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Resumen

La presente investigación se centró en la determinación del factor de reducción de

fuerzas sísmicas R para edificaciones aporticadas de concreto armado en la provincia de

Huamanga,Ayacucho, mediante el desarrollo e implementación de algoritmos en el software

de código abierto OpenSeesPy.

Las normativas sísmicas, incluida la norma peruana E.030, establecen valores

generalizados del factor R basados principalmente en criterios cualitativos, lo que puede

resultar en diseños estructurales con niveles de seguridad insuficientes o costos de

construcción innecesariamente elevados, por esta razón se desarrollaron algoritmos

computacionales que permitieron realizar análisis no lineales estáticos (Pushover) para

calcular los componentes del factor R: ductilidad (Rμ ), sobreresistencia ( RS) y redundancia

(RR), obteniendo en promedio Rμ = 4.66, RS = 1.1, RR = 1.217.

El valor promedio calculado de R = 6.23 resultó inferior al calculado por la Norma E.030

peruana (R=6.72). Los resultados de este trabajo ofrecen una referencia técnica de

naturaleza cuantitativa para el dimensionamiento sísmico de edificaciones aporticadas en

Ayacucho, permitiendo un balance más eficiente entre la seguridad estructural y la viabilidad

económica. Los resultados tienen un potencial significativo para ser incorporados en futuras

actualizaciones de las normativas sismorresistentes a nivel regional.

Palabras clave: Factor de reducción sísmica, Factor de ductilidad, Factor de

sobreresistencia, Factor de redundancia, OpeenSeespy.
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Abstract

This research focused on the determination of the seismic force reduction factor R for

reinforced concrete frame buildings in the province of Huamanga, Ayacucho, through the

development and implementation of algorithms in the open-source software OpenSeesPy.

Seismic regulations, including the Peruvian standard E.030, establish generalized values

of the R factor based mainly on qualitative criteria, which can result in structural designs

with insufficient safety levels or unnecessarily high construction costs. For this reason,

computational algorithms were developed to perform nonlinear static (Pushover) analyses to

calculate the components of the R factor: ductility (Rμ), overstrength (RS), and redundancy

(RR), obtaining average values of Rμ = 4.66, RS = 1.1, RR = 1.217.

The calculated average value of R = 6.23 was lower than that calculated by the Peruvian

standard E.030 (R = 6.72). The results of this work offer a quantitative technical reference

for the seismic design of frame buildings in Ayacucho, allowing for a more efficient balance

between structural safety and economic viability. The results have significant potential to be

incorporated into future updates of seismic-resistant regulations at the regional level.

keywords: Seismic Reduction Factor, Ductility Factor, Overstrength Factor, Redundancy

Factor, OpenSeesPy.
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Introducción

A nivel global, incluyendo el Perú, los mapas de zonas sísmicas emplean comúnmente un

período de retorno de 475 años, lo cual equivale a eventos sísmicos de alta magnitud.

Resulta financieramente impracticable dimensionar la totalidad de las edificaciones para

que se comporten dentro del régimen elástico frente a estos movimientos telúricos, es decir,

sin experimentar deterioro alguno, dado que la probabilidad de ocurrencia de un fenómeno

de esta escala durante la vida operativa de una construcción es reducida. En consecuencia,

las edificaciones son concebidas para incursionar en el rango no lineal, logrando disipar una

porción relevante de la energía generada por el sismo. Bajo esta filosofía, se admite cierto

nivel de afectación en los componentes estructurales, pero se asegura la prevención del

colapso.

Con el propósito de alcanzar esta meta, se recurre a un espectro no elástico de diseño,

el cual resulta de dividir el espectro elástico por un factor denominado R, encargado de

reducir las fuerzas sísmicas. Dicho factor constituye el eje central del presente trabajo,

puesto que las regulaciones sísmicas tienden a proporcionar valores genéricos de R para

diferentes familias estructurales. Existe la posibilidad de que, debido al desconocimiento

del origen y los parámetros que influyen en este coeficiente, se estén dimensionando

estructuras con fuerzas sísmicas demasiado reducidas, poniendo en riesgo su estabilidad,

o exageradamente altas, incrementando los costos de edificación sin justificación técnica.

Dentro del marco regulatorio peruano, la Norma Técnica E.030 fija valores del factor

R correspondientes al escenario de diseño sísmico más riguroso. No obstante, resulta

llamativo que, al contrastar códigos de naciones como Colombia (NSR-98), Ecuador

(CEC-2000) y Chile, los valores asignados a R para una misma tipología estructural y grado

de exigencia no sean homogéneos. Esta disparidad obedece, parcialmente, a que la fijación

de dichos coeficientes posee un fundamento predominantemente cualitativo, apoyándose

con frecuencia en juicios de especialistas más que en análisis cuantitativos exhaustivos.

Frente a esta carencia de determinaciones precisas y contextualizadas del factor R, se

origina esta investigación, La cual busca cuantificar el valor de R mediante procedimientos

de análisis no lineal, incorporando las características sísmicas particulares y los materiales

de construcción típicos de la zona de Ayacucho, con la finalidad de ofrecer una base

técnica más sólida y específica para el dimensionamiento sismorresistente de este tipo de

edificaciones en dicha localidad.
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Capítulo I: Planteamiento del Problema

1.1 Descripción de la realidad problemática

De acuerdo con la filosofía tradicional del diseño sismorresistente, las edificaciones se

dimensionan para cargas mucho menores que las fuerzas esperadas durante un sismo,

ya que resulta antieconómico proyectar una estructura que soporte en régimen elástico la

totalidad de la acción generada por el movimiento telúrico de diseño. En este marco, se

recurre al coeficiente de reducción R, el cual permite atenuar la intensidad de la demanda

sísmica. Por esta razón, la normativa peruana E.030 acepta que las construcciones

enfrenten sismos severos con la eventualidad de experimentar deterioros estructurales;

no obstante, carece de directrices para estimar dicho deterioro ni para anticiparlo. Esta

limitación obedece a que nuestra regulación se sustenta en procedimientos lineales elásticos

que resultan insuficientes para valorar adecuadamente el comportamiento sísmico de las

edificaciones.

En Ayacucho, resguardar las edificaciones ante sismos de gran magnitud representa un

desafío importante debido a que la norma E.030 carece de un procedimiento explícito

para calcular el factor R en pórticos de hormigón armado. Aunque existen metodologías

avanzadas para evaluar el desempeño sísmico y obtener valores de R más realistas,

su aplicación es limitada por la complejidad que implican y los elevados recursos

computacionales que demandan los programas comerciales. Esta situación afecta

directamente a la población, con el riesgo de ocasionar daños materiales o pérdidas

humanas. Según el Servicio Geológico de Estados Unidos, aproximadamente 850,000

personas fallecieron y más de 3 millones de viviendas colapsaron o resultaron gravemente

dañadas durante los 26 grandes terremotos ocurridos en el mundo en las últimas dos

décadas (Pan et al., 2017).

El origen fundamental de esta problemática radica en que la estimación de las solicitaciones

sísmicas conforme a la norma no especifica con suficiente claridad el valor real del

factor R que debería asignarse a una edificación en particular, sino que entrega valores

generalizados por categorías de sistemas estructurales. Los coeficientes propuestos

provienen exclusivamente del juicio experto y no del estudio del rendimiento sísmico, lo cual

puede conducir a una sobrestimación o a una reducción excesiva de las cargas sísmicas de

diseño (Daza-Duarte, 2003). Esta circunstancia, frente a un movimiento telúrico de elevada
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magnitud, podría incrementar la probabilidad de colapso de la estructura. Al no efectuarse

una evaluación correcta del desempeño sísmico y al carecer de un valor específico del factor

R, se puede caer en un sobredimensionamiento o un subdimensionamiento estructural.Esto

podría provocar, ya sea el derrumbe estructural ante sismos o un sobrecosto en la

construcción. Tal como lo evidencian sismos recientes a escala global, el desempeño de

las edificaciones de hormigón armado no siempre se alinea con los mecanismos teóricos de

disipación energética (Arslan, 2012).

1.2 Delimitación del problema

En este apartado se especifica la población objetivo del estudio, el intervalo de tiempo

necesario que tomó desarrollar la investigación y el ámbito geográfico donde esta se ejecutó.

A continuación, se presentan de forma detallada los aspectos antes mencionados.

1.2.1. Espacial (geográfica)

El estudio se desarrolló en la provincia de Huamanga, perteneciente a la región deAyacucho.

Se tomó como referencia las edificaciones con estructura de pórticos de hormigón armado.

1.2.2. Temporal

La investigación abarcó un intervalo de tiempo que va desde agosto del 2024 hasta

diciembre del año 2025. Durante dicho lapso, se procedió a la recopilación de información,

la elaboración y evaluación del modelo estructural, así como la verificación de los hallazgos

obtenidos.

1.2.3. Temática y unidad de análisis

La presente investigación se centra en la evaluación del factor de modificación de respuesta

sísmica R, mediante análisis de desempeño sísmico en estructuras de pórticos de concreto

armado, considerando su comportamiento inelástico.

1.3 Formulación del problema.

1.3.1. Problema general.

¿Cómo calcular el factor de reducción de fuerzas sísmicas R mediante el análisis no lineal

estático para estructuras aporticadas de concreto armado en la Provincia de Huamanga de
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la región de Ayacucho?.

1.3.2. Problemas específicos.

1. ¿Cómo calcular el factor de ductilidad mediante un lenguaje de programación para

estructuras aporticadas de concreto armado?.

2. ¿Cómo calcular el factor de sobre resistencia mediante un lenguaje de programación

para estructuras aporticadas de concreto armado?.

3. ¿Cómo calcular el factor de redundancia mediante un lenguaje de programación para

estructuras aporticadas de concreto armado?.

4. ¿De qué manera varía el factor de reducción de fuerzas sísmicas R para

estructuras aporticadas de concreto armado obtenido del análisis no lineal estático

en comparación al valor propuesto en la norma E 030? .

1.4 Justificación e importancia.

1.4.1. Justificación personal

En zonas con alta sismicidad, los códigos de diseño sismorresistente aceptan explícitamente

que las edificaciones incursionen en el régimen plástico de comportamiento. No obstante,

dada la complejidad que conlleva ejecutar un análisis no lineal durante el proceso de

dimensionamiento, se permite recurrir al análisis elástico empleando cargas sísmicas

atenuadas mediante el coeficientes de reducción de fuerzas de sismo, denominados

factores R. Resulta fundamental comprender el coeficiente R para asegurar la estabilidad

y el adecuado rendimiento de las construcciones frente a movimientos telúricos. Por

esta razón, indagar sobre las variables consideradas en el presente estudio contribuirá al

perfeccionamiento de las metodologías de diseño y a la optimización del comportamiento

estructural. El valor de esta investigación reside en los diversos beneficios que esta aportará:

1. Justificación teórica: El factor R representa una variable de relevancia fundamental

para la disipación energética de una estructura durante un terremoto. La cuantificación

y gestión de este parámetro demandan el desarrollo y la comprobación de las

principales teorías que lo fundamentan.

2. Justificación práctica: Se sostiene que el presente estudio proporcionará

información de utilidad práctica para los profesionales de la ingeniería interesados en
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analizar el comportamiento de las edificaciones en el rango no elástico, permitiéndoles

calcular el coeficiente de reducción de fuerzas sísmicas.

1.5 Limitaciones de la investigación.

• Recursos Computacionales: El análisis no lineal requiere recursos computacionales

significativos. Esta limitación podría restringir la capacidad para experimentar con

estructuras complejas o realizar análisis más sofisticados.

• Calibración: Se definió las propiedades no lineales a partir de la bibliografía que se va a

investigar cuando lo más real sería obtenerlas de pruebas de laboratorio, pero esto hubiera

demandado un mayor tiempo y costo en la ejecución de la presente investigación.

1.6 Objetivos

1.6.1. Objetivo general.

Calcular el factor de reducción de fuerzas sísmicas R mediante el análisis no lineal estático

para estructuras aporticadas de concreto armado en la provincia de Huamanga de la región

de Ayacucho.

1.6.2. Objetivos específicos.

1. Calcular el factor de ductilidad para estructuras aporticadas de concreto armado

mediante la implementación de un algoritmo en el lenguaje de programación Python.

2. Calcular el factor de sobre resistencia para estructuras aporticadas de concreto

armado mediante la implementación de un algoritmo en el lenguaje de programación

Python.

3. Calcular el factor de redundancia para estructuras aporticadas de concreto armado

mediante la implementación de un algoritmo en el lenguaje de programación Python.

4. Comparar los valores del factor de reducción de fuerzas sísmicas R de la norma E.030,

para estructuras aporticadas de concreto armado con el valor obtenido mediante el

análisis no lineal estático.
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Capítulo II: Marco Teórico.

2.1 Antecedentes

2.1.1. Investigaciones internacionales

Kumar y Ghosh (2025) llevaron a cabo un estudio en la India denominado “Combined effect of

R-factor and building height on damage index and seismic vulnerability of vertically irregular T-shaped

RC buildings”, el cual tuvo como propósito examinar la influencia conjunta de la altura

estructural y el coeficiente de reducción de fuerzas sísmicas (R) sobre la vulnerabilidad

ante sismos de edificaciones de hormigón armado con planta geométricamente irregular

(configuración en T). A través de análisis Pushover y de historias temporales no lineales

aplicados a modelos de 5, 10, 15 y 20 niveles, los investigadores cuantificaron los

indicadores de daño correspondientes a distintos estados de desempeño. La estrategia

metodológica consistió en exponer los modelos a acelerogramas ajustados en escala y

derivar curvas de fragilidad. Los hallazgos evidenciaron que la elección del factor R no

puede desvincularse de la altura del edificio; para construcciones en T de 15 pisos, un factor

R=6 excede los límites de daño tolerables, mientras que para edificaciones de hasta 10 pisos

dicho factor resulta aceptable. El trabajo concluye que elevar el factor R (de 3 a 6) puede

incrementar la probabilidad de daño hasta en un 31%, definiendo rangos seguros para la

selección del factor R en función de la altura y de la irregularidad geométrica.

Abhinand y Pandikkadavath (2025) realizaron un estudio en Palestina titulado “Seismic

Response Reduction Factor Assessment of a 4-Storey Special Steel Moment Resisting Frame” , cuyo

propósito fue determinar el efecto de la irregularidad horizontal (excentricidad) sobre el

coeficiente de reducción de fuerzas sísmicas (R) correspondiente a pórticos intermedios de

hormigón armado (IMRF). La estrategia metodológica consistió en modelar en SAP2000

edificaciones de 5, 10 y 15 niveles con distintos grados de excentricidad (0%, 30% y

60%), para luego someterlas a análisis Pushover y de historias temporales no lineales,

considerando diversos tipos de rótulas plásticas. Los hallazgos evidenciaron que la

existencia de excentricidad disminuye de manera significativa el factor R efectivo. Para

una edificación de 15 pisos con un 60% de excentricidad, la disminución alcanzó el

25%; dicha reducción llegó al 30% al incorporar modos de falla por torsión.El trabajo

concluye que las irregularidades en planta afectan negativamente la capacidad de disipación

energética de la estructura, por lo cual los factores R estipulados en los códigos, concebidos
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para configuraciones regulares, no deberían emplearse directamente en edificios con

excentricidad sin una corrección proporcional.

Butami (2025) llevaron a cabo una investigación en la India titulada “Effect of Horizontal

Eccentricity on the Response Reduction Factor (R)” , la cual estuvo dirigida a determinar el

coeficiente de reducción de respuesta sísmica (R) real correspondiente a un pórtico especial

de acero resistente a momento (SMRF) de 4 niveles, así como a contrastarlo con el

valor empírico sugerido por el código sismorresistente de la India, denominado IS 1893.

El estudio empleó una técnica avanzada conocida como análisis dinámico incremental

(IDA), la cual consiste en exponer la edificación a registros de movimientos sísmicos

con intensidad progresivamente mayor hasta que se produce el colapso estructural. Los

hallazgos obtenidos evidenciaron que el factor R calculado mediante IDA fue un 25%

superior al valor estipulado por el código, mientras que el coeficiente de sobrerresistencia

resultó ser un 62% más elevado. La investigación concluye que los factores R de carácter

empírico presentes en las normativas pueden resultar conservadores para esta tipología

estructural. Asimismo, señala que la implementación de análisis dinámicos incrementales

posibilita una calibración más exacta del factor de reducción, lo cual contribuye a lograr

diseños más eficientes y económicos sin sacrificar la seguridad.

Hajian y Attarnejad (2025) desarrollaron un estudio en Irán titulado “An Investigation of

the strength reduction factor considering soil-structure Interaction” , el cual tuvo como propósito

evaluar el impacto de la interacción suelo-estructura (SSI) sobre el coeficiente de reducción

de resistencia (Rμ) aplicable a edificaciones metálicas. A diferencia de trabajos anteriores

que utilizaban representaciones simplificadas con base rígida o elementos elásticos, esta

investigación representó el terreno como un medio continuo bidimensional dentro del

programa OpenSees, analizando construcciones de 3, 5, 7, 9, 12 y 15 niveles asentadas

sobre distintas categorías de suelo (desde roca hasta terreno blando clase E). Los hallazgos

evidenciaron que la deformabilidad del terreno disminuye sistemáticamente los valores del

factor de reducción en relación con el modelo de base empotrada. Dicha disminución

resultó más acentuada en suelos de baja rigidez y en edificios con períodos de vibración

intermedios. La investigación concluye que omitir la interacción suelo-estructura en el

dimensionamiento sísmico puede conducir a la adopción de factores R poco conservadores

(superiores a los valores reales), poniendo en riesgo la estabilidad de las edificaciones,

particularmente en regiones con terrenos de escasa rigidez.

Garcés Andrade, Villavicencio, et al. (2025) llevaron a cabo un estudio en Ecuador titulado
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“Estudio paramétrico de estructuras con aislación sísmica considerando el uso de factores de reducción

de resistencia mediante modelos de 2GDL” , el cual estuvo enfocado en examinar la influencia de

los coeficientes de reducción de resistencia (R) sobre el comportamiento de edificaciones

equipadas con aislamiento sísmico de base. La metodología utilizó sistemas de 2 grados

de libertad (2GDL) para representar construcciones con y sin dispositivos de aislamiento,

dimensionadas conforme a la normativa ASCE 7-16. A través de análisis dinámicos no

lineales ejecutados con 100 acelerogramas, se estimó la demanda de ductilidad en la

estructura superior para distintos valores del factor R. Los hallazgos evidenciaron que, si

bien el aislamiento disminuye de manera notoria las solicitaciones sísmicas transmitidas

hacia la parte superior de la edificación, existe un límite a partir del cual la exigencia

de ductilidad en estructuras aisladas puede exceder a la correspondiente a edificaciones

de base fija cuando se emplean factores R elevados. La investigación concluye que la

elección del factor R en estructuras con aislamiento sísmico demanda un análisis detallado

y particular, y que no resulta viable incrementar arbitrariamente el factor R únicamente por

la incorporación de aisladores, dado que esto podría generar exigencias de ductilidad no

contempladas en el diseño.

Karakale y Layas (2025) presentaron un trabajo de naturaleza reflexiva y propositiva en

Turquía, titulado “Rationale for updating earthquake design forces in modern building codes” , el

cual tuvo como propósito sustentar la revisión de las solicitaciones sísmicas de diseño

en las normativas contemporáneas de construcción, poniendo particular atención en la

diferenciación territorial de los coeficientes de reducción (R). El estudio parte del examen

de los deterioros evidenciados en terremotos recientes (incluyendo el ocurrido en Turquía

durante 2023) así como de la información recolectada acerca del comportamiento real de las

edificaciones proyectadas conforme a regulaciones vigentes. Los investigadores sostienen

que los factores R, actualmente homogéneos dentro de una misma normativa, deberían

ajustarse a cada localidad considerando su grado de peligrosidad sísmica y las metas de

rendimiento establecidas. Se argumenta que, en regiones con alta peligrosidad sísmica

(por ejemplo, Estambul), la adopción de factores R reducidos podría contribuir a restringir

afectaciones irreversibles y a fomentar la viabilidad económica a largo plazo. En contraste,

en zonas de baja actividad sísmica podrían conservarse coeficientes más elevados. La

investigación concluye que la información empírica y analítica reunida durante las últimas

décadas respalda una revisión exhaustiva de los fundamentos relacionados con los factores

de reducción presentes en las normativas sismorresistentes.
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2.1.2. Investigaciones nacionales

Musaja Chura y Coaquira Huanca (2025) llevaron a cabo un trabajo de investigación titulado

“Análisis sísmico dinámico no lineal de una edificación de seis niveles con disipadores histeréticos

mediante OpenSeesPy – Tacna 2025” , el cual ce centró en examinar el comportamiento sísmico

de una construcción al incorporar disipadores histeréticos, utilizando OpenSeesPy como

plataforma de simulación. El estudio se realizó siguiendo una metodología aplicada,

de carácter exploratorio-descriptivo y con un diseño cuasi-experimental. La muestra

consistió en una construcción aporticada de 6 pisos, localizada en Tacna. A través del

análisis dinámico no lineal mediante historia en el tiempo, se evidenció que la inclusión de

disipadores histeréticos disminuyó aproximadamente un 49% tanto los desplazamientos en

el nivel superior como las derivas de entrepiso, cumpliendo así con los límites establecidos

por las normas nacionales e internacionales. Si bien el trabajo no determina directamente

el coeficiente R, su importancia reside en que los disipadores histeréticos cambian de

manera significativa la respuesta no elástica de la edificación, modificando implícitamente la

conexión entre las fuerzas elásticas e inelásticas y, en consecuencia, el factor de reducción

efectivo. La investigación concluye que la utilización de disipadores histeréticos en

edificaciones con estructura de pórticos contribuye notablemente a optimizar su rendimiento

sísmico ante cargas severas. Adicionalmente, se confirma la confiabilidad y precisión

de OpenSeesPy como herramienta para simular el comportamiento estructural no lineal,

recomendándose su uso en estudios técnicos y académicos de ingeniería sísmica en zonas

de alto riesgo, como Tacna.

Illanes (2024) realizaron un estudio titulado “Estimación del factor de reducción de fuerzas

sísmicas (R) en estructuras esenciales categoría A2 de sistemas duales” , el cual tuvo como finalidad

determinar el coeficiente de reducción de fuerzas sísmicas (R) aplicable a edificaciones

esenciales clasificadas como “A2” (hospitales, colegios y recintos militares) que emplean un

sistema estructural dual, así como vincular dichos coeficientes con grados específicos de

ductilidad. El trabajo partió de la constatación de que la normativa peruana E.030 otorga

un valor R=7 a estas construcciones dentro de las zonas sísmicas Z4, Z3 y Z2, pese a

que corresponden a edificaciones de poca altura, con perímetros inferiores a 0.5 segundos,

caracterizadas por su rigidez y escasa ductilidad, se analizaron 74 configuraciones regulares

cuyas derivas no excedían 0.007 y cuyas fuerzas cortantes en muros se encontraban

entre el 20% y el 80% del cortante basal. El coeficiente de reducción por ductilidad para

sistemas de un grado de libertad (R1GDL
μ ) se obtuvo empleando un modelo de histéresis
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tipo gamma. Los factores RΩ y RY se calcularon mediante análisis estáticos no lineales

(pushover), mientras que los factores RGDL
μV se determinaron a partir de análisis no lineales

de historia temporal. El diseño en hormigón armado y las simulaciones no lineales se

ejecutaron con el programa OpenSees v2.5.0, y el procesamiento de la demanda sísmica se

realizó con Matlab R2017b. Los hallazgos indican que, para sistemas estructurales duales

pertenecientes a edificaciones esenciales categoría A2, con perímetros comprendidos entre

0.12 y 0.34 segundos y ductilidades de 2 a 4, el factor R varía entre 1.10 y 2.11. La

investigación concluye que estas construcciones deberían dimensionarse para fuerzas

sísmicas considerablemente mayores que las actualmente exigidas por la norma E.030,

dado que el alto factor asignado por dicha norma (R = 7) no guarda relación con su

verdadera capacidad de ductilidad y disipación energética.

Paredes et al. (2024) Se desarrolló una investigación titulada ”Evaluación del desempeño

sísmico de una institución educativa empleando el análisis no lineal dinámico”, con el

objetivo de estudiar el comportamiento sísmico de una escuela en Chiclayo, Perú, mediante

análisis dinámico no lineal (ADNL). Se evaluaron dos módulos de dos niveles con geometría

regular, construidos en 1994, con pórticos de hormigón armado en la dirección X y

mampostería confinada en la dirección Y. La metodología incluyó criterios de la norma

peruana E.030 y procedimientos no lineales como el ADNL. Los edificios fueron sometidos

a tres registros sísmicos peruanos, escalados y ajustados al espectro de diseño con

Seismosignal y Seismomatch. La modelación se realizó en ETABS siguiendo ASCE 41-17

y FEMA 356, obteniendo derivas de piso y curvas de cortante y desplazamiento. Según

los niveles de desempeño de HAZUS99, en la dirección X el rendimiento fue ”Daños

estructurales completos”, y en la dirección Y ”Daños estructurales leves”. La investigación

es relevante porque aborda centros educativos sin criterios sismorresistentes originales y

evidencia la utilidad del ADNL para evaluar el comportamiento real y verificar los factores R

del proyecto original.

Rojas (2023), desarrolló una investigación titulada “Evaluación del desempeño sísmico de

una edificación de concreto armado de 5 niveles en la ciudad de Huánuco mediante el

análisis estático no lineal (pushover)”, cuyo objetivo fue examinar la respuesta sísmica

de una estructura de hormigón armado de cinco pisos localizada en Huánuco, utilizando

el análisis estático no lineal (pushover). El estudio partió de la observación de que la

norma peruana E.030 pone énfasis en los efectos de terremotos severos, dejando en un

lugar secundario la evaluación de los daños provocados por sismos de intensidad baja o

moderada. La metodología consistió en desarrollar un modelo numérico de la edificación
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con el programa SAP2000, a partir del cual se obtuvo la curva de capacidad como base

para la evaluación del desempeño. El dimensionamiento y la asignación de cargas se

llevaron a cabo según las normas E.020 y E.030, mientras que el análisis no lineal se realizó

conforme a los lineamientos del ASCE 41-23 y FEMA 440. Los resultados indicaron que la

edificación presenta un nivel de funcionalidad aceptable frente a un sismo de alta intensidad.

Sin embargo, se obtuvo un coeficiente de reducción sísmica (R) con valores entre 1.93 y

2.01, significativamente menor al que la norma E.030 asigna a esta tipología estructural.

Adicionalmente, se evidenció una concentración de tensiones en las columnas del primer

nivel, las cuales presentan fallas estructurales, lo que contradice parcialmente el principio

sismorresistente que establece que las rótulas plásticas deben formarse preferentemente

en las vigas antes que en las columnas. La investigación concluye que el análisis no

lineal permite detectar deficiencias que los análisis lineales no revelan, y que los factores R

definidos en las normativas deberían revisarse con base en este tipo de evaluaciones para

reflejar con mayor fidelidad el comportamiento real de las estructuras.

Suarez Morales y Campos Espejo (2023), en su trabajo de tesis titulado “Determinación

del coeficiente de reducción (R) utilizando el análisis estático no lineal en una estructura mixta de

pórticos y de albañilería confinada” , se propuso determinar el coeficiente de reducción sísmica

(R) empleando análisis pushover en un centro educativo de dos niveles que presenta

una configuración estructural híbrida (pórticos de hormigón armado en un eje y muros de

mampostería confinada en el otro). La metodología contempló la validación de modelos

inelásticos: comportamiento de fibra plástica para los pilares de concreto y un modelo

de columna ancha con articulaciones de corte para los muros de albañilería, conforme al

estándar ASCE/SEI 41-17. Los hallazgos evidenciaron que los valores de R obtenidos

a través del enfoque basado en ductilidad y sobrerresistencia alcanzaron 11 para la

dirección correspondiente a los pórticos y 14.175 para la dirección correspondiente a la

albañilería, excediendo notablemente los valores estipulados por la norma peruana E.030

(8 y 3, respectivamente). Se concluye que la regulación resulta conservadora, dado que

la edificación analizada posee una capacidad dúctil y de sobrerresistencia superior a la

requerida.
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2.2 Bases teóricas

2.2.1. Factor de Reducción de Respuesta Sísmica “R”

El coeficiente de reducción de las solicitaciones sísmicas representa la capacidad de una

edificación para absorber energía mediante un comportamiento inelástico. Tal como lo

evidencian normativas contemporáneas de construcción, el factor R debe ser empleado para

dimensionar las estructuras considerando fuerzas sísmicas reducidas (Abdi et al., 2019).

La noción del factor ”R” surgió a partir de la idea de que los sistemas estructurales

sismorresistentes adecuadamente detallados pueden experimentar grandes deformaciones

inelásticas sin llegar al colapso (conducta dúctil), así como desarrollar capacidades laterales

superiores a su resistencia prevista, lo que frecuentemente se denomina resistencia

adicional o de reserva (Rojahn et al., 1995). El factor R ,muestra las cualidades de absorción

y disipación energética de la estructura portante, así como el comportamiento frente a

sismos de los distintos tipos de configuraciones y materiales utilizados. Dicho coeficiente

posibilita la transición del espectro elástico al espectro inelástico y está condicionado

por las siguientes variables: tipología estructural, clase de terreno, período de vibración

de la edificación considerado, así como los coeficientes de ductilidad, sobrerresistencia,

redundancia y amortiguamiento de una construcción en situación límite (Lasso Martínez &

Pillajo Tello, 2020).

Se ha establecido que el factor ”R” representa la proporción existente entre las fuerzas

que se generarían ante un movimiento del suelo determinado si el sistema estructural

respondiera de forma completamente elástica (denominado diseño elástico) y las fuerzas

de dimensionamiento prescritas en el nivel de resistencia (el cual se asume equivalente al

nivel de fluencia significativa).

De acuerdo con Rojahn et al. (1995), se establece que el factor R es equivalente al producto

de tres componentes:

R = Rμ ⋅ RS ⋅ RR (2.1)

2.2.2. Factor de ductilidad

La ductilidad constituye una característica fundamental en aquellas edificaciones que

presentan un comportamiento inelástico ante terremotos de alta intensidad. Dicho concepto

describe la aptitud de una construcción y de sus elementos estructurales relevantes para
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incursionar más allá del rango elástico sin sufrir una merma considerable en su resistencia

ni una pérdida notable de rigidez (Paulay & Priestley, 1992).

Carga cíclica

Comportamiento real

Comportamiento idealizado

Falla dúctil

Fu
er

za
 / 

ca
rg

a

Desplazamiento

Falla frágil

Δy Δm ΔuΔ

Figura 1 urva característica de fuerza versus desplazamiento para un elemento de concreto armado.

Tomado y adaptado de Paulay y Priestley (1992)

La ductilidad se define mediante la relación entre los desplazamientos totales impuestos

Δ en cualquier instante y el desplazamiento correspondiente al inicio del límite elástico Δy .

Utilizando las idealizaciones presentadas en la Figura 1, esta relación se expresa como:

μ =
Δ

Δy

(2.2)

La ductilidad que se desarrolla cuando la falla es inminente se denomina μμ = Δμ/Δy ,

mientras que la demanda máxima estimada de ductilidad durante la excitación sísmica

es μm = Δm/Δy . Cabe señalar que los desplazamientos Δy y Δ pueden representar

deformaciones unitarias, curvaturas, rotaciones o deflexiones, dependiendo del análisis

realizado.

2.2.2.1 Tipos de ductilidad

La concepción y cálculo de estructuras realizadas en concreto armado según el principio

de comportamiento disipativo, implica la necesidad de obtener un comportamiento dúctil a

nivel global. Por lo tanto, es necesario asegurar una estructura con ductilidad suficiente a

nivel de material, sección, elemento y nudos (Sococol et al., 2019).

Ductilidad del material El origen principal de la ductilidad reside en la capacidad de

los materiales que componen la estructura para experimentar deformaciones plásticas sin

fracturarse ni perder resistencia. La ductilidad por deformación με se expresa como el

cociente entre la deformación específica última εu, que corresponde a la falla del material,

y la deformación específica correspondiente a la fluencia εy (Sococol et al., 2019). Esta
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relación determina el límite hasta el cual puede llegar la deformación específica del material

una vez superado su límite de fluencia.

σ

εεy εu

σ

ØØy Øu

Concreto simple

Concreto confinadoσm

σu

Figura 2 Relación esfuerzo-deformación del acero y concreto. Adaptado de Paulay y Priestley (1992)

με =
εu
εy

(2.3)

Ductilidad de la sección En miembros de concreto armado, la ductilidad por curvatura

μϕ se determina a partir de la rotación de la sección transversal cuando esta se encuentra

sometida a un momento flector (Figura 3). Así pues, la ductilidad por curvatura μϕ expresa el

cociente existente entre la curvatura última ϕu y la curvatura asociada al inicio de la fluencia

ϕy .

M

ØØy Øu

A

A

A - A

Concreto

Acero

Ø

εc

εs

Figura 3 Ductilidad de una sección de hormigón armado (ductilidad de curvatura). Adaptado de Sococol

et al. (2019)

μϕ =
ϕu
ϕy

(2.4)

Ductilidad de los elementos Cuando el análisis de ductilidad se realiza en un sistema

estructural donde se forman rótulas plásticas como resultado de los efectos de losmomentos

flectores, la ductilidad se define por la rotación de estos elementos y se denomina ductilidad

rotacional o ductilidad del elemento (Sococol et al., 2019). Bajo dichas circunstancias, la

ductilidad del elemento μθ expresa el cociente existente entre la rotación última de la sección
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correspondiente al componente estructural analizado θu y la rotación asociada al comienzo

de la fluencia en la articulación plástica θy (Sococol et al., 2019).

