a la rigidez lateral, considerando como 

un diagonal equivalente actuando en compresión, como se ha descrito ampliamente en 

el capítulo 4. No obstante a que la mayoría de los ingenieros estructurales, utilizan los 

elementos tipo área (shell) para modelar los muros de mampostería, en esta investigación 

se optó por el método de macro-modelos (Diagonal equivalente), para modelar los muros 

de mampostería actuando sólo en compresión. 

5.3.1. Distribución y dimensiones de muros de mampostería 

La distribución de los muros de mampostería esta definido por la arquitectura, en una 

etapa inicial del proyecto, como se muestra en los planos adjuntos. La mayoría de los 

muros de mampostería tiene un espesor de 25 cm (muros de cabeza), existiendo tambien 

muros de 15 cm espesor (muros de soga). 

Elementos horizontales y verticales de confinamiento 

Los elementos de confinamiento vertical y horizontal, para los muros de mampostería 

se predimensionó tomando en cuenta las dimensiones mínimas que estipula la norma 

E.070 para la albañilería confinada. Cuando los elementos verticales (columnas) no reciben 

carga sino sólo tienen función de confinamiento la sección mínima debe ser 600 cm2 por 

reglamento, es decir 25 cm x 25 cm. Para el presente proyecto de investigación las columnas 

adoptaiáii el anclio de muro, es decir 25ém y peralte de 15 ém éomo i:íiíiiimo y las vigas 

25 cm de base y 15 cm de peralte. 

Elementos de confinamiento 

Cohiiima.~ 

Vigas 

Ancho (rn) Peralte(m) 

0,25 

0,25 

0,15" 

0,15 

Cuadro 5.52: Dimensiones de los elementos de confinamiento de muros de mampostería 
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5.3. Diseño Sísmico por Desempeño del Módulo 3, con incorporación de mampostería 

5.3.2. Cálculo de parámetros de muros de mampostería 

El ~cho eqwvl'llente del mu.ro se calcwa a. tráves de la. expresión 5.3.1, modelo de Paulay y 

Priestley (1992) [23] adoptado por la norma E.070 y el límite de resistencia a compresión del 

puntal a tráves de la expresión 5.3.3 recomendado por el Doctor Francisco Crisafulli[49]: 

L 
Wo=¡ 

f compresión = ~ ( v' m) (Area) 

(5.3.1) 

(5.3.2) 

(5.3.3) 

Las resistencias características de los muros de mampostería, tanto a la compresión axial 

y diagonal son las siguientes: 

Resistencia (kgjcm2) 

f'm 65 

v'm s,i 

Cuadro 5.53: Resi~tencia,s ca.ra.cterú;;tica,s de la. mampostería, 

Donde las nomenclaturas utilizadas en la expresión anterior y en las tablas siguientes son: 

L es hi longitud de la diagonal equivalente, wo es el anéhó de la diagonal equivalente, t 

espesor de muro, v:n es la resistencia a compresión de la mampostería cargada diagonal-

mente, área es el producto de ancho equivalente y el espesor del muro, ¡:n_ es la resistencia 

carácterística a la compresión axial de la albañilería, hm altura del muro, lv longitud de 

muro, 

A continuación se muestra en los Cuadros 5.54, 5.55 y 5.56 los cálculos de los parámetros 

de la diagonal equivalente para cada muro, ver planos adjuntos para la nomenclatura de 

muro. 
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5.3. Diseño Sísmico por Desempeño del Módulo 3, con incorporaciÓn de mampostería 

PRIMER PISO 

hm lv 1 Wu t Jcam 
Muro m m m m m kgjcrn2 

M1X 1,50 3,42 3,73 0,93 0,25 9452,92 

M2X 2,10 3,42 4,01 1,00 0,25 10158,61 

M3X 2;50 4;12 4;82 1;20 0;25 12198;52 

M4X 2,50 1,20 2,77 0,69 0,25 70i9,37 

M5X 2;50 1,20 2,77 0,69 0,25 7019,37 

M6X 1,10 2,93 3,13 0,78 0,25 7922,00 

M6X' 2;50 1;40 2;87 0;72 0;25 7252;82 

M1X 1,10 4,53 4,66 1,11 0,25 li799,78 

M8X 2,50 2,20 3,33 0,83 0,25 8429,48 

M9X 2,50 4,80 5,41 1,35 0,25 13699,19 

M10X 2,50 1,91 3,15 0,79 0,25 7963,63 

M11X 2,10 3,65 4,21 1,05 0,25 i0659,Ó9 

M12X 2,50 3,65 4,42 1,11 0,25 11198,46 

M13X 2,50 1,42 2,88 0,72 0,25 7277,69 

M1Y 1,10 3,40 3,57 0,89 0,25 9045,46 

M2Y 1,10 3,29 3,47 0,87 0,25 878ó,96 

M3Y 1,10 1,20 1,63 0,41 0,25 4120,58 

M4Y 2,50 4,60 5,24 1,31 0,15 7951,35 

M5Y 2,50 2,40 3,47 0,87 0,25 8772,16 

M6Y 2,50 2,10 3,26 0,82 0,25 8264,44 

M7Y 2,50 2,10 3,26 0,82 0,25 8264,44 

M8Y 1,10 3,60 3,76 0,94 0,25 9528,40 

M9Y 1,10 3,50 3,67 0,92 0,25 9286,62 

M10Y 2,50 1,2Ó 2,77 0,69 0,25 7019,37 

MllY 2,50 1,35 2,84 0,71 0,25 7191,82 

M12Y 2,50 1,10 2,73 0,68 0,25 6913,60 

Cuadro 5.54: Parámetros de los muros de mampostería 
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5.3. Diseño SÍsmico por Desempeño deÍ Móduio 3, con incorporación de mamposteria 