M

θ
θy θu

θ

Figura 4 Ductilidad de un elemento de hormigón armado (ductilidad de rotación). Adaptado de Sococol et al.

(2019)

μθ =
θu
θy

(2.5)

Ductilidad del sistema estructural El parámetro más adecuado para estimar la ductilidad

que un sismo induce en una edificación, o bien la aptitud de dicha edificación para desarrollar

ductilidad, resulta ser el desplazamiento. La ductilidad por desplazamiento se expresa

mediante la siguiente relación:

μΔ =
Δ

Δy

(2.6)

Donde Δ = Δy + Δp. Los componentes elástico Δy y plástico Δp de la deflexión lateral total

Δ se definen en la Figura 5.

l

V
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M V

xV =Mx

M øy øyøp
øm

ø

propagación de
plasticidad por corte

penetración de fluencia

Δy
Δp

Δ

l'p
lp

Extension de
 plasticidad

Momentos Curvatura de
fluencia

DeflexionesCurvaturas
equivalentes

Curvatura en la
respuesta máxima

Figura 5 Relaciones de momento, curvatura y deflexión para un elemento de hormigón armado. Adaptado

de Paulay y Priestley (1992)

La capacidad total que posee un sistema estructural para generar regiones con potencial

plástico determina una ductilidad de carácter global, la cual se cuantifica a través de

desplazamientos. En consecuencia, la ductilidad global μΔ se define como el cociente entre
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el desplazamiento último del sistema Δu y el desplazamiento asociado a la fluencia general

de la estructura Δy (Sococol et al., 2019).μΔ =
Δu

Δy

(2.7)
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Δ

Figura 6 Curva de capacidad típica de un edificio. Adaptado de Elnashai y Mwafy (2002)

2.2.2.2 Determinación del factor de ductilidad

El coeficiente de ductilidad, representado por Rμ, se determina mediante el resultado de

dividir la máxima fuerza elástica Ve y la máxima fuerza inelástica Vy , según lo expuesto por

Aguiar (2006):

Rμ =
Ve

Vy

(2.8)

Defínase Δi como el desplazamiento máximo que alcanza un sistema inelástico de un

grado de libertad (1 GDL), mientras que Δe corresponde al desplazamiento máximo del

mismo sistema considerando un comportamiento elástico. La ecuación que relaciona ambas

variables es la siguiente (Aguiar, 2006):

Δi =
μ

Rμ

Δe (2.9)

En dicha expresión, μ representa la ductilidad del sistema de 1 GDL, mientras que Rμ es el

factor de ductilidad. En consecuencia, la razón Δi/Δe es equivalente a la relación μ/Rμ.

En la bibliografía especializada existen diversas formulaciones para estimar esta relación

sin considerar el efecto del tipo de suelo, así como también se han realizado estudios que

sí toman en cuenta la influencia del terreno.
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Estimación del factor Rμ sin inclusión del tipo de suelo A partir del análisis de

63 registros de movimientos telúricos cuyos valores de aceleración máxima del suelo

superaban el 10% de la aceleración de gravedad, Aguiar (2006) obtuvo expresiones para la

razón Δi/Δe que posibilitan determinarRμ. Los movimientos telúricos examinados procedían

de Colombia, Perú, Chile y Argentina; sin embargo, no se efectuó una categorización por

clase de suelo debido a la incertidumbre existente respecto a dicha información.

En el trabajo llevado a cabo por Aguiar (2006) se generaron curvas promedio

correspondientes a los valores α = 0 y α = 0.05, donde α denota la rigidez post-fluencia

normalizada con respecto a la rigidez elástica. El valor α = 0 se asocia a un modelo elástico

perfectamente plástico, en tanto que α = 0.05 corresponde a un modelo bilineal que incluye

endurecimiento por deformación dentro del rango inelástico. Dicho análisis consideró curvas

para niveles de ductilidad iguales a 2, 3 y 4.

Para el caso α = 0, cuando el período supera 1 s, la relación Δi/Δe resulta ligeramente

superior a la unidad. En cambio, para α = 0.05, dicha relación es inferior a la unidad en el

intervalo de períodos comprendido entre 0.5 y 1.0 s, mientras que para períodos mayores a

1 s la relación tiende a la unidad.

Para el ajuste de las curvas se empleó la siguiente formulación, obteniéndose las

expresiones que se presentan a continuación:

Δi

Δe

=
μ

[c(μ − 1) + 1]
1/c

(2.10)

c =
T2.07

1 + T2.07
+
0.381

T
para α = 0.0 (2.11)

c =
T1.247

1 + T1.247
+
0.248

T
para α = 0.05 (2.12)

A partir de la ecuación 2.10 se despeja el factor de ductilidad Rμ, obteniéndose:

Rμ = [c(μ − 1) + 1]
1/c

(2.13)

Los coeficientes c se calculan mediante las ecuaciones 2.11 y 2.12, correspondientes a

α = 0 y α = 0.05, respectivamente.

Estimación del factor Rμ incorporando el tipo de suelo Ante la escasez de

acelerogramas reales categorizados según el tipo de suelo, Aguiar (2006) generó registros

artificiales con una duración total comprendida entre 20 y 50 s y una fase intensa de

10 s. Dichos registros reproducen los espectros elásticos establecidos en el CEC-200
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para los perfiles S1 (roca), S2 (intermedio), S3 (blando) y S4 (muy blando), considerando

una aceleración pico A0 = 0.4g. Se obtuvieron siete acelerogramas artificiales por cada

categoría de perfil.

A partir de cada uno de los sismos sintéticos se construyeron espectros de respuesta

para un amortiguamiento ξ = 0.05, así como espectros inelásticos de desplazamiento

correspondientes a niveles de ductilidad de 2, 3 y 4, asumiendo un comportamiento elástico

perfectamente plástico. Adicionalmente, se calcularon los espectros de respuesta elástica

y se determinó la razón Δi/Δe.

Δi

Δe

= 1 + [(
a

μb
+ c) (

T

T∗
)
d

]

−1

(2.14)

En esta expresión, a, b, c, d son parámetros calibrados a partir de las curvas calculadas

por Aguiar (2006), quien desarrolla un proceso completo para su obtención. T∗representa

el período característico del suelo, definido en dicho estudio como el período a partir del

cual la aceleración espectral deja de ser constante y da inicio a la rama descendente. Los

valores de T∗ se presentan en la 1, conforme al mismo autor.

Tabla 1: Períodos característicos T∗ empleados

en la investigación

Tipo de perfil T∗ (s)

S1 0.50

S2 0.52

S3 0.82

S4 2.00

Nota: Tomado de CEC-2000

Los parámetros de ajuste a, b, c, d obtenidos por Aguiar (2006) se muestra en la tabla 2.

Tabla 2: Parámetros de ajuste a, b, c y d

Perfil de

suelo
a b c d

S1 30 1.34 -1.49 0.6

S2 71.80 2 -1.5 0.5

S3 81.04 2 -2.55 0.5

S4 86.00 2.1 -2.6 0.48

Nota: Según Aguiar y González (2006)

Finalmente, combinando las expresiones anteriores, se obtiene el factor de ductilidad Rμ
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mediante la siguiente ecuación:

Rμ =
μ

1 + [(
a

μb
+ c) (

T

T∗
)
d

]
−1

(2.15)

2.2.3. Factor de sobre resistencia

El coeficiente de sobre resistencia se denomina como la razón existente entre el cortante

basal último que una edificación es capaz de resistir y el cortante basal de dimensionamiento

(Aguiar, 2006). Dicho coeficiente resulta de gran importancia en el diseño sismorresistente,

puesto que permite cuantificar la capacidad extra que posee una construcción por encima

de los requerimientos mínimos estipulados en las normativas.

De acuerdo con Vielma et al. (2006), el factor de sobre resistencia deriva de la variación

existente entre el cortante basal de diseño y el cortante basal último. Dicha diferencia surge

debido a que se proyecta considerando grupos de fuerzas mayoradas desde un enfoque

estadístico basado en la dispersión que estas presentan, junto con propiedades minoradas

de los materiales.

Por su parte, Paulay y Priestley (1992) indican que, en elementos de concreto armado,

este factor proviene de las dimensiones, el área de acero dispuesta y la configuración

geométrica de la sección, junto con los valores característicos de resistencia de los

materiales especificadas por la normativa. Rojahn et al. (1995) establecen que: En general,

los miembros se diseñan con capacidades iguales o superiores a sus cargas de diseño. Si

bien el grado en que sus capacidades exceden los requisitos de diseño es una medida de

la eficiencia del diseño, todos los diseños correctamente ejecutados contienen algún grado

de exceso de resistencia o capacidad como consecuencia del procedimiento de diseño.

2.2.3.1 Cálculo del factor de sobre resistencia

El coeficiente de sobrerresistencia Rs se define como el cociente entre el cortante basal

último V∗
U (determinado a partir de un modelo elasto-plástico perfecto) y el cortante basal de

diseño V0 (Aguiar, 2006):

Rs =
V∗
U

V0

(2.16)

Cuando las edificaciones se dimensionan considerando el sismo establecido en las

normativas sismorresistentes, el factor de sobrerresistencia Rs resulta superior a la unidad,

dado que el cortante basal último V∗
U excede al cortante basal de diseño V0. Ello se debe a
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que en el proceso de dimensionamiento se aplican diversas verificaciones (por ejemplo, la

comprobación de la unión viga-columna), que ocasionan un incremento de las dimensiones

de los componentes estructurales y de su refuerzo.

DtuDty

Vu

Vy

DtDty*Dty

V

Dtu

V

Dt

Vu*

Figura 7 Descripción del modelo utilizado para calcular V∗
U . Adaptado de Aguiar (2006)

En la figura 7 se presenta la metodología aplicada para determinar el cortante basal último

V∗
U. En el lado izquierdo, mediante linea color magenta, se presenta la curva de capacidad,

la cual vincula el cortante basal V con el desplazamiento lateral máximo en el techo de la

edificación Dt; dicha curva se obtiene mediante la aplicación del análisis pushover.Tomando

como base esta curva se deriva un modelo bilineal, representado con línea de color verde.

En dicho modelo bilineal, el punto correspondiente a la fluencia (que establece el límite del

rango elástico) posee las coordenadas que se indican a continuación: Dty (desplazamiento

de fluencia) y Vy (cortante de fluencia). El punto de fluencia fue determinado aplicando

el criterio de áreas iguales y considerando que la rigidez elástica atraviesa el punto 0.6Vy

(Aguiar, 2006).

El colapso de la edificación se asocia a las coordenadas Dtu y Vu. En la ilustración derecha

de la imagen 7 se observa, con trazo discontinuo, el modelo bilineal y, con trazo continuo,

el modelo elasto-plástico perfecto, el cual presenta un cortante V∗
U equivalente a la suma

del cortante de fluencia y el cortante último, dividida entre dos. El nuevo límite de fluencia

indica las siguientes coordenadas.

V∗
U =

Vy + Vu

2
D∗
ty =

V∗
U

Vy

Dty (2.17)

El cortante de diseño V0 fue obtenido por medio del Método del Espectro de Capacidad,

cuyo procedimiento se muestra en la figura 8. Para ello, el espectro de diseño sísmico, que

relaciona el período con las aceleraciones Sa, se convierte en el espectro de demanda, el
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cual vincula el desplazamiento espectral Sd con la aceleración espectral Sa. De manera

análoga, la curva de capacidad sísmica de la edificación (que asocia el desplazamiento

lateral máximo con el cortante basal) se transforma en el espectro de capacidad, que vincula

Sd con Sa.

En cuanto se dispone del espectro de capacidad y del espectro de demanda bajo un mismo

formato, se emplea el Método del Espectro de Capacidad y se determina el punto de

desempeño, obteniendo así el desplazamiento lateral máximo dt, según se observa en la

figura 8.

Sd
dt

Sa

Punto de demanda

Espectro de demanda

Espectro de capacidad

Figura 8 Descripción del Método del Espectro de Capacidad. Adaptado de Aguiar (2006)

El espectro se asocia a un sistema de un grado de libertad; por ello, el desplazamiento

dt obtenido con el Método del Espectro de Capacidad corresponde a dicho sistema. Para

obtener el desplazamiento lateral máximo Dt en el tope del edificio se usa:

Dt = β1 dt (2.18)

donde β1 es un factor de amplificación que posibilita pasar del desplazamiento de un sistema

de 1 GDL al desplazamiento real del edificio. Dicho factor, propuesto por Algan (1982),

depende de la cantidad de niveles N:

β1 =
3N

2N + 1
(2.19)

2.2.4. Factor de redundancia

Según Frangopol y Okasha (2009), la redundancia es la capacidad de un sistema para seguir

soportando cargas después del fallo de uno o varios de sus componentes, proporcionando

así una advertencia antes del colapso total . Esta cualidad es fundamental para la
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confiabilidad y la tolerancia al daño de una estructura.

(a)
(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

Redundancia bajo cargas estáticas
laterales

Indeterminación estática

Figura 9 Indeterminación estática versus redundancia para un sistema elástico perfectamente plástico bajo

cargas laterales estáticas. Indeterminación estática:(a)n=9; (b)n=9. Grado de

redundancia:(c)n=4,(d)n=8,(e)n=8 y (f)n=10 , adaptado de Bertero y Bertero (1999)

La fiabilidad de un sistema compuesto por múltiples componentes depende, en gran parte,

de su nivel de redundancia. En efecto, el estudio de la confiabilidad difiere según se trate

de un sistema redundante o no redundante. Un sistema se califica como no redundante

cuando el fallo de un único componente provoca el colapso de la totalidad del sistema. Por

el contrario, la inclusión de redundancia suele incrementar la fiabilidad del sistema.

La redundancia puede presentarse de forma activa o pasiva (en espera). En la redundancia

activa, todos los componentes funcionan simultáneamente y distribuyen la carga entre sí,

mientras que en la redundancia pasiva, ciertos componentes permanecen inactivos y solo

entran en operación después de que falla alguno de los componentes en servicio. En el caso

específico de los sistemas estructurales, la redundancia suele ser del tipo activo (Bertero &

Bertero, 1999).

De acuerdo con Colunga y Benítez (2014), el concepto de redundancia en ingeniería sísmica

implica contar con múltiples trayectorias capaces de resistir cargas de manera continua,

lo que eleva el nivel de hiperestaticidad del sistema. Esta propiedad resulta fundamental

en el diseño de edificios ante terremotos, ya que las configuraciones con baja redundancia

dependen de pocos elementos estructurales; si uno falla, puede desencadenarse el colapso
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total de la construcción. Por ello, una estrategia óptima de diseño sismorresistente debe

buscar repartir las fuerzas laterales inducidas por sismos severos entre el mayor número

viable de componentes. De este modo, la estructura alcanza su máxima capacidad

resistente y aprovecha la disipación de energía derivada del comportamiento histérico.

2.2.4.1 Cálculo del factor de redundancia

El coeficiente de redundancia RR cuantifica la capacidad de una edificación para entrar en

el rango no lineal, así como su capacidad para redistribuir las cargas desde los elementos

más solicitados hacia aquellos menos exigidos. Dicho coeficiente se determina mediante el

cociente del cortante basal máximo Vu y el cortante basal correspondiente a la formación de

la primera articulación plástica V1 (Aguiar, 2006):

RR =
Vu

V1

(2.20)

Falconí (2008) calculan el factor de redundancia RR empleando la expresión anterior, pero

asumiendo que V1 = Vy , donde Vy representa el cortante basal de fluencia de la edificación.

Para determinar Vu y Vy se utiliza la técnica pushover, obteniendo así la curva de capacidad

sísmica resistente, la cual vincula el cortante basal V con el desplazamiento lateral máximo

Dt. La identificación del punto de fluencia se realiza aplicando el criterio de áreas iguales

(aguiar2002). En consecuencia, el factor de redundancia se obtiene mediante la siguiente

expresión:

RR =
Vu

Vy

(2.21)

donde Vu corresponde a la capacidad máxima de cortante basal que posee la estructura,

mientras que Vy es el cortante asociado al nivel de fluencia.

2.2.5. Comportamiento de un sistema Estructural

El análisis estructural emplea las relaciones existentes entre las fuerzas y desplazamientos

correspondientes. El concepto de ”relación fuerza-deformación” se aplica a un elemento

estructural dentro de un modelo de análisis, donde el término ”fuerza” puede referirse a la

fuerza axial en una barra, el momento flector en una articulación plástica, la fuerza cortante,

la tensión normal, la tensión tangencial, entre otras (Powell, 2010). Por otro lado, las cargas

que actúan sobre las estructuras pueden clasificarse como acciones estáticas o dinámicas,

dependiendo de cómo se apliquen en el tiempo.
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Falla completa

Resistencia residual

Comportamiento  lineal

Fluencia inicial

Endurecimiento por
deformación

Resistencia última

Límite dúctil

Pérdida de fuerza

Fuerza (F)

Deformación (D)

La resistencia y otras propiedades pueden
degradarse bajo las cargas ciclicas

Bucle de histéresis

Figura 10 Relación fuerza-deformación para una componente estructural típica adaptado de Powell (2010)

2.2.5.1 Comportamiento histerético

Para Priestley et al. (2007), la histéresis es la respuesta de un elemento de hormigón

armado ante cargas cíclicas, donde la relación momento-curvatura varía entre carga y

descarga, generando lazos que evidencian disipación de energía, degradación de rigidez y

pérdida de resistencia por fisuración, fluencia y daño progresivo.En estructuras de hormigón

o acero, este comportamiento refleja daño acumulado, fisuración, fluencia del refuerzo y

estrechamiento de ciclos, siendo esencial paramodelar la respuesta inelástica y la disipación

sísmica (Sarango & Haro, 2018).

2.2.6. Métodos de análisis sísmico

La finalidad del análisis sísmico consiste en determinar la capacidad estructural de un edificio

para resistir las solicitaciones generadas por un sismo. Existen diversos métodos de análisis

sísmico, los cuales se clasifican en análisis lineales y no lineales, pudiendo estos a su vez

ser estáticos o dinámicos (Ayala Jiménez, 2022), tal como se ilustra en la figura 11.

A pesar de la conveniencia que ofrecen los procedimientos lineales por su sencillez, su nivel

de precisión puede resultar limitado, particularmente en estructuras complejas o frente a

eventos sísmicos de gran magnitud, lo cual hace necesario recurrir a métodos no lineales.

Los análisis de historia temporal no lineal constituyen la herramienta más exacta para

estimar las demandas sísmicas; no obstante, su complejidad y los elevados recursos

computacionales que demandan restringen su aplicación. Por esta razón, se han adoptado

los procedimientos estáticos no lineales como una alternativa práctica.
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Figura 11 Diagrama de flujo que destaca los diversos métodos de análisis sísmico (Kuria & Kegyes-Brassai,

2023b)

2.2.7. Método de análisis no lineal estático (PUSHOVER)

El análisis estático no lineal (pushover) permite determinar la capacidad de una edificación

frente a deformaciones laterales, así como evaluar el patrón de deformación y la

magnitud de las demandas locales. Este método se fundamenta en la hipótesis de que

el comportamiento de la estructura puede asociarse al comportamiento de un sistema

equivalente de un grado de libertad (C. D. Comartin et al., 2004).

Cargas laterales Δ del último nivel

Cortante basal

Respuesta
inelástica

Respuesta elástica

Sobreresistencia

Colapso

Δ del último nivel

C
or

ta
nt

e 
ba

sa
l

Figura 12 Secuencia de un análisis PUSHOVER adaptado de Aguiar et al. (2020)

Según Deierlein et al. (2010), la metodología del análisis estático no lineal puede resumirse

en los siguientes pasos:

• Se aplica un patrón de cargas laterales crecientes sobre la estructura, el cual intenta

replicar la distribución de las fuerzas de inercia que aparecerían durante un sismo.

• El nivel de carga se eleva de forma gradual hasta que los corrimientos laterales de
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la edificación igualan el llamado ”desplazamiento objetivo”, que equivale al máximo

desplazamiento que un terremoto de diseño induciría sobre el sistema.

• Al alcanzar dicho desplazamiento, se comparan las magnitudes de respuesta obtenidas

para los distintos elementos estructurales con los límites o criterios de admisibilidad fijados

según el estado límite o nivel de desempeño que se desea verificar.

• Además, se revisan indicadores globales de comportamiento, como las distorsiones entre

niveles (derivas de piso) y el cortante en la base.

Desplazamiento del techo

12

34

56

78 1

2

8
Cortante basal

Figura 13 Secuencia de un análisis PUSHOVER, adaptado de Aguiar et al. (2020)

Dichométodo comienza representando la construcciónmediante unmodelo analítico, el cual

puede ser bidimensional o tridimensional, y debe incorporar todos los aspectos relevantes

del comportamiento estructural, tanto en régimen elástico como inelástico. A continuación,

se imponen fuerzas laterales conforme a distribuciones establecidas previamente, las cuales

aproximan las acciones de inercia relativas que se originan en las zonas con masas

relevantes. La estructura es desplazada bajo esos patrones de carga hasta que se alcanzan

ciertos valores predeterminados de desplazamiento meta. Las solicitaciones internas y las

deformaciones obtenidas para esos niveles de corrimiento representan, respectivamente, lo

que se demanda en términos de resistencia y distorsión, por lo que deben ser comparadas

con las capacidades reales que posee el sistema.

Distrubución de fuerzas Los procedimientos estáticos no lineales clasifican los patrones

de carga lateral aplicados al modelo estructural durante el análisis en tres grupos principales:

primeros vectores de inercia modal, multimodo y modo adaptativo. (Kuria & Kegyes-Brassai,

2023b).
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Métodos de Análisis Pushover

Métodos de primer

Modo

Espectro de Capacidad (CSM)

Método N2 (Eurocódigo 8)

Coeficiente de desplazamiento (DCM)

Análisis Basado en Energía

Pushover Proporcional a la Masa

(MPP)

Métodos Multimodales

Análisis Pushover Modal (MPA)

Pushover de Límite Superior (UBPA)

Pushover Modal Consecutivo (CMP)

Método N2 Extendido

Pushover Basado en el Espectro (SPA)

Vectores de Carga

Adaptativos

Análisis Pushover Adaptativo (APA)

Combinación Modal Adaptativa (AMC)

Límite Superior Adaptativo (AUB)

Pushover Adaptativo Basado

en Desplazamiento (MADP)

Figura 14 Clasificación de métodos de análisis pushover. Fuente: Elaboración propia

2.2.7.1 Primer análisis de inercia modal/vectores de carga única invariantes (FEMA 356):

En un análisis inicial de empuje por inercia modal, el patrón de carga lateral se fundamenta

en un único modo fundamental de vibración de la edificación. La carga lateral aplicada

resulta proporcional a la masa asociada al primer modo de vibración. Este enfoque toma en

cuenta principalmente las fuerzas de inercia correspondientes al primer modo, omitiendo

las contribuciones de los modos superiores. Dicho análisis resulta generalmente más

simple que el empuje multimodal, aunque podría no lograr representar íntegramente el

comportamiento de estructuras complejas en las cuales los modos superiores tienen una

participación significativa durante los sismos. Este método planteó tres patrones de carga

lateral, los cuales se presentan a continuación:

• Distribución según la forma del modo fundamental:

Fi =Wi .∅i (2.22)
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• Distribución del triángulo invertido:

Fi =
Wi .hi

∑
n

i=1
Wl .hl

.Vb (2.23)

• Distribución de carga según lo estipulado en FEMA 356:

Fi =
Wi ∗ hi

∑
n

i=1
Wl ∗ hl

k
∗ Vb (2.24)

• Distribución uniforme del patrón de carga:

Fi =Wi (2.25)

2.2.7.2 Análisis de empuje de vectores multimodo invariantes:

En este procedimiento, se combinan diferentesmodos . Losmodos apropiados se identifican

y se incluyen en el análisis de una manera que se alinea con el análisis realizado. Para

determinar la distribución de las cargas se aplica generalmente la siguiente expresión:

Fi =

n

∑
j=1

αmrΓjMiΦijSa(ζj ,Tj) (2.26)

2.2.7.3 Vectores de carga adaptativos:

Este método se caracteriza porque el patrón de carga no permanece fijo, sino que varía

y se actualiza de forma continua durante el análisis, en función de la respuesta que

va experimentando la edificación. La siguiente expresión se emplea comúnmente para

determinar la distribución de las cargas. Partiendo de un patrón de carga inicial supuesto,

Bracci et al. (1997) calcularon el incremento de carga mediante la siguiente expresión:

Δk+1
i = Vk

b (
Fk
i

Vk
b

−
Fk−1
i

Vk−1
b

) + Δ.Vk+1
b (

Fk
i

Vk
b

) (2.27)

Para tener en cuenta los modos superiores, esto se modificó más tarde como lo sugiere

Antoniou (2002), y se aplicó la siguiente ecuación:

Fi =
Wi√∑

n

j=1
(φi,jΓj)2

∑
N

L=1
WL√∑

n

j=1
(φL,jΓj)2

∗ Δ.Vb + Fold
i (2.28)

2.2.8. Fundamentos de la modelación no lineal en estructuras

Cuando una edificación se ve sometida a un sismo de cierta intensidad, su respuesta

trasciende el rango lineal elástico antes de llegar a su capacidad máxima de carga.

La modelación no lineal busca reproducir ese comportamiento realista de los sistemas

estructurales (Escamilla, 2010). Las fuentes de no linealidad provienen, en general, de
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dos tipos de fenómenos distintos, los cuales suelen aparecer simultáneamente: por un

lado, los efectos geométricos no lineales, y por otro, el comportamiento inelástico del

material. Identificar correctamente cada una de estas causas resulta fundamental para

poder comprender el comportamiento de la estructura y representarlo adecuadamente

mediante modelos.

2.2.8.1 No linealidad geométrica

De acuerdo con Powell (2010), los desbalances en el equilibrio pueden originarse a raíz de la

no linealidad geométrica. En tales casos, dichos desbalances no provienen de las relaciones

fuerza-desplazamiento de los elementos, sino de las condiciones de compatibilidad y

equilibrio: el problema no reside en la forma en que responde el material, sino en cómo

se cuantifica el desplazamiento y en qué puntos se aplican las cargas.

Esta clase de no linealidad se evidencia a través de dos causas fundamentales:

Primera causa: conflicto en las condiciones de compatibilidad Lasmatrices de rigidez

elemental son matrices de rigidez tangente basadas en incrementos de desplazamiento

infinitesimales, por lo que emplean relaciones de compatibilidad lineales entre los

desplazamientos en los extremos del elemento y sus deformaciones. Sin embargo, en la

fase de determinación del estado se aplican incrementos de desplazamiento finitos con las

relaciones no lineales reales.

Esta inconsistencia genera desequilibrios de equilibrio: el sistema se resuelve asumiendo

una ley de deformación lineal (válida para movimientos minúsculos), pero las fuerzas

internas se verifican con una ley no lineal (aplicable a movimientos grandes). Como

consecuencia, las deformaciones predichas y las reales no coinciden, y las fuerzas internas

calculadas no balancean las cargas externas.

Segunda causa: conflicto en las condiciones de equilibrio Durante el proceso de

linealización, el ensamblaje de las matrices de rigidez tangente de cada elemento en la

matriz global se realiza considerando la geometría actual de la edificación, manteniendo fijas

las direcciones de las fuerzas y los brazos de palanca en dicha configuración. No obstante,

en la etapa de determinación del estado, la comprobación del equilibrio debe efectuarse

con la geometría actualizada, dado que los elementos han experimentado rotaciones y los

nudos se han desplazado.

Las ecuaciones de equilibrio son extremadamente sensibles a la posición y orientación de
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los elementos: un conjunto de fuerzas en equilibrio perfecto en la geometría original puede

dejar de estarlo en la geometría deformada, porque las líneas de acción y los puntos de

aplicación han cambiado.

2.2.8.2 Clasificación de análisis con no linealidad geométrica

Las metodologías de análisis para problemas con no linealidad geométrica se clasifican en

tres categorías principales, ordenadas de menor a mayor complejidad:

Análisis convencional de desplazamientos reducidos. Representa el modelo más

simplificado. Las ecuaciones de equilibrio se plantean considerando como referencia la

configuración inicial no deformada, mientras que las condiciones de compatibilidad se

expresan mediante relaciones lineales. Los efectos derivados de la no linealidad geométrica

se desprecian por completo.

Análisis P-Delta. Constituye una solución intermedia: el equilibrio se evalúa en la

geometría deformada introduciendo algunas aproximaciones menores, mientras que las

condiciones de compatibilidad continúan tratándose como lineales. En la práctica ingenieril,

este análisis suele ofrecer un nivel de precisión adecuado para la mayoría de las estructuras

convencionales, con mayor eficiencia computacional que el análisis riguroso.

Análisis riguroso de grandes desplazamientos. Constituye el tratamiento más

completo. El equilibrio se verifica en la configuración deformada actual empleando

relaciones de compatibilidad no lineales que capturan con exactitud la cinemática del

movimiento. Su uso se reserva principalmente para estructuras con elevada flexibilidad,

como sistemas suspendidos o atirantados.

2.2.8.3 El efecto P-Delta

El concepto de efecto P-Delta hace referencia a las implicaciones derivadas de la no

linealidad geométrica en aquellas situaciones en las que un análisis P-Delta arroja resultados

con un nivel de precisión adecuado. Cuando el grado de exactitud requerido demanda

considerar la cinemática completa de la deformación, se utiliza el término efectos de grandes

desplazamientos.

Naturaleza del fenómeno Aunque el efecto P-Delta se asocia comúnmente con la

interacción entre una fuerza axial P en una columna y su desplazamiento lateral relativo

Δ, su alcance es más amplio: puede originarse no solo por fuerzas axiales, sino también
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por momentos flectores y esfuerzos cortantes, manifestándose en vigas, muros de carga y

otros elementos estructurales.

Cuando un elemento se desplaza lateralmente, cualquier fuerza interna actuante genera

un momento secundario adicional debido al brazo de palanca creado por la deformación,

modificando la distribución de esfuerzos e incrementando las solicitaciones totales. Este

efecto se clasifica según el tipo de fuerza interna involucrada:

Fuerzas axiales (P-Δ)

Carga vertical sobre columna desplazada

produce momento P × Δ.

Momentos flectores (M-Δ)

Momento en extremo de elemento que rota

genera cortantes y momentos adicionales.

Fuerzas cortantes (V-Δ)

Cortante sobre sección desplazada induce

momentos y redistribución de cargas.

Columna

P

H

Momentos flectores

h

Δ

Hh PΔ
Forma deformada por carga
combinada vertical y lateral.

Viga muy rígida

Contribución de pequeños
desplazamientos

Contribución Pδ

Contribución PΔ

Figura 15 Efecto P-Δ en columna en voladizo, adaptado de Powell (2010)

2.2.8.4 Plasticidad

La plasticidad constituye una propiedad mecánica característica de ciertos materiales

sólidos, la cual les permite experimentar una alteración definitiva en su forma cuando son

sometidos de manera transitoria a fuerzas externas de suficiente intensidad. A diferencia

de lo que ocurre con la elasticidad, donde el material recupera su geometría original una

vez que cesa la fuerza aplicada, la plasticidad conlleva una deformación irreversible que

permanece después de retirar la carga.
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Figura 16 Representación gráfica idealizada de la relación entre tensión y deformación en un material

sólido. El tramo OY corresponde al intervalo elástico, mientras que el segmento YF corresponde al intervalo

plástico, adaptado de Attiogbe y Morris (1991)

2.2.8.5 Tipos de plasticidad en modelos estructurales

Los modelos de componentes estructurales inelásticos pueden distinguirse según la manera

en que la plasticidad se distribuye tanto a lo largo de la longitud del elemento como a

través de sus secciones transversales. En la figura 17 se muestra una comparativa de

cinco tipos de modelos idealizados empleados para simular el comportamiento inelástico de

vigas y columnas. Estos principios resultan aplicables al modelado de diversas tipologías de

elementos estructurales, tales como vigas, columnas, tirantes y muros sometidos a flexión.

Rótula plástica Rótula resorte inelástico Rótula de longitud finita Sección de fibra Elemento finito

(a) (b) (c) (d) (e)

Plasticidad concentrada Plasticidad distribuida

Figura 17 Modelos idealizados de elementos viga-columna.(Deierlein et al., 2010)

Modelos de plasticidad concentrada Los modelos de plasticidad concentrada sitúan

las deformaciones inelásticas en ubicaciones discretas del elemento, habitualmente en

sus extremos, a través del empleo de articulaciones plásticas (modelo a) o de resortes

inelásticos con propiedades histeréticas (modelo b), conforme a la clasificación presentada

en la figura 17. Al confinar la plasticidad en rótulas de longitud nula que utilizan parámetros

de momento-rotación, estos modelos poseen formulaciones numéricamente eficientes y
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computacionalmente compactas, lo cual los hace particularmente atractivos para el análisis

de estructuras de gran escala.

Modelos de plasticidad distribuida Los modelos de plasticidad distribuida permiten

representar con mayor nivel de detalle las variaciones de tensión y deformación tanto a

través de la sección transversal como a lo largo del elemento. Este mayor grado de

resolución posibilita la captura de comportamientos locales relevantes, como la pérdida de

resistencia por pandeo local de barras de refuerzo o alas de acero, así como la interacción

no lineal entre flexión y corte. No obstante, la mayor precisión de estos modelos tiene como

contrapartida un incremento en la demanda computacional y la necesidad de calibrar una

cantidad más amplia de parámetros.

2.2.8.6 No linealidad de los materiales

De acuerdo con Powell (2010), la mayor parte de los procedimientos de análisis no

lineal constituyen una prolongación de los métodos lineales y comprenden dos etapas

secuenciales:

• Etapa de linealización: Se ensambla la matriz de rigidez de la edificación y se

determinan los desplazamientos en los nudos. La matriz de rigidez de cada elemento

debe basarse en una predicción de su comportamiento posterior, empleando típicamente

la relación fuerza-desplazamiento correspondiente al estado actual (módulo elástico o

rigidez tangente).

• Etapa de determinación del estado: Se calculan las deformaciones y los esfuerzos

internos de cada elemento. Como las deformaciones ya se conocen a partir de

los desplazamientos nodales, los esfuerzos internos se calculan usando la relación

fuerza-desplazamiento real y precisa del material, la cual es inherentemente no lineal.

La inconsistencia entre ambas fases genera desequilibrios: las relaciones

fuerza-desplazamiento usadas para predecir desplazamientos no coinciden con las

usadas para calcular fuerzas internas, por lo que estas no equilibran las cargas externas.

Corregirlo requiere un proceso iterativo, cuya estrategia distingue los métodos de análisis

no lineal.

2.2.8.7 Modelos constitutivos de los materiales

Un modelo constitutivo consiste en un conjunto de expresiones matemáticas que idealizan

el comportamiento mecánico de los materiales constituyentes y su interacción bajo estados
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uniaxiales o multiaxiales de tensiones y deformaciones. Su finalidad es reproducir

fenómenos fundamentales tales como la fisuración, el endurecimiento, el ablandamiento

(softening), la fluencia plástica y la adherencia entre acero y concreto, con el fin de viabilizar

el análisis no lineal y la estimación de la capacidad última, la ductilidad y la respuesta frente

a cargas cíclicas (Belarbi & Hsu, 1991).

Modelo constitutivo del concreto. A lo largo de los años, diversos investigadores

han propuesto modelos con distintos niveles de complejidad y precisión. Entre los más

representativos utilizados en el ámbito estructural y sísmico, se encuentran los siguientes:

Modelo de Hognestad. El modelo propuesto por Hognestad (1951b) para concreto no

confinado describe el comportamiento mediante una curva parábola-lineal, caracterizada

por un tramo ascendente de forma parabólica y un tramo descendente de forma lineal que

se extiende hasta εu = 0.0038.

Características

principales

• Concreto no confinado

• Curva parábola-lineal

• Rama ascendente:

parábola

• Rama desc.: lineal

hasta εu

• ε0 = 0.002, εu = 0.0038

Ecuación

fc = f ′c[
2εc
ε0

−(
εc
ε0
)
2

]

f ′c : resistencia máxima

Aplicación

• Análisis básico de

elementos

• Base para modelos

posteriores

• Diseño tradicional

Figura 18 Resumen del modelo de Hognestad (1951) para concreto no confinado: características, ecuación

y aplicación.

εc

fc

ε0 εu

f ′c
Parábola

Lineal

Figura 19 Curva tensión-deformación correspondiente al modelo de Hognestad (1951b) para hormigón sin

confinamiento.
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Modelo de Mander. El modelo constituye una formulación constitutiva empleada en el

ámbito de la ingeniería estructural con el fin de predecir la relación tensión-deformación del

hormigón que se encuentra confinado mediante refuerzo transversal.

Características

• Confinado y no

confinado

• Ecuación continua

(Popovics)

• Secciones circulares y

rect.

• Basado en energía de

deformación

Ecuación base

fc =
f ′cc x r

r − 1+ xr

x =
εc
εcc

r =
Ec

Ec − Esec

Aplicaciones

• OpenSees, SAP2000,

ETABS

• Estructuras confinadas

• Estándar en práctica

profesional

Figura 20 Modelo de Mander (1988): características, ecuación y aplicaciones.

εc

fc

εccε0

f ′cc

f ′c

Concreto confinado

Concreto no confinado

Figura 21 Diagrama esfuerzo-deformación comparativo entre concreto confinado y no confinado según el

modelo de Mander (1988).

Modelo constituvo del acero. A diferencia del concreto, el acero de refuerzo es un

material con alta ductilidad y capacidad de disipación de energía. Su comportamiento bajo

cargas monotónicas y cíclicas se caracteriza por una fase elástica lineal, una fluencia bien

definida, endurecimiento por deformación y, en algunos casos, ablandamiento por fatiga

o pandeo. Para representar adecuadamente estas características en análisis no lineales,

se han desarrollado diversos modelos constitutivos. Entre los más representativos, se

encuentran los siguientes:

Modelo elastoplastico. El modelo elastoplástico para acero perfectamente plástico es la

idealización más simple y utilizada para el acero de refuerzo. Consiste en una idealización

bilineal sin endurecimiento por deformación: presenta un comportamiento elástico lineal con
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pendiente Es hasta la deformación de fluencia εy , donde el esfuerzo alcanza fy . A partir de

ese punto, se desarrolla una meseta plástica perfecta a fy , sin aumento post-fluencia. Este

modelo ignora el endurecimiento por deformación, lo que lo hace conservador y adecuado

para análisis plásticos simplificados.

Características

principales

• Idealización bilineal

• Sin endurecimiento por

deformación

• Comportamiento

elástico: Es

• Comportamiento

plástico: fy

• Ignora aumento

post-fluencia

Ecuaciones

σ = Es ⋅ ε (ε ≤ εy)

σ = fy (ε > εy)

Aplicación

• Análisis plástico

• Cálculo de capacidad

última

• Análisis simplificados

• Diseño convencional

Figura 22 Características, ecuaciones y aplicaciones del modelo elastoplástico.

ε

σ

εy

fy

Elástico

Plástico

Figura 23 Diagrama bilineal elastoplástico para acero perfectamente plástico.

Modelo de Park Es una relación constitutiva que describe el comportamiento

tensión-deformación del hormigón confinado con refuerzo transversal, desarrollada en 1971.

Divide la curva en tres zonas:

• Ramo ascendente parabólico: Desde el origen hasta la resistencia máxima del hormigón

no confinado.

• Ramo lineal descendente: Pérdida de resistencia post-pico. Su pendiente depende del

nivel de confinamiento: a mayor confinamiento, más gradual es la caída.

• Zona lineal remanente: Resistencia residual constante para deformaciones muy altas, lo

que aporta ductilidad.
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Características

principales

• Modelo de 3 ramas

• 1. Elástica lineal (Es)

• 2. Meseta de fluencia

(fy)

• 3. Endurecimiento por

deformación

• Captura aumento

post-fluencia

Parámetros en ETABS

• fy : resistencia a fluencia

• fu: resistencia última

• εy : deformación de

fluencia

• εu: deformación última

• Es: módulo elástico

Aplicación

• Implementado en

ETABS

• Análisis no lineal por

desempeño

• Diseño sísmico

avanzado

• Evaluación de

estructuras

ε

σ

Elástica

Fluencia

Endurecimiento

εy εsh εu

fy

fu

Figura 24 Modelo de Park y Paulay (1975) para acero con endurecimiento por deformación.

2.2.8.8 No linealidad de secciones y elementos

La respuesta no lineal de las secciones transversales se transfiere de manera directa al nivel

del elemento y, subsecuentemente, al nivel de la edificación. Las dos relaciones principales

que definen esta no linealidad son la curva momento-curvatura y la curva momento-rotación,

siendo esta última el fundamento teórico inmediato sobre el cual se desarrollan los modelos

de articulaciones plásticas.

Relación momento-curvatura Dado que una estructura se compone de múltiples

elementos, y cada elemento resulta de la integración del comportamiento de sus secciones,

la no linealidad seccional provoca no linealidad en la respuesta global. En vigas y

columnas, que son los miembros primarios de una estructura de pórtico, las fuerzas

internas se concentran en las secciones ubicadas en los extremos y en el centro del

elemento. Aprovechando esta característica, el análisis de rótulas plásticas mediante la

relación momento-curvatura se adopta ampliamente en el análisis no lineal de estructuras

aporticadas (Kwak & Kim, 2002).
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øy 

Mi
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Cy2

d
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Ø'y

Ecm

Es1
Es2

Cu1
Cu2

Øm

compresión axial

(a) (b) (c)

Figura 25 (a) Relación momento-curvatura, (b) Curvatura de la primera falla y (c) Curvatura de la falla,

adaptado de (Paulay & Priestley, 1992)

Relación momento-rotación

Relación momento-rotación La curva momento-rotación (M-θ) constituye la integral de

la curva momento-curvatura a lo largo de la extensión de la zona inelástica del elemento.

En tanto que la curvatura ϕ corresponde a una medición local de la deformación en una

sección determinada, la rotación θ concentra dicha deformación sobre una longitud efectiva

lp, conocida como longitud de articulación plástica:

θ

ØØ

M

Figura 26 relación entre momento rotación y momento curvatura, adaptado de (Ibarra Ordóñez, 2024)

θp = ∫
lp

ϕdx ≈ ϕp ⋅ lp (2.29)

Este paso de curvatura a rotación resulta esencial, ya que facilita el tránsito desde

una representación continua de la deformación (curva momento-curvatura, característica

del análisis de secciones) hacia una representación discreta y localizada (curva

momento-rotación), la cual es justamente la que se emplea para simular las articulaciones

plásticas en el análisis estructural. Las uniones viga-columna constituyen un ejemplo

paradigmático de este fenómeno: su deformación puede incidir en desplazamientos
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laterales excesivos en pórticos de hormigón armado, haciendo imprescindible modelar con

exactitud su curva M-θ (Attiogbe & Morris, 1991).

2.2.8.9 Rótulas plásticas

La curva momento-rotación presentada en el apartado anterior constituye precisamente

la ley constitutiva de una articulación plástica: establece el comportamiento de la zona

inelástica en términos de resistencia, ductilidad y deterioro bajo solicitaciones cíclicas.

Dicho de otro modo, ajustar una curva M-θ equivale a determinar el comportamiento de

la articulación plástica que será incorporada en el modelo estructural.

De acuerdo con Deierlein et al. (2010), una articulación plástica se define como una región

localizada dentro de un elemento estructural (por ejemplo, una viga, columna o muro) en

la cual se concentran las deformaciones inelásticas de tipo rotacional ante la acción de

cargas sísmicas severas, una vez que el material ha superado su límite elástico. Dicha

región permite que la edificación disipe energía a través de histéresis, manteniendo al mismo

tiempo una capacidad de carga apreciable y evitando así el colapso global del sistema.

Longitud de rótula plástica La longitud efectiva de la articulación plástica lp constituye

el parámetro que conecta físicamente la relación momento-curvatura con la relación

momento-rotación. Dicha longitud define la extensión de la zona donde se localiza el daño

y establece la demanda de curvatura local ϕp asociada a una rotación plástica global θp

determinada. Se han propuesto diversas expresiones empíricas para su estimación; entre

las más empleadas en el diseño sísmico se encuentra la formulación de Paulay y Priestley

(1992):

lp = 0.08L + 0.022fydb (2.30)

donde L corresponde a la longitud del elemento, fy representa la tensión de fluencia del

acero y db es el diámetro de la barra de refuerzo.

De la curva M-θ al modelo de rótula plástica La secuencia conceptual completa que

vincula el comportamiento del material con el modelo estructural puede sintetizarse de

la siguiente manera: el análisis a nivel de sección genera la curva momento-curvatura;

al integrar dicha curva a lo largo de la longitud de articulación plástica lp se obtiene la

curva momento-rotación M-θ; posteriormente, una vez idealizada y ajustada, esta curva se

transforma en la ley constitutiva que rige el comportamiento del elemento de rótula dentro
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del modelo computacional. Dicha información es exactamente la que alimenta los modelos

de plasticidad concentrada que se presentan en la siguiente sección.

2.2.8.10 Implementación de modelos de plasticidad en OpenSeesPy

OpenSeesPy implementa los modelos de plasticidad a través de una estructura jerárquica

que comprende materiales, secciones y elementos. Esta organización permite una

gran flexibilidad en la definición de modelos, desde representaciones simplificadas hasta

formulaciones detalladas de plasticidad distribuida. La figura 27 resume los cuatro

componentes principales de esta jerarquía.

Estructura jerárquica en OpenSees

Materiales

uniaxiales

Materiales

nD

(multiaxiales)

Secciones Elementos

Para modelar

comportamiento en

una dirección

(tensión, compresión)

Para estados

tensionales

multidimensionales

Integran el

comportamiento

de materiales

sobre el área

transversal

Combinan secciones

y formulaciones

geométricas

Figura 27 Estructura jerárquica en OpenSees: materiales, secciones y elementos.

Fuente: Elaboración propia

2.2.8.11 Modelos de plasticidad concentrada en OpenSeesPy

Los modelos de plasticidad concentrada reducen la complejidad del comportamiento

inelástico de los elementos estructurales al localizar la no linealidad en puntos o zonas

específicas, ubicándose típicamente en los extremos de vigas y columnas. Este tipo

de enfoque resulta computacionalmente más eficiente en comparación con la plasticidad

distribuida, siendo adecuado cuando se conoce de antemano la localización prevista de

las articulaciones plásticas, tal como sucede en edificaciones regulares sometidas a cargas

sísmicas con patrones claramente definidos.

Modelos de rótulas plásticas (Zero-Length Elements) Los elementos de longitud cero

(ZeroLength o ZeroLengthSection) permiten modelar el comportamiento histerético de las rótulas

plásticas mediante materiales uniaxiales. Estos elementos conectan dos nodos con las
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mismas coordenadas espaciales y transfieren fuerzas y deformaciones según el modelo

constitutivo asignado. Son particularmente útiles para representar conexiones semirrígidas,

apoyos con comportamiento no lineal, o rótulas plásticas discretas en elementos de pórtico.

La figura 28 resume los materiales uniaxiales más empleados en este contexto.

Steel01 Hysteretic ReinforcingSteel Pinching4

Acero bilineal

con endurecimiento

cinemático

Curva histerética

genérica

con degradación

Refuerzo de acero

con efecto

Bauschinger

Comportamiento

con ”pinching”

(apertura y cierre

de fisuras)

Modelos de rótulas plásticas

(Zero-Length Elements)

Figura 28 Modelos de rótulas plásticas (Zero-Length Elements) con materiales uniaxiales en OpenSees.

Fuente: Elaboración propia

Elementos con rótulas concentradas (Beam-Column Elements) Una opción diferente

a los elementos de longitud nula consiste en emplear elementos viga-columna que

incorporan articulaciones plásticas directamente en sus extremos. Dichos elementos

combinan una porción central de comportamiento elástico con zonas inelásticas localizadas

en los extremos, proporcionando una representación más fiel de la longitud efectiva de

la articulación plástica. La formulación basada en fuerzas (ForceBeamColumn) junto con

esquemas de integración especiales como HingeRadau o HingeMidpoint agrupa los puntos de

integración en las regiones correspondientes a las articulaciones, optimizando la eficiencia

computacional sin comprometer la precisión de la respuesta global, tal como se ilustra en la

figura 29.

ElasticBeamColumn ForceBeamColumn

Elemento elástico con Hinge elements

en extremos

Integración de fuerzas con HingeRadau o

HingeMidpoint

Elementos con rótulas concentradas

(Beam-Column Elements)

Figura 29 Elementos con rótulas concentradas (Beam-Column Elements) en OpenSeesPy.

Fuente: Elaboración propia
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2.2.8.12 Modelos de plasticidad distribuida en OpenSees

Mediante los modelos de plasticidad distribuida es posible reproducir cómo se disipa la

no linealidad de forma realista a lo largo de la totalidad de cada elemento estructural.

Esto se logra a partir de secciones discretizadas en fibras: cada fibra individual responde

según su propia ley constitutiva de material. Gracias a esta formulación, se obtiene una

representación más fiel del comportamiento inelástico en toda la longitud del elemento.

Esta aproximación se contrapone a los modelos de plasticidad concentrada, los cuales

circunscriben la no linealidad únicamente a puntos singulares predefinidos.

Elementos de Fibras (Fiber Section) Los elementos de fibras en OpenSees se

implementan principalmente a través de dos formulaciones: ForceBeamColumn, fundamentada

en la flexibilidad, y DisplacementBeamColumn, basada en desplazamientos. Ambas requieren

la definición de secciones de fibra que discretizan la sección transversal del elemento en

regiones correspondientes al concreto confinado, concreto no confinado y acero de refuerzo,

cada una con su propio modelo constitutivo.

Materiales para fibras de hormigón Los modelos constitutivos para hormigón resultan

fundamentales en el análisis de secciones de fibra, ya que permiten capturar el

comportamiento no lineal del material bajo cargas monótonas y cíclicas. La elección del

modelo adecuado depende del tipo de análisis que se requiera y de la relevancia que tengan

el confinamiento y la degradación cíclica en el comportamiento estructural. La figura 30

presenta un resumen de los modelos disponibles en OpenSeesPy.

Concrete01 Concrete02 Concrete04 ConcreteCM

Hormigón confinado/

no confinado

con ablandamiento

Modelo de

Scott-Kent-Park

con confinamiento

Modelo de

Popovics con

rama descendente

Modelo de

hormigón cíclico

modificado

Materiales para fibras de hormigón

(Fiber Section)

Figura 30 Materiales para fibras de hormigón (Fiber Section) en OpenSeesPy.

Fuente: Elaboración propia
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Figura 31 Relación típica de esfuerzo-deformación histerética para Concrete01, Concrete02, Concrete04 y

ConcreteCM, adaptado de Pacific Earthquake Engineering Research Center (2024)

Materiales para fibras de acero La respuesta del acero de refuerzo frente a cargas

cíclicas resulta determinante para el comportamiento sísmico de las estructuras de hormigón

armado. Los modelos constitutivos disponibles para el acero en OpenSees incluyen

aspectos tales como el efecto Bauschinger, el endurecimiento tanto cinemático como

isotrópico, así como la pérdida de resistencia, lo que posibilita una simulación fiel del

comportamiento histerético del refuerzo, tal como se observa en la figura 32.

Steel01 Steel02 Steel04 ReinforcingSteel

Elastoplástico

bilineal

Modelo de

Giuffrè-Menegotto-Pinto

(GMP)

Modelo de

Chang-Mander

para refuerzo

Refuerzo con

anisotropía

cinemática

Materiales para fibras de acero

(Fiber Section)

Figura 32 Materiales para fibras de acero (Fiber Section) en OpenSeesPy.

Fuente: Elaboración propia
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Figura 33 Relación típica de esfuerzo-deformación histerética para Steel01, Steel02, Steel04 y

ReinforcingSteel, adaptado de Pacific Earthquake Engineering Research Center (2024)
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Modelos avanzados de plasticidad distribuida Además de los elementos de fibra

convencionales, OpenSees ofrece formulaciones avanzadas para capturar fenómenos

complejos como la interacción flexión-corte, deformaciones por corte significativas o grandes

desplazamientos que requieren una formulación corrotacional, como se ilustra en la

figura 34.

DispBeamColumnInt ElasticTimoshenkoBeamColumn NonlinearBeamColumn

Para interacción

flexión-corte

Con efectos de

deformación

por corte

Formulación

corrotacional para

grandes deformaciones

Modelos avanzados de

plasticidad distribuida

Figura 34 Modelos avanzados de plasticidad distribuida en OpenSeesPy.

Fuente: Elaboración propia

2.2.9. Métodos numéricos para ecuaciones no lineales

Para determinar las configuraciones de equilibrio en edificaciones con comportamiento no

lineal, es necesario resolver sistemas de ecuaciones no lineales. Las metodologías de

análisis estructural no lineal se apoyan en técnicas numéricas concebidas para tal fin. A

continuación, se exponen las tres categorías principales de métodos numéricos útiles para

resolver estos sistemas, según Bazzano y Pérez Zerpa (2017).

Métodos numéricos para ecuaciones no lineales

Métodos

incrementales

Métodos

iterativos

Métodos de

longitud de arco

Método de Euler Newton-Raphson

Newton-Raphson

Modificado

Métodos

Cuasi-Newton

Figura 35 Clasificación de métodos numéricos para ecuaciones no lineales.

Fuente: Elaboración propia
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2.2.10. Métodos de solución no lineal en análisis estructural

Amedida que la plastificación progresa en los elementos estructurales, la rigidez del sistema

deja de ser constante y pasa a depender del nivel de daño o deformación alcanzado. Esta

dependencia transforma el sistema de ecuaciones que gobierna la respuesta estructural en

un sistema no lineal, donde la matriz de rigidez se actualiza continuamente para reflejar el

estado actual de cada componente.

Este problema se puede resolver utilizando una estrategia incremental, donde la carga o

el desplazamiento se aplican en una serie de incrementos o pasos. Existen dos enfoques

principales para implementar esta estrategia:

Enfoques de solución incremental

1. Aproximación lineal a tramos: Se aproxima la función no lineal mediante una serie

de funciones lineales segmentadas. Se utilizan métodos de muestreo de paso único

basados en esquemas de integración para la solución de ecuaciones diferenciales.

2. Captura exacta de la no linealidad: Se busca capturar el comportamiento no lineal

con alto grado de exactitud mediante métodos incrementales-iterativos basados en

la técnica de Newton-Raphson, normalmente usada para determinar las raíces de

funciones no lineales.

2.2.10.1 Análisis incremental

El método incremental divide la carga total en una serie de incrementos controlados. Con el

objetivo de aplicar la carga total F progresivamente, se selecciona un factor λ que representa

el porcentaje de carga aplicado en cada incremento:

λ =
dF

F
(2.31)

donde F es la carga total aplicada a través de la serie de incrementos {dF}:

F =

n

∑
i=1

{dF} (2.32)

El desplazamiento total, asociado a F, es la suma de los desplazamientos correspondientes

a cada incremento de carga:

Δ =

n

∑
i=1

dΔ (2.33)
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Función no lineal real

F

Δ

dF

dΔ

Serie de funciones lineales a
tramos

Figura 36 Análisis no lineal incremental, adaptado de Ibarra Ordóñez (2024)

Consideraciones del método incremental

• El grado en el cual la aproximación mediante funciones lineales a tramos representa

adecuadamente el comportamiento no lineal real depende de cuán bien se modele la

relación entre los incrementos de fuerza {dF} y el parámetro de carga λ en cada etapa.

• La cantidad de análisis requeridos y la forma en que se emplean sus resultados para

estimar el desplazamiento {dΔ} asociado a un incremento de carga dado son los elementos

que diferencian las diversas estrategias de solución no lineal.

2.2.10.2 Método iterativo de Newton-Raphson

El análisis estático no lineal constituye una técnica destinada a examinar la relación

fuerza-deformación de una edificación cuando se somete a un patrón de cargas específico.

Este enfoque permite explorar la evolución de la respuesta del sistema estructural a medida

que se incrementan las cargas demanera controlada, revelando su capacidad de resistencia

y deformación más allá del límite elástico.

Una de las estrategias más ampliamente empleadas es el análisis pushover, el cual

consiste en aplicar cargas laterales progresivamente crecientes hasta alcanzar una

condición límite o el colapso, fundamentándose en la resolución de sistemas de ecuaciones

no lineales que vinculan las fuerzas internas con las deformaciones impuestas.

Formulación matemática El equilibrio interno de la estructura se expresa mediante la

relación funcional:

𝒇S(𝒖) = 𝒑(t) (2.34)

donde 𝒇S(𝒖) representa el vector de fuerzas internas dependiente del desplazamiento 𝒖, y

𝒑(t) es el vector de cargas externas aplicado en el tiempo t.



46

Para cargas estáticas constantes, la ecuación se simplifica a:

𝒇S(𝒖) = 𝒑 (2.35)

Para resolver este sistema no lineal, se emplea un procedimiento iterativo. En cada iteración

j, se calcula un incremento de desplazamiento Δ𝒖(j) que satisface:

𝒌
(j)
T Δ𝒖

(j) = 𝒑 − 𝒇
(j)
S = 𝑹(j) (2.36)

donde 𝒌
(j)
T es la matriz de rigidez tangente evaluada en el estado actual:

𝒌
(j)
T =

∂𝒇S(𝒖)

∂𝒖

|
|
|
𝒖(j)

(2.37)

El nuevo estado de desplazamiento se actualiza como:

𝒖(j+1) = 𝒖(j) + Δ𝒖(j) (2.38)

Este esquema corresponde al método de Newton–Raphson, ampliamente utilizado en

mecánica computacional para resolver problemas no lineales.

Incrementos de carga en el procedimiento Newton-Raphson El procedimiento iterativo

puede extenderse para considerar múltiples etapas de carga. En lugar de aplicar una única

carga estática, se introduce una secuencia de incrementos, cada uno representado por un

escalar λi que modula una distribución espacial de referencia 𝒑ref:

𝒑i = λi𝒑ref (2.39)

Este enfoque permite controlar el crecimiento progresivo de las fuerzas externas

manteniendo constante su patrón espacial. Cada incremento λi se acompaña de un

nuevo ciclo iterativo para resolver el equilibrio interno, utilizando el mismo esquema de

Newton–Raphson. La matriz de rigidez tangente y el vector de residuo se actualizan en

cada paso, asegurando la convergencia hacia el estado de equilibrio correspondiente.

Criterios de convergencia Durante la resolución iterativa, es fundamental establecer

condiciones que determinen cuándo detener el proceso. Se verifica si el error en la solución

ha disminuido por debajo de un umbral aceptable mediante uno o más de los siguientes

criterios:

Criterios absolutos

1. Norma del residuo de fuerzas:
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‖𝑹(j)‖ ≤ εR (2.40)

donde ‖ ⋅ ‖ denota la norma euclidiana. Valores típicos para εR oscilan entre 10−3 y

10−8.

2. Norma del incremento de desplazamiento:

‖Δ𝒖(j)‖ ≤ εu (2.41)

Este criterio evalúa si el cambio en los desplazamientos entre iteraciones sucesivas

es suficientemente pequeño.

3. Trabajo incremental realizado por el residuo:

1

2
[Δ𝒖(j)T𝑹(j)] ≤ εw (2.42)

Este criterio considera el trabajo efectuado por las fuerzas residuales a través del

desplazamiento incremental.

Criterios relativos para sistemas de múltiples grados de libertad En sistemas

estructurales con muchos grados de libertad, los criterios absolutos pueden resultar

insuficientes debido a la variabilidad en las magnitudes de fuerzas y desplazamientos. Por

ello, se utilizan medidas relativas:

‖𝑹(j)‖

‖𝑷ref‖
≤ ε′R y

‖Δ𝒖(j)‖

‖𝒖(j)‖
≤ ε′u (2.43)

donde ε′R y ε′u son tolerancias relativas, típicamente entre 10
−3 y 10−6.

Para marcos estructurales, donde los vectores incluyen traslaciones y rotaciones con

escalas distintas, también se evalúa la convergencia mediante el trabajo incremental

relativo:

[Δ𝒖(j)]
T
𝑹(j)

[Δ𝒖(1)]
T
𝑹(1)

≤ ε′w (2.44)

La tolerancia ε′w debe ser cercana a la precisión de la máquina, con valores típicos del orden

de 10−16.

Este conjunto de criterios mejora la robustez del proceso iterativo en modelos complejos,

asegurando que la solución obtenida sea físicamente significativa y numéricamente estable.
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2.2.11. Normativas y códigos de diseño

2.2.11.1 Norma Técnica E.030 “Diseño Sismorresistente”

La Norma E.030 representa uno de los documentos técnicos más importantes del

Reglamento Nacional de Edificaciones del Perú. Su objetivo fundamental consiste en

asegurar que las construcciones dispongan de la capacidad estructural necesaria para

resistir las solicitaciones originadas por movimientos telúricos. Dicha normativa se sustenta

en el principio de minimizar, en la medida de lo posible, el riesgo para la vida humana y

los daños materiales frente a la ocurrencia de sismos. Con tal fin, establece lineamientos

que promueven la elaboración de proyectos estructurales adecuados y la adopción de

técnicas constructivas actualizadas, en concordancia con los requerimientos de seguridad

estipulados. De este modo, se busca que las edificaciones diseñadas conforme a esta

norma presenten un comportamiento sísmico acorde con los principios de la filosofía del

diseño sismorresistente.

En lo que respecta al factor de reducción de fuerzas sísmicas, la normativa emplea el

concepto de factor de reducción R , definido como:

R = R0 ∗ Ia ∗ Ip (2.45)

Donde:

• R0: Coeficiente fundamental de reducción

• Ia: Factor correspondiente a irregularidades en elevación

• Ip: Factor correspondiente a irregularidades en planta

La norma clasifica los sistemas estructurales en categorías y asigna valores de R0.

Tabla 3: Coeficientes básicos de reducción R0 para sistemas de pórticos

Sistemas de pórticos

Tipo de pórtico Coeficiente R0 (*)

Acero:

Pórticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8

Pórticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 5

Pórticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 4

Pórticos Especiales con Arriostramiento Concéntrico (SCBF) 7

Pórticos Ordinarios con Arriostramiento Concéntrico (OCBF) 4

Continued on next page
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Tabla 3: Coeficientes básicos de reducción R0 para sistemas de pórticos (Continued)

Pórticos con Arriostramiento Excéntrico (EBF) 8

Concreto Armado:

Pórticos 8

Sistemas duales 7

Fuente: Adaptado de nacional de edificaciones (2018)

2.2.11.2 ASCE/SEI 7-16

ElASCE 7 clasifica los sistemas en categorías según su capacidad de disipación de energía:

• Special (S): Alta ductilidad

• Intermediate (I): Ductilidad media

• Ordinary (O): Ductilidad baja

En la tabla 4 Se puede observar los valores dados por el ASCE para los diferentes sistemas

estructurales.

Tabla 4: Valores del coeficiente de modificación de respuesta R según ASCE 7-22

Sistemas estructurales - ASCE 7-22

Sistema Estructural R

Concreto reforzado:

Pórticos Especiales Resistentes a Momento (SMF) 8

Pórticos Intermedios Resistentes a Momento (IMF) 5

Pórticos Ordinarios Resistentes a Momento (OMF) 3

Fuente: Adaptado de Yeo et al. (2023)

2.3 Marco conceptual

2.3.1. Sistema estructural

Se entiende por sistema estructural al conjunto organizado de elementos y componentes

cuya finalidad es resistir y transmitir las solicitaciones a las que se ve sometida una

construcción. En el caso de las edificaciones de hormigón armado, estos sistemas suelen
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estar conformados por pórticos compuestos de vigas y columnas (Powell, 2010).

2.3.2. Sistema aporticado

Un sistema aporticado se caracteriza porque su capacidad resistente principal proviene de

una estructura de pórticos rígidos, integrados por vigas y columnas unidas mediante nudos

capaces de transmitir momentos flectores, esfuerzos cortantes y fuerzas axiales. Dichos

pórticos son capaces de absorber tanto las cargas verticales (peso propio, sobrecargas de

uso) como las horizontales (viento, sismos), actuando como marcos resistentes en ambas

direcciones principales (SIO Ingeniería, n.d.).

2.3.3. Cargas estáticas

De acuerdo con C. D. Comartin et al. (2004), las cargas estáticas son aquellas cuya

variación temporal no provoca aceleraciones significativas en el sistema, por lo que, a

efectos prácticos, puede despreciarse la influencia de las fuerzas inerciales.

2.3.4. Cargas dinámicas

Según C. D. Comartin et al. (2004), cuando las fuerzas inerciales no resultan despreciables

debido a que la velocidad de variación de las acciones genera grandes aceleraciones en el

sistema, dichas cargas se consideran acciones dinámicas.

2.3.5. Comportamiento elástico

Se dice que un componente presenta comportamiento elástico cuando, al aplicarle una

fuerza, acumula energía de deformación y, al cesar la aplicación de dicha fuerza, recupera

completamente esa energía (Powell, 2010). Un elemento es elástico si todo el trabajo

realizado sobre él durante su deformación se almacena como energía de deformación

recuperable. Aunque los componentes elásticos suelen ser lineales, también pueden

presentar un comportamiento no lineal. Los análisis estáticos lineales no permiten evaluar

daños ni predecir pérdidas; al ser simplificados, en muchos casos se compensan con la

adopción de mayores factores de seguridad (C. D. Comartin et al., 2004).

2.3.6. Comportamiento inelástico

Cuando la fuerza aplicada sobre un componente supera su límite de fluencia, su respuesta

se vuelve no lineal e inelástica. En el régimen inelástico, solo una parte de la energía se
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recupera una vez que cesa la fuerza aplicada (Powell, 2010). En un componente inelástico,

parte del trabajo realizado durante su deformación se disipa en forma de trabajo plástico,

fricción, energía de fractura, etc. Un componente inelástico es siempre no lineal.

La curva de capacidad representa gráficamente cómo se relacionan la fuerza que

una edificación puede oponer a las solicitaciones horizontales y el corrimiento lateral

característico que experimenta. Este tipo de curvas suele obtenerse a partir de un

procedimiento de análisis estático no lineal, denominado en la terminología técnica

anglosajona como pushover analysis.

2.3.7. Espectro de capacidad

El espectro de capacidad no es más que la traducción de la respuesta inelástica de un

sistema estructural al formato conocido como ADRS (Acceleration-Displacement Response

Spectrum). Para construirlo, parte de la curva pushover, que relaciona el cortante en la

base con el desplazamiento en el nivel superior y se reduce a un modelo equivalente de un

solo grado de libertad. Una vez hecho esto, se grafica la aceleración espectral reducida en

función del desplazamiento espectral correspondiente (C. D. Comartin et al., 2004).