SEGUNDO PISO 

hm lv L Wu t Jcam 
Muro m m m m rn kgjcrn2 

M1X 1,50 3,42 3,73 0,93 0,25 9452,92 

M2X 2,10 3,42 4,01 1,00 0,25 10158,61 

M3X 2;50 4;12 4,82 1;20 0;25 12198;52 

M4X 2,50 1,20 2,77 0,69 0,25 7019,37 

M5X 2,50 1;20 2;77 0,69 0;25 7019;37 

M6X 0,40 2,93 2,96 0,74 0,25 7485,36 

M7X 2;50 1,40 2,87 0;72 0;25 7252;82 

M8X 0,40 5,50 5,51 i,38 0,25 13958,64 

M9X 2,50 4,62 5,25 1,31 0,25 13296,75 

M10X 2,50 4,80 5,41 1,35 0,25 13699,18 

M11X 2,50 1,91 3,15 0,79 0,25 7963,63 

M12X 2,50 3,65 4,42 1,11 0,25 ili98,46 

M13X 2,50 3,65 4,42 1,11 0,25 11198,46 

M14X 2,50 1,42 2,88 0,72 0,25 7277,68 

M1Y 0,80 4,60 4,67 1,17 0,25 11818,53 

M2Y 0,80 3,29 3,39 0,85 0,25 8570,48 

M3Y 2,50 1,20 2,77 0,69 0,25 7019,37 

M4Y 2,50 4,60 5,24 1,31 0,15 7951,35 

M5Y 2,50 2,40 3,47 0,87 0,25 8772,16 

M6Y 2,50 2,10 3,26 0,82 0,25 8264,44 

M7Y 2,50 2,10 3,26 0,82 0,25 8264,44 

M8Y 1,10 2,40 2,64 0,66 0,25 6682,69 

M9Y 1,10 4,90 5,02 1,26 0,25 12711,82 

M10Y 2,50 1,20 2,77 0,69 0,25 7019,37 

M11Y 2,50 1,35 2,84 0,71 0,25 7191,82 

Ml2Y 2,50 1,10 2,73 0,68 0,25 6913,60 

Cuadro 5.55: Parámetros cíe los muros de mampostería 
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5.3. Diseño Sísmico por Desempeño dei Móduio 3, con incorporación de mampostería 

TERCER PISO 

hm lv L Wo t Jcvm 
Muro m Ill m m m kgfcrn2 

M1X 1,50 3,42 3,73 0,93 0,25 9452,92 

M2X 2,10 1,31 2,48 0,62 0,25 6269,46 

M3X 2;50 4;11 4;81 1,20 0;15 7306;13 

M4X 2,50 1,20 2,77 0,69 0,25 7019,37 

M5X 2;50 1,20 2;77 0;69 0,25 7019,37 

M6X 0,40 2,93 2,96 0,74 0,25 7485,36 

M7X 2,50 1;40 2,87 0;72 0;25 7252;82 

M8X 0,40 4,33 4,35 1,09 0,25 lid06,98 

M9X 2,50 4,62 5,25 1,31 0,25 13296,75 

MlOX 2,50 1,11 2,74 0,68 0,25 6923,84 

M11X 2,50 2,70 3,68 0,92 0,25 9314,17 

M12X 2,50 1,9i 3,15 0,79 0,25 7963,63 

M13X 2,50 3,65 4,42 1,11 0,25 11198,46 

M14X 2,50 3,65 4,42 1,11 0,25 11198,46 

M15X 2,50 1,42 2,88 0,72 0,25 7277,68 

M1Y 2,50 4,60 5,24 i,31 0,15 7951,35 

M2Y 2,50 1,20 2,77 0,69 0,25 7019,37 

M3Y 1,60 3,40 3,76 0,94 0,25 9511,57 

M4Y 1,10 1,85 2,15 0,54 0,25 5448,07 

M5Y 2,50 3,84 4,58 1,i5 0,25 11598,43 

M6Y 2,50 2,35 3,43 0,86 0,25 8684,99 

M7Y 1,10 2,15 2,42 0,60 0,25 6113,11 

M8Y 1,10 4,90 5,02 1,26 0,25 12711,82 

M9Y 2,50 1,20 2,77 0,69 0,25 70i9,37 

M10Y 2,50 1,10 2,73 0,68 0,25 6913,60 

MllY 2,50 1,10 2,73 0,68 0,25 6913,60 

Cuadro 5.56: Parámetros de ios muros de mampostería 
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5.3. Diseño SÍsmico por Desempeño dei M6duio 3, con incorporaciÓn de mampostería 

5.3.3. Modellzad6n de la biagonaí equivalente en ETÁBS 2013 

La diagonal equivalente se modela como un elemento tipo frame sólo a compresión como 

se muestra en la Figura 5.38, para ello se restringen los momentos actuantes al inicio y 

final del elemento como se muestra en la Figura 5.391 

Figura 5.38: Modelización de mampostería, elevación lateral eje B-B 
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Figura 5.39: Restricción de momentos en el puntal, elevación lateral eje B-B 

1 La secuencia de modelaje de muros de mampostería como diagonal equivalente en ETABS se muestra 
en forma detallada en los anexos adjtmtos 
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5.3. Diseño Sísmico por Desempeño del M6duio 3, con incorporaciÓn de mamposterÍa 

Figura 5.40: Modelización de mampostería, Vista 3b 

5-.3A. Asignación de Límite de resistencia a Compresión de la 

Diagonal equivalente 

Los valores mostrados en los Cuadros 5.54, 5.55 y 5.56 se asigna a cada muro modelizado 

como se muestra: 
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Figura 5.41: Asignación de límites de resistencia a compresión dei puntal, vista eje B-B 
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5.3. Diseño Sísmico por Desempeño dei M6duio 3, con incorporaciÓn de mampostería 

5.3.5. Análisis dinámico líneal 

Con los mismos parámetros sísmicos del análisis anterior se realiza el análisis sísmico 

lineal 

Periodos y modos de vibración de la estructura 

~![o do Pcriodo(Acg) ux UY uz Suma(UX) Suma(UY) Suma(UZ) 

1 0,3920 0,3602 0,1671 0,0000 0,3602 0,1671 0,0000 

2 0,3190 0,1112 0,0931 0,0000 0,8015 0,2608 0,0000 

3 0,3300 0,0172 0,0307 0,0000 0,8516 0,2915 0,0000 

1 0,2810 0,0003 0,0000 0,0000 0,8520 0,2915 0,0000 

5 0,2730 0,0002 0,5873 0,0000 0,8522 0,8788 0,0000 

6 0,2170 0,0001 0,0006 0,0000 0,8523 0,8791 0,0000 

7 0,1610 0,0002 0,0000 0,0000 0,8525 0,8795 0,0000 

8 0,1520 0,0002 0,0000 0,0000 0,8527 0,8795 0,0000 

9 0,1220 0,0131 0,0291 0,0000 0,8960 0,9089 0,0000 

Cuadro 5.57: Periodos y modos de vibración de la estrüctma 

Los periodos de vibración de la estructura son 0.35 seg y 0.27 seg en las direcciones X e Y 

respectivamente, como era de esperarse los periodos disminuyen con relación al periodo 

de la estructura netamente aporticada. Se destaca que el periodo obtenido del análisis 

dinámico esta en función de la rigidez de la estructura y del desplazamiento. 