2.3.8. Punto de desempeño

Según of Civil Engineers (2023), el punto de desempeño se define como el desplazamiento

último (ya sea a nivel de techo o de entrepiso) que una edificación puede alcanzar frente a

un terremoto concreto, y está asociado a un grado de desempeño predeterminado, como

por ejemplo la Prevención de Colapso (CP, por sus siglas en inglés). Para determinarlo, es

preciso realizar un análisis dinámico no lineal que incorpore la degradación de la rigidez, la

merma de capacidad resistente y los fenómenos cíclicos.

2.3.9. Coeficiente de correlación (Pearson)

De acuerdo con Walpole et al. (1993), este coeficiente (Pearson) es una métrica estadística

adimensional que oscila en el intervalo [−1,1] y sirve para cuantificar dos aspectos de la

relación lineal entre dos variables aleatorias: su intensidad y su dirección. Los valores

próximos al extremo positivo (+1) reflejan una correlación lineal directa elevada; los cercanos

al extremo negativo (−1) indican una correlación lineal inversa elevada; y aquellos alrededor

de cero denotan la práctica inexistencia de linealidad entre las variables.
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Capítulo III: Métodología de la Investigación

3.1 Método

Se emplea el método deductivo, el cual aplica la lógica que permite derivar conclusiones

particulares a partir de premisas de carácter general.

3.2 Enfoque

El estudio adopta un enfoque cuantitativo. De acuerdo con Hernández Sampieri et al.

(2014), este enfoque es secuencial y probatorio, basado en la recolección de datos

numéricos para contrastar hipótesis mediante análisis estadísticos.

3.3 Alcance

La investigación posee un alcance de tipo descriptivo, dado que su objetivo consiste en

examinar la relación existente entre el desempeño sísmico y el factor de reducción de

fuerzas sísmicas (R).

3.4 Diseño de investigación

El diseño de investigación es no experimental (las variables ya han ocurrido, solo se

observan en su entorno natural) y transversal (los datos se recolectan en un único momento

a partir de una muestra representativa).

3.5 Población y muestra

3.5.1. Población

La población considerada en esta investigación está conformada por la totalidad de las

estructuras aporticadas de hormigón armado existentes en la región de Ayacucho.

3.5.2. Muestra

La muestra está compuesta por 10 estructuras aporticadas de hormigón armado ubicadas

en la región de Ayacucho.
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3.5.3. Criterios de selección

Se empleó un muestreo no probabilístico por conveniencia, seleccionando estructuras

que reflejen el diseño y comportamiento característico de las edificaciones existentes en

Ayacucho.

3.5.4. Tamaño de la muestra

El tamaño de la muestra es de 10 estructuras aporticadas de hormigón armado.

3.5.5. Unidad de muestreo

La unidad de muestreo son las estructuras aporticadas de hormigón armado localizadas en

la región de Ayacucho, seleccionadas estratégicamente para representar las condiciones

locales de diseño y comportamiento.

3.5.6. Ubicación de las unidades de muestreo
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INDEPENDIZADO DEL TOMO 41 FOLIO 41

FICHA: 1102-020910
PARTIDA N° 02007155

TITULO 12968 - 15/01/1991
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INDEPENDIZADO DEL TOMO 36 FOLIO 133

PARTIDA N° 11001953

T.A. 16124 - 15/01/1992

FICHA: 7657-020903

ASOC. PRO-V SANTA ROSA DE LIMA

T
IT

U
L

O
 2963 D

E
L

 15/11/1978

R
E

L
O

T
IZ

A
C

IO
N

 D
E

 L
A

 S
E

G
U

N
D

A
 E

T
A

P
A

T
IT

U
L

O
 8135 D

E
L

 05/04/1989

T
IT

U
L

O
 1550 D

E
L

 08/03/1973
S

E
 C

R
E

A
N

 L
O

S
 L

O
T

E
S

 17 A
L

 21 D
E

 L
A

 M
Z

. L
T

IT
U

L
O

 2106 D
E

L
 11/01/1977

(S
i existen

 p
lan

o
s)

T
o

m
o

 36 F
o

lio
 239

U
R

B
A

N
IZ

A
C

IO
N

 "JA
R

D
IN

"

S
E

G
U

N
D

A
 E

T
A

P
A

C

EM

L

I

H

P

J

K

226.70 m²
30

228.50 m²
29

230.00 m²
28

233.50 m²
26

231.20 m²
27

234.50 m²
10

9

233.50 m²

232.20 m²
8

4227.20 m²

225.50 m²

31

227.25 m²
33

228.70 m²
32

3
225.50 m²

2
224.50 m²

34

302.50 m²

254.40 m²
1

18

294.00 m²
407.45 m²

17

16
268.20 m²

15
257.20 m²

14247.20 m²

13237.20 m²

12

226.50 m²
215.50 m²

11
205.00 m²

10

236.50 m²
9

8254.00 m²

7

250.50 m²

6253.00 m²

5254.50 m²

4253.50 m²

250.50 m²
3

2

332.35 m²

234.50 m²

1

205m²
13

190 m²
12

197.5 m²

11

210 m²
10

200m²
9

200m²
8

200m²
7

6200m²

200m²

5

200m²
4

200m²
200m²3

320 m²
1

200m² 2

21

1111.50 m²

20

1002.80 m²

1002.80 m²
19

1002.80 m²

17

1002.80 m²

18

9
240.0 m²

120.0 m²
8

120.0 m²
7

6
120.0 m²

5
120.0 m²

4
120.0 m²

120.0 m²
3

120.0 m²
2

240.0 m²
1

13
1372.0 m²

12
1410.0 m²

11
1410.0 m²

10
1410.0 m²

6

8

7

9

10

1113
12

14
15

1716

18

19

20

21

22

23

3

4

5

24

2

1

25

648.0 m²
11

553.0 m²
10

690.0 m²
9

752.0 m²
8

906.0 m²
7

866.0 m²
6

647.0  m²
5

3
630.0 m²

506.0 m²
4

10

1112

131415161718

19
20

21

22

24

23

1

2

3

4

5

6

7

8

9

11000931

G

S

F

N

O

CEN
TRO

 BASE

N
UESTRA SEÑ

O
RA

D
E LAS M

ERCED
ES

10,000.00m
²

1,400.00 M2

APORTE PARA OTROS FINES

5,000.00m
²

APO
RTE PARA ED

UCACIO
N

APO
RTE PARA ED

UCACIO
N

5647-020903

5647-020903

20

6206-020903
19

18

17

16

6021-020903

15

11018860
14

11018888
13

12

11

10

11005911

08
7995-020903

09

06

07

7015-020903

05

11018804

0452-020903

03

02

6360-020903

01

5489-020903

11329.00 m²

10326.50 m²

9

324.50 m²

8

322.50 m²

7

320.50 m²

218.50 m²

6

5316.50 m²

4314.00 m²

3312.20 m²

2309.50 m²

1

436.75 m²

210.00 m²

18

210.00 m²

17

210.00 m²

16

210.00 m²

15

210.00 m²
14

13

210.00 m²
(Verificar)
210.00 m²

12

11(Verificar)
293.50 m²

10

292.50 m²

9

291.50 m²

8

289.50 m²

7

288.50 m²

6

289.00 m²

5
291.20 m²

19210.00 m²

4293.70 m²

3299.50 m²

210.00 m²

20

210.00 m²

21

22

210.00 m²

1299.50 m²

2299.50 m²

235.50 m²
25

237.00 m²
24

238.70 m²
23

240.70 m²
22

243.00 m²
21

244.50 m²
20

246.50 m²
19

249.00 m²
18

249.20 m²
17

245.50 m²
16

243.50 m²

15

241.00 m²
14

239.20 m²
13

237.20 m²
12

235.50 m²
11

9205 m²

352.7 m²

8

300 m²

300 m²

7
6

5

300 m²
300 m²

4
3200 m²

1
200 m²

2200 m²

11

435.8 m²

10300 m²
358m²

15

348.7m²

16

286.14 m²
14

P
R

IM
E

R
A

. E
T

A
P

A

Q

W

9

8

3

5

4

7

6

2

1

P=100 Ml
A=400.00 m2
Partida Nº11002520

A
rea: 10,000m

2
ASOC. PRO-VIVIENDA ALTAM

IRANO YAÑEZ

FICHA N°1708-020903- (10184) con Titulo  17030 del 20/07/1992

FIC
H

A
 N

°1708-020903

C

21 3 4 5

910 8 7 6

D

21 3 4 5

910 8 7 6

B

21 3 4 5

910
8 7 6

2

A

1 3 4 5

910 8 7 6

C

500 m²

500 m²
11

500 m²10

500 m²

500 m²

7

8

9

D

500 m²20
500 m²
19

1
300 m²

2
300 m²

300 m²
3

500 m²6

5
200 m²4

200 m²

18
200 m²

500 m²

15

14

500 m²

500 m²
13

12

500 m²

500 m²16

500 m²
17

Área Estadio (1500 m²)

18
322 m²

720 m²

28
25 24 23

720 m²

720 m² 720 m²

22 21 20 19
720 m²

720 m² 720 m²

16

17
460 m²

B 14
460 m²

27 26
720 m² 720 m²

935 m²

15
460 m²

460 m²

720 m²

PARTIDA 11018780

PARTIDA 11002928

3
720 m²

5
720 m²935 m²4 720 m²

6
720 m²10

7 720 m²8 720 m²9

12375 m²11
375 m²

13400 m²

A

500 m²

500 m²

7

500 m²8

9

6
500 m²

500 m²

TA 8852 de 27-07-1989. 

11002928
LO

TIZ
AC

IÓ
N

 EL AR
C
O

10

11500 m²

12
500 m²

14

13
500 m²

500 m²

15

500 m²

500 m²

16

T.A
. 91 D

EL 22/02/1971 
FIC

H
A
 N

°7697-020903

Lt N°07

Lt N°06

Lt N°01

Lt N°02

Lt N°03

Lt N°04
Lt N°05

1
2

3

4 5 6 7

11
10

9
8

9
8

765

1
2

3
4

1

9
8

7
6
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1 2 3 4 5 6
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131415

101112

MZ:"B"

MZ:"C"

MZ:"D"

MZ:"A"

TITU
LO
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A: 02005179
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A
C
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N
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O
R
A
Z
O

N
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E JES
U
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K
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S

W
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T
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T. A 2136 DEL 16/02/1982

FICHA:  5335-020903
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C

INMATRICULACION
Ficha 1594-020903 T.A. 369-04/10/1962

T.A 117-04/10/1967 Rectificacion de area
T.A 784-05/03/1976 Declaratoria de Fabrica
T.A 8927-07/07/1989 Modificacion de area (no plano)
- Ind. en la ficha 1256-020903 un area de 2499.20 T.A 3683-17/05/1979

      - Ind. en F. 4982-020903 un area de 215.57 T.A 2822-24/10/1995 (no plano)
- Ind. en la ficha 7255-020903 un area de 486.27 T.A 8927-07/07/1989 (no plano)
      - Ind. en F. 4983-020903 un area de 245.70 T.A 18684-19/08/1993 (no plano)

- Ind. en la ficha 7502-020903 un area de 502.94 T.A 1356-29/05/1995 (no plano)

Partida N°11004386T.A. 3765 del 31/10/2003

LOTE A

LOTE A-1

A

B

C

D LOTIZACION SAN FRANCISCO

FICHA: 7693-020903

T.A. 803 DEL 27/03/1995

HABILITACION URBANA HUAMANHUAYRA

ANTES FICHA N°10980 = FICHA: 7627-020903

T.A. 12760 DEL 15-12-1990

05000012
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319.00 m2 02004559

02005134 258.10 m2

P
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N
2

A

D

E

C

FIC
H

A
 N

° 397-020910
TIN

A
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A
S
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A
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A
R
EA

 : 77.2276 H
a

PER
IM

ETR
O

: 5285.93 m

TITU
LO

 2000-147

YANAM
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5
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O
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E
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O
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F
L
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T

O
  E

X
P

.  D
E

 D
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P
L
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      N
°0

0
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-20
0
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  M
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T
E

R
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 D
E

 D
E

F
E

N
S

A

A

33.00m.

121.00m.

48.00m.

A
=

39,000.00m
2

Ficha 1712-020903
(M

A
TR

IZ
)

A
=

55000.00m
2

Ficha Nº1472-020910
A=1,500.00m

2

T.A. 6120 del 24/08/1988

FICH
A: 368-020910

AREA: 23.1 H
as

C
A
N

A
A
N

 (A
R
EA

 IN
D

P
A
N

TER
IO

R
M

EN
TE V

ER
PLA

N
O

 D
EL TITU

LO
A
R
C
H

IV
A
D

O
 5768 D

E  11/07/1988)
(plano de referencia)

FIC
H

A
 N

°1226-020903

A
:17395 m

Tom
o 27 fs 417-418

TITU
LO

 7670 de fecha 07/02/1989 S
I PR

ES
EN

TA
 PLA

N
O

REFERENCIA TITULO 1997-771

TA 354 de 18-09-1979
FICHA 7061-020903
A: 529.31 m²
PROP: MELGAR TROADIO

Ficha N°1453-020903
PARTIDA 11000106
T.A. 332 DEL 06-04-1968
A=391.94m2

Ficha Nº1358-020903A=56.00m2(sin medidas perimetricas)

Partida N°02001056
A=126.00m2

Partida N°02001734A=245.35m2

Ficha Nº7410-020903

Ficha Nº 1804-020903
A=2,950.00m

2

PERÍMETRO = 299.97 m

ÁREA = 5 593.21  m2
N

°221/020904

FIC
H

A
 E

LE
C

TR
O

N
IC

A
P

R
O

P
IE

D
A

D
 P

R
IV

A
D

A

Alcazar Zorrilla Victor

Ficha Nº269-020910

A=1664.00m2

LOTE 32.73 X 18 ; AREA = 589.00 M2.

FICHA N°4832-020903
TITULO ARCHIVADO N°61 DEL 01-04-1986

TITULO 974 DEL 07/07/1981

POSIBLE POLIGONO INSCRITO

36.18 ML

5.10 ML

32.60 ML

7.32 ML

43.50 ML

FICHA N°6612-020903

TITULO ARCHIVADO N°352 DEL 26/04/1966 NO PRESENTA PLANO

EL PREDIO MATRIZ DE LA PARTIDA N°02000484 SE ENCUENTRA 

INSCRITO EN EL TOMO 12 FOLIO 459 CON AREA 2,737.21 M2

AREA 127.60 M2 (15.95 POR 8 ML)

AREA 143.55 (9ML POR 15.95 ML)

FICHA N°380-020903

AREA REMANENTE

ASIENTO B-3 DE LA FICHA N°380-020903

FICHA N°1232-020903

O
JO

PARTIDA N°02000484

T.A. 24642 del 17/11/1999

REVISAR TITULO ARCHIVADO
N°24964 DEL 13/12/1999
FICHA 7805-020903

VERIFICAR UBICACION

LOS TITULOS N°300 DEL 01/02/1995

Y TITULO N°3309 DEL 06/02/1979

PRESENTAN PLANO DE ESTA ZONA

AREA: 3767.00 m
2

T.A. 10235 del 11/12/1989
FICHA 7314-020903

EN ESTA ZONA SE UBICA LA FICHA  N°1698-020903
EN EL TITULO PRRESENTADO A EVALUAR n° 2540-2008 INDICA QUE
EL PREDIO SE ENCUEN TRA INSCRITO EN EL TOMO 30 FOJAS 303
LOS TITULOS ARCHIVADOS NO PRESENTAN PLANO
11337 DEL 02-05-1990
11790 DEL 04-07-1990
11953 DEL 02-08-1990
12276 DEL 09-10-1990
17659 DEL 07-12-1992
la ficha 1698-020903 (tomo 30 foja 303)
 se indp de la ficha N° 1871-020903

FICHA 3070-020903
T.A. N°2642 del 21/08/1996
POR VERIFICAR RECONSTRUCCION

T.A
. 10133 del 01/12/1989
Tom

o: 4 ,  Fs: 337
FIC

H
A
: 6288-020903

FICH
A:975-020910

AREA: 3.5768 H
as

T.A. 24585 del 12/11/1999

FALTA RECONSTRUIR LOTE 10  CON  1000 M2

270.00 M2

171.50 M2

INDP EN EL ASIENTO 41 DE LA FICHA REGISTRAL 7629 - 020903

INDP EN EL ASIENTO 30 DE LA FICHA REGISTRAL 7629 - 020903INDP EN EL ASIENTO 15 DE LA FICHA REGISTRAL 7629 - 020903

FICHA REGISTRAL 7629 - 020903

R
EV

IS
A
R
 TITU

LO
 A

R
C
H

V
A
D

O
 N

°904 D
EL 06/04/1976

PR
ES

EN
TA

 PLA
N

O
 LEG

A
JA

D
O

T.A. N
°2842 D

EL  19/05/2000
FICH

A N
°7905-020903

02005713

TITULO ARCHIVADO  N°11600 DEl 04 JUNIO DE 1990

Partida N°11002057
T.A.  1542 del 23/05/2002

TITULO 25001-4 DE FECHA 15-12-1999

T.A. 15035 DE 04/07/1991
FICHA N° 3916-020903

T.A. 1857  de fecha 06-06-1996
Ficha N° 5482-020903A: 967.0 m²ESCANEO

T.A. 1624 DE 23-05-2001
FICHA 8147-020903
A: 190.65 m²

TA 10436 de 25-01-1990
FICHA 6157-020903

A:72.45 m²
PROP. MELCHOR ENRIQUE GONZALES

PROP. FAM REDOLFO 

TA 10436 de 25-01-1990
FICHA 6157-020903

TA 2601 de 09-07-1997

FICHA 386-020903

A: 77.89 m²PROP: LOZANO RODRIGUEZ, JORGE LUISRef TA 911 de 08-04-1976

FICHA 326-020903
AMATRIZ: 252.0 m² AREMAN: 174.11 m²

PROP: VEGA GAMBOA, MARINA

TA 578 de 08-01-1976
FICHA 5665-020903
(SOLO REFERENCIAL)

TA 242 de 20-01-2000
FICH

A 7829-020903
A: 2841.41 m

²

FICHA REGISTRAL N°7918-020903

TITULO ARCHIVADO N°2840 DEL 19/05/2000

Ficha N
º1888-020903

A
=

5.4306 H
a

T. A
. 5201 del 18/10/2001

(R
em

anente del predio
denom

inado Palacio)

ojo: verificar ubicacion

Lote Remanente y pasadizo comun

Ficha N°1163-020903
A=413.70m2
T.A. 4268 del 24/07/1985

Lote 2Ficha N°6978-020903
A=111.20m2

T.A. 4268 del 24/07/1985

(en este T.A. hay Plano)

Lote 1Ficha N°523-020903

A=113.20m2
T.A. 4268 del 24/07/1985

(en este T.A. hay Plano)

T.A. 11727 del 26/06/1990
Area: 84 m2Ficha :3740-020903

T.A
. 1172-1996

A
R
EA

: 3.78 H
as

FICHA 1613 - 020910

AREA: 2380.0 m2

AREA: 174.11 m2

FICHA:326-020903
T.A. 911-1976

AREA: 77.89 m2
FICHA:386-020903

T.A. 2601-1997

Ojo: Verificar si el camino es parte del predio

Ficha N°1951-020903

Partida N°11001893
A=24.74m2T.A. 3333 del 07/07/1998
T.A. 9600 del 23/10/1998

LOTE 01Partida: 11000658

A=54.00 m2

T.A. 1055 del 02/10/2001

lote 02FICHA: 1661-020903

A=54.00 m2

T.A. 1055 del 02/10/2001

PRESENTADO SIN INFORME DE CATASTRO

TITULO 1308 06/02/2006 ARCHIVADO PRESENTADO

A=254.26 m2

FICHA: 4500-020903

PARTIDA: 11030183

A=47.77 m2

SubLote A
A=65.81m2

Partida Nº 02005072

Ficha N
º 7770-020903

posible ubicacion

FICHA  N°361-020910 CONTINUA

EN LA Partida N°11014939

A=63,379.26m
2

T.A. N° 2120 del 11/04/2005

Partida N°11000409
A=737.30m2
T.A. 1318 del 30/04/2002

Ficha 54-020903

Ficha N°7859-020903
A=7763.00m2

T.A. 1291 del 10/10/72
(inmatriculación)

PARTIDA 02005572

AREA VERDE

16

17

18

19

15

14

13

12

AREA D
E RECREACIO

N

23
22

21
20

11

10

9
8

7
6

5
43

2
1

P=100 Ml
A=400.00 m2
Partida Nº11002520

A=94.80 m2
Partida Nº11004784

A=145.2 m2
Partida Nº11003984

A=1013.0 m
2

Partida Nº02000763

IND. DE LA FICHA 5736-020903

Partida Nº 11000833

A=1300.16m2

TITULO N°1341-2001

Aquilino Parado Huarancca

ficha 020910-1034

A=410.75m2

(antes  Augusto y David Romero por

particion de corral)

Ficha Nº1032-020910
A=1,000m2
(falta una subidivision)
T.A. 745 del 01/03/2001

Ficha Nº7986-020903
A=65.50m2

Ficha Nº7987-020903
A=197.00m2

Partida Nº11002235
A=1187.03m2

Partida Nº11000513
Sub Lote 9A
A=896.45m2

Partida Nº11000514

Lote 9B

A=74.25m2

Sub lote 2

Ficha Nº 1059-020910

A=647.40m2

Sub lote 1
Ficha Nº 1059-020910
A=189.30m2

Partida Nº02000930
A=620.182m2
Perimetro=147.10m

Ñ
AH

U
IN
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U
IO

LO
TE 3

M
AR

C
ELIN

O
 C

AM
PO

S G
AM

BO
A y Esposa

FIC
H

A: 369-020910
AR

EA IN
SC

R
ITA : 7.4700 has

IIN
D

EPEN
D

IZAC
IO

N
FIC

H
A 04-020910

AR
EA 2.1800 has

R
EM

AN
EN

TE
AR

EA : 5.2900 H
as

IN
D

EPEN
D

IZAC
IO

N
FIC

H
A 1600-020910

AR
EA : 1105.38 m

2
TIT. AR

C
H

IVAD
O

 1573 del 18-05-2001
R

EM
AN

EN
TE

AR
EA :  51,794.62 m

2

PROPIETARIO

ANCELMO AGUILAR MORALES y

MARCELINA CISNEROS CERDA

MZ "G1" Lt"18"P: 11005219

TIT. ARCH. 1691 de fecha 20-04-2004

AREA : 250.00 m2

PROPIETARIO

MARIA CLOEFE GUTIERREZ DE GUERRA

MZ "W" Lt"12"

P: 11005197

AREA : 180.00 m2

TIT. ARCH. 1690 de fecha 20-04-2004

Ficha N
º 7770-020903

A
=

3722.20m
2

(accion de predio de
m

ayor extension)

Lote 2 (A=
3,215.60m

2)

Lote 1 (A=506.60m2)

Fraccion 2
ficha Nº5459-020903
(matriz 361.92m2)
Area 180.96m2

Sub Lote 1
ficha Nº7117-020903

(Ficha matriz de
acumulacion)

Area 169.13m2
Sub Lote 2
Ficha Nº8021-020903
Area 148.33m2

LOTE MATRIZDACIO HERNANDEZ ALMONTE

y ALICIA GUERRA MOLINA

FICHA : 571-020903

AREA : 395.54 m2

SUB LOTE 24B DORIS ELIZABETH DE DELGADO

HERNANDEZ DE DELGADO

P : 11004735

AREA : 78.81 m2

TIT. ARCH. 478 del 3001-2004

SUB LOTE 24C

RENE SOCORRO HERNANDEZ DE MUÑOZ

AREA : 99.60 m2

SUB LOTE 24A

DACIO HERNANDEZ ALMONTE

y ALICIA GUERRA MOLINA

AREA : 217.13 m2

Título Nº 2000-1165

Ficha N° 16275

FICHA 966-020910

A=2,000.00m2

PARTIDA 11036077

T. A. 7518 DEL 26/06/2006

Lote 3: 2500.00m2

Ficha N° 15812

A=500.00m2

FICHA MATRIZ 395-020910

T. A. 3267 del 22/10/1996

Area Lote 1: 2500.00m2

Lote 3: 2500.00m2

FICH
A: 119-020910

AREA: 24325.00 m
2

T.A. 24642 del 17/11/1999  REFEREN
CIA

T.A. 2559-25/05/1998 (plano legajado)

LO
TE 10-B

-2 (PA
R
TID

A
 N

°11005842)

FICHA N°7659-020903
INDP DE LA FICHA N°1111-020910 SEGUN CONSTA EL
ASIENTO B-3 DE LA FICHA MECANICA  DE LA FICHA
7659-020903 (AREA INDP 14,481.00 M2) LUEGO SE
RECTIFICA A UN AREA DE 15,223.00 M2 CON TITULO
ARCHIVADO N°6151 DEL 28/04/1986,
TRASLADADONDOSE A LA FICHA N°7659-020903 A
FAVOR DE  PEREZ CORONADOAL ORLANDO Y LUEGO
VENDIDO A SOLORZANO CANALES MANUEL

POR LO TANTO ESTA AREA NO SE SUPERPONE CON
LA FICHA N°1111-020910 SE DEBE DE TENER
ENCUENTA LA PRESENTE INFORMACION

REVISAR TITULO ARCHIVADO N°24955
FICHA 1027-020910
Y FICHA N°1475-020910

LO
TE  1 - A

1
FIC

H
A
 N

°8052-020903 ó Partida N
°02006162

A
=

2,502.30m
2

T. A
. N

°10203 del 26/12/2000

A
R

EA
 T°A

° 14,078.766 m
2

FIC
H

A
 N

°4245-020903
Partida 02004243

LO
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T
O

M
O

 1043 F
O

JA
 31 L

O
T

E
 8

T
o
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o

 26 F
o

ja 192

SE EN
CU

EN
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SCRITO
 A FAVO

R D
E

SU
LCA ARO

N
EZ ALEJAN

D
RO

Y ESPO
SA LIU

JAN
 RO

M
ERO

 ZEN
O

BIA

PARTIDA: 11000203

TIT. ARCH.208 de fecha 18-07-2001

AREA : 1932.00 m2

ÑAHUINPUQUIO LOTE B-1-a

INDEPENDIZADO

FICHA 492-020904

TIT. ARCH.10166 de fecha 21-12-2000

AREA : 1500 m2

Con respecto a Título 15310-2007 presentado

S
u

b
 Lote A

1
Ficha N

°363-020910
PA

R
TID

A
 11001138

T.A
. N

°2027 del 28/12/2001

T.A. 67 de 05-01-2001
FICHA 1575-020910
A: 201.45  m² P; 68.0 m
PROP. MARTINEZ PAULO, EUSEBIO

TA
 1947 de 24-06-2002

PA
R
TID

A
 11002388

LOTE 1-B INDP EN LA FICHA N°7948-020903

TITULO ARCHIVADO N° 8785-23/08/2000

AREA ; 850.00 M2

(ASIENTO B-1 DE LA FICHA N°2970-020903)

TITULO N°8395-01/09/1998

Partida N
°11001025

A
=

4463.00m
2

T.A
. N

°1474 del 07/11/2001

Ficha N°681-020910 = PARTIDA 02006690 = T.A. N°3193 del 19/09/2003

Partida N°11003974
A=769.70m2
T.A. N°2535 del 23/07/2003

Sub Lote D
Ficha N°386-020910PARTIDA 40047440A=9275.14m2T.A. N°1083 del 28/03/2001

SUBLOTE 02AREA: 60m2

PARTIDA: 11002622 SUBLOTE 01
AREA: 320m2

FICHA: 71-020903

AREA: 880m2
FICHA: 31-020903

Ficha N° 4790-020903

Area = 923.50m2

T. A. 1935 del 07/11/1994
Ficha N° 5420-020903

Area = 507.72m2

T. A. 1935 del 07/11/1994

Ficha N°1526-020910
A=897.00m2
T.A. 8037 del 15/06/2000

Ficha N°1525-020910
A=560.00m2
T.A. 8255 del 10/07/2000

Ficha N°1524-020910
A=539.00m2
T.A. 8255 del 10/07/2000

Partida Nº11001506
Asociacion pro Vivienda de

los albañiles de Ayacucho
A=14,737.85m2
T.A. 385 del 31/01/2002

sub Lote 3b
Ficha N°1568-020910
A=1,523.64m2
T.A. 10255 del 29/12/2000

sub Lote 3a
Ficha N°1529-020910
A=1,000.00m2
T.A. 10255 del 29/12/2000

Lote 2
Ficha N°1523-020910
A=1,318.18m2
T.A. 8392 del 18/07/2000

Nota: es este Titulo se encuentra el
Plano de Subdivisión de los tres lotes

Lote 1
Ficha N°1528-020910
A=1,166.18m2

Sub Lote B1
Ficha N°406-020910
A=460.00m2

T.A. 3230 del 01/07/1998

AREA: 1561.95 m
2

T.A. 2559-25/05/1998
FICH

A N
º 1792-020903

AR
EA: 4659.45 m

2

T.A. 6269-07/09/1988
FIC

H
A N

º 5429-020903

SUBLOTE B
FICHA Nº 2265-020903

AREA 7842.1 m2

SUBLOTE A
AREA: 54811.52 m2

FICHA Nº 11-020903

Partida N°11003225
A=1,680.30m2
T. A. N°330 del 27/01/2003

Ficha N°914-020910A=200.00m2T.A. 3226 del 16/10/1996

Ficha M
ecanica N

º16131
A
=

21,550m
2

Ficha Mecanica Nº16132
A=1144m2

Ficha Mecanica Nº16084 (1110-020910)

A=2has 2569m2

Ficha Nº394-020910

ÑAHUINPUQUIO LOTE B-2

INDEPENDIZADO

FICHA 488-020904

TIT. ARCH.9988 de fecha 05-12-2000

AREA : 1500 m2

ÑAHUINPUQUIO LOTE 09

INDEPENDIZACION

FICHA 195-020904

TIT. ARCH. 2057 de fecha 17-04-1998

AREA : 38000 m
2

INDEPENDIZA

FICHA 488-020904

TIT. ARCH.9988 de fecha 05-12-2000

Ñ
A

H
U

IN
PU

Q
U

IO
 LO

TE 09
FIC

H
A

 893-020910
TIT. A

R
C

H
. 6004 de fecha 11-08-1998

A
R

EA
 : 18.8900 H

as
IN

D
EPEN

D
IZA

C
IO

N
FIC

H
A

 195-020904
TIT. A

R
C

H
. 2057 de fecha 17-04-1998

A
R

EA
 : 38000 m

2
R

EM
A

N
EN

TE
A

R
EA

 : 15.09 H
as

Ficha Nº 16136
A=937.46
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area verde

area para via 2

area para via 1

LOTE  N° 03   INDEP.

PARTIDA  N°11000408PARTIDA  N°11000407

LOTE  N° 03   INDEP.

LOTE  N° 04  

PASAJE  COMUN

LOTE  N° 01 

Titulo Archivado  N°600-2001

Augusto R
om

ero (Lote 1)
Ficha 451-020910

D
avid R

om
ero (Lote 2)

Ficha 133-020910
M

aria R
om

ero (Lote 6)
Ficha 955-020910

Jorge Jara Guillen (Lote 4)

A=226.99m2

Victor Romero (Lote 3)

Ficha 1084-020910

Maria Romero (Lote 5)
Ficha 955-020910
PREDIO MATRIZ

callejon comun

callejon comun

callejon comun

PROP. AGRIPINO HUAMANI

SUB LOTE 9

A: 1200 m
²

PROP. ATILIO FIGUEROAPALACIOS

SUB LOTE 8

A: 2065.0 m²

PR
OP. 

HAB
AC

UC 
SU

LC
A 

GOMEZ

SU
B 

LO
TE

 7

A:
 65

54
.4

0 m
² PR

OP. 
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O FI

GUER
OA 
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SU
B 

LO
TE

 6

A:
 35

52
.0

 m
²

PR
OP. 

EL
IZ

AB
ET

H TE
LL

O R
OCA

SU
B 

LO
TE

 5

A:
 51

10
.5

0 
m²

ASOC. CIVIL CATOLICA

AYUDANDO  A CAMINAR CON COVADONGA

EN AYACUCHO-PERU

SUB LOTE 2

A: 4050.0 m²

PROP. JOSE SAUÑE QUICAÑA

SUB LOTE 3

A: 4055.20 m
²

ASOC RELIGIOSA

MINISTERIOS PRECEPTOS

SUB LOTE 4

A: 6550.10 m
²

PROP. MARCIAL SULCA

SUB LOTE 10-B-1

A: 974.0m²

SUB LOTE 1

A: 515.0m²

PR
O

P. S
U

LA
C
A
 A

R
O

N
ES

S
U

B
 LO

TE 10-B
-2

A
: 25812.80m

²

LOTE - 2A

PROP. JUAN CARLOS REYES GOMEZ

LOTE - CA: 500.0 m²

TA 986 de fecha 26-09-2001

PARTIDA 11000804

LOTE - B 

PROP. SIMEON A. YUPA RAMOS

FICHA 935-020910

TA 10019 de 24-08-1999

A: 1102.87 m²

A:2205.74 m²

VICTORIA NUÑEZ MORALES

PROP.

LOTE - A'

Fojas 231 Tom
o 28

Ficha N
°12833

Ficha 721-020903
(predio con varias subdivisiones
falta actualizar)

Título N
º2005-1327. Inscrito.

58204

Ficha N°1351-020903

posible ubicacion

no presenta Planos

PR
ED

IO
 A

D
J. A

 FA
VO

R
 D

E
M

A
R

G
A

R
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 A
YA

LA
 O

R
ELLA

N
A

FIC
H

A
 : 6592-020903

PA
R

TID
A

 11005231
TIT. A

R
C

H
. 8979  D

EL 13-07-1989
A

R
EA

 : 10.00 ha

ASO
C. PRO

 VIVIENDA VIRGEN DE FATIM
A

TITU
LO

 2006-6544

A

BC

AREA 330.00 M2

PREDIO INSCRITO  ASIENTO B-2 

DE LA FICHA N°7859-020903

PARTIDA N°02002082

P
artid

a N
° 11002938

L
O

T
IZ

A
C

IO
N

 "S
A

N
 JO

S
E

"

Ficha Nº 7789-020903 IND DE 1492-020903

Ficha N
º 8168-020903

A
=

54.5694 H
a

T. A
. 5301 del 18/10/2004

area indp 5.7630 H
as

area rem
anente 40.8365 H

as

U.C. N
°58073

AREA: 3.4185 H
as

FICH
A: 563-020910

T.A. 3659 del 05/08/2002

LOTE - A

T.A. 755 DEL 17/01/2008
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TITULO ARCH. : 455 FECHA : 20-06-94

FICHA : 14459

CORPAC

11003272

LO
TIZAC

IO
N

 M
AR

IA AU
XILIAD

O
R

A

T.A. 4891 D
EL 04/11/1997

INDEPENDIZADO DE FICHA 1712-020903

13
12

11
10

987
65

432

1

19
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6

54
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1
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101.00

155.50
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102.00

12.00

169.00

102.00

6.00

7.00

7.00

94.00

36.00

18.00

40.00m.

14.00m.

25.00m.

12.50m.50.00m.

30.00m.

48.00m.

152.50m.

232.51m.

333.55m.

247.00m.
98.00m.

24.00m.

204.00m.

112.00m.

103.00

FIC
H

A
 50-020903

R
EM

A
N

EN
TE

U

T.A. 351 DE 29-01-2002

A: 35.0m² P: 24.0 m

PART 11001446

A:640.0m² P: 142 m

PART 11001447

T.A. 351 DE 29-01-2002

T.A. 1203 DE 02/04/2003

A: 45.0m² P: 26.30 m

PART 11003531

PJE. M.P. DE BELLIDO

FICH
A: 1950-020903

AREA 8480.00 M
2

FICHA N° 388-020903 (13302) con Titulo N°2733 del 17/07/1997

A
rea: 10,000m

2
ASOC. PRO-VIVIENDA ROSA ESTELA YAÑEZ

PARTIDA 11000705

58188

PROPIEDAD

DEL ESTADO

REFEREN
CIA VER T. A. 1985 D

EL 18/06/1996

(N
O

 TIEN
E PLAN

O
 LEG

AJAD
O

)

T.A. 2369 DEL 23/03/1977
TOMO 23 FOJAS 405
DETERMINAR UBICACION 

11

12

1311974

15

1402009421

10

09

08

0710064

02003708

17

161100015411003518

19

1810069

12082

20

1505-0200903

0105000007

0211001606

0302006034

05

04

06

11620

05

11438

04

03

02000331

02

01

20

1911034059

15916

18B

17

16

11000221

15

14

11018638 13

11000691 12

11

281/129

10

09

354-020903

06
07

11002777

08

11001094

C

D

Ficha N° 2169-020903
T.A. N°2441  DEL 07/07/1978
02001334
(T.A.  POR RECONSTRUIR)

Título Nº 3402 del 01/02/1985
T.A. 2901 DEL 27/10/1978

INMATRICULACION en la ficha 3428-020903

T.A 372-02/03/1949

T.A 2841-12/10/1978
T.A 2901-27/10/1978

T.A 3402-01/02/1985
- Se Ind. en la ficha 2407-020903 un area de 577.00m2. T.A 2013-27/09/1965

- Se Ind. en la ficha 1421-020903 un area de 600.00 m2. T.A 1437-30/10/1974

       -Ind en la F. 2169-020903 un area de 102.85m2. T.A 2441-07/07/1978

       -Ind en la F. 2170-020903 un area de 102.85m2. T.A

       -Ind en la F. 996-020903 un area de 205.70m2. T.A 11153-28/03/1990

- Se Ind. en la ficha 659-020903 un area de 19.60 m2 rectificada a 44.00m2. T.A 17435-04/11/1992

- Se Ind. en la ficha 554-020903 un area de 936 m2

       -Ind en la F. 7380-020903 un area de 85.42m2. T.A 6620-21/05/1986

       -Ind en la F. 5729-020903 un area de 341.69m2. T.A 17091-07/08/1992

       -Subdivision en la partida 11015220 con un area de 307.93m2. T.A 7125-02/06/2005

- Se Ind. en la ficha 612-020903 un area de 30.60 m2 rectificada a 46.15 m2. T.A 3765-08/06/1979

- Se Ind. en la ficha 2044-020903 un area de 435m2. T.A 1420-14/10/1981

- Se Ind. en la partida 11000359 un area de 653.30m2. T.A 702-31/08/2001

FICHA 3428-020903 (MATRIZ)

FICHA 955-020910 (matriz)

FICHA 7708-020903

T.A. 627 DEL 19/10/1983

QUINTA SAN PEDRO

PARTIDA 02005868

B
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T.A. 3407 DEL 21/12/1995

HABILITACIO
N URBANA ÑAHUINPUQ

UIO

M
O

DIFICACIO
N DE HABILITACIO

N URBANA ÑAHUINPUQ
UIO

T.A. 700 DEL 20/02/2001

PARTIDA 02007198

FICHA 1108-020910

PROPIEDAD

DEL ESTADO

D
1

A
1

3

4

5

1

2

2A

G
1

A
S
O

C
. PR

O
-V

. M
A
G

IS
TER

IA
L D

E A
YA

C
U

C
H

O

I1

A
SO

C
. D

E VIVIEN
D

A
 D

E LO
S TR

A
B

A
JA

D
O

R
ES R

IO
 C

A
C

H
I

T.A
. 4189 D

EL 01/10/1997
FIC

H
A

 7665-020903

IND. DE LA FICHA 1351-020903 QUE NACE DEL T11/F198

IND. DEL T11/F198 AL IGULA QUE LA FICHA 1351-020903

IND. DE LA FICHA 1351-020903 QUE NACE DEL T11/F198

T.A
. 2304 D

EL 17/07/1996
FIC

H
A

 7694-020903
A

SO
C

. PR
O

-V LO
S A

M
A

U
TA

S

LOTES 12, 13, 14  DE LA Mz. L

ACUMULACION DE LOS 

Y DEL TOMO 30 FOJAS 9

EN LA FICHA 1027-020903

T.A. 1266 DEL 20/07/1976

T.A. 753 DEL 15/12/1977

FICHA 1258-020903

IND. DE LA FICHA 1027-020903

FICHA 600-020903

IND. DE LA FICHA 1027-020903 T.A. 1266 DEL 20/07/1976

FICHA 863-020903

IND. DE LA FICHA 1027-020903

AREA CEDIDA A VIA

713.77 M2

REMANENTE DE LA FICHA 860-020903

58196

58165

FICHA MATRIZ 943-020910

T.A. 1743 DEL 05/06/2001

FICHA 1602-020910

T.A. 1743 DEL 05/06/2001

SUB LOTE 02

SUB LOTE 03

SUB LOTE 01

IND. DE TOMO 21 FOJAS 245

AREA 10000.00 M2

FICHA 942-020910 (10501)

PARTIDA 11044475

FICHA 552-020910 (12256)

IND. DE LA FICHA 943-020903

AREA 2432.00 M2

AREA 2432.00 M2

IND. DE LA FICHA 943-020903

T.A. 2052 DEL 15/11/1994

T.A. 1006 DEL 22/08/1994

FICHA 7199-020903 (11946)

AREA 720.00 M2

IND. DE LA FICHA 943-020903

FIC
H

A
 395-020903

6

8

15

14

13

12
11

10

9

4
3

2

7
5

1
C

C
O

N
D

O
M

IN
IO

S

HAB. URB. MARIA CORDERO

UNIDAD VECINAL LOS FICUS

VERIFICAR UBICACION

TOMO 47 FOJAS 531

POSIBLE UBICACIÓN

LOTE 01

LOTE 06

LOTE 07

PARTIDA 11002732

FICHA 305-020903 REM

Lote 8 A=515.50m2

Lote 7 A=106.65m2

Lote 6
Partida N°11005652

A=261.70m2

T.A. 2480 del 21/08/2002

Lote 5

A=597.60m2

Lote 4

A=225.00m2

Lote 3
A=379.00m2

Lote 2 A=324.10m2

Lote 1
A=313.25m2

T.A. 2657 DEL 28/09/1984 (PLANO DE IND.)

T.A. 2480 DEL 21/08/2002 (PLANO SUB.)

LOTE 02

6428-020903

02001945

360.50 M2

LOTE 04

6526-020903

1,137.00 M2

LOTE 05

4551-020903

937.50 M2

LOTE 03 REM

6543-020903

894.20 M2

LOTE 03

FICHA 3210-020903

02003737

855.00 M2

NO HAY PLANO

RECONSTRUCCION POR MEDIDAS PERIMETRICAS

FICHA 6551-020903PASAJE COMUNSub Lote 6

Partida N°11003346

A=120.73m2

T.A. 447 del 05/02/2003

Ficha 6575-020903 (11586)

A=202.20m2

T.A. 447 del 05/02/2003  (en este Titulo Archivado

se puede apreciar su ubicacion)

11001693

111.47 M2

T.A. 2634 del 04/09/2002Ficha 5512-020903 (16215)

187.80 M2
T.A. 447 del 05/02/2003  (en este Titulo Archivado

se puede apreciar su ubicacion)

Ficha 7313-020903 (11908)

228.53 M2

T.A. 447 del 05/02/2003  (en este Titulo Archivado

se puede apreciar su ubicacion)

SUBLOTE 07A

11004517

240.00m2

T.A. 4104 del 27/11/2003

02FICHA 5952-020903
112.38 M2

T.A. 11070 del 15/05/199003 REM 232.00 M2

04247.00 M2

T.A. 447 DEL 05/02/2003 (SUB.)

Independizado del BLOQUE 1

11017021

148.20m2

T.A. 15924 del 31/10/2005

PARTIDA 11001597
T.A. 337 DEL 28/01/2002

T.A. 470 DEL 20/10/1977

FICHA 6372-020903
TIENE UNA INDEPENDIZACION DE 132.01 M2

(DECLARATORIA DE FABRICA)

T.A. 150 DEL 21/07/1983
(RECTIFICACION DE AREA)

(ACUMULACION CON T25/F399)

PROP. DE LA FAMILIA LUMBRERAS

REFERENCIA FICHA 6372-020903

PROP. DE LA FAMILIA MEDINAREFERENCIA FICHA 6372-020903

REFERENCIA PARTIDA 11001597

PROP. ADELA FERNANDEZ VDA DE COPELLO

PROP. AYDEE ARRIARAN

REFERENCIA PARTIDA 11001597
PROP. SAMUEL ESCARCENA

REFERENCIA FICHA 6372-020903

PROP. DE LA FAMILIA VARGAS

(SE IND. DE LA FICHA 894-020903)

(RECTIFICACION DE AREA)
TIENE UNA IND.  EN LA FICHA 6372-020903

FICHA 7378-020903

T.A. 2820 DEL 04/10/1978

PROP. DE LA FAMILIA CASTRO
REFERENCIA FICHA 7378-020903

REFERENCIA FICHA 7378-020903

PROP. DE LA FAMILIA NEGRI

PROP. DE LA FAMILIA JUSCAMAITA

REFERENCIA FICHA 7378-020903

PROP. DE LA FAMILIA SULCA
REFERENCIA FICHA 7378-020903

PROP. JOAQUIN BENDEZU MUÑOZ 
VICTORIA PEREZ HUACHACA

FICHA 6598-020903

1530 DEL 21/07/1987 NO HAY PLANO

FICHA 2074-020903

NO HAY PLANO EN EL T.A.
07 DEL 15/09/1998

SE UBICO LA 

A NOMBRE DE NEGRI INOCENCIO

REFERENCIA DE LA FICHA 6598-020903

REFERENCIA AL EVALUAR EL TITULO 2009-2352

REFERENCIA AL EVALUAR EL TITULO 2009-2352

REFERENCIA PARTIDA 11005943

PROP. DE LA UNSCH

REFERENCIA PARTIDA 11005943

PROP. FAM ALCAZAR

REFERENCIA PARTIDA 11005943

PROP. FAMILIA LAHUD - ORDOÑEZ

PROP. FAMILIA LAHUD - ORDOÑEZREFERENCIA PARTIDA 11005943

REFERENCIA PARTIDA 11005943PROP. FAM QUICAÑA

REFERENCIA PARTIDA 11005943
SERVISUMBRE DE PASO

00002

UC 00001
PREDIO INSCRITO

FICHA N°8001-020903
FLORES RODRIGUEZ ELEUTERIO 

FICHA N°8000-020903
FLORES LOPEZ VICTOR

IND. DE LA FICHA 1841-020903

CANCELACION DE POSESION

PARTIDA 11000352

T.A. 8687 DEL 15/08/2000SUB LOTE 2

FICHA 7952-020903
PARTIDA 02005775

SUB LOTE 1T.A. 8687 DEL 15/08/2000

21

20
19

18
17

23

24

25

26

27

01

02

04
05

06

07

08
16

15

D
06

05
04

3B

3A

2B
2A

01

B

A

02

03

04

05

06

PASAJE PEATONAL

09

08
07

06

05
04

03
02

01

C

COOPERATIVA AGRARIA "TOTORA"

11

10
09

08

07

06

05

04

03

02

01
AREA VERDE

AREA 5428.00 M2
FICHA 7642-020903

14.15

DE TODAS LAS INDEPENDIZACIONES

DESPUES DE LA RECONSTRUCCION

FICHA 525-020903

LOTE REMANENTE DE LA

NO HAY PLANO

13.75

15.55

13.90 14.80

NO HAY PLANO

AREA 103.40 M2

PARTIDA

FICHA 4402-020903

T.A. 6851 DEL 31/10/1988

NO HAY PLANO
AREA 208.20 M2

PARTIDA
FICHA 4133-020903

T.A. 986126/10/1989

NO HAY PLANO

NO HAY PLANO

NO HAY PLANO

31.00

28.95

20.56

45.30

27.20

27.20

49.29

26.10

23.00

30.90

40.60
76.49

29.80

39.75

14.907.30

7.65

15.25
15.80

9.70

11.00

20.00

20.00

15.00

15.00

24.08

23.75

23.75

45.58

26.40

16.90

23.75

23.75

21.60

52.382

52.382

69.33

69.33

AREA 300.00 M2

PARTIDA
FICHA 6550-020903

T.A. 8463 DEL 15/05/1989

LOTE A (REMANENTE)

LOTE B (REMANENTE)

AREA 1,045.80 M2

PARTIDA 02000387
FICHA 525-020903

T.A. 3297 DEL 06/07/1998

AREA 160.00 M2

PARTIDA
FICHA 1463-020903

T.A. 3297 DEL 06/07/1998

AREA 1,274.12 M2

PARTIDA
FICHA 5110-020903

T.A. 2629 DEL 16/12/1994

AREA 600.00 M2

PARTIDA
FICHA 5346-020903

T.A. 12784 DEL 18/12/1990

T.A. 10906 DEL 21/02/1990
PARTIDA

FICHA 6620-020903

AREA 1,885.77 M2

LOTE 01

T.A. 2502 DEL 13/04/2000

AREA 500.00 M2

PARTIDA

PARTIDA
FICHA 7642-020903

AREA 1,168.11 M2

2A (REMANENTE)FICHA 7884-020903

T.A. 2502 DEL 13/04/2000

2B

PARTIDA 11004146
T.A. 3075 DEL 09/09/2003
AREA 1,818.60 M2

AREA 963.94 M2

T.A. 229 DEL 31/08/1977

FICHA 6023-020903

TOMO 54 FOJAS 309

TOMO 34 FOJAS 297
FICHA 2285-020903

T.A. 3180 DEL 08/01/1979
AREA 234.00 M2

PROP. SUCESORES FAMILIA BAEZ

PROP. SUCESORES FAMILIA BAEZ

PROP. ALEJANDRO ROMERO CALLE

PROP. ANTONIO SULCA BAEZ
PROP. ARMANDO QUISPE PRADO

REVISAR T.A. 3338 DEL 13/02/1979

PROP. VICTOR HUGO SALCEDO ESCOBAR

FICHA: 1603-020910

T.A. 1695-2001AREA: 262.40 m2

AREA: 1417.60 m2

T.A. 1695-2001

FICHA: 896-020910

PROP. CARMEN TERESA AIDA BARRENECHEA  VDA DE CAPELLETTI PROP. JUAN HUAMANI BEJAR

FICHA: 921-020910T.A. 1695-2001AREA: 120.0 m2

AREA: 200.0 m2

T.A. 1695-2001FICHA: 903-020910

PROP. BUENAVENTURA. BEDRIÑANA ROMERO

PROP. CLEMENTE BADAJOS PACHECO

PROP. PABLO BADAJOS CALLAÑAUPA

PASAJE PRIMAVERA

AV. 9 DE DICIEMBRE

PROP. LINO RAMOS MENDOZA

FICHA 7611-020903
T.A. 543 DEL 05/10/1983
AREA 1,862.40 M2

PROP. RAFAELA MANRIQUE VDA. DE ROMANI

PROP. FAMILIA VILLANUEVA

PROP. FAMILIA AYALA

PRO. ESTATAL

PROP. VICENTE CRUZ

POSIBLE UBICACION

TIENE VARIAS IND. REVISAR
T.A. 1749 DEL 13/05/1997

09
B

08

07

11

12

01

02

03

05

06

04

10

J1

PARTIDA 02001846
FICHA 1594-020903 (MATRIZ)

FICHA 2722-020903

FICHA 2721-020903

PARTIDA 02001788

PARTIDA 02001790

S

FICHA 5452-020903

A
S
O

C
IA

C
IO

 PR
O

-V
 W

A
R
I S

U
R

PA
R
TID

A
 40047416

FIC
H

A
 359-020910

A
R
EA

 38258.63 M
2

T.A
. 3085 D

EL 27/03/2007

TITULO 2813 DEL 05/05/1996

FICHA Nº6619-020903

TITULO Nº 6084-2009

TITULO Nº 6015-2009

Titulo N°6024-2009

SUB LOTE A-2

TITULO Nº7438--2009

1
FIC

H
A
 N

°396-020910

TITULO Nº6815--2009

TITULO 1727 DEL 04/06/2001

FICHA 020903 - 7292

AREA 539.00 M2

FICHA 020903 - 7873

TITULO 1241  DEL 07/04/2000

AREA 853.53 M2

PARTID
A N

º11002733
T.A. 2554 D

EL 27/08/2002

AREA 25,509.60 m
2

AREA 546.08 m2 SEGUN PLANO

T.A. 729 DEL 19/02/1976

FICHA 7140-020903
AREA 492.40 m2  SEGUN FICHA

Ficha N
º378-020910

TA
=

2457 D
EL 02/08/1996

N
O

 PR
ES

EN
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N

O

1

AREA PARA EL ESTADO

A

2
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PARTIDA Nº11035627

Título Nº 2006-2035
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198 m2

300 m2
2,436 m2
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TITULO Nº11093--2009

Lote 2
Ficha N

º7840-020903

1.5 H
AS

Tº A
º N

º 234 D
EL 18/01/2001

FIC
H

A
 C

ER
R
A
D

A

C
O

N
TIN

U
A
 EN

 LA
 

Partida  P11073053 del SAR
P.

Titulo N°2009-10960

Titulo N°2009-10960

Q

PARTID
A N

º11031775

EN
 EL TITU

LO
 ARCH

IVAD
O

 N
º11370 D

EL 11/10/2006

SE EN
CU

EN
TRA G

RAFICAD
O

 U
N
 PLAN

O
 PERIM

ETRICO

Q
U
E N

O
 PRESEN

TA M
ED

ID
AS PERIM

ETRICAS (SO
LO

 ES REFEREN
CIAL)

LO
 CU

AL N
O

S IN
D

ICA Q
U
E EL AREA D

E LA PARTID
A 11031775

ABARCA TO
D

A EL AREA Q
U
E SE EN

CU
EN

TRA  G
RAFICAD

A CO
N
 M

AN
ZAN

AS

TITULO ARCHIVADO N°828 DEL 07-03-1996
FICHA 5058-020903 NO PRESENTA PLANO 

titulo nº10954 del 28/02/1990 (fabrica) NO PRESENTA PLANO 

posible ubicacion de la ficha nº7406-020903

no presenta plano legajado

TITULO 2517 DEL 08/08/1996

FICHA Nº 3105-020903

AREA 207.90 m²

PARTIDA Nº11004167

AREA 118.20m2

TITULO Nº3142 DEL 13/09/2003

5827658276

D

I1

I2

TITULO 25001-4 DE FECHA 15-12-1999

RICARDINA MEDINA AYALA

FICHA Nº2532-020903

FICHA Nº4460-020903 matriz

FICHA Nº7811-020903

FICHA Nº7800-020903

FICHA Nº7814-020903

FICHA Nº7810-020903

FICHA Nº7809-020903

TITULO 10114 DEL 30/11/1998

FICHA Nº5630-020903

TITULO 4072 DEL 13/06/1985

FICHA Nº1248-020903

AREA 787.05 m2

FICHA 1248-020903 SE INDEPENDIZO DE LA FICHA Nº1330-020903

PO
SIBLE U

BICACIO
N

 D
E LA FICH

A N
º1330-020903

AREA 10,725.00 m
2   (D

E 165M
L PO

R 65M
L)

FICHA Nº7041-020903

POSIBLE UBICACION RESPECTO AL TITULO EN EVALUACION 12758-2009

COLEGIO RAUL PAREDES

C

Z

N

TITULO
 2009-14128

58164

58106

TITULO 2009-12751 RE

LOTE 1A

LOTE 1A-1 SERVIDUMBRE DE PASO

TITULO 2009-14419

TITULO 2009-14488

TITULO 2009-14280

PARTID
A 11000581

PARTID
A 40047424

N
O

 TIEN
E PLAN

O
 EN

 TITULO
 ARCH

IVAD
O

173316

AREA REMANENTE

TITULO Nº2942 DEL 18/09/1996

FICHA N°5524-020903
POSIBLE UBICACION

T.A
. 8755 D

EL 16/06/1989

TITULO 2009-17198 RE

APRO
VISA

T.A 3232 DEL 17/10/1996

PARTIDA Nº 11002579

64.028

38.969

43.769

119.208

27.39

60.33

24.18

124.325

RE Titulo N°2009-17547

PARTIDA 02007064

D1

F1

G1

E1

58170

58171
FICHA N°486-020904

FICHA N°484-020904

PARTIDA 40038825
T.A. 2457 DEL 12/04/2000

Plano T.A 1966 del 20/12/2001

T
.A

. 5904 D
E

L
 02/08/1988

56.00

40.0063.00

42.00

PA
R
TID

A
 11004556

TITULO 2009-18081

16A

TITULO 2009-18081

18A
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Partida N
º11004136

A
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92,254.21m
2

S
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OTROS FINES

EDUCACION

AREA 

CON PROCESO

DE VENTA

RECREACION PUBLICA

PARQUE

4205.88 M
2

G

2

1

3

4

PROP. NICANOR ARONÉS

11005047

15374.61 M
2

4000.15 M
2

11005048

4 Y 5

A

B

C

D

E

F

RECREACION
PUBLICA

(RECREACION INFANTIL)

SERVICIOS
PUBLICOS

PUBLICA

COMPLEMENTARIOS

G

H
I

RECREACION

(OVALO)

TITULO 2009-18674

F1

M

L
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C
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L
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E
 10

CALLE 04

PA
R
TID

A
 05000018

PARTIDA 11002132

FICHA 5960-020903T.A. 23551 DEL 05/11/1999

FICHA 7782-020903
T.A. 4415 DEL 15/02/1988

FICHA 7785-020903

T.A. 5726 DEL 06/07/1988

FICHA 5412-020903

03B 03A

PA
R
TID

A
 02004791

TITULO 2009-19391

Titulo N° 2326-2008

Partida Nº11051589

T.A. N°1823 Del 09/11/1976
FALTA RECONSTRUIR
PLANO DEL TITULO ARCHIVADO
RECONSTRUCCION A MANO ALZADA

LOTE F

LOTE E

LOTE DLOTE C

LOTE B

LOTE A

PARTIDA Nº40038760

T.A
 5768 D

EL 11/07/1988

PARTIDA Nº02006811

PARTIDA 02000693

T.A. 107 DEL 21/07/1975

PAR
TID

A 40038282

H02

03

01

04

05

T. A. 14523-2009 del 07/09/2009

T
.A

. 22648-2009 d
el 28/12/2009

173320

T
. A

. 17594-2009 d
el 16/10/2009 M

P
P

 - M
P

T
L

T. A
. 17594-2009 del 16/10/2009 M

P
P

 - M
P

TL

56063

T.A. 18765 del 16/11/20009

T
. A

. 17181-2009 d
el 13/10/2009

56188
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R

TITULO 2009-2748 RE

SUB LOTE G

O
ficio

 3630-2009-C
O

F
O

P
R

I-O
Z

A
Y

A
C

O
ficio N

º 9732-2009-SB
N

-G
O

-JA
R

PASAJE S/N

TITULO 2009-2748 RE

RECONSTRUIDO DEL T. 2009-2148

NO HAY PLANO EN T.A.

IND. DE LA FICHA 6572-020903

IND. DE LA FICHA 6572-020903

AREA 261.00 M2

FICHA 2262-020903

FICHA 2261-020903

RECONSTRUIDO DEL T. 2009-2148

NO HAY PLANO EN T.A.

AREA 300.00 M2

TITU
LO

 15045 D
EL 15/09/2009

PAR
TID

A 11005080

PARTIDA Nº40038759

PARTIDA Nº40038758

PARTIDA Nº40038757

PARTIDA Nº40038756

PARTIDA Nº40038755

PARTIDA Nº40038754

FICHA 1697-020903
POSIBLE UBICACION DE PLANO TA 1225 DEL 12/08/1974

PARTIDA 11010106

23 PARTIDA 02005826

P
A

R
T

ID
A

 0
5

0
0

0
1

9
5

T
.A

. 2
8

4
8

 D
E

L
 1

1
/0

9
/1

9
9

6
N

O
 P

R
E

S
E

N
T

A
 P

L
A

N
O

 L
E

G
A

JA
D

O

T.A. 4007 DEL 19/09/1997
PARTIDA 40047518

PARTIDA 02002809

Partida N
º11005377

A
=

12,913.61m
2

S
ub-Lote A
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PARTIDA 40038751
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G

FICHA 945-020910

T.A. 974 DEL 19/04/1995

PARTIDA 02003275

E2

X

11015143
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D
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171214

171213
171212

171211
58037

58036

11058674

11055647

11000592
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R
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 05000035

B3

B2B1

B7

B4

B6
B5

9
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5

3
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1
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C1

02002057

PARTIDA 02002940
T.A. 7459 DEL 16/01/1989

PARTIDA 11001773
T.A. 2888 DEL 20/10/1988

R
E

C
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IO
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E
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E
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IO
N

T
.A

. 10452 D
E

L
 02/01/1990

T.A. 135 DEL 12/01/2000

1D

1E

TITULO 2009-14631

"RESIDENCIAL SAN JUAN BAUTISTA"

TITULO Nº 1805-2009

HABILITACION URBANA

PASAJE 01

CALLE 1

B

C

A

02003441

V

V
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U

01

02

03

04

05

06

07

08

8.30

9.4510.0014.40

4.70

9.25

6.50

3.5

6.80

11.50

9.40

5.60

8.20

7.00

14.50

18.10

1.50

7.50 15.80

32.60

29.10

28.35

12.60

A 88.40M2

C

B115.50

6.60 3.50

D

E 2.20
F 4.50

1.355.80 5.451.50

F'7.300.70

T.A. 2269 DEL 19/06/1997

PARTIDA 02000275 F (2DO NIVEL)

58144
FICHA 473-020910

58069

Partida N
º02000060

LO
TE B

DEBERA CONSIGNAR EL ÁREA REMANENTE EN LA MEMORA DESCRIPTIVA
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16.
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18

Ficha Nº1171-020903
Partida N°02001045
A=1395.10m2
T.A. 7234 del 21/06/2006

Alarcón y esposa

T 45 Fs 641
Ficha: 6568-020903

Area: 141.50m2

Ficha: 7073-020903
T. 52 Fs. 457

T.A. 2216 DEL 12/03/1986
Area: 138.10m2

Prop. Teófilo Mallqui Guerra
T 49 Fs 391

Ficha: 1028-020903
Area: 148.75m2

Prop. Augusto Torres Aguero y esposa
T 57 Fs 455

Ficha: 648-020903
Area: 77.40m2

Bazán y esposa

T 130 Fs 393

Ficha: 3529-020903Area: 326.59m2

Area: 164.36m2
Perímetro: 54.07m

Morales y esposa
Molero de Cárdenas

Prop: Mario Castañeda

Prop. Warner Lucio Oré
Prop: Raúl Alfredo Cárdenas

Esther Bernardina Palomino

REVISAR PARTIDA 02000062
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PARTIDA 11001310

PARTIDA 02001016
PARTIDA 02003155

PARTIDA 02000377

PARTIDA 11059751
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P
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a electro
n

ica N
º11051570

Partida Electronica Nº 40047479

FICHA 479-020910
Partida Electronica Nº 40047485

TITULO Nº2010-8016 referencial

C
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54016

54028

56024

56026

54023

54021

56078

54067

56023

54081

54022

54191

54020

54019

56073

54009
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56009

54017
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54003
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LA RECONSTRUCCION SE REALIZO CON LAS MEDIDAS PERIOMETRICAS DE LA ESCRITURA

PROP. MENESES RETAMOZO, DIONISIO

PROP. MENESES RETAMOZO, DIONISIO

PROP. FAMILIA MENESES

INSCRITO EN RRPP (VERIFICAR)

PARTIDA 11019005

APORTE

PARTIDA N° 02001579

T.A. 62 del 07/01/2003 PARTIDA N° 02001579

T.A. 9849 del 25/10/1989

PA
R
TID

A
 11002442

C

FICHA 14458

379-020903 FICHA 15945

PROP. VICTOR HUGO SALCEDO ESCOBAR

FICHA: 1603-020910T.A. 1695-2001AREA: 262.40 m2
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AREA VERDE

AREA VERDE
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A 11002715
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Jr. Heroes del Cenepa.