Centro de masa y rigidez de la estructura 

Los centros de masa y rigidez están con respecto al origen de coordenadas 

Centro de masa (X) Centro de masa (Y) Centro de rigidez (X) Centro de rigidez (Y) 

Piso m 1Il m 1Il 

Piso 1 37,77 11,02 35,68 11,13 

Piso 2 37,77 11,02 35,68 11,13 

Piso 3 37,77 11,02 35,68 11,13 

Cuadro 5.58: Centro de masa y rigidez de la estructura 



5.3. Diseño Sísmico por Desempeño dei Móduio 3, con incorporación de mampostería 

La excéntricidad estática en la dirección X e Y son 2.09m y 0.41m respectivamente, con 

ello se puede afirmar que la estructura presentará problemas de torsión en la dirección X, 

si se se acopla el muro de mampostería en el proceso constructivo. 

Deriva máxima de piso 

Altura [qe](X) [qe](Y) [q;](X) [q;](Y) [q;- q;-I](X) [q;- q;-1](Y) [¡;](X) [¡;](Y) Límite 

PL<lo (cm) (cm) (cm) (cm) ( cw) (cm) (cm) 

Piso 1 320,00 0,18 0,16 0,83 0,70 0,83 0,70 0,003 0,002 0,007 

Piso 2 320,00 0,42 0,33 1,88 1,46 1,05 0,77 0,003 0,002 0,007 

PL'>o 3 320,00 0,57 0,44 2,57 1,98 0,69 0,52 0,002 0,002 0,007 

Cuadro 5.59: Desplazamientos y derivas máximas de piso 

Las derivas máximas de piso son: 0.3% y 0.2% en la dirección X e Y respectivamente, 

eón élló sé púede afirmar qtié lá estrlictilia tendrá iiíí mejóf cómportamieiüó cóií reláción 

al desplazamiento. Se destaca que la deriva máxima de piso que se obtuvo en el análisis 

sísmico anterior netamente aporticado fue 0.7%, es decir, igual a la máxima permitida 

por la norma. 

Cálculo de acero en los elementos de confinamiento de muro 

El área de acero requerido en los elementos de confinamiento de los muros de mampostería 

es mínimo de acuerdo a los esfuerzos actuantes obtenidos en el programa ETABS, lo mismo 

q11~ ¡:;~ prese:t:!tª en l9s (h~ªdr9S. 5.60 y 5.63 

ACERO COLID.<INETAS 

Área de acero requerido (cm?) 3,75 

Varilla colocado 4#/2" 

Área de acero colocado (cm,2) 5,08 

Cuadro 5.60: Acero en las columnetas de confinamiento de mampostería 
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5.3. Diseño SÍsmico por Desempeño dei M6duio 3, con incorporaciÓn de mamposteria 

ACERO VIGUETAS 

Átca de acero negativo requerido (ón?) 0,99 

Área de acero negativo positivo (cm2
) 0,42 

Varilla negativo colocado 2</13/8" 

Varilla positivo colocado 2</13/8" 

Cuadro 5.61: Acero en las viguetas de confinamiento de mampostería 

5.3.6. Análisis Estático no Líneal con ETABS 2013 

Incursión inelástica de la estructura 

A tráves de la asignación de las rótulas plásticas, en los miembros del elemento se visualiza 

el proceso de plastificación de los miembros de la estructura. A continuación se muestra 

la formación de las rótulas plásticas en los elementos de la estructura a medida que van 

incursionando en el rango inelástico. 1 

Figura 5.42; Proceso de formación de las rótulas plásticas en el eje B-B, Pushover paso 3 

1 La rótula plástica se define como aquel punto en que la sección no es capaz de absorber mayor 
momento a flexión y empieza únicamente a rotar. 
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5.3. Diseño SÍsmico por Desempeño dei Móduio 3, con incorporaciÓn de mamposterÍa 
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Figw~:t 5.43: Proceso ele formación ele las rótulas pl~ticas en el eje B-B, PW?hover paso 4 
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Figura 5.44: Formación de las rótulas plásticas en el eje B-B, Pushover paso 12 
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5.3. Diseño Sismico por Desempeño deí Móduío 3, con incorporación de mamposteria 

/1 
! 1 / 

1 

Figura 5.45: Formación de las rótulas plásticas en el eje B-B, Pushover paso 13 

Segúp. el gráfico 3.32 descrito ampliamente en el capítulo 3, de como identificar el desem­

peño de los miembros de la estnwtum a tráves del proceso de formación de las rótulas 

plásticas se puede afirmar lo siguiente. De acuerdo al diseño por capacidad (viga débil­

cohim:na fuerte), las ptimeras rótulas deberían aparecer primero en: los elementos Víga 

luego en las columnas, este proceso de formación de las rótulas plásticas en teoría se cum-

ple en la práctica de acuerdo al gráfico mostrado en la Figura 5.42, el color magenta indica 

que los elementos trabajan en el rango elástico con un desempeño totalmente operacional, 

el color azul que se formó en el paso 4 nos indica que el elemento inicia la incursión en 

el rango iileláStieó, eón ifu désémpéñó tambíén de ocupación inmedata, el color inotadó 

que se ha formado en las vigas en el paso 12 del proceso de plastificación de los elemen-

tos indican que comienza una degradación significativa de la resistencia, mientas el color 

rojo nos indica que la viga llega al colapso despues de llegar a su máxima deformación. 

Fiiüilinente la estructur-a colapsa en: el paso 13 debido a la formación de la rótUla plástica 

de color morado, en la columna, pues este color indica colapso. 
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5.3. Diseño Sísmico por Desempeño dei M6duio 3, con incorporación de mampostería 

Figura 5.46: Formación de las Rótulas Plásticas Próximo al Colapso, Vista 3D 

Curva de capacidad de la estructura 

La curva de capacidad representa la relación entre la fuerza cortante en la base de la 

estructura y el desplazamiento máximo asociado en el tope de la misma. Es una represen"'" 

tación de la habilidad de la estructura para resistir la demanda sísmica, que depende de la 

resistencia y capacidad de deformación de los componentes individuales de la estructura. 