PA
R
TID

A
 40047450

PARTIDA 02009406 A FAVOR DE COLLANTES VALLADARES
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AREA DE ARBORIZACION

AREA VERDE

PASAJE  Nº 01

LOCAL  INSTITUCIONAL

C
B

D

E

A

54192
FICHA 2620-020903

5055-020903 (15892) 306.03m2 Juana

PARTIDA 02004591

H
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
12

13

FIC
H

A 692-020903

T.A. 234 D
EL 18/01/2001

20 D
E M

AYO

FIC
H

A
 5573-020903

5691 D
EL 04/07/1988

N
O

 H
A
Y PLA

N
O

PAR
TID

A 02005702

PARTIDA 02002882

MATRIZ
T.A. 453 DEL 10/06/1968

PARTIDA 11031775

G

FICHA 1111-020903

CALLE Nº 3

02004209

T.A 1506 DEL 01/09/1976
TOMO 22 FOJAS 154

RECTIFICACION DE AREA

LOTE 2TITULO 229 DEL 25/01/1995

LOTE 2TITULO 229 DEL 25/01/1995

LOTE 1 TITULO 229 DEL 25/01/1995

LOTE 4TITULO 229 DEL 25/01/1995

ANOTACION PREVENTIVA P=02001805

TITULO 1649 DEL 19/04/1999

W
1

F

N

T.A. 3909  DEL  12/11/2003
PARTIDA Nº02001961

PARTIDA Nº02005395

PARTIDA 02002245
DE LAS DOS INDP DE LA PARTIDA 02002245 NO PRESENTAN PLANO EN SU TITULO ARCHIVADO

PA
R
TID

A
 40047414

PARTIDA 02007217

T.A. 2140 DEL 22/04/1998

FICHA 1547-020903

FICHA 1826-020903 (15833)
T.A. 1697 DEL 27/05/1996

T.A. 1697 DEL 27/05/1996

04

03

01

T.A. 142 DEL 16/01/1996

FICHA 1796-020903 (16040)

FICHA 1826-020903 (15833)

T.A. 1697 DEL 27/05/1996

FICHA 1827-020903 (15834)

11079851

11006003

11049134

PARTIDA 02006762

FICHA Nº909-020910

02004922

T.A. 1575 DEL 05/10/1994

PARTIDA 02003236
T.A. 7173 DEL 16/12/1988

IND. DEL TOMO 106 F 419

9.72

19.7723.05

23.75
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15.55
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15.60

13.35

18.30

2.00
22.90

17.30

18.35
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18.30
19.60

18.3013.55 15.20
4.25

20.60

12.50

12.50

20.607.50
13.10

E 1
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4

1100101802004882

FICHA 10246

02005765

11002441

2621-020903

P
A

R
T

ID
A

 40047441 (14481)

PARTIDA 40047518

56180
020903-2726

1115 DEL 02/03/1998

1521-020903

1115 DEL 02/03/1998

1522-020903

FICHA 1886-020903

TITULO N°1419 DEL 26/03/1999 

TITULO N°8182 DEL 27/08/1998 

PARTIDA N°11003685

TITULO N°2961 DEL 15/06/1998 

FICHA 2547-020903

FICHA 2729-020903

LOTE 10  CON  TITULO N°1800-2003 

MATRIZ 40038468 (12535)

13

13G

13F

13E

13C

13D

T.A. 457 DEL 08/08/2001

PARTIDA 11002600
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21
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16

1

PARTID
A 02002324

5053-020903 (15890) 333.33m2 Antonia

5054-020903 (15891) 333.33m2 Gregoria

PARTIDA 02000838

Ficha Nº 225-020903
Partida N°11002289
A=1,280.70 m

2

1 2
2A1APARTIDA 11018779

PARTIDA 11002928

350 m²

370 m²

350 m²

370 m²

SERVIDUMBRE LEGAL DE PASO

JR. CAVIEDES

36

20.0012.00

20.00

12.00
A

B

C

D

Area: 240.00m2
Perímetro: 64.00m

LOTE 14

LOTE 16

LOTE 12

LOTE 15

PROP. SANTIAGO SOTO

PROP. VICTORIA ALLPACCAPROP. MARCOS
ACOSTA

LOTE 1

LOTE 2

LOTE 3

LOTE 4

LOTE 5

LOTE 6

LOTE 7

LOTE 8 LOTE 8A

LOTE 11

LOTE 9

LOTE 10

LOTE 13

LOTE 17

LOTE 19

LOTE 18

LOTE 20

LOTE 21

PARTIDA: 02004093
AREA: 300.00m2

PARTIDA N° 02001082

AREA: 240.00M2

PARTIDA N° 02001230

AREA: 268.20m2PARTIDA N° 02000426

AREA: 34.00m2

PARTIDA N° 02003210

AREA: 376.60m2

PARTIDA: 05000051

AREA: 102.123m2

PARTIDA N° 02003344AREA: 193.44m2

10.00

PARTIDA N° 02002121

AREA: 250.00m2

PARTIDA N° 02002121

AREA: 459.50m2

LOTE 20-21

PARTIDA N° 02004881

AREA: 209.50m2

PA
R
TID

A
 11018905

PARTIDA 02005562

PA
R

TID
A

 11002682

P
A

R
T

ID
A

 07000057

PARTIDA 02000049

PARTIDA 02005514 MATRIZ 600.00M2

PARTIDA 02000998 43/397
PARTIDA 02001000 43/421

PARTIDA 11002993 43/427
PARTIDA 02000303 50/239

PARTIDA 11000072 15906

11009657

1100965811009659

11015408

11015411

T.A. 1034 DEL 13/05/1976 (RECT)

PARTIDA 02000303 50/239

T.A. 895 DEL 13/05/1976 (FABRICA  NO PLANO)

T.A. 1127 DEL 24/07/1972 (129-1 FOLIO 99 NO PLANO)
T.A. 1132 DEL 26/07/1972 (129-1 FOLIO 117 NO PLANO)

FICHA 5566-020903 TODA LA MZ U

02001725

T.A. 348 DEL 22/09/1962
   FICHA 6605-020903

    PARTIDA 02002510
     AREA=899.50 M2
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AREA CEDIDA A VIA

02003191
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20
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PARTIDA 02002118

TITULO ARCHIVADO 7531 DEL 
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2 1
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13

107/171

T.A. 6677 DEL 13/10/1988

118/185106/121MATRIZ90/37711000506

02005378

02005278

02002031

02005241

Revisar T.A. 6677 DEL 13/10/1988

REVISAR FICHA 1942-020903

AREA CEDIDA PARA VIA

11000406

FIC
H

A 7705-020903

10.55

3.603.05
3.00

6.1511.250.709.70

10.40

4.95

12.40

18.65 5.75 5.45

5.65

FIC
H

A 692-020903

A
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PARQUE

PARQUE
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E
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F
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H
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A

A

J

AREA PARA ARBORIZAR

21.00

30.00

17.30

26.30

13.90

13.20

20.00

20.00

12.70

10.80

13.34

8

7

6

511056808

11053440

11053439

PARTIDA 11000005

T°A° 41 DEL 01/07/2001

PLANO POR RECONSTRUIR

AREA 845.00 m2

09

PARTIDA 02005521

LOTES 12 AL 16

INMATRICULACION
JR. AREQUIPA N° 110  CON 291.30 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS         \ 1975(141-3)FOJA 22

T.A. 42 DEL 01/07/1975

RECTIFICACION DE AREA
AV. MARISCAL CACERES N° 1244, ANTES JR. PIURA S/N CON 1,121.00 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS       \ 1975(141-3)FOJA 25
T.A. 44 DEL 01/07/1975

RECTIFICACION DE AREA
JR. SAN MARTIN N° 409 CON 589.98 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS        \ 1975(141-3)FOJA 77

T.A. 53 DEL 04/07/1975

RECTIFICACION DE AREA

PLAZOLETA SAN JUA BAUTISTA  N° 139 CON 68.00 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS        \ 1975(141-3)FOJA 85

T.A. 55 DEL 04/07/1975

   INMATRICULACIONAREA = 96.18 M2
ESCANEOS    \ 1975(141-3)FOJA 258

RECTIFICACION DE AREA
JR. 28 DE JULIO N° 123 CON 47.10 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS        \ 1975(141-3)FOJA 123

T.A. 64 DEL 08/07/1975

INMATRICULACION
JR. ARICA N° 102  CON 480.00 m2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS     \ 1975(142-2)FOJA 682
                                                                            1975(142-2)FOJA 683
                                                                            1975(142-2)FOJA 684

T.A. 500 DEL 01/12/1975

RECTIFICACION DE AREA

JR. LIBERTAD N° 283 CON 1,251.60 M2
02001554

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS   \ 1975(142-2)FOJA 800

T.A. 540 DEL 17/12/1975

DECLARATORIA DE FABRICA

JR. CUZCO N° 132,136,140  CON 1,622.70 m2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS      \ 1976(143-1)FOJA 82-1

1976(143-1)FOJA 82-2

1976(143-1)FOJA 82-3
1976(143-1)FOJA 82-4

T.A. 578 DEL 08/01/1976

COMPRA-VENTA E INDEPENDIZACION
JR. BELLIDO S/N  CON 947.42 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS \ 1976(143-1)FOJA 92
T.A. 579 DEL 08/01/1976

INMATRICULACION
  HOTEL DE TURISTAS CON 5,197.47 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS     \  1976(143-1)FOJA 184-1

1976(143-1)FOJA 184-2
1976(143-1)FOJA 184-3

T.A. 609 DEL 21/01/1976

DECLARATORIA DE FABRICA

 JR. SOL N° 676 INSCRITA EN 1990 125/253/2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(143-1)FOJA 299-1

  1976(143-1)FOJA 299-2

T.A. 637 DEL 27/01/1976

DECLARATORIA DE FABRICA
JR. PIURA N° 257-265

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS  \1976(143-1)FOJA 300

    1976(143-1)FOJA 301
T.A. 638 DEL 27/01/1976

DECLARATORIA DE FABRICA
JR. MANCO CAPAC N° 342

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS  \1976(143-2)FOJA 485
T.A. 694 DEL 16/02/1976

DECLARATORIA DE FABRICA

JR. AREQUIPA N° 363
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS  \1976(143-2)FOJA 539

T.A. 703 DEL 16/02/1976

PARTIDA 40038224

PARTID
A 11000057

PRESENTA SUBDIVISION ACTUALIZAR

T.A. 121 D
EL 09/07/2001

16-A163.80 m2

8.70
8.60

10.20

10.17

8.67

8.678.67

8.68 11.55

22.90

11.6523.00

23.10

23.10

8.158.25

7.50

7.50

02000010

INDEPENDIZACION
VIA A HUATATAS CON 900.00 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(143-2)FOJA 589

T.A. 715 DEL 16/02/1976

DECLARATORIA DE FABRICA

CALLE GLORIETA N° 206 CON 1,210.99 M2
02005888

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(143-2)FOJA 652

T.A. 727 DEL 19/02/1976

DECLARATORIA DE FABRICA
JR. CALLAO N° 329, 335, 341, 343 Y 345 CON 558.00 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(143-2)FOJA 664
T.A. 729 DEL 19/02/1976

RECTIFICACION DE AREA

JR. 28 DE JULIO N° 121 CON  49.22 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(143-2)FOJA 704

T.A. 747 DEL 24/02/1976

DECLARATORIA DE FABRICA
PLAZUELA DEL CALVARIO S/N  CON 122.50 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(144-1)FOJA 19
T.A. 781 DEL 03/03/1976

DECLARATORIA DE FABRICA

JR. LIBERTADA N° 495,497 CON 87.83 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(144-1)FOJA 91

T.A. 795 DEL 10-03-1976
02002240

DECLARATORIA DE FABRICA
JR. AREQUIPA N° 377 CON 574.18 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(144-1)FOJA 97

T.A. 798 DEL 11/03/1976
02001057

DECLARATORIA DE FABRICA
JR. PIURA N° 102 CON 305.25 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(144-1)FOJA 102

T.A. 803 DEL 11/03/1976

INMATRICULACION
JR. SAN MARTIN N° 693 CON 250.00 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(144-1)FOJA 214

T.A. 758 DEL 25/02/1976

DECLARATORIA DE FABRICAJR. DOS DE MAYO N° 665 CON 587.08 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\1976(144-1)FOJA 218-1
                                                 1976(144-1)FOJA 218-2                      1976(144-1)FOJA 218-3T.A. 841 DEL 24/03/1976

ACUMULACION

AV. MARISCAL CACERES N° 1345, 1349, 1355 CON 510.00 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(144-1)FOJA 300

T.A. 894 DEL 01/04/1976

DECLARATORIA DE FABRICA
JR. ASAMBLEA N° 187  CON 333.80 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(144-2)FOJA 383
T.A. 895 DEL 13/04/1976

T.A. 904 D
EL 06/04/1976

DECLARATORIA DE FABRICA

JR. QUINUA S/N  CON 259.03 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(144-2)FOJA 528

T.A. 924 DEL 13-04-197602000607

SUBDIVISION
AV. DEL EJERCITO N° 361 CON 455.00 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(144-2)FOJA 622

T.A. 948 DEL 22/04/1976

RECTIFICACION DE AREA
PASAJE COMUN JR. LIBERTADA N° 497 CON 243.40 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(144-2)FOJA 741-1

                        1976(144-2)FOJA 741-2
T.A. 977 DEL 29/04197602000521

INMATRICULACION

CALLE ITANA N° 104  CON 516.88 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(145-1)FOJA 71

T.A. 926 DEL 13/04/1976

INMATRICULACION
JR. SUCRE N° 364 CON 1,150.80 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(145-1)FOJA 140
T.A. 1022 DEL 06/05/1976

RECTIFICACION DE AREA

JR. ASAMBLEA N° 123  CON 333.80 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(145-1)FOJA 162

T.A. 1034 DEL 13/05/1976

DECLARATORIA DE FABRICA
JR. LIBERTAD N° 497 CON 243.40 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(145-2)FOJA 349

       T.A. 1073 DEL 21/05/1976

RECTIFICACION DE AREA
JR. GRAU N° 725 CON 1,932.00 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(145-2)FOJA 354
T.A. 1072 DEL 21/05/1976

DECLARATORIA DE FABRICA
AV. MARISCAL CACERES N° 1345, 1349, 1355 CON 510.00 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(145-2)FOJA 505

   1976(145-2)FOJA 506
T.A. 1097 DEL 31/05/1976

-
JR. GARCILAZO DE LA VEGA Y JR. CALLAO CON 672.50 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(145-2)FOJA 713

T.A. NO SE ENCONTRO SOLO PLANO

NDEPENDIZACION
JR. SAN MARTIN N° 443, 445 Y 453 CON 614.31 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(145-2)FOJA 802

T.A. 1163 DEL 23/06/1976

11

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

14

16

13A 13

8.30

8.55

9.30

10.60

8.50 10.85

8.20

9.60

10.00

9.0010.00
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10.108.80
9.50

5.60

2.601.75

10.70
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9.30

0.25
4.80

sub Lote CPartida N°11000655A=178.50m2T.A. 1213 del 15/10/2001

02008455

INMATRICULACION
JR. MADRID N° 115 CON 288.00 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 11976(146-1)FOJA 189
T.A. 1231 DEL 12/07/1976

COMPRA-VENTA DE ACCIONES Y DERECHOS

JR. MARIA PARADO DE BELLIDO N° 215  CON 580.32 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(146-1)FOJA 199

T.A. 1233 DEL 12/07/1976

DECLARATORIA DE FABRICA
JR. SAN MARTIN N° 112 CON 486.00 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(146-1)FOJA 121

   1976(146-1)FOJA 122-1
   1976(146-1)FOJA 122-2

T.A. 1235 DEL 13/07/1976

INMATRICULACION
JR. SAN MARTIN N° 531 CON 1,212.38 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(146-1)FOJA 352
 

   1976(146-1)FOJA 353
T.A. 1274 DEL 22/07/1976

ANOT. PREV. RECTIFICACION DE AREA
JR. LA MAR N° 128  CON 593.31 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(146-1)FOJA 425
T.A. 1279 DEL 22/07/1976

INMATRICULACION
JR. AREQUIPA N° 314, CON 1,026.32 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS  \1976(146-1)FOJA 431

T.A. 1281 DEL 22/07/1976
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S\ 1976(146-2)FO

JA
 508-1

T.A
. 1290 D

EL 23/07/1976

RECTIFICACION DE AREA
JR. GARCILAZO DE LA VEGA N° 630,640,648,656,680, 696 Y JR. QUINUA N° 200 CON 394.98 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(146-2)FOJA 64
T.A. 1201 DEL 07/07/1976

INMATRICULACION
JR. CALLAO N° 463,467 CON 1,357.10 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(146-3)FOJA 119
T.A. 1212 DEL 15/07/1976

RECTIFICACION DE AREA

JR. AREQUIPA S/N CON 319.00 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS         \ 1976(146-3)FOJA 149

T.A. 1224 DEL 07/07/1976

INDEPENDIZACION 2DO PISO

JR. GRAU N° 556 CON 280.35 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(146-3)FOJA 152

T.A. 1225 DEL 07/07/1976
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T.A
. 1325 D

EL 26/07/1976

DECLARATORIA DE FABRICA
JR. LIBERTAD S/N CON 311.30 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS   \ 1976(146-3)FOJA 1010-1
T.A. 1327 DEL 23/07/1976

DECLARATORIA DE FABRICA
JR. TENERIA N° 107  CON 1800.00 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(146-3)FOJA 1011
T.A. 1328 DEL 23/07/1976

INMATRICULACION
JR. 09 DE DICIEMBRE N° 326, CON 176.00 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS  \1976(146-3)FOJA 1034-1
T.A. 1330 DEL 26/07/1976 INMATRICULACION

JR. 09 DE DICIEMBRE N° 322, CON 172.00 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS  \1976(146-3)FOJA 1034-2

T.A. 1331 DEL 26/07/1976

COMPRA - VENTA - INMATRICULACION
JR. PIURA N° 359, CON 528.50 M2

02000443
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS       \ 1976(146-3)FOJA 1045

T.A. 1333 DEL 27/07/1976

RECIFICACION DE AREA
JR. CARLOS F. VIVANCO N° 211  CON 509.80 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(147-1)FOJA 73
T.A. 1375 DEL 05/08/1976

RECTIFICACION DE AREA
JR. ASAMBLEA N° 463, 465 Y 467, CON 369.10 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS  \1976(147-1)FOJA 87

T.A. 1378 DEL 06/08/1976

RECTIFICACION DE AREA
JR. 28 DE JULIO N° 537, CON 162.70 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS  \1976(147-1)FOJA 97
T.A. 1384 DEL 06/08/1976
DECLARATORIA DE FABRICA

JR. 28 DE JULIO N° 537, CON 162.70 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS  \1976(147-1)FOJA 164

T.A. 1391 DEL 09/08/1976

RECTIFICACION DE AREA
JR. SAN MARTIN N° 145 CON 82.00 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(147-1)FOJA 220
T.A. 1407 DEL 11/08/1976

INMATRICULACION

JR. MADRID N° 116-INTERIOR  CON 382.00 m2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS     \ 1976(147-1)FOJA 234

T.A. 1409 DEL 12/08/1976

PASADIZO COMUN

DECLARATORIA DE FABRICA

JR. GARCILAZO DE LA VEGA S/N CON 360.00 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(147-1)FOJA 261

T.A. 1412 DEL 16/08/1976

DECLARATORIA DE FABRICA
JR. 28 DE JULIO N° 527, CON 2,066.78 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS  \1976(147-1)FOJA 295-1
    1976(147-1)FOJA 295-2
    1976(147-1)FOJA 295-3

T.A. 1422 DEL 16/08/1976

DECLARATORIA DE FABRICA
JR. 28 DE JULIO N° 549, CON 153.64 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS  \1976(147-1)FOJA 299

    1976(147-1)FOJA 300
T.A. 1423 DEL 16/08/1976

DECLARATORIA DE FABRICA
JR. 28 DE JULIO N° 291 Y JR. CARLOS F. VIVANCO S/N  CON 76.91 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(147-1)FOJA 306
   1976(147-1)FOJA 307

T.A. 1424 DEL 16/08/1976

DECLARATORIA DE FABRICA

JR. ASAMBLEA N° 463, 465 Y 467, CON 369.10 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS  \1976(147-1)FOJA 340

T.A. 1427 DEL 17/08/1976

RECTIFICACION DE AREA
JR. BELLIDO N° 401-A  CON 311.00 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS \ 1976(147-1)FOJA 345
T.A. 1428 DEL 17/08/1976

RECTIFICACION DE AREA
JR. AREQUIPA S/N Y JR. GLORIETA S/N, CON 29.83 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(147-2)FOJA 374

   1976(147-2)FOJA 376
T.A. 1433 DEL 18/08/1976

INMATRICULACION

JR. AREQUIPA N° 446 - INTERIORY JR. GLORIETA S/N, CON 361.50 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(147-2)FOJA 394

T.A. 1434 DEL 18/08/1976

02002509

J

PARTIDA 02002990
T.A. 1961 DEL 06/12/1976
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FUNDO CUCHO MOLINO
T°A°  829 DELAÑO 1978

DECLARATORIA DE FABRICA
JR. SOL N° 204, CON 277.54 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS  \1976(147-2)FOJA 487
    1976(147-2)FOJA 488

T.A. 1458 DEL 23/08/1976

ANOTACION PREVENTIVA DECLARATORIA DE FABRICA
JR. JOSE SANTOS - URB. LAS NAZARENAS  CON 238.00 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(147-2)FOJA 591

              1976(147-2)FOJA 592

T.A. 1478 DEL 26/08/1976

RECTIFICACION DE AREA

JR. ASAMBLEA N° 438,  CON 655.52 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS  \1976(147-2)FOJA 618

T.A. 1482 DEL 26/08/1976

RECTIFICACION DE AREA

JR. 09 DE DICIEMBRE N° 257, 265, 271, CON 446.00 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS  \1976(147-3)FOJA 687

   T.A. 1506 DEL 01/09/1976

DECLARATORIA DE FABRICA

JR. CUZCO S/N, CON 1,435.90 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(147-3)FOJA 791

T.A. 1647 DEL 30/09/1976

RECTIFICACION DE AREA

JR. 28 DE JULIO N° 291 Y JR. CARLOS F. VIVANCO S/N  CON 76.91 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(147-4)FOJA 965

T.A. 1543 DEL 07/09/1976

DECLARATORIA DE FABRICA

JR. GARCILAZO DE LA VEGA N° 479, CON 848.00 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS  \1976(147-4)FOJA 1082

T.A. 1579 DEL 15/09/1976

DECLARATORIA DE FABRICA

JR. CUZCO N° 453, CON 500.00 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(147-4)FOJA 1259

   1976(147-4)FOJA 1260

T.A. 1625 DEL 21/09/1976

RECTIFICACION DE AREA

JR. SOL N° 204, CON 277.54 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS  \1976(147-4)FOJA 1292

T.A. 1631 DEL 23/09/1976

RECTIFICACION DE AREA

JR. MARAVILLAS N° 120, CON 455.21 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(148-1)FOJA 77

T.A. 1668 DEL 04/10/1976

DECLARATORIA DE FABRICA

JR. MARAVILLAS S/N, CON 383.00 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(148-1)FOJA 89

    1976(148-1)FOJA 90
T.A. 1670 DEL 05/10/1976

-

JR. TRES MASCARAS N° 320 Y JR. AREQUIPA S/N CON 319.00 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS         \ 1976(148-1)FOJA 120
  1976(148-1)FOJA 121

T.A. -  DEL 00/00/1976

ANOTACION PREVENTIVA
JJR. CIRO ALEGRIA S/N,  CON 420.00 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS  \1976(148-1)FOJA 198

   1976(148-1)FOJA 199
T.A. 1692 DEL 08/10/1976

RECTIFICACION DE AREA
CALLE S/N, CON 1,071.00 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(148-1)FOJA 153
T.A. 1681 DEL 06/10/1976

DETERMINACION DE AREA
JR. PIURA N° 236, CON 1,319.15 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS 1976(148-2)FOJA 466

T.A. 1743 DEL 19/10/1976

COMPRA - VENTA E INDEPENDIZACION
LOTE S/N PARTE DEL FUNDO CANAAN, CON 600.00 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(148-2)FOJA 476

T.A. 1744 DEL 19/10/1976

PARTIDA 02006024

T. A. 1988 DEL 11/06/2003
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1
2

3

4
5

6

7

15.20

11.70

20.60

12.75
12.80

14.8011.40
0.95

14.00

11.90

12.00

13.00

12.95

15.00

9.00

9.00

28.75

27.50

26.15

30.00

30.25

30.25

30.30

30.55

20.00

11001251

F

05
06

11
12

04

10

03

09 08 07

13

19

14

20
15

21

16

22

17
18

23

24
29

30

28 27 26 25

02002329

INMATRICULACION
JR. SOL S/N, CON 734.61M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(148-2)FOJA 607

T.A. 1782 DEL 29-10-1976
02002986

DECLARATORIA DE FABRICA
JR. SAN MARTIN N° 443, 445 Y 453 CON 614.31 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(148-2)FOJA 653-1

   1976(148-2)FOJA 653-2
   1976(148-2)FOJA 653-3
1976(148-2)FOJA 654

1976(148-2)FOJA 655
T.A. 1798 DEL 04/11/1976

RECTIFICACION DE AREA
JR. GARCILAZO DE LA VEGA S/N, CON 820.62 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS  \1976(149-1)FOJA 646

T.A. 1933 DEL 01/12/1976
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T.A

. 1818 D
EL 09/11/1976

DECLARATORIA DEFABRICA

JR. GARCILAZO DE LA VEGA S/N, CON 640.98 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(149-1)FOJA 219

   1976(149-1)FOJA 220
   1976(149-1)FOJA 221

T.A. 1823 DEL 09/11/1976

RECTIFICACION DE AREA
JR. LIBERTAD S/N CON 275.50 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS   \ 1976(149-1)FOJA 249
T.A. 1828 DEL 10/11/1976

DECLARATORIA DE FABRICA
JR. SOL S/N, CON 264.13 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(149-2)FOJA 331

   1976(149-2)FOJA 332
  1976(149-2)FOJA 333
  1976(149-2)FOJA 334

T.A. 1853 DEL 16/11/1976

ACUMULACION DE AREA
JR. GARCILAZO DE LA VEGA N° 630,640,648,656,680, 696 Y JR. QUINUA N° 200,  CON 641.54 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(149-2)FOJA 457

T.A. 1885 DEL 18/11/1976

DECLARATORIA DE FABRICA

JR. TRES MASCARAS N° 245, CON 102.40 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS         \ 1976(149-2)FOJA 622

T.A. 1926 DEL 29/11/1975

DECLARATORIA DE FABRICA
JR. GARCILAZO DE LA VEGA N° 607 Y 615,  CON 421.61 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(149-2)FOJA 656
T.A. 1936 DEL 01/12/1976

RECTIFICACION DE AREA
JR. AREQUIPA N° 305, CON 403.25 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS  \1976(149-2)FOJA 662

   
    1976(149-2)FOJA 663

T.A. 1940 DEL 02-12-1976
02003164

DECLARATORIA DE FABRICA 02001543
AV. DEL EJERCITO N° 210, CON 392.86 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS         \ 1976(149-2)FOJA 697-1

                                           1976(149-2)FOJA 697-2
T.A. 1953 DEL 02/12/1976

RECTIFICACION DE AREA

JR. GRAU N° 742, CON 1,131.60 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(149-3)FOJA 809

T.A. 1987 DEL 14/12/1976

DECLARATORIA DE FABRICA
JR. GRAU N° 742 - INT B, CON 1,131.60 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1976(149-3)FOJA 840

   1976(149-3)FOJA 841
T.A. 1999 DEL 16/12/1976

DECLARATORIA DE FABRICA

ESQUINA JR. 28 DE JULIO S/N Y JR. CHORRO S/N, CON 1,489.82 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS  \1976(149-3)FOJA 1121
T.A. 2061 DEL 30/12/1976

RECTIFICACION DE AREA
JR. SAN MARTIN N° 531 CON 378.85 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1977(150-1)FOJA 004
T.A. 2099 DEL 10/01/1977

RECTIFICACION DE AREA

JR. SAN MARTIN N° 523, CON 293.32 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1977(150-1)FOJA 123

T.A. 2098 DEL 10/01/1977
DECLARATORIA DE FABRICA

JR. GRAU N° 255,  CON 314.88 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1977(150-1)FOJA 188

T.A. 2121 DEL 14-01-1977

11001361

DECLARATORIA DE FABRICA
JR. CALLAO N° 463,467 CON 1,357.10 M2

PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1977(150-1)FOJA 252
T.A. 2142 DEL 19/01/1977

02003549
RECTIFICACION DE AREA

JR. SUCRE N° 452,456,CON 185.00 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1977(150-1)FOJA 348

  1977(150-1)FOJA 349

T.A. 2165 DEL 26/01/1977

RECTIFICACION DE AREA

JR. CALLAO N° 463,467 CON 1,357.10 M2
PLANO  POR ACTUALIZAR EN ESCANEOS\ 1977(150-2)FOJA 392

T.A. 2189 DEL 02/02/1977
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02004011

PARTIDA 40038553

2280-020903
4587 DEL 17/09/1985

2331-020903
3661 DEL 28/12/1987
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3661 DEL 28/12/1987
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02002654

02003503

02004033

02003139 AREA CEDIDA A VIA

FABRICAAREA  1,250 M2
TITULO ARCHIVADO 8670 DEL 14-08-2000
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   02003680

RECTIFICACION DE AREA  T°A° 2847 DEL 07-11-1984
SI PRESENTA PLANO LEGAJADO

INDEPENDIZACIONES

PARTIDA 02002823  AREA= 548.3m2
T°A° 2829 DEL 21-10-1987  NO PRESENTA PLANO
                 INDEPENDIZACION      140.00m2

                 T°A° 3338  DEL 29-10-1996
                  NO PRESENTA PLANO
PARTIDA  02002739  AREA=545.00m2
T°A° 4432 DEL 14-04-1988  NO PRESENTA PLANO

PARTIDA  02003850  AREA=530.40M2
T°A° 4495 DEL  14-04-1988  NO PRESENTA PLANO

AREA REMANENTE   1,192.20 m2
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     UBICACION DE LAS UNIDADES DE ESTUDIO 

Figura 37 Ubicación de las unidades de muestreo

Se escogió 10 viviendas multifamiliares aporticadas de concreto armado, con una altura

entre 3 y 5 niveles, ubicadas en la provincia de Huamanga, región Ayacucho.
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3.5.6.1 Distribución de la muestra

5

2
2

1

Ayacucho

Carmen Alto

San Juan

Andres Avelino

Figura 38 Distribución geográfica de la muestra

23

5

Niveles (20%)

Niveles (30%)

Niveles (50%)

Figura 39 Distribución de la muestra por niveles

La distribución geográfica de la muestra analizada, tal como se ilustra en las figuras 38 y 39,

presenta una mayor concentración en el distrito de Ayacucho, donde se ubica el 50% de las

edificaciones. Le siguen los distritos de Carmen Alto, San Juan Bautista y Andrés Avelino

Cáceres Dorregaray, cada uno de los cuales concentra el 20% restante de la muestra. En

cuanto al número de niveles, predominan las construcciones de tres pisos, que representan

el 50% del total, seguidas por las edificaciones de cuatro niveles con un 30%, mientras que

las estructuras de cinco pisos constituyen el 20% restante.

3.6 Hipótesis

3.6.1. Hipótesis general

Un algoritmo en un software de código abierto facilitará Calcular el factor de reducción de

las fuerzas sísmicas R empleando análisis no lineal estático para estructuras aporticadas

de concreto armado en la provincia de Huamanga de la región de Ayacucho.

3.6.2. Hipótesis específicas

1. El software Opensees y Python permitirán Implementar un algoritmo que facilite

obtener el factor de ductilidad en estructuras aporticadas de concreto armado.

2. Un algoritmo desarrollado en el lenguaje de programación Python nos permitirá

calcular el factor de sobre resistencia para estructuras aporticadas de concreto

armado.

3. Un algoritmo desarrollado en el lenguaje de programación Python nos permitirá

calcular el factor de redundancia para estructuras aporticadas de concreto armado.

4. El factor de reducción de las fuerzas sísmicas R para estructuras aporticadas de

concreto armado obtenidos mediante el análisis no lineal estático, será menor al valor
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propuesto en la norma E.030.

3.7 Operacionalización de variables

3.7.1. Operacionalización de variables

3.7.1.1 Variables

• Factor de Reducción de fuerzas sísmicas (R): Este coeficiente representa la aptitud de

una edificación para disipar energía mediante un comportamiento inelástico.

3.7.1.2 Dimensiones

Dado que las variables no son directamente observables, resulta necesario emplear

procedimientos que posibiliten su medición indirecta a través de manifestaciones externas,

empíricas y susceptibles de observación. Dichas expresiones constituyen los indicadores.

• Dimensión 1: Factor de ductilidad. Evalúa la relación existente entre la fuerza elástica

máxima y la fuerza inelástica máxima.

• Dimensión 2: Factor de sobrerresistencia. Cuantifica la relación entre el cortante basal

último que la estructura es capaz de soportar y el cortante basal de diseño.

• Dimensión 3: Factor de redundancia. Se determina como la relación entre el cortante

basal máximo y el cortante basal correspondiente a la formación de la primera articulación

plástica.

3.7.1.3 Indicadores

Factor de ductilidad

• Fuerza elástica máxima [Valor numérico (tonf)]

• Fuerza inelástica máxima [Valor numérico (tonf)]

Factor de sobrerresistencia

• Cortante basal último [Valor numérico (tonf)]

• Cortante basal de diseño [Valor numérico (tonf)]

Factor de redundancia

• Cortante basal máximo [Valor numérico (tonf)]

• Cortante basal en la primera rótula plástica [Valor numérico (tonf)]

En la tabla 5 se presenta la operacionalización de las variables identificadas, donde se

detallan las variables, dimensiones, indicadores y sus respectivas unidades de medida..
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Tabla 5 Variables e Indicadores.

Variables Dimensiones Indicadores Medición

Factor de Reducción

Factor de ductilidad

Máxima fuerza elástica tonf

Máxima fuerza inelástica tonf

Período fundamental s

Tipo de suelo –

Factor de Sobre Resistencia
Cortante basal último tonf

Cortante basal de diseño tonf

Factor de Redundancia
Cortante basal último tonf

Cortante basal en 1ra rótula tonf

Fuente: Elaboración propia.

3.8 Técnicas e instrumentos

3.8.1. Técnicas de recolección de datos

Se realizó una revisión bibliográfica y documental basada en planos, memorias de cálculo

municipales de Ayacucho y literatura especializada para determinar el coeficiente R

mediante análisis estático no lineal con OpenSeesPy.

Parámetros

sísmicos

Plano

Estructural

Parámetros no

lineales

1 2 3

Obtenidos de la

memoria de cálculo

Obtenidos de

Expediente

Obtenidos de

literatura

Figura 40 Datos recolectados y sus fuentes

3.9 Procesamiento de la información

3.10 Herramientas de software

Tabla 6: Herramientas de software utilizadas.

LaTeX Preparación de documentos para la redacción del informe final

Anaconda Distribución de Python para el análisis de datos y desarrollo de modelos

OpenSees Software para el cálculo no lineal de estructuras

Python Bibliotecas para el análisis de datos y visualización

Herramienta Descripción

Fuente: Elaboración propia.
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3.11 Desarrollo del trabajo de tesis

3.11.1. Recolección de datos para el modelamiento en OpenSeesPy y Etabs

3.11.1.1 Plantas de las edificaciones
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Figura 41 (a) Planta típica VM-1, (b) Planta típica VM-2, (c) Planta típica VM-3
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Figura 42 (a) Planta típica VM-4, (b) Planta típica VM-5, (c) Planta típica VM-6
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Figura 43 (a) Planta típica VM-7, (b) Planta típica VM-8, (c) Planta típica VM-10
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Figura 44 Planta típica VM-10

3.11.1.2 Descripción de las estructuras

En este estudio, se seleccionan 10 estructuras de concreto armado con diferentes niveles,

que abarcan desde edificios de 3 niveles hasta edificios de 5 niveles. Los edificios

seleccionados son estructuras típicas de la región de Ayacucho, donde es común que

los sistemas aporticados se combinen con mampostería confinada. En particular, las

estructuras analizadas presentan mampostería confinada en la dirección X y pórticos de

concreto armado en la dirección Y. Sin embargo, el análisis sísmico se realizó únicamente en

la dirección correspondiente al sistema de pórticos (dirección Y), debido a la imposibilidad de

encontrar edificios exclusivamente aporticados en la región. Esta delimitación es consistente

con el alcance del título de la investigación, cálculo de R en estructuras aporticadas, y
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con la baja rigidez fuera del plano que presentan los muros de mampostería confinada,

considerablemente menor que su rigidez dentro del plano (Paulay & Priestley, 1992), por lo

que su contribución a la respuesta lateral en Y es secundaria.

Tabla 7: Cuadro resumen de las características sísmicas de las unidades de estudio.

1 Ayacucho 3

Zona 2

Tipo de

edificación

Vivienda

Tipo de suelo S1

2 Ayacucho 4

Zona 2

Tipo de

edificación

Vivienda

Tipo de suelo S2

3 Carmen Alto 3

Zona 3

Tipo de

edificación

Vivienda

Tipo de suelo S1

4 San Juan Bautista 5

Zona 3

Tipo de

edificación

Vivienda

Tipo de suelo S1

5 Ayacucho 4

Zona 2

Tipo de

edificación

Vivienda

Tipo de suelo S2

6 Ayacucho 3

Zona 2

Tipo de

edificación

Vivienda

Tipo de suelo S2

7 Ayacucho 3

Zona 2

Tipo de

edificación

Vivienda

Tipo de suelo S2

8 San Juan Bautista 3

Zona 3

Tipo de

edificación

Vivienda

Tipo de suelo S1

Item Distrito N.º de niveles Parámetros sísmicos

Zona

Continued on next page
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Tabla 7: Cuadro resumen de las características sísmicas de las unidades de estudio.

(Continued)

9 Ayacucho 4

Zona 2

Tipo de

edificación

Vivienda

Tipo de suelo S2

10 Carmen Alto 5

Zona 3

Tipo de

edificación

Vivienda

Tipo de suelo S1

Item Distrito N.º de niveles Parámetros sísmicos

Zona

Fuente: Elaboración propia.

3.11.2. Análisis no lineal mediante OpenSeesPy

Para el desarrollo de mi tesis, he decidido utilizar el entorno Spyder. Spyder es un entorno

de desarrollo integrado (IDE) muy popular dentro de la comunidad científica y de ingeniería,

ya que permite escribir, ejecutar y depurar código Python de manera eficiente. Además,

facilita la gestión de paquetes y entornos virtuales, lo que resulta especialmente útil para

instalar y mantener librerías como OpenSeesPy.

3.11.2.1 Importación de bibliotecas y módulos

Cargamos todas las herramientas necesarias para nuestro análisis:

Bibliotecas

estándar

OpenSees y

visualización

1 2

NumPy, Matplotlib,

Pandas

openseespy, opsvis,

vfo

Figura 45 Librerías y módulos de Python utilizados

3.11.2.2 Definición de las unidades bases

OpenSees no trabaja con unidades por defecto, lo que significa que el usuario debe definir

explícitamente un sistema de unidades coherente para garantizar la consistencia de los

resultados. Por esta razón, en la presente tesis se definió un conjunto de unidades base
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que permitenmantener un orden y una correcta interpretación de los parámetros al momento

de elaborar el código computacional. Dicha definición se muestra a continuación.

Sistema de Unidades

y Propiedades

de Materiales

Unidades Base Otras Unidades
Constantes

Físicas

Propiedades

del Concreto

𝒎 = 𝟏

𝒌𝒈 = 𝟏

𝒔 = 𝟏

cm = 0.01m

N =
kgm

s2

kgf = 9.80665N

tonf = 1000 kgf

Pa =
N

m2

MPa = 106 Pa

𝒈 = 𝟗.𝟖𝟎𝟔𝟔𝟓
𝒎

𝒔𝟐

ρ𝒄 = 𝟐𝟒𝟎𝟎
𝒌𝒈

𝒎𝟑

f ′c = 210
kg

cm2

E = 151√f ′c
kgf

cm2

G =
0.5E

1+ 0.2

kgf

cm2

Figura 46 Mapa conceptual del sistema de unidades y propiedades del concreto

3.11.2.3 Inicialización del modelo estructural

Lo primero que se hace antes de empezar con nuestro modelamiento es limpiar cualquier

variable existente mediante el comando wipe(), esto para evitar conflictos al momento

de ejecutarlo.Despues configuramos el modelo básico con la función model() donde

ingresamos la dimensión y los grados de libertad por nodo.

wipe()

Limpia variables

existentes

Paso 1

model(BasicBuilder,

3, 6)

Configura el

modelo básico

Paso 2

secuencia

Dimensión: 3

Espacio 3D

(ejes X , Y , Z)

GDL por nodo: 6

3 traslaciones

+ 3 rotaciones

Traslaciones

Ux, Uy , Uz

Rotaciones

Rx, Ry , Rz

Figura 47 Secuencia de inicialización del modelo estructural.

3.11.2.4 Definición de materiales

Para llevar a cabo la modelación no lineal en OpenSeesPy, resulta indispensable definir de

manera precisa las propiedades mecánicas correspondientes a los materiales estructurales

involucrados. Tanto el comportamiento del hormigón como el del acero deben representar

fielmente sus particularidades frente a solicitaciones sísmicas, teniendo en cuenta tanto el

confinamiento del hormigón como la respuesta no lineal de la armadura de acero.
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Materiales

Modelos no lineales

Concrete02

Concreto Confinado

Zonas cercanas del núcleo

Mayor ductilidad y resistencia

Concrete02

Concreto No Confinado

Zonas alejadas del núcleo

Menor capacidad residual

Steel01

Acero de Refuerzo

Comportamiento elasto-plástico

Long. y transversal

f ′c confinado (Mander)

Deformación última εcu

Resistencia residual

f ′c sin confinar

Deformación en pico εc0

Rama residual post-pico

Módulo de elasticidad Es

Esfuerzo de fluencia fy

Razón de endurecimiento b

Figura 48 Modelos de materiales no lineales empleados: Concrete02 para el concreto confinado y no

confinado, y Steel01 para el acero de refuerzo.

3.11.2.5 Definición de Secciones de Fibra

Primero, se declara la sección con section(’Fiber’, secTag). Segundo, se subdivide

geométricamente usando patch(’rect’, ...) para definir las zonas de concreto: una para

el núcleo confinado y varias para el recubrimiento exterior. Tercero, se colocan las barras

de acero longitudinal con layer(’straight’, ...). Este proceso discretiza la sección en fibras

individuales, capturando la respuesta no lineal bajo flexión y carga axial.

section

(‘Fiber’)

Define la sección

transversal

ops.section(

`Fiber',

secTag,

`-GJ', GJ)

Zona Núcleo

Concreto Confinado

Delimitado por estribos

patch(‘rect’)

Dibuja área del núcleo

matTag=2, nFibY=14, nFibZ=1

Concrete02

Propiedades mejoradas

por confinamiento

Coordenadas

-y1+c1, -x1+c1

y1-c1, x1-c1

Zona Recubrimiento

Concreto No Confinado

Exterior a los estribos

patch(‘rect’) ×4

Superior, inferior,

izquierda y derecha

Concrete02

Sin confinamiento

Propiedades básicas

Coordenadas

-y1,-x1 / y1,-x1+c1

-y1,x1-c1 / y1,x1

Acero de Refuerzo

Barras longitudinales

Refuerzo principal

layer(‘straight’)

Barras en línea recta

matTag=3, nBars=3, As

Steel01

Comportamiento

elasto-plástico

Coordenadas

y1-c1, -x1+c1

-y1+c1, -x1+c1

Figura 49 Esquema del proceso de definición de sección fibra.

Fuente:Elaboración propia
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(a) (b) (c)

Figura 50 Secciones típicas obtenidas mediante OpenSeesPy.

Fuente:Elaboración propia

3.11.2.6 Creación de Nodos

Para el modelo en 3D, los nodos se definen mediante el comando node(), que requiere

un identificador único y sus tres coordenadas espaciales (x, y, z). Importamos todos los

nodos a partir de un archivo Excel, ya que nos permite gestionar y modificar fácilmente la

información geométrica de la estructura sin necesidad de ingresar manualmente cada nodo

en el código.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 51 Generación de nodos de la vivienda 1, 2, 3, 4 y 5

(a) (b) (c) (d)

(e)

Figura 52 Generación de nodos de la vivienda 6, 7, 8, 9, 10
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3.11.2.7 Definimos los diafragmas rígidos y condiciones de frontera

Para definir la unión rígida entre un nodo principal y varios nodos secundarios que

pertenecen a un mismo plano rígido en la estructura 3D, se utilizó el comando

rigidDiaphragm. Así también aplicamos restricciones en la base (Z=0),utilizando el comando

”fixZ”, que aplica restricciones homogéneas a todos los nodos ubicados en un plano

específico del eje Z. En este caso, se aplicaron restricciones en el plano de la base donde

Z=0, Esto significa que para todos los nodos con coordenada Z igual a 0 se bloquean todos

los grados de libertad, es decir, los desplazamientos en las direcciones x,y,z y las rotaciones.

rigidDiaphragm

Unión en plano rígido

fixZ

Base empotrada

Dirección: 3

Restricción en plano XY

Nodo maestro + esclavos

Todos los nodos

del diafragma

Sintaxis

ops.rigidDiaphragm(3,

nMaster, *nSlaves)

Plano: Z = 0.0

Nivel de la base

GDL: (1, 1, 1, 1, 1, 1)

Todos los grados restringidos

Sintaxis

ops.fixZ(0.0, 1,1,1,1,1,1)

Figura 53 Restricciones en OpenSeesPy para unión de nodos en plano rígido y para empotramiento en la

base.

Fuente:Elaboración propia

3.11.2.8 Transformaciones Geométricas

Este comando se usa para definir una transformación geométrica lineal que convierte

rigideces y fuerzas de un sistema local (del elemento) a un sistema global de coordenadas,

en este caso se usan dos:

• ’PDelta’ (Transformación P-Delta): Se usó en columnas para considerar efectos

geométricos de segundo orden conocidos como efectos P-Delta o desplazamientos

laterales que afectan la estabilidad.

• ’Linear’ (Transformación Lineal): Se usó en vigas donde se asume que los

desplazamientos son pequeños y no se consideran efectos P-Delta. Esta transformación

esmás simple y solo proyecta los esfuerzos sin considerar las no linealidades geométricas.
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geomTransf

Sistema local → Sistema global

PDelta

Columnas

Efectos P-Δ de 2° orden

Linear

Vigas

Sin efectos geométricos

Rigidez y resistencia

Carga axial + desplaz. lateral

Estabilidad

Fuerzas de segundo orden

Pequeños desplaz.

Solo proyección de esfuerzos

Más eficiente

Sin no linealidades geom.

Columnas

ops.geomTransf('PDelta', 1, *[1,0,0])

Vigas

ops.geomTransf('Linear', 2, *[1,-1,0])

Figura 54 Transformaciones geométricas para columnas y vigas.

Fuente:Elaboración propia

3.11.2.9 Integración Numérica

La integración numérica se usa fundamentalmente para resolver las ecuaciones del

movimiento de estructuras en análisis dinámicos, tanto lineales como no lineales. Permite

calcular la respuesta de la estructura en el tiempo bajo cargas variables, como sismos, viento

o cargas cíclicas.

Integración

Numérica

Ecuaciones del

movimiento dinámico

HingeRadau

Plasticidad

concentrada en rótulas

de cada elemento

Secciones

de Fibra

Rigidez y fuerzas

internas por integración

Sintaxis

ops.beamIntegration(

'HingeRadau', intTag,

secTag, lp, ...)

método evalúa implementa

Figura 55 Integración numérica para vigas y columnas.

Fuente:Elaboración propia

3.11.2.10 Creación de elementos

Definimos todos los elementos estructurales según su tipo, mediante el comando ” element”,

teniendo como parámetros principales:

element()

Define elementos

estructurales

Comando principal

dispBeamColumn

Viga-columna con

deformaciones distribuidas

Tipo de elemento

Nodos

ID único del elemento

+ nodos i y j

Conectividad

Argumentos

Integración, sección

y transformación geom.

Parámetros adicionales

Sintaxis

ops.element(

'dispBeamColumn',

eleTag, [i,j],

transfTag, intTag)

tipo identifica requiere implementa

Figura 56 Definición de elementos estructurales con element('dispBeamColumn'): tipo, conectividad
nodal y parámetros de integración y transformación geométrica.
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(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 57 Generación de elementos de la vivienda 1, 2, 3, 4 y 5

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 58 Generación de elementos de la vivienda 6, 7, 8, 9, 10

3.11.2.11 Asignación de masas y análisis modal

Antes de realizar cualquier análisis dinámico, es fundamental asignar correctamente las

masas de la estructura y determinar sus propiedades modales.

Asignación

de Masas
Cálculo Modal

Periodos

Naturales

calcula obtiene

Todos los nodos del piso

Área tributaria × wtotal

Nmodos = 3 × Nniveles

Modo fundamental

Ti =
2π

√λi

Masas

for nodo in nodos_piso:

ops.mass(nodo,

m, 1e-12, 1e-12)

Eigen

vals = ops.eigen(15)

Periodo

T = 2*pi / val**0.5

Figura 59 Asignación de masas a todos los nodos del piso y análisis modal // Fuente: Elaboración propia

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 60 Primer modo de vibración la vivienda 1, 2, 3, 4 y 5
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(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 61 Primer modo de vibración la vivienda 6, 7, 8, 9 y 10

3.11.2.12 Análisis por cargas de gravedad

El análisis por cargas de gravedad es el primer paso en cualquier estudio estructural y

consiste en aplicar las cargas verticales permanentes (peso propio, acabados, tabiquería)

y variables (carga viva) para determinar el estado de esfuerzos y deformaciones inicial de

la estructura antes de cualquier análisis dinámico.Se crea una serie de tiempo lineal y un

patrón que agrupa todas las cargas gravitacionales mediante los comandos timeSeries y

pattern.

Definición de Cargas

Patrón gravitacional

Configuración

Sistema, solver y algoritmo

Ejecución

Análisis y postproceso

configura ejecuta

Patrón de carga

timeSeries('Linear', 1)

pattern('Plain', 1, 1)

Cargas en elementos

Vigas/columnas: -beamUniform

Nodos: área tributaria × wtotal

Nodos

ops.load(nodo,

FX, FY, FZ, MX, MY, MZ)

Sistema y DOFs

system('UmfPack')

numberer('RCM')

constraints('Transformation')

Convergencia

test('NormDispIncr', tol, it)

algorithm('Newton')

Análisis

ops.integrator(

'LoadControl', 0.1)

ops.analysis('Static')

Ejecución

ops.analyze(nSteps)

Pasos incrementales

Estabilización

ops.loadConst('-time', 0.0)

Congela cargas, reinicia tiempo

Resultados

Desplazamientos

Reacciones

Fuerzas internas

Nota: Las cargas se aplican incrementalmente para estabilidad numérica.

loadConst es clave para separar el análisis gravitacional del dinámico posterior.

Figura 62 Flujo de trabajo para análisis por cargas de gravedad en OpenSeesPy.



68

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 63 Deformación por gravedad la vivienda 1, 2, 3, 4 y 5

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 64 Deformación por gravedad la vivienda 6, 7, 8, 9 y 10

3.11.2.13 Análisis Pushover en OpenSeesPy

FASE 1

CONFIGURACIÓN

FASE 2

APLICACIÓN

DE CARGAS

FASE 3

EJECUCIÓN Y

MONITOREO

inicio cargas listas

SISTEMA

Y SOLVER

ALGORITMO

DE SOLUCIÓN

CONTROL DE

DESPLAZAMIENTO

system('UmfPack')

constraints(

'Transformation')

numberer('RCM')

test('NormDispIncr',

1e-6, 1000)

algorithm('Newton',

'-initial')

integrator(

'DisplacementControl',

nodo, DOF, Δ)

analysis('Static')

DISTRIBUCIÓN

DE CARGAS

PATRÓN DE

CARGA

Primer modo

de vibración

Fi ∝ mi ⋅ ϕi

Modo dominante en

edificios regulares

Cargas laterales

incrementales

Aplicación monotónica

hasta colapso o

deriva límite

REGISTRO DE

VARIABLES

• Desplaz. por nivel ui

• Cortante basal V

• Derivas de entrepiso

ops.reactions()

CONTROL DE

CONVERGENCIA

Ejecutar paso:

analyze(1)

Verificar retorno

del integrador

analyze(1) = 0?

¿Convergencia?

OK

Guardar paso

Continuar lazo

FALLO

Último paso válido

Terminar análisis

Sí

No

VISUALIZACIÓN

PERIÓDICA

opsv.plot_defo()

print(paso, u)

Cada 20 pasos

POSTPROCESO — CURVA DE CAPACIDAD

Desplazamientos

Arreglo [pasos × niveles]

Incluir base (δ0 = 0)

Referencia: nivel de cubierta

Cortante basal

V = ∑−Rx,i nodos base

Conversión a kN

ops.reactions()

Derivas de entrepiso

δi =
ui − ui−1

hi

Control normativo

(δmax = 0,007 típico)

Figura 65 Proceso general de análisis pushover en OpenSeesPy: configuración del solver, aplicación de

cargas laterales (primer modo), ejecución con control de convergencia y generación de la curva de capacidad.
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(a) (b) (c) (d)

(e)

Figura 66 Análisis PUSHOVER de la vivienda 1, 2, 3, 4 y 5

(a) (b) (c) (d)

(e)

Figura 67 Análisis PUSHOVER de la vivienda 6, 7, 8, 9 y 10

3.11.3. Cálculo de la curva de capacidad mediante el software ETABS

Con el fin de validar los resultados obtenidos del análisis pushover ejecutado en

OpenSeesPy, se procedió a contrastar dichos resultados con aquellos arrojados por el

software ETABS, siguiendo una metodología formal y estructurada. Para ello, se replicó en

ETABS el mismo modelo estructural desarrollado en OpenSeesPy, considerando idénticas

propiedades de materiales, secciones transversales, condiciones de borde y patrones de

carga lateral. A continuación, se detalla el procedimiento realizado paso a paso:
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3.11.3.1 Propiedades no lineales de los materiales

En el presente análisis no lineal se han definido las propiedades constitutivas del concreto

y del acero de refuerzo de acuerdo con los valores utilizados en las memorias de cálculo de

las unidades de estudio, los cuales corresponden a un concreto de resistencia característica

f ′c = 210 kgf/cm
2
y un acero de límite de fluencia fy = 4200 kgf/cm

2
.

Concreto f’c =210 En la figura 68a se muestran los datos no lineales del concreto,

los cuales son parámetros y características que permiten modelar el comportamiento del

concreto bajo condiciones de carga que no siguen una relación lineal entre esfuerzo y

deformación, como lo muestra la figura 68b. A continuación se presentan los valores

adoptados y su justificación:

(a) (b)

Figura 68 (a) Características no lineales del concreto existente; (b) Curva tensión-deformación del concreto.

• Strain at f’c = 0.002: Este valor representa la deformación del concreto no confinado en su

resistencia máxima. Se adapta de los estudios experimentales de Hognestad (1951a) y

es adoptado como valor típico por la práctica común de software especializado.

• Ultimate unconfined strain = 0.003: Corresponde a la deformación última convencional del

concreto no confinado. ACI 318-19: Building Code Requirements for Structural Concrete and

Commentary (2019) establece este valor como criterio de falla por aplastamiento.

• Final compression slope = -0.15: Define la degradación de rigidez post-pico para carga cíclica.

Chang y Mander (1994) y Martínez-Rueda y Elnashai (1997) proponen este parámetro en

sus modelos de histéresis para concreto.

• Criterios IO (-0.003), LS (-0.006), CP (-0.015): Estos límites de deformación para niveles de

desempeño sísmico son establecidos por ASCE/SEI 41-17: Seismic Evaluation and Retrofit of

Existing Buildings (2017) y FEMA 356: Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of
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Buildings (2000).

Acero de refuerzo En la figura 33 se muestran los parámetros no lineales del acero de

refuerzo con fy = 4200 kgf/cm
2
. Los criterios de aceptación IO (0.01), LS (0.02) y CP (0.05)

se establecen según ASCE/SEI 41-17: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (2017) y

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

endurecimiento por deformación (0.01) se adopta del rango típico reportado por Bournonville

et al. (2004). La capacidad de deformación última (0.09) corresponde al acero ASTM A615

según ensayos de Hawileh et al. (2010). La pendiente final (-0.1) es una simplificación del

software, mientras que la histéresis cinemática captura el efecto Bauschinger bajo carga

cíclica.

(a) (b)

Figura 69 (a) Propiedades no lineales del Acero de refuerzo; (b) Curva de esfuerzo deformación del acero.

3.11.3.2 Asignación de carga lateral incremental

La figura 70 muestra cómo se asigna la carga lateral incremental mediante el análisis

pushover tanto en la dirección X como en la dirección Y. Las cargas se aplican en

incrementos pequeños y controlados, lo que permite observar cómo la estructura responde

a cada incremento de carga, facilitando la identificación de puntos críticos donde puedan

ocurrir fallas o deformaciones significativas.

Cabe señalar que la configuración estructural de la edificación presenta dos sistemas

diferentes según la dirección analizada. En la dirección X, el sistema resistente corresponde

a muros de albañilería, mientras que en la dirección Y, el sistema está compuesto por

pórticos de concreto armado. Dado que el objetivo principal de esta tesis es evaluar el

comportamiento sísmico de estructuras aporticadas, el análisis pushover se enfocará en la
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dirección Y. Esta decisión metodológica permite centrar el estudio en el sistema de interés,

considerando que el comportamiento en la dirección X está gobernado por la albañilería,

cuyo análisis escapa al alcance del presente trabajo.

(a) (b)

Figura 70 (a) y (b) Aplicación de carga lateral incremental (pushover) en las direcciones X e Y.

En la figura 71 se muestra la asignación y ubicación del punto de control, el cual sirve

para representar la capacidad lateral de la estructura frente a desplazamientos. El punto

de control permite registrar la relación entre la fuerza lateral aplicada y el desplazamiento

experimentado por la estructura, constituyendo la base para la obtención de la curva de

capacidad.

(a) (b)

Figura 71 (a) y (b) Ubicación del punto de control
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.

3.11.3.3 Definición de rótulas plásticas en la estructura

Definición de rótulas en vigas En la figura 72 se muestra la definición de rótulas plásticas

en las vigas, las cuales permiten modelar el comportamiento no lineal y la capacidad de

deformación de la estructura bajo cargas extremas.

(a) (b)

Figura 72 (a) y (b) Definición de rótulas en vigas.

Definición de rótulas en columnas En la figura 73 se muestra la definición de rótulas

plásticas en las columnas, lo que permite modelar el comportamiento no lineal y la capacidad

de deformación de la estructura bajo condiciones de carga extremas.

(a) (b)

Figura 73 (a) y (b) Definición de rótulas en columnas.

En la figura 74 se muestra de manera complementaria la definición de rótulas plásticas tanto

en vigas como en columnas.
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(a) (b)

Figura 74 (a) y (b) Definición de rótulas en vigas y columnas.

Generación de rótulas en vigas y columnas En la figura 75 se muestra la generación de

rótulas plásticas en las vigas y columnas, donde se puede observar que algunas columnas

en el nivel de techo ingresan al rango inelástico, habiendo excedido su capacidad máxima,

lo que resulta en colapso o pérdida de resistencia significativa. En la figura se presenta la

asignación de rótulas plásticas en las columnas y vigas, las cuales se ubican al 5% y 95%

del inicio y fin de cada elemento, respectivamente.

(a) (b)

Figura 75 (a) y (b) Generación de rótulas en columnas y vigas.
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Capítulo IV: Resultados

4.1 Generación de la curva capacidad mediante OpenSeesPy

La Figura 76 presenta las curvas de capacidad (corte basal vs. desplazamiento en la

azotea) obtenidas mediante modelación numérica en OpenSeesPy para las diez viviendas

analizadas. Estas curvas permiten visualizar el comportamiento no lineal de cada estructura

bajo carga lateral progresiva, reflejando la rigidez inicial, el punto de fluencia, la resistencia

máxima y la degradación de rigidez y resistencia posterior al máximo.

Se observa una dispersión significativa en la respuesta estructural entre viviendas, lo cual

puede atribuirse a variaciones en la configuración geométrica .

Figura 76 Curva capacidad obtenidos mediante Openseespy

4.2 Generación de la curva capacidad mediante el software

Etabs

La Figura 77 presenta el conjunto de curvas de capacidad obtenidas mediante análisis

pushover no lineal estático modelado en el software ETABS para las diez estructuras

aporticadas en estudio. Cada curva representa la relación entre el corte basal (ton) y el

desplazamientomáximo en la azotea (cm), caracterizando el comportamiento global de cada

pórtico ante carga lateral incremental.

Se observa que las curvas reflejan la respuesta típica de sistemas aporticados dúctiles: una
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fase elástica inicial con alta rigidez, seguida de un claro punto de fluencia asociado a la

formación de las primeras rótulas plásticas en vigas o columnas, una meseta de resistencia

posterior con capacidad de disipación de energía, y finalmente una degradación de rigidez

y resistencia debido al pandeo de barras, la fractura del acero o la falla por cortante en

elementos no dúctiles. Las diferencias en resistencia máxima, ductilidad global y rigidez

secante entre las curvas son atribuibles a variaciones en la geometría de los pórticos,

la relación viga-columna, la cuantía de acero longitudinal y transversal, y los detalles de

confinamiento modelados.

Figura 77 Curva capacidad obtenido mediante el software Etabs

4.3 Resultados del factor de ductilidad

A continuación se presentan los resultados del cálculo del factor de ductilidad.

Figura 78 Cálculo de el factor de ductilidad Edificación 1
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Figura 79 Cálculo de el factor de ductilidad Edificación 2

Figura 80 Cálculo de el factor de ductilidad Edificación 3

Figura 81 Cálculo de el factor de ductilidad Edificación 4
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Figura 82 Cálculo de el factor de ductilidad Edificación 5

Figura 83 Cálculo de el factor de ductilidad Edificación 6

Figura 84 Cálculo de el factor de ductilidad Edificación 7
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Figura 85 Cálculo de el factor de ductilidad Edificación 8

Figura 86 Cálculo de el factor de ductilidad Edificación 9

Figura 87 Cálculo de el factor de ductilidad Edificación 10
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Tabla 8: Cuadro resumen de las características de la edificación N°1

Resultados obtenidos en cada edificación

Edificación T c μ RU

E.01 0.35 0.9212 4.816 5.17

E.02 0.60 0.7593 5.012 6.03

E.03 0.283 1.055 4.48 4.42

E.04 0.453 0.8189 3.68 4.13

E.05 0.778 0.7411 3.68 4.37

E.06 0.352 0.9183 4.08 4.31

E.07 0.3374 0.9404 4.97 5.22

E.08 0.356 0.9128 3.37 3.537

E.09 0.473 0.8065 4.69 5.54

E.10 0.7166 0.74475 3.67 3.96

Fuente: Elaboración propia.

4.4 Resultados del factor de sobre resistencia

La figura 88 muestra el cálculo del factor de sobreresistencia , de la edificación 1 y 2 cuyos

valores son 1.02 y 1.041 respectivamente.

(a) (b)

Figura 88 (a) y (b)Calculo del factor de sobreresistencia Edificación 1 y 2

La figura 89 muestra el cálculo del factor de sobreresistencia , de la edificación 3 y 4 cuyos

valores son 1.112 y 1.049 respectivamente.
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(a) (b)

Figura 89 (a) y (b)Calculo del factor de sobreresistencia Edificación 3 y 4

La figura ?? muestra el cálculo del factor de sobreresistencia , de la edificación 5 y 6 cuyos

valores son 1.015 y 1.133 respectivamente.

(a) (b)

Figura 90 (a) y (b)Calculo del factor de sobreresistencia Edificación 5 y 6

La figura 91 muestra el cálculo del factor de sobreresistencia , de la edificación 7 y 8 cuyos

valores son 1.108 y 1.338 respectivamente.

(a) (b)

Figura 91 (a) y (b)Calculo del factor de sobreresistencia Edificación 7 y 8
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La figura 92 muestra el cálculo del factor de sobreresistencia , de la edificación 9 y 10 cuyos

valores son 1.148 y 1.036 respectivamente.

(a) (b)

Figura 92 (a) y (b)Calculo del factor de sobreresistencia Edificación 9 y 10

Tabla 9: Cuadro resumen de las características de la edificación N°1

Resultados obtenidos en cada edificación

Edificación VU Dt V0 RS

E.01 116.71 28.4 114.45 1.020

E.02 102.0 21 98.0 1.040

E.03 206.9 18.2 186.1 1.115

E.04 130.6 23.4 124.5 1.049

E.05 87.1 30.2 85.8 1.020

E.06 150.3 32.1 143.5 1.047

E.07 79.7 35.7 71.9 1.180

E.08 69.8 52.2 23.4 1.338

E.09 60.8 30.1 53 1.150

E.10 143.9 23.8 38.9 1.036

Fuente: Elaboración propia.

4.5 Resultados del factor de redundancia

Acontinuación, se presentan los resultados obtenidos para cada una de las 10 edificaciones

analizadas. Los valores de Vu (resistencia última) y Vy (resistencia de fluencia) se expresan

en toneladas (t), mientras que el coeficiente RR corresponde a la relación Vu/Vy . Como se

puede observar, los valores de RR oscilan entre 1.15 y 1.30.
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Tabla 10: Cuadro resumen de las características de la edificación N°1

E.01 116.7 97.46 1.190

E.02 102.0 85.60 1.20

E.03 206.9 175.84 1.17

E.04 130.6 108.45 1.204

E.05 87.1 72.3 1.21

E.06 150.3 142.6 1.15

E.07 79.7 64.04 1.24

E.08 69.8 55.47 1.26

E.09 60.8 48.73 1.25

E.10 143.9 114.65 1.30

Resultados obtenidos en cada edificación

Edificación Vu Vy RR

Fuente: Elaboración propia.

4.6 Análisis e interpretación

A continuación se muestra cada uno de los resultados obtenidos

Tabla 11: Cuadro resumen de las características de la edificación N°1

Resultados obtenidos en cada edificación

Edificación Ru Rs RR RuRsRR

E.01 5.17 1.02 1.19 6.28

E.02 6.03 1.04 1.20 7.53

E.03 4.42 1.115 1.17 5.75

E.04 4.13 1.05 1.20 5.20

E.05 4.37 1.02 1.21 5.40

E.06 4.31 1.047 1.15 5.19

E.07 5.22 1.18 1.24 7.64

E.08 3.54 1.34 1.26 5.97

E.09 5.54 1.15 1.25 7.96

E.10 3.96 1.04 1.30 5.35

Fuente: Elaboración propia.
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4.7 Discusión, interpretación y contrastación de la hipótesis

4.7.1. Discusión para contrastación de la Hipótesis General

4.7.1.1 Hipótesis General:

“Un algoritmo en un software de código abierto facilitará calcular el factor de reducción de

las fuerzas sísmicas R empleando análisis no lineal estático para estructuras aporticadas

de concreto armado en la provincia de Huamanga, región Ayacucho.”

4.7.1.2 Criterio de validación

El algoritmo se considerará validado si el coeficiente de determinación R2 entre las curvas

de capacidad obtenidas con OpenSeesPy y ETABS es igual o superior a R2 ≥ 0.85 para

el promedio de los casos de estudio. Este umbral corresponde a una correlación fuerte en

ingeniería estructural, reconociendo las diferencias inherentes en los algoritmos de solución,

criterios de convergencia y modelos constitutivos entre plataformas distintas, en línea con

estudios de calibración numérica como el de Barrera et al. (2022).

4.7.1.3 Procedimiento de validación

La validación se realizó comparando directamente las curvas de capacidad (pushover) de

diez estructuras modeladas en ETABS y OpenSeesPy. Para cada edificación se calculó

el coeficiente de determinación R2 entre ambas curvas, evaluando la consistencia en tres

aspectos clave: rigidez inicial, punto de fluencia y resistencia máxima.

La Figura 93 presenta la superposición de las veinte curvas de capacidad (diez por

plataforma), donde se aprecia una coincidencia global satisfactoria entre ambos softwares.

Las diferencias más notorias se concentran en la rama de post-pico, es decir, en la tasa de

degradación de rigidez y resistencia. Estas discrepancias son atribuibles a las diferencias

teóricas entre plataformas:

• ETABS emplea rótulas plásticas concentradas en secciones predefinidas, con matrices

de rigidez lineales en el resto del elemento.

• OpenSeesPy modela la no linealidad de forma distribuida mediante integración por

fibras y modelos constitutivos avanzados, lo que permite capturar con mayor detalle la

propagación del daño, el confinamiento del concreto y el comportamiento del acero.
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Figura 93 Superposición de las curvas de capacidad obtenidas en ETABS y OpenSeesPy para las diez

edificaciones analizadas.

Los resultados individuales del coeficiente de determinación R2 para cada edificación se

presentan en las Figuras 94 a 98 y se resumen en la Tabla 12.

(a) Edificación 1 — R2 = 0.8808 (b) Edificación 2 — R2 = 0.9001

Figura 94 Coeficiente de determinación entre curvas pushover de ETABS y OpenSeesPy para las

edificaciones 1 y 2.

(a) Edificación 3 — R2 = 0.9463 (b) Edificación 4 — R2 = 0.8593

Figura 95 Coeficiente de determinación entre curvas pushover de ETABS y OpenSeesPy para las

edificaciones 3 y 4.
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(a) Edificación 5 — R2 = 0.7976 (b) Edificación 6 — R2 = 0.8202

Figura 96 Coeficiente de determinación entre curvas pushover de ETABS y OpenSeesPy para las

edificaciones 5 y 6.

(a) Edificación 7 — R2 = 0.9436 (b) Edificación 8 — R2 = 0.7946

Figura 97 Coeficiente de determinación entre curvas pushover de ETABS y OpenSeesPy para las

edificaciones 7 y 8.