Se obtiene a tráves de la distribución de patrón de las fuerzas laterales a lo largo del eje 

vertiCal del edifiCio, ubicado éll el celltto de masas de cada piso. 

A continuación se muestra las curvas de capacidad de la estructura en las direcciones 

principales de análisis: 
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5.3. Diseño SÍsmico por Desempeño dei Móduio 3, con incorporación de mamposterÍa 

• Curva de capacidad de la estructura en la dirección X 

Dcsplazanúent.o de techo Cortante basal 

cm Tonf 

0,00 0,00 

0,61 188,85 

1,52 373,31 

2,91 195,85 

6,88 616,88 

10,91 758,17 

15,00 865,71 

16,62 898,59 

18,79 916,59 

22,76 911,23 

26,68 980,39 

27,11 985,81 

30,76 1020,90 

30,77 1020,95 

32,51 1011,06 

Cuadro 5.62: Valores de la curva de capacidad 

CURVA DE CAPACIDAD EN LA DIRECCIÓN X 
1200,00 

1000,00 

:;::-
e 
o 800,00 .fJ 

::r 
<( 
Vl 
<( 
ca 600,00 
LU 
1-
z 
t'! 

400,00 a: 
o 
u 

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 

DESPLAZAMIENTO DE TECHO( cm) 

Figura 5.47: Curva de capacidad de la estructura en la dirección X 

256 



5.3. Diseño SÍsmico por Desempeño del M6duio 3, con incorporaciÓn de mampostería 

• Curva de capacidad de la estructura en la dirección Y 

800,00 

700,00 

;;=- 600.00 
e 
~ 
::;- 500,00 

~ 
cll 400,00 
lJJ 
1-
z 
<{ 300,00 

h: 
o 
u 200,00 

100,00 

D<'.9plazamicnto de techo Cortante Basal 

m tonf 

0 .. 00 0,00 

0,88 111,07 

0,88 111,33 

0,88 111,32 

2,51 251,98 

5,17 359,69 

9,15 111,76 

13,11 505,15 

17,60 563,73 

21,51 610,16 

25,tH 616,13 

29,32 671,65 

33,31 703,11 

37,30 728,12 

38,10 735,57 

Cuadro 5.63: Valores de la curva de capacidad 

CURVA DE CAPACIDAD EN LA DIRECCIÓN Y 

0,00 -r----t----+---+---1-----+----+-----1----+----1 
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 

DESPLAZAMIENTO DE TECHO (cm) 

Figura 5.48: Curva de capacidad de la estructura en la dirección Y 
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5.3. Diseño Sísmico por Desempeño dei Móduio 3, con incorporación de mamposteria 

• Curva de espectro de Capacidad 
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CURVA DE ESPECTRO DE CAPACIDAD EN LA DIRECCIÓN X 

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 

DESPLAZAMIENTO ESPECTRAL (cm) 

Figura 5.49: Espectro de capacidad de la estructura en la dirección X 

CURVA DE ESPECTRO DE CAPACIDAD EN lA [)IREC:C:IÓN Y 

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 

DESPLAZAMIENTO ESPECTRAL (cm) 

Figura 5.50: Espectro de capacidad de la estructura en la dirección Y 
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5.3. Diseño Sismico por Desempeño ciei Móduio 3, con incorporación de mampostería 

• Espectro de Capacidad Bilineal. 

En la literatura mundial eXisten varios métodos pata encontrar la Curva de Espectro 

Bílineal, pero como se ha descrito en esta investigación esta curva hallamos por el criterio 

de igualdad de áreas. 

0,60 

0,50 

<( 
r= 0.40 
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Figura 5.51: Espectro de capacidad de la estructura en la dirección X 
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Figura 5.52: Espectro de capacidad de la estructura en la dirección Y 
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5.3. Diseño Sísmico por Desempeño del Módulo 3, con incorporaciÓn de mamposterÍa 

Punto de demanda para el sismo frecuente, en ia dirección X 

A continuación se muestra el punto de demanda obtenido a tráves de un proceso iterativo, 

con el procedimiento descrito ampliamente en el capítulo 3, para el sismo frecuente y en 

el Cuadro 5.64 los valores obtenidos del mismo. 
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Figura 5.53: Punto de desempeño para el sismo frecuente 

PUNTO DE DESEiviPEÑO 

FUerza cortante(Kgf) 502893,780 

desplazamiento(Ill) 0,031 

Sa(&) 0,251 

Sd{Ill) 0,026 

Re!aciÓ!l de d:tJ,ctiliciaci 2,937 

Alllortiguamiento efectivo 0,151 

factor de Illodificación 1,210 

Cuadro 5.64: Punto de demanda para el sismo frecuente 

250 
(E-3) 
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5.3. Diseño Sísmico por Desempeño dei Módulo 3, con incorporación de mampostería 

Punto de demanda para el sismo ocasional, en la dirección X 

En la Figura 5.54 se muestra el punto de demanda obtenido a tráves de un proceso 

iterativo, para el sismo ocasional y en el Cuadro 5.65 los valores obtenidos del mismo. 
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Desplazamiento espectral (m) 

Figura 5.54: Punto de desempeño para el sismo ocasional 

PUNTO DE DESEwiPEÑO 

Fuerza cortante(Kgf) 575677,790 

desplazamiento( m) 0,050 

Sa(g) o.~~ 

Sd(rn) 0,039 

Relación de ductilidad 3,837 

Amortiguamiento efectivo 0,177 

factor de modificación 1,154 

Cuadro 5.65: Punto de demanda para el sismo frecuente 

250 
(E-3) 
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5.3. Diseño Sísmico por Desempeño del Módulo 3, con incorporación de mampostería 

Punto de demanda para el sismo raro, en la dirección X 

En la Figura 5.55 $e ml!estra, el plJlltO ele elema,nela ol:;>tenielo a tr;,),vef;) ele lJll proceso 

iterativo, para el sismo raro y en el Cuadro 5.66 los valores obtenidos del mismo. 
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F!gura 5.55: Punto de desempeño para el sismo oca.qional 

PUNTO DE DESEiviPEÑO 

Fuerza cortante(Kgf) 789812,360 

desplazamiento(rn) 0,121 

Sa(g) 0,394 

Sd(m) 0,089 

Relación de ductilidad 7,001 

Amortiguamiento efectivo 0,207 

factor de modificación 1,072 

Cuadro 5.66: Punto de demanda para el sismo raro 
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5.3. Diseño Sismico por Desempeño deí Módulo 3, con incorporación de mampostería 

Punto de demanda para el sismo muy raro, en la dirección X 

En la Figura 5.56 :?e ml!estrí:l, el Pllllto de demí:Llldí:t ol;>tenido a tr6,ve:? de lJll procefjo 

iterativo, para el sismo raro y en el Cuadro 5.67 los valores obtenidos del mismo. 
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Figura 5.56: Punto de desempeño para el sismo raro 

PUNTO DE DESEiviPEÑO 

Fuerza cortante(Kgf) 915995,500 

desplazamiento( m) 0,187 

Sa(g) 0,460 

Sd(rn) 0,136 

Relación de ductilidad 9,303 

Amortiguamiento efectivo 0,204 

factor de modificación 1,154 

Cuadro 5.67: Punto de demanda para el sismo muy raro 

225 250 
(E-3) 
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5.3. Diseño Sísmico por Desempeño dei Módulo 3, con incorporación de mamposteria 

Resumen de Punto de desempeño para los cuatro eventos sísmicos, en la di-

recCión X 

PUNTO DE DEMANDA PARA LOS SISMOS 

Frecuente Ocasional Raro Muy raro 

Fuerza cortante(Kgf) 502893,780 575677,790 789812,360 915995,500 

desplazamiento( m) 0,031 0,050 0,121 0,187 

Sa(g) 0,251 0,288 0,394 0,460 

Sd(m) 0,026 0,039 0,089 0,136 

Relación de ductilidad 2,931 3,837 7,001 9,303 

Amortiguamiento efectivo 0,151 0,177 0,207 0,204 

factor de modificación 1,210 1,154 1,072 1,154 

Cuadro 5.68: Punto de demanda para los cuatro eventos sísnlicos, en la dirección X 

Verificación de los objetivos de desempeño 

DESEMPEÑO ESTRUCTURAL 
1200 

Totalmente Operacional Seguridad Cerca al 

e: 1ooo operacional de vida colapso 
o 
t:. 
:t 800 
V') 
<{ 
a:> 

~ 600 DESI'LAZAM!ENTO 
z 
<{ Sismo Frecuente 
1-¡s 400 • Sismo Ocasional 
u 

0 Sismo Raro 
200 

O Sismo Muy raro 

o 5 10 15 20 25 30 35 
DESPLAZAMiENTO DE TECHO (cm) 

Figura 5.57: Desempeño estructural de la edificación en la dirección X 

• Desempeño alcanzado para el sismo frecuente 

Según el gráfico 5 . .57, ante la ocurrencia de sismos frecuentes la estmctura experi-

menta un desplazamiento en el techo (punto de control) de 3.09 cm, que corresponde 
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5.3. Diseño Sfsmico por Desempeño dei M6duio 3, con incorporaciÓn de mampostería 

a un nivel de desempeño Totalmente operacional, cumpliendo el objetivo de diseño. 

Se aprecia que la estructura se comportará en el rango lineal, con daño estructural 

y no estructural despreciahie. 

• Desempeño alcanzado para el sismo ocasional 

Según el gráfico 5.57, ante la acción de un sismo ocasional la estructura experimenta 

un desplazamiento en el techo (punto de control) de 5.01 cm, que corresponde a un 

nivel de desempeño Totalmente opéfacióríal. Se destaca qiie este nivel de desempeño 

es adecuado teniendo en cuenta que objetivo de performance para esta acción sísmica 

es operacional. 

• Desempeño alcanzado para el sismo raro 

Según el gráfico 5.57, ante la acción de un sismo severo la edificación experimenta un 

desplazamiento en el techo (punto de control) de 12.14 cm, que corresponde a un ni­

vel de desempeño operacional, teniendo en cuenta que el desempeño para esta acción 

sísmica es seguridad de vida hay un margen aceptable de performance estructural. 

No obstante a ello la edificación sufrirá agrietamientos importantes en los elementos 

estructurales pero con unos arreglos pequeños la edifcación será hablitable. 

• Desempeño alcanzado para el sismo muy raro 

Según el gráfico 5.57, ante la acción de un sismo muy raro la estrutura experimenta 

1m desplazamiento en el techo de 18.72 cm, que corresponde a un nivel de desempeño 

Seguridad de vida, teniendo en cuenta que el desempeño para esta acción sísmica es 

cerca al colapso hay un margen aceptable de performance estmctural, no obstante a 

ello la estructura sufrira pérdida de rigidez lateral, pero el sistema siguirá funcional, 

luego de una evaluación puede ser necesario cerrar temporalmente el edificio hasta 

ha8ta su teabilitacióii. 
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5.3. Diseño Sísmico por Desempeño del Módulo 3, con incorporación de mamposteria 

Punto de demanda para el sismo frecuente en la dirección Y 

En la Figura 5.58 se muestra el punto de desempeño obtenido a tráves de un proceso 

iterativo, con el procedimiento descrito en el Capítulo 3 para el sismo frecuente y en el 

C11wlro 5.69 los valores obtenidos del mismo, Se precisa que las curvas con línea roja{l 

representari. a la fai:riilia de espectros de demáiida, ínientas que la8 curvas con linea azúl y 

morado representan curva de espectro de capacidad y curva de amortiguamiento variable, 

respectivamente. 
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Figura 5.58: Punto de desempeño para el sismo frecuente en la dirección Y 

PUNTO DJ!: DJ!:SJ!:Ml'J!:ÑO 

l<'uerza cortante(Kgf) 463935,750 

clesplazarniento(rn) 0,107 

Sa(g) 0,170 

Scl(rn) 0,033 

Relación de ductilidad 4,184 

Amortiguamiento efectivo 0,196 

faclor de modificación Í,266 

Cuadro 5.69: Punto de demanda para el sismo frecuente, en la dirección Y 
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5.3. Diseño SÍsmico por Desempeño dei M6duio 3, con incorporación de mampostería 

Punto de demanda para el sismo ocasional en la dirección Y 

En la Figura 5.59 se muestra el punto de desempeño obtenido a tráves de un proceso 

iterativo, con el procedimiento descrito en el Capítulo 3 para el sismo ocasional y en el 

ÜlJOOro 5. 70 los valores obterudos del mismo. Se preG!sa que l&S curvas con línea rojas 

represeritari á la fairiilia de espectros de demarida, riiü~ritas que la8 ciirvas con linea azúl y 

morado representan curva de espectro de capacidad y curva de amortiguamiento variable, 

respectivamente. 
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Figura 5.59: Punto de desempeño para el sismo ocasional en la dirección Y 

!'UNTO DE DESEMPEÑO 

]<'uerza cortante(Kgf) 546313,470 

desplazamiento( m) 0,164 

Sa(g) 0,202 

Scl(rn) 0,050 

Relación de ductilidad 5,677 

Amortiguamiento efeetivo 0,205 

factor de modificación i,i3i 

Cuadro 5.70: Punto de demanda para el sismo frecuente, en la dirección Y 
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5.3 . . Diseño Sísmico por Desempeño del Módulo 3, con incorporaciÓn de mampostería 

Punto de demanda para el sismo raro en la dirección Y 
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Figura 5.60: Punto de desempeño para el sismo raro en la dirección Y 

Punto de demanda para el sismo muy raro en la dirección Y 
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Figura 5.61: Punto de desempeño para el sismo muy raro en la dirección Y 
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5.3. Diseño Slsmico por Desempeño del M6duio 3, con incorporaciÓn de mamposterla 

En la Figura 5.60 y 5.61 se muestra el proceso iterativo para la obtención del punto de 

demanda para el sismo raro y muy raro respectivamente con el procedimiento descrito 

en el C¡;¡.pítwo 3. Como se ¡;¡.precia en el gráfico no hay convergenci¡;¡. h~i¡;¡. el Plillto de 

desempeño, esto se debé a que la déinárida de ductilidad es ínucho mayor que la ductilidad 

desarrollada por el edificio. Como se ha. mencionado en esta investigación, actualmente 

no existe un concenso dentro de la comunidad internacional para definir claramente los 

puntos de flueneia efectiva y el despla.záiniento último, n.o obstante á ello la ductilidad del 

edificio se calcula en esta investigación entre el desplazamiento último que corresponde al 

final de la curva de capacidad y el desplazamiento que corresponde a punto de fluencia 

efectiva, defuiida por la curVá de capacidad billlieaL Según éstá gráfica sé puede afirmar 

que la estructura presentará grandes problemas ante la acción de un sismo raro y muy 

raro debido a que el espectro de demanda en mucho mayor que la capacidad resistente de 

la estructura. 

Resumen de punto de desempeño para los cuatro eventos sísmicos en la direc­

ción Y 

PUNTO DE DEMANDA PARA LOS SISMOS: 

frecuente Ocá.<;ibiial Rato Muy raro 

Fuen~a cortante(Kgf) 463935,750 546313,470 

desplazamiento(m) 0,107 0,164 

Sa(g) 0,170 0,202 

Sd(m) 0,033 0,050 

Relación de ductilidad 4,184 5,677 

Amortiguamiento efectivo 0,196 0,205 

factor de modificación 1,266 1,131 

Cuadro 5. 71: Punto de demanda para los cuatro eventos sísmicos, en la dirección Y 
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5.3. Diseño Sísmico por Desempeño del Módulo 3, con incorporaciÓn de mamposterÍa 
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Figura 5.62: Desempeño estructural de la edificación en la dirección Y 

• Desempeño alcanzado para el sismo frecuente 

Segl)n la gráfic~ 5.62, Qllte l~ ocwrenci~ de Wl evento sí~mico frecuente l~ edificación 

experimenta un desplazamiento en el techo (p"imto de control) dé 10.7 cm, que 

corresponde a un nivel de desempeño operacional, teniendo en cuenta que el nivel de 

desempeño asociado para este evento sísmico es Totalmente operacional la estructura 

presentará daños leves en los elementos estructurales pero no comprete la seguridad 

de la estructura, no obstante los daños en algunos contenidos y componentes no 

estructurales puede interrumpir parcialmente algunas funciones normales. 

• Desempeño alcanzado para el sismo ocasional 

Segl)n la gráfic~ 5.62, ante l~ ocwrenci~ de 1Jll evento ~ísmico oc~ionalla eclific~-

ción experimenta un desplazamiento en el techo (punto de control) de 16.36 cm, que 

corresponde a un nivel de desempeño Seguridad de vida, teniendo en cuenta que 

el nivel de desempeño asociado para este evento sísmico es Operacional la estruc­

tura presentará daños moderados en los elementos estructurales y no estructurales, 

así como en algunos contenidos de la construcción. La rigidez lateral de la estructura 
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5.3. Diseño Sísmico por Desempeño del Módulo 3, con incorporación d.e mamposteria 

y la capacidad de resistir cargas adicionales se verán reducidas probablemente en 

un gran porcentaje. 

• Desempeño alcanzado para el raro y muy raro 

Ante lá ocurrenciá de liii evento sísfriico Rato y M 1ly rato la estruct1lta definiti­

vamente colapsará, debido a que el espectro de demanda es mucho mayor que la 

capacidad resistente de la estructura, esto se aprecia en las gráficas 5.60 y 5.61. 
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Capítulo 6 

Conclusiones y Recomendaciones 

6.1. Conclusiones 

Con la finalización de la presente investigación se ha llegado a las siguientes conclusiones: 

• El resultado del análisis estático no lineal, utilizando el método del espectro de 

capacidad, en la dirección "X" de la edificación, muestra que para una edificación 

básica, con sistema estructural aporticado sin la incorporación de muros mampos­

tería, diseñada con los criterios de la Norma Peruana E.030, tiene un performance 

dentro del rango elástico cuando es sometido a un nivel de sismo frecuente y sismo 

ocasional, mientras tanto para los sismos severo y muy raro incursiona en el rango 

inelástico alcanzando un nivel de desempeño operacional y seguridad de vida respec­

tiwiriierite. Teniendo eri óu~rita qlie para los sismos severo y muy raro los objetivos 

de desempeño estructural son: seguridad de vida y cerca al colapso hay un margen 

aceptable de comportamiento adecuado frente a estos niveles de sismo. 

• En la dirección "Y" de análisis de la edificación, frente a los sismos frecuente y 

ocasional la estructura incursiona en el rango inelástico alcanzando un nivel de 
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6.1. éonclusiones 

performance operacional, mientras tanto para los sismos raro y muy raro alcanza 

un nivel de performance de seguridad de vida y colapso respectivamente. Teniendo 

en cuenta que el performance asociado para el sismo muy raro es cerca al coiapso y 

no el colapso, se concluye que la ductilidad desarrollada por la edificación es mucho 

mucho menor que la demanda de ductilidad frente a este evento sísmico. 

• Los niveles de desempeño alcanzado por la edificación, en la dirección "X", con in­

coiporacióii dé riiiiros dé iriaiiipostéiía éii él análisis estructural son similares a los 

resultados obtenidos sin ella. pero la diferencia ftmdamental es la rigidez que apor­

taron los muros de mampostería en el desplazamiento lateral, esto se logra dilucidar 

a partir de la curva de capacidad de la estructura, donde con la incorporación de 

mui"ós de inainpostétía la estructura soporta aproximadamente 1041 ton para lle­

gar al ultimo punto de desplazamiento de 38.40 cm mientras tanto sin ella solo 

requiere 877 ton, es decir la diferencia de 167 ton ft1e absorbida por los muros de 

mampostería. 

• En la segunda dirección de análisis, es decir en la dirección "Y", con la incorpora­

ción de muros de mampostería el liivel de desempeño álcáilzáildo pata los sismos 

frecuente y ocasional son: operacional y seguridad de vida respectivamente; tenien­

do en cuenta que los niveles de desempeño asociado a estos niveles de sismo son 

totalmente operacional y operacional no cumpie el objetivo de performance. mien­

tras tanto para los niveles de sismos raro y muy raro no hay convergencia hacia 

el punto de demanda, esto se debe a que el espectro de demanda es mucho mayor 

que la capacidad resistente de la estrúctura y por ende la demanda de düctilidad es 

mucho mayor que la ductilidad de la estructura. Esto se debe en gran parte a que 

en ésta dirección de análisis los muros de mampostería y elementos resistentes no 

estan alineados sino ubicados radialmente respecto al origen de coordenadas. 
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6.2. Recomendación 

• Se comprueba en las secciones de columnas del edificio analizado que a mayor cuantía 

de acero de refuerzo es menor la capacidad de comportamiento inelástico. Pero en 

ningún momento la secciones requieren cuantías más de lo permitido por la Norma 

E.060, trabajando adecuadamente con una cuantía de 3%. 

• La rigidez lateral supuesta igual en ambas direcciones de análisis no cumple en la 

practíca debido a la irregularidad estrtiétilial eri planta de la estructura. 

• No se debe pretender cumplir los objetivos de diseño con el predimensionamiento de 

los elementos resistentes en un inicio, si no obtener a tráves de un proceso iterativo 

prueba-error. En un inicio la estructura en estudio no cumplía con las derivas de 

piso máximo permitido con vigas dé 30x60cm hasta llegar a diirieilsiohes defiriitivas 

de 30x70 como mínimo. 

• El mecanismo de viga débil y columna fuerte se cumple, debido a la primera incursión 

inelástica de los elementos viga luego de los elementos columna, esto se logra apreciar 

a tráves del proceso de plastificación de los elementos resistentes. 

• En la generación de los espectros de demanda sísmica, para los niveles de sismo: 

6.2. 

Frecuente, Ocasional y Muy raro se utilizó los estudios realizados por el Dr. Roberto. 

Aguiar Falconí[71 J 

Recomendación 

• Realizar el análisis sísmico con la incorporación de muros de mampostería en es­

tructuras qúé presentan regularidad en Sú configlifaciÓii estructural, piies estÓS ele­

mentos aumentan la rigidez lateral si están acoplados a los elementos resistentes 

de la estructura, pero no se recomienda su acoplamiento en estn1cturas totalmente 

irregulares debido a que si no están bien configurados causan problemas de torsión. 
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6.2. RecomendaciÓn 

• El sistema estructural optado para el módulo 3 de la Infraestructura de la escuela 

profesional de Ingeniería Civil debe ser netamente aporticado debido a la con:fiabili­

dad estructural mostrado, no se permite el acoplamiento de los muros de albañilería 

a los pórticos debido a la generación de tosión por la irregularidad de la estructura. 

• Se recomienda utilizar las secciones de columna..'l como tipo: Cross, L, T debido al 

aporte a la rigidez lateral en amba..'l direcciones de la estructura. 

• Las cuatías máximas recomendadas para el performance óptimo de la estructura en 

láS cóliiir:iiias ósciláii álfédédór dé 3 % y éii las vigas lás cuáiitías iiióstfádás éii las 

Tablas 5.29 y 5.31. 

• Con la finalidad de determinar un valor más confiable del punto de desempeño, 

se recomienda usar, además del proceso sugerido en el método que se explica en 

el documento del ATC-40, algún otro método alternativo para la reducción del 

Espectro de Demanda con la finalidad de tener una mayor certeza del valor de las 

coordenadas de dicho punto (como el método propuesto por Miranda y Bertero). 

• El parámetro de respuesta para definir el criterios de aceptación fue el desplaza­

miento de entrepiso, se recomienda utilizar los límites de desempeño del concreto 

y deí acero (Íos cuales están basados en numerosas pruebas experimentales) dentro 

de los criterios de aceptación, ya que con estos se puede tener un monitoreo del 

comportamiento de cada elemento de la estructura. 

• Realizar el análisis sísmico con el nuevo enfoque integrador: suelo-cimentación­

superestructura, lo cual describe el performance real de la edificación. 
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6.3. Líneas futuras de investigación 

6.3. Líneas futuras de investigación 

• Se deberían utilizar métodos más avanzados para el estudio del comportamiento de 

edificios, y áplióicióii en iiuestrá ciudad, tál es el cáso de áiiálisis nü-lineál cronológi­

co, análisis incremental dinámico, entre otros. Estos análisis permiten estudiar de 

una manera más precisa, ante sismos representativos o artifici8les. 

• Plantear una metodología para la búsqueda de valores de R para edificaciones que 

se construyen en nuestro país, con las características y factores propios de la zona 

para poder realizar un mejor análisis planteado a nuestras edificaciones existentes y 

edificaciones futuras a ser construidas. 

• Realizar estudios de peligrosidad sísmica para las zonas 1 y 2, para determinar los 

factores de zona asociados a cada nivel de sismo, estipuladas por la comité VISION 

2000, solo hay estudios presentados para la zona de mayor peligrosidad sísmica. 
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Apéndice A 

Modelamiento de la estructura 

usando el programa computacional 

ETABS 2013 V 13.1.2 

A.l. Interface del software 

Figura A.l: Interface del programa computacional 
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A.2. Inicialización de un nuevo modelo 

A.2. Inicialización de un nuevo modelo 

Se define los códigos de diseño y las unidades en el sistema MKS, tal como se muestra en 

la Figura A.2 
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Figura A.2: configuración de las unidades de trabajo 

Aceptar haciendo clik en la ok, luego saldrá un nuevo modelo de plantillas predefinidas 

como se muestra en la Figura A.3 
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Figura A.3: Plantillas predefinidas en el programa 
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A.2. Inicialización de un nuevo modelo 

En la plantilla anterior cambiar de coordenadas cartesianas a las coordenas cilíndricas y 

editar los datos como se muestra en la Figura A.4 
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Figura A.4: Sistema de grillas en las coordenadas cilídricas 

Luego de editar los pasos anteriores se genera los ejes como se muestra en la Figura A.5 

Figura A.5: Ejes cilíndricas de la edificación 

288 



A.2. Inicialización de un nuevo modelo 

A.2.1. Definir las propiedades de los materiales 
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Figura A.6: Lista de opciones del munú define 

Hacer clik en material properties, para desplegar el siguiente cuadro, para editar las 

propiedes de los materiales. 
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Figura A.7: Cuadro de dato de propiedad de los materiales 
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A.2. Inicialización de un nuevo modelo 

Escoger la segunda opción, Frame section, del menú desplegable de la Figura A.6, para 

definir la sección de los elementos como columna, viga, losa. 

A.2.2. 
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Figura A.S: Cuadro de secciones definidas 

Dibujar los elementos tipo frame 

Figura A.9: Dibujado de elementos tipo barra 
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A.2. Inicialización de un nuevo modelo 

Se despliega del menú draw, la lista de opciones como se muestra en la Figura A.9 para 

realizar el dibujado. 

A.2.3. Dibujar los elementos tipo área 

Del menú desplegable de la Figura A.6 se escoge la opción section properties luego slab 

sections, como se muestra a continuación: 
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Figura A.lü: definición de la losa aligerada 

Una vez definido las propiedades del objeto tipo área se procede con el dibujado de la 

losa aligerada como se muestra a continuación en la Figura A.ll: 
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A.2. Inicialización de un nuevo modelo 

A.2.4. 
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Figura A.ll: Dibujado de elementos tipo área 

Definir casos de carga gravitacional 

Escoger la opción Load Patterns del menú "Define" y definir las siguientes cargas como 

se muestra: 
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Figura A.l2: Definición de cargas gravitacionales 
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A.2. Inicialización de un nuevo modelo 

A.2.5. Definición de pasos para el análisis dinámico lineal 

Escoger la opción "Mass Source" del menú desplegable "define" y se introducen los datos 

como se muestra, se precisa que la norma E.030 indica que el peso para el análisis sísmico 

es 100% de la CM más un porcentaje de la CV, en nuestro caso 25% (edificación básica) 
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Figura A.l3: Definición de masa 

Asignación de cargas de gravedad 

Hacer click en la opción Assign>shell loads> Uniform, luego de seleccionar las losas a 

cargar, introducir los valores de la carga muerta y la viva como se muestra en la siguiente 

Figura A.l4 
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A.2. Inicialización de un nuevo modelo 
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Figura A.l4: Asignación de cargas de gravedad 

Definir el espectro de pseudo aceleración según la norma Peruana E.030 

Hacer clik en el menú Define>functions> Response spectrum y cargar el espectro desde 

un archivo tipo . txt que contenga los valores del espectro versus el tiempo. 
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Figura A.l5: Espectro de demanda inelástico para el sismo severo 
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A.2. Inicialización de un nuevo modelo 

Definir casos de respuesta espectral según la Norma Peruana E.030 

Hacer clik en el menú Define> load cases y establecer las siguientes criterios: Criterio 

Máximo Valor Problabe y el Superposición Directa (Absolute). 
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Figura A.16: Criterio de Máximo Valor Probable(SRSS) 
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Figura A.l7: Criterio Superposición Directa 
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A.2. Inicialización de un nuevo modelo 

Definir diagrama rígido de entrepiso 

Hacer clik en el menú Assign>join>diaphragm y definir el diagrama rígido como se mues-

tra: 
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Figura A.l8: Diagrama rígido 

Definir las combinaciones de carga según la Norma E.060 de Concreto Armado 

Hacer clik en el menú define> load combinations en el que se define las combinaciones: 
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Figura A.l9: Combinación de criterio máximo valor probable y la superposición directa 
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A.2. Inicialización de un nuevo modelo 
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Figura A.20: Combinación de cargas según la Norma E.060 
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A.2. Inicialización de un nuevo modelo 

Asignar el empotramiento perfecto 

Hacer clik en el menú Assign>joint>restraint y empotrar seleccionanado los puntos de la 

base de la estructura. 
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Figura A.21: Asignación del empotramiento perfecto 

Ejecutar el análisis 

Hacer clik en el menú Analyze> Run Analysis, para hacer correr el programa. 

Diseño de vigas y columnas 

Hacer clik en el menú Design>Concrete Frame Design, 
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A.2. Inicialización de un nuevo modelo 

A.2.6. Análisis Estático no Lineal de la Estructura 

Para realizar el Análisis Estático no Lineal, se procede el análisis con la misma estructura 

no es necesario crear otro modelo, ahora se ingresa el área de acero calculado como se 

muestra en la Figura A.22: 
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Figura A.22: Aceros para ser chequeados 
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A.2. Inicialización de un nuevo modelo 

Definición de patrón de cargas laterales 

Se definen el patrón de cargas laterales en ambas direcciones de análisis de la estructura. 
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Figura A.23: Patrón de fuerzas laterales en la dirección X 
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Figura A.24: Patrón de fuerzas laterales en la dirección Y 
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