(a) Edificación 9 — R2 = 0.9625 (b) Edificación 10 — R2 = 0.8861

Figura 98 Coeficiente de determinación entre curvas pushover de ETABS y OpenSeesPy para las

edificaciones 9 y 10.

Tabla 12: Coeficientes de determinación R2 por edificación

Resumen de coeficientes de determinación

Edificación R2 obtenido Cumple

(≥ 0.85)

Continued on next page
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Tabla 12: Coeficientes de determinación R2 por edificación

(Continued)

E.01 0.8808 �

E.02 0.9001 �

E.03 0.9463 �

E.04 0.8593 �

E.05 0.7976 ×

E.06 0.8202 ×

E.07 0.9436 �

E.08 0.7946 ×

E.09 0.9625 �

E.10 0.8861 �

Promedio 0.8791 �

Fuente: Elaboración propia.

4.7.1.4 Análisis de resultados

De los diez casos analizados, siete edificaciones superan individualmente el umbral R2 ≥

0.85, mientras que tres (E.05, E.06 y E.08) presentan valores entre 0.79 y 0.82. Sin embargo,

el criterio de validación fue definido sobre el promedio del conjunto, y el valor promedio

obtenido es:

R2 =
∑

10

i=1
R2
i

10
=
8.791

10
= 0.879 (4.1)

Dado que R2 = 0.879 ≥ 0.85, el criterio de validación se cumple. Las tres edificaciones

con R2 < 0.85 corresponden a estructuras con geometrías irregulares o mayor número de

pisos, donde las diferencias en los modelos constitutivos entre plataformas tienen mayor

influencia en la rama post-pico de la curva, sin afectar la identificación de los estados límite

ni la estimación de la ductilidad global.

4.7.1.5 Conclusión

El algoritmo desarrollado en OpenSeesPy queda validado. La correlación promedio de

R2 = 0.879 entre las curvas de capacidad de ambas plataformas demuestra que los

modelos son consistentes y reproducibles, con independencia del software empleado. Esta

equivalencia confirma que el algoritmo es una herramienta confiable para el cálculo del

factor de reducción sísmica R en estructuras aporticadas de concreto armado, y que sus

resultados son comparables con los obtenidos mediante software comercial ampliamente
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validado como ETABS.

4.7.2. Discusión para contrastación de la hipótesis específicas

Para las hipótesis específicas 1, 2 y 3 se utilizaron los siguientes criterios de validación:

4.7.2.1 Criterios de Validación Estadística

Correlación r > 0.70 Este es el criterio central ya que buscamos demostrar que

OpenSeesPy produce resultados que tienden a variar de manera consistente con un software

establecido (ETABS). Una correlación positiva fuerte es la evidencia principal de que el

algoritmo implementado captura la misma esencia del fenómeno.

• En ingeniería, r > 0.7 indica relación fuerte utilizable para predicción.

• Valores 0.7–0.9: buena concordancia; > 0.9: excelente concordancia.

• Basado en Cohen (2013) para ciencias aplicadas.

Significancia p < 0.05 Este criterio es el guardián de la validez de la correlación. Un

p < 0.05 nos asegura que la correlación observada no es un producto del azar en la muestra,

sino que refleja una relación sistemática y generalizable. Es el estándar científico universal

para un 95% de confianza.

• Estándar científico universal para 95% de confianza.

• p < 0.01 (1% riesgo de error)→ muy significativo.

• p < 0.001 (0.1% riesgo)→ altamente significativo.

Error Relativo <= 15% Evalúa la precisión en magnitud. Es crucial porque dos softwares

pueden estar perfectamente correlacionados (ej. uno siempre da el doble que el otro, r = 1),

pero eso no validaría el algoritmo. Necesitamos que, además de la tendencia, los valores

numéricos estén en un rango aceptable.

• En diseño sísmico, factores de seguridad típicos son 1.5–2.0.

• Error de 15% es menor que la incertidumbre inherente en modelación.

• Basado en recomendaciones FEMA para análisis comparativos.

4.7.2.2 Comparación con la literatura existente

• FEMA P-695: Acepta diferencias del 10–15% entre métodos de análisis.

• Investigación académica: Típicamente usa r > 0.7, p < 0.05 como criterio.

Los valores deben estar dentro de rangos físicamente posibles:

• Ductilidad: (1.0, 10.0), no puede ser <1 (elástico), raro >10.
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• Sobrerresistencia: (1.0, 2.0), >1.0 por definición, raro >2.0.

• Redundancia: (1.0, 2.0), >1.0 por definición.

4.7.2.3 Hipótesis Específica 1:

“El software OpenSees y Python permitirán implementar un algoritmo que facilite obtener el

factor de ductilidad en estructuras aporticadas de concreto armado.”

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
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Figura 99 Comparación de factores de ductilidad obtenidos en ETABS y OpenSeesPy

Tabla 13: Criterios de validación estadística y resultados obtenidos

Criterios de validación estadística

Criterio Umbral de Validación Resultado Obtenido

Correlación de

Pearson (r)

r ≥ 0.70 (correlación buena) r = 0.850

Significancia

Estadística (p)

p < 0.05 (95% confianza) p = 0.002

Error Absoluto Medio

(MAE)

MAE ≤ 0.5 unidades MAE = 0.391

Error Relativo

Promedio

≤ 15% 8.2%

Coeficiente

Determinación (R2)

R2 ≥ 0.50 R2 = 0.7225

Evaluación Cumple todos los criterios Válido

Fuente: Elaboración propia.

Interpretación de los resultados La comparación de los factores de ductilidad obtenidos

mediante ETABS y OpenSeesPy revela los siguientes aspectos:

• Correlación de Pearson (r = 0.850): Este valor indica una correlación fuerte entre ambas
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plataformas. En términos prácticos, significa que cuando una edificación presenta alta

ductilidad en ETABS, también tiende a presentarla en OpenSeesPy, y viceversa. Es decir,

ambos softwares ordenan las estructuras de manera similar respecto a su capacidad de

deformación inelástica. Un coeficiente de 0.850 sugiere que aproximadamente el 85% de

la tendencia observada en una plataforma es explicada por la otra.

• Significancia estadística (p = 0.002): Este valor indica que la probabilidad de que la

correlación observada sea producto del azar es solo del 0.2%. En el contexto de la

validación, esto confirma que la relación entre ambos métodos no es casual, sino que

responde a una consistencia sistemática en la modelación de la ductilidad.

• Error Relativo Promedio (8.2%): Este porcentaje representa la diferencia promedio entre

los valores calculados por ambos softwares en relación con la magnitud de los mismos.

Un error del 8.2% indica que, en promedio, OpenSeesPy se desvía un 8.2% del valor de

ETABS.

• Coeficiente de determinación (R2 = 0.7225): Este valor indica que el 72.25% de la

variabilidad observada en los factores de ductilidad de OpenSeesPy puede ser explicada

por los valores obtenidos en ETABS. El 27.75% restante corresponde a diferencias

inherentes a los modelos numéricos, como:

4.7.2.4 Hipótesis Específica 2:

“Un algoritmo desarrollado en el lenguaje de programación Python permitirá calcular el factor

de sobre resistencia para estructuras aporticadas de concreto armado.”
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Figura 100 Comparación de factores de sobrerresistencia obtenidos en ETABS y OpenSeesPy
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Tabla 14: Criterios cuantitativos de validación

Criterios cuantitativos de validación

Criterio Umbral de Validación Resultado Obtenido

Correlación de

Pearson (r)

r ≥ 0.60 (correlación

moderada-fuerte)

r = 0.720

Significancia

Estadística (p)

p < 0.05 p = 0.018

Error Absoluto Medio

(MAE)

MAE ≤ 0.10 (dado rango

1.0-1.4)

MAE = 0.058

Error Relativo

Promedio

≤ 10% 5.1%

Coeficiente

Determinación (R2)

R2 ≥ 0.35 R2 = 0.5184

Evaluación Cumple todos los criterios Válido

Fuente: Elaboración propia.

Interpretación de los resultados La sobrerresistencia es un factor que cuantifica la

capacidad adicional de una estructura más allá de la resistencia nominal de diseño. Al

comparar los valores obtenidos entre ETABS y OpenSeesPy, se observa:

• Correlación de Pearson (r = 0.720): Este valor indica una correlación moderada-fuerte

entre ambas plataformas. Es importante contextualizar este coeficiente: el rango de

variación del factor de sobrerresistencia es reducido (aproximadamente entre 1.0 y 1.4),

lo que hace más difícil alcanzar correlaciones muy altas (r > 0.9) debido a la menor

dispersión de los datos. En este contexto, un valor de r = 0.720 es considerado

satisfactorio y demuestra que, a pesar de las diferencias metodológicas, ambos softwares

capturan la tendencia general de la sobrerresistencia.

• Error Relativo Promedio (5.1%): Este error es particularmente bajo, indicando que

los valores absolutos de sobrerresistencia calculados por OpenSeesPy se aproximan

estrechamente a los de ETABS. La baja dispersión observada (MAE = 0.058) confirma

que, a nivel numérico, ambos modelos producen resultados similares.

• Coeficiente de determinación (R2 = 0.5184): Este valor indica que el 51.84% de la

variabilidad en los valores de sobrerresistencia de OpenSeesPy es explicada por ETABS.

La porción no explicada (48.16%) responde a factores inherentes a la modelación.

• Significancia estadística (p = 0.018): La probabilidad de que la correlación observada

sea casual es del 1.8%, lo que confirma que la relación entre ambos softwares es

estadísticamente significativa con un 95% de confianza.
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4.7.2.5 Hipótesis Específica 3:

“Un algoritmo desarrollado en el lenguaje de programación Python permitirá calcular el factor

de redundancia para estructuras aporticadas de concreto armado.”
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Figura 101 Comparación de factores de redundancia obtenidos en ETABS y OpenSeesPy

Tabla 15: Criterios cuantitativos de validación

Criterios cuantitativos de validación

Criterio Umbral de Validación Resultado Obtenido

Correlación de

Pearson (r)

r ≥ 0.70 r = 0.740

Significancia

Estadística (p)

p < 0.05 p = 0.015

Error Absoluto Medio

(MAE)

MAE ≤ 0.08 (rango 1.0-1.5) MAE = 0.043

Error Relativo

Promedio

≤ 10% 3.5%

Coeficiente

Determinación (R2)

R2 ≥ 0.50 R2 = 0.5476

Evaluación Cumple todos los criterios Válido

Fuente: Elaboración propia.

Interpretación de los resultados

• Correlación de Pearson (r = 0.740): Este valor significa que, cuando ETABS clasifica

una estructura como altamente redundante (valor alto de ρ), OpenSeesPy tiende a hacer

lo mismo, y viceversa. En términos prácticos, ambos softwares ordenan las estructuras de

manera similar respecto a su capacidad de redistribuir cargas.

• Error Relativo Promedio (3.5%): Este porcentaje responde a la pregunta: ¿Qué tan
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lejos está, en promedio, el valor de OpenSeesPy del valor de ETABS en relación con

la magnitud del propio valor?. Un 3.5% significa que, si ETABS reporta ρ = 1.20,

OpenSeesPy reportará en promedio ρ = 1.20 ± 0.042.

• Coeficiente de determinación (R2 = 0.5476): Este valor responde a: ¿Qué porcentaje

de la variabilidad observada en OpenSeesPy puede ser predicha a partir de ETABS?. Un

R2 = 0.5476 significa que el 54.76% de las diferencias entre una estructura y otra en

OpenSeesPy se explican por las diferencias que ETABS ya captura. El 45.24% restante

corresponde a variabilidad que ETABS no logra explicar.

• Significancia estadística (p = 0.015):Este valor indica que, si no existiera relación real

entre los resultados de ETABS y OpenSeesPy, la probabilidad de obtener una correlación

tan alta como r = 0.740 con 10 muestras sería solo del 1.5%. Al ser p < 0.05, se rechaza

la hipótesis de que la correlación sea producto del azar, confirmando que la concordancia

observada es estadísticamente significativa.

4.7.2.6 Hipótesis Específica 4:

“El factor de reducción de las fuerzas sísmicas R para estructuras aporticadas de concreto

armado obtenido mediante el análisis no lineal estático será menor al valor propuesto en la

norma E.030.”

La norma peruana E.030 establece un factor básico R0 = 8.00 para estructuras aporticadas

de concreto armado. Sin embargo, este valor debe ser ajustado mediante factores de

reducción por irregularidades en altura (Ia) y en planta (Ip), según:

Rnormativo = R0 ⋅ Ia ⋅ Ip (4.2)

A partir de las características de cada edificación, se determinaron los valores de Rnormativo

ajustados, así como los valores experimentales obtenidos mediante análisis pushover. A

continuación se presentan los resultados completos del análisis:

Tabla 16 Resultados de R experimental y factores de irregularidad por edificación

Edificación 𝑰𝒂 𝑰𝒑 𝑹normativo 𝑹exp

E.01 0.9 1.0 7.2 6.28

E.02 1.0 1.0 8.0 7.53

E.03 1.0 0.75 6.0 5.75

E.04 0.9 0.75 5.4 5.20

E.05 0.9 0.75 5.4 5.40

Continúa en la página siguiente
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Tabla 16 – Continuación de la página anterior

Edificación 𝑰𝒂 𝑰𝒑 𝑹normativo 𝑹exp

E.06 1.0 0.75 6.0 5.19

E.07 1.0 1.0 8.0 7.64

E.08 1.0 0.75 6.0 5.97

E.09 1.0 1.0 8.0 7.96

E.10 0.9 1.0 7.2 5.35
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Figura 102 Comparación del factor R obtenido mediante análisis pushover frente al valor normativo de la

norma peruana E.030. Se observa que el valor calculado es menor o igual al normativo en todas las

edificaciones analizadas.

Estadísticos descriptivos A continuación se muestran los estadísticos obtenidos:

̄xexp = 6.23, ̄xnorm = 6.72, Diferencia media = ̄d = −0.49 (4.3)

Prueba de Hipótesis pareada Dado que la comparación es por pares (cada edificio tiene

su propio normativo ajustado), se emplea una prueba t pareada unilateral izquierda:

H0 ∶ μd ≥ 0 (la diferencia experimental - normativo es mayor o igual a cero) (4.4)

H1 ∶ μd < 0 (la diferencia es negativa: experimental menor que normativo) (4.5)

Diferencias individuales di = Rexp,i − Rnorm,i:

d = [−0.92, −0.47, −0.25, −0.20,0.00, −0.81, −0.36, −0.03, −0.04, −1.85] (4.6)
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̄d = −0.49, sd = 0.56 (4.7)

Estadístico de prueba:

t =
̄d

sd/√n
=

−0.49

0.56/√10
=
−0.49

0.177
= −2.77 (4.8)

Con α = 0.05, gl = 9, el valor crítico unilateral es tcrit = −1.833. Dado que:

t = −2.77 < tcrit = −1.833 ⇒ Se rechaza H0 (4.9)

Conclusión y propuesta de ajuste normativo La prueba estadística confirma con

un nivel de significancia α = 0.05 que el factor de reducción sísmica R obtenido

mediante análisis pushover es significativamente menor al valor normativo ajustado por

irregularidades (E.030). En 9 de las 10 edificaciones el valor experimental fue inferior, y

en la restante igual. La diferencia media de −0.49 (reducción promedio del 7.3% respecto

al normativo ajustado) demuestra que la capacidad real de disipación de energía es inferior

a la asumida por la norma.

A partir de estos resultados, se propone un nuevo factor básico R0 para estructuras

aporticadas de concreto armado. Considerando los promedios independientes de los

factores de irregularidad:

̄Ia = 0.96, ̄Ip = 0.875, ̄Rexp = 6.227 (4.10)

Se obtiene:

R
propuesto
0 =

̄Rexp

̄Ia ⋅ ̄Ip
=

6.227

0.96 × 0.875
=
6.227

0.84
= 7.413 ≈ 7.42 (4.11)

ConR0 = 7.42 se obtiene ̄Rnorm = 7.42×0.84 = 6.23, que coincide con el valor experimental.

Esto representa una reducción del 7.3% respecto al R0 = 8.0 actual.

Por lo tanto, se recomienda revisar a la baja el factor básico R0 para estructuras aporticadas

de concreto armado en la norma E.030, adoptando R0 = 7.42 como valor más realista de la

capacidad de disipación de energía en el contexto peruano.
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Capítulo V: Conclusiones

Conclusiones

1. la implementación de un algoritmo en el software de código abierto OpenSeesPy

facilitó de manera efectiva el cálculo del factor de reducción de las fuerzas sísmicas R

para estructuras aporticadas de concreto armado en la provincia de Huamanga.Esta

afirmación se valida al comparar los resultados obtenidos con los de un software

comercial ampliamente utilizado como el ETABS, donde se observó que los datos

fueron consistentes y similares. La ventaja distintiva de la metodología desarrollada

en OpenSeesPy radicó en su capacidad para visualizar con mayor claridad y detalle

los resultados del análisis no lineal estático, lo cual fue fundamental para procesar e

interpretar los datos de manera precisa en la fase de post-análisis.

2. El algoritmo desarrollado en el lenguaje de programación Python permitió calcular de

manera efectiva e inmediata el factor de ductilidad Ru para estructuras aporticadas de

concreto armado el análisis pushover nos dio un promedio de Ru=4.66.

3. El algoritmo desarrollado en el lenguaje de programación Python permitió calcular

de manera efectiva e inmediata el factor de sobreresistencia Rs para estructuras

aporticadas de concreto armado el análisis pushover nos dio un promedio de Rs=1.1.

4. El algoritmo desarrollado en el lenguaje de programación Python permitió calcular de

manera efectiva e inmediata el factor de redundancia Ru para estructuras aporticadas

de concreto armado el análisis pushover nos dio un promedio de Rr=1.217.

5. De acuerdo con el objetivo específico 4, se confirma que el factor de reducción de

las fuerzas sísmicas R para estructuras aporticadas de concreto armado, obtenido

mediante análisis no lineal estático (Pushover), es menor al valor estipulado en la

Norma E.030 peruana.El valor calculado de R = 6.23 valida esta hipótesis, situándose

por debajo del factor promedio R=6.72 que prescribe la norma peruana para pórticos

de concreto armado.
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Recomendaciones

1. Calcular el factor R a partir de la investigación y desagregación de sus componentes

(Ru, Rs, Rr ), para cada tipología constructiva, en lugar de definirlo por juicio de

expertos.

2. Incorporar y estandarizar el análisis no lineal en la norma E.030 para validar el

factor R en estructuras aporticadas, especialmente en zonas de alta sismicidad como

Ayacucho. A partir de los resultados obtenidos, se recomienda reducir el factor básico

R0 de 8.0 a 7.42 (reducción del 7.3%), valor que ajusta correctamente al promedio

experimental ̄Rexp = 6.23 considerando los factores de irregularidad promedio de la

muestra ( ̄Ia = 0.96, ̄Ip = 0.875).

3. Implementar sistemáticamente parámetros no lineales derivados de ensayos de

laboratorio y caracterizaciones geotécnicas específicas de zona, para obtener análisis

estructurales más certeros y confiables.

4. Promover el uso de herramientas computacionales como OpenSeesPy en la práctica

profesional, para lograr diseños que equilibren seguridad sísmica y eficiencia

económica, evitando tanto el sobredimensionamiento como la subestimación de la

resistencia.

5. Ampliar la base de datos con proyectos diseñados fuera de la provincia de Huamanga,

considerando los diferentes factores sísmicos y geotécnicos del país.
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Acrónimos

ASCE : American Society of Civil Engineers

DCH : Clase de Ductilidad Alta

DCL : Clase de Ductilidad Baja

DCM : Clase de Ductilidad Media

ETABS : Extended Three�Dimensional Analysis of Building Systems

FEMA : Federal Emergency Management Agency

IMF : Pórticos Intermedios Resistentes a Momento

LSTM : Long Short-Term Memory

MAE : Mean Absolute Error

MSE : Mean Squared Error

OMF : Pórticos Ordinarios Resistentes a Momento

OpenSeesPy : Open System for Earthquake Engineering Simulation

RMSE : Root Mean Squared Error

RNE : Reglamento Nacional de Edificaciones

SEI : Instituto de Ingeniería Estructural

SMF : Pórticos Especiales Resistentes a Momento

Spyder : Scientific Python Development Environment
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Glosarios

ASCE American Society of Civil Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles),

Principal sociedad profesional de ingeniería civil en EE.UU, responsable de estándares

técnicos clave y promotora del avance de la profesión a nivel global.

DCH Clase de Ductilidad Alta, Estructuras diseñadas para alcanzar un amplio

comportamiento inelástico y una gran capacidad de disipación de energía ante

sismos severos, manteniendo la estabilidad global. Requieren un nivel superior de

detallamiento sísmico, garantizando una jerarquía de resistencia y una gran capacidad

de deformación plástica. Permiten las mayores reducciones en las fuerzas sísmicas

de diseño, a cambio de exigir los requisitos constructivos y de proyecto más estrictos.

DCL Clase de Ductilidad Baja, estructuras diseñadas para un comportamiento

esencialmente elástico ante sismos severos. Se caracterizan por una capacidad

limitada de disipación de energía, por lo que requieren fuerzas sísmicas de diseño

mayores. Su respuesta inelástica, si ocurre, es reducida y localizada. Son típicas de

zonas de baja sismicidad o para estructuras donde por su uso o características no se

admiten daños significativos.

DCM Clase de Ductilidad Media, estructuras diseñadas para desarrollar un comportamiento

inelástico controlado bajo sismos de diseño. Poseen una capacidad intermedia de

disipación de energía a través de daños reparables en elementos específicos (p. ej.,

formación de rótulas plásticas). Esto permite emplear fuerzas sísmicas de diseño

reducidas en comparación con la Clase Baja, gracias a su ductilidad y redundancia.

ETABS Software avanzado de análisis estructural y diseño de edificaciones que integra

modelado tridimensional, análisis estático y dinámico (incluido análisis sísmico),

verificación de normas y generación de informes y planos esquemáticos, orientado

principalmente a estructuras de varios pisos de concreto armado, acero y albañilería

confinada.

FACTOR DE ZONA SÍSMICA Parámetro adimensional establecido por la Norma Técnica

E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones que cuantifica la aceleración sísmica

horizontal de diseño según la zonificación sísmica del territorio peruano, con valores

que oscilan entre 0.10 y 0.45.

FEMA Agencia Federal para el Manejo de Emergencias , Agencia federal estadounidense

responsable de gestionar programas de emergencia y desastre, brindar asistencia
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financiera y técnica a gobiernos locales y ciudadanos, y coordinar la respuesta cuando

los recursos estatales y municipales resultan insuficientes.

MAE Error Absoluto Medio, métrica de evaluación que calcula el promedio aritmético de las

diferencias absolutas entre los valores predichos por el modelo y los valores reales

observados, expresada en las mismas unidades que la variable objetivo.

OpenSeesPy Open System for Earthquake Engineering Simulation, es una versión de

OpenSees que permite utilizar todas las capacidades de modelado y análisis

estructural directamente desde Python, lo que facilita su integración con otras

librerías y herramientas del ecosistema Python. Una de las ventajas principales de

OpenSeesPy es su flexibilidad para ejecutarse en diferentes entornos de desarrollo,

como Jupyter Notebook, terminal de Python, Visual Studio Code, PyCharm, y Spyder,

entre otros.

Python Lenguaje de programación de propósito general, fácil de leer y escribir, que permite

desarrollar scripts y programas para modelar, analizar y visualizar el comportamiento

estructural, incluyendo análisis estáticos y dinámicos no lineales.

RMSE Raíz del Error Cuadrático Medio, métrica de evaluación que calcula la raíz cuadrada

del promedio de los errores al cuadrado, penalizando proporcionalmente más las

predicciones con desviaciones grandes respecto a los valores reales.

SEACE Sistema Electrónico de Contrataciones del Estado administrado por el OSCE que

registra todos los procesos de contratación pública, incluyendo expedientes técnicos

completos de proyectos ejecutados por modalidad de contrata.

SEI Structural Engineering Institute (Instituto de Ingeniería Estructural),Instituto

especializado de la ASCE, líder en el desarrollo de normas, prácticas y conocimiento

para la ingeniería estructural a nivel mundial.

Spyder Scientific Python Development Environment, es un entorno de desarrollo integrado

(IDE) diseñado específicamente para el lenguaje de programación Python, orientado

a la programación científica y el análisis de datos.

SSI Sistema de Seguimiento de Inversión del Ministerio de Economía y Finanzas que

permite monitorear la ejecución física, financiera y el cumplimiento de metas de

proyectos de inversión pública en todas las fases del ciclo de inversión.



Símbolos

Df Profundidad de cimentación

f ′c Resistencia a compresión del concreto

Rμ Factor de ductilidad

fy Esfuerzo de fluencia del acero

kg/cm2 Kilogramo por centímetro cuadrado

KN Kilonewton

m Metros

m2 Metro cuadrado

m3 Metro cúbico

μ Ductilidad

% Porcentaje

R Factor de reducción de fuerzas sísmicas

R2 Coeficiente de correlación

RΩ Factor de sobreresistencia

RR Factor de redundancia

RS indice de redundancia por resistencia

S Perfil de suelo

U Fator de uso

T Periodo fundamental de la edificación

V1 Cortante basal cuando se forma la primera rótula plástica

VD Cortante basal de diseño

Ve Fuerza elástica máxima

VU Cortante basal último

Vy Fuerza inelástica máxima

Z Factor de zona sísmica (Norma E.030)

109



Anexos

110



111

Anexo A: Planos de las edificaciones



HUAMANGA

HUAMANGA

AYACUCHO

Ayacucho, Febrero del 2,016

E
ESTRUCTURAS

DISTRITO:

PROVINCIA:

DEPARTAMENTO:

UBICACIÓN:

INDICADAS

ESPECIALIDAD:

PR
O

YE
C

TO
:

ED
W

IN
 B

A
RB

O
ZA

 G
O

ZM
E

LAMINA N°:

01

ESCALA:

PLANO:

PLANO DE ENCOFRADOS

FECHA:

PUEBLO JOVEN BELEN

PR
O

PI
ET

A
RI

O
:

REVISADO:

OBSERVACIONES:

FIRMA Y SELLO:

ESPECIALIDAD ESTRUCTURA:

∅ R d

CO
N

ST
RU

CC
IO

N
 D

E 
VI

VI
EN

DA
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N
IF

AM
IL

IA
R

1-1

1-1

1

2

3

4

5

6

7

8 9 10

17

16

15

14

13

12

11

18

Mz "C" lote 3B

ESC. 1/25

ESC. 1/25

ESC. 1/25

1
1
2



207.646
WuL²/24

L= 3.46

355.964
WuL²/14

486.244
WuL²/10

L= 3.42

303.902
WuL²/16

486.244
WuL²/10

L= 3.47

357.787
WuL²/14

208.709
WuL²/24

230.717
As= 0.33
Ø= 3/8

395.515
As= 0.58
Ø= 3/8

540.271
As= 0.8
Ø= 1/2

337.669
As= 0.49
Ø= 3/8

540.271
As= 0.8
Ø= 1/2

397.541
As= 0.58
Ø= 3/8

231.899
As= 0.33
Ø= 3/8

As max = 2.71
As min = 0.57

h

b

d

0.85f'c

As fs

acb

(d
-a

/2
)

0.85 f'c a b = As fs 

a =   As f'y
0.85 f'c b

Mn =   As f'y (d-a/2)

METRADO DE CARGAS:

CARGA MUERTA (D)

- PESO PROPIO 
- PISO TERMINADO
- TABIQUERIA

300 kg/m²
100 kg/m²
100 kg/m²

CARGA VIVA (L)

- SOBRE CARGA S/C 200 kg/m²

CARGA ULTIMA (Wu)

- Wu = 1.4D + 1.7L 
- Wu = 1.4(500x0.4) + 1.7(200x0.4)
- Wu = 416 kg/m²

ESPESOR DEL
ALIGERADO

ESPESOR DE LOSA
SUPERIOR

PESO PROPIO
kg/m²

0.17 0.05 280

0.20 0.05 300

0.25 0.05 350

0.30 0.05 420

.10 .30.30 .10.10

.40

.15

.05

As =     Mn
f'y (d-a/2)

As =            Mn
f'y (d -                   )As f'y

2x0.85 f'c b

f'y² 
2x0.85f'c b

As
2

-  f'yd As +  Mn = 0 As   =   f'yd  ± f'yd   - 
2

4         f'y² 
2x0.85f'c b

Mn

2         f'y² 
2x0.85f'c b

COEFICIENTES A.C.I

Mu: kg/m 

Mn = Mu/0.9: kg/m

L/4

L/8

L/3

L/8

L/4
L/4

L/8

L/3

L/8

L/4

BARRA DIAMETRO AREA
3 3/8" 0.71
4 1/2" 1.27
5 5/8" 1.98
6 3/4" 2.85
7 7/8" 3.88

ρb =  0.85 β1 f'c
f'y

6000
6000 + f'y

As = Area de Acero

ρb = Cuantia Balanceada

ρmin =  14
f'y

ρmin = Cuantia Minima

=  0.8  f'c
f'y

ρmax =  0.75 ρb

ρmax = Cuantia Maxima

As max = ρmax b h As min = ρmin b h

COEFICIENTES A.C.I

As: cm

Sector : A

PROYECTO:

LÁMINA N°:02/03

PROPIETARIO:

PLANO:

FECHA:ESCALA:

UBICACIÓN: E-01AYACUCHO- HUAMANGA - AYACUCHO

INDICADA

VIVIENDA UNIFAMILIAR

ESTRUCTURA
ALIGERADO

DIBUJO:

L.M.A.A

DIRECCIÓN:

PARTE INTEGRANTE DE FUNDO CHACAMOLINO
MZ:I , LOTE 1B

SEPTIEMBRE 2024

AMPARO, URBINA DOMINGUEZ

2

   esc.   1/25

4-4

A C

1-1 2-2

   esc.   1/25

   esc.   1/25

3-3

A B

1) - TODAS LAS ZAPATAS TIENEN  H = 0.70 ; CONCRETO f'c = 175Kg/m2.

NOTA : CIMENTACION :

DESPUES DEL DESENCOFRADO DEL TECHO , CON LADRILLO PANDERETA.

DE LA ALBAÑILERIA CONFINADA (segun uso):         

MORTERO  P1-C

ESPESOR DE JUNTAS DE  MORTERO

ESPESOR MINIMO 

UNIDAD ( LADRILLO KING KONG )

: 1:1:4 (CEMENTO : CAL NORMALIZADA : ARENA )

: e max : =1.5 Cm

: e min: =0.9 Cm

: f'm 45 Kg / Cm2

: e min. = 0.10m x 0.12m x 0.25m

ESPECIFICACIONES DE DISEÑO Y CONSTRUCCION :

LOS MUROS NO PORTANTES SE LEVANTARAN A SU ALTURA TOTAL 

NORMAS TECNICAS DE EDIFICACION E-020, E-050, E-060, E070

0.80

OBSERVACIONES (segun uso):

NORMAS DE DISEÑO SISMO RESISTENTE  E-030

REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES

3/4"

TERRENO

0.70
Z

LONGITUDES MINIMAS DE ANCLAJE Y TRASLAPE DE ARMADURAS

0.55

0.55

0.75

0.60

TRASLAPES

S/C : INDICADA EN LOS PLANOS DE ALIGERADOS

3/8"

5/8"

1/2"

0.45

0.60

0.50

ANCLAJEØ

1/4" 0.45

SOBRECARGAS :
 1°, Y 2° PISO                                 

0.15

0.10

ESTRIBOS (Z)

45°

: 200 Kg / m2                                       

(CEMENTO-HORMIGON MAS 30% PG (6"max.)

CONCRETO                : f'c = 210Kg/cm2

VIGAS CHATAS                                             
VIGAS PERALTADAS Y COLUMNAS                                          

ZAPATAS                                          
ESCALERAS Y ALIGERADOS                                    

ACERO REFUERZO          :  fy = 4200 Kg/cm2

RECUBRIMIENTOS

CONCRETO ARMADO 

CONCRETO CICLOPEO 
CIMIENTOS CORRIDOS : CONCRETO CICLOPEO 1:10  

: 2.5 Cm                                           
: 4 Cm                                         

: 7.5 Cm                                       
: 2 Cm                                   

ESPECIFICACIONES  TECNICAS

RESISTENCIA A LA COMPRESION : f'b 180 Kg / Cm2

0.
10

0.25
0.12

ESCALERAS Y PASADIZOS : 200 Kg / m2                                       

2) - EL NIVEL DE CIMENTACION SERA =  -1.20; SALVO ESTE INDICADO EN PLANTA.

CAPACIDAD PORTANTE : 1.0 Kg/cm2 (Indicado por el cliente)

ESPECIFICACIONES  TECNICAS
RESISTENCIA  DEL  TERRENO  ft. =   1  kg/cm2
f y  ACERO = 4, 200 kg. / cm2
f ' m  AlBAÑILERIA = UNIDAD DE ALBAÑILERIA DE LADRILLO KING.-KONG
                                     9 x 13 x 24 cm.  RESISTENTE  A  LA  COMPRENSION
                                     f ' b = 95  Kg. / cm2 ( minimo )

MORTERO  TIPO  P1 , Mezcla   1:4
ESPESOR MINIMO DE JUNTA    1cm.
ESPESOR MAXIMO DE JUNTA  1.5 cm.

f ' c  CONCRETO   = 210 kg. / cm. 2
FALSO  PISO                    = Cemento - Hormigon          1:8
TARRAJEO                       = Cemento - Arena fina         1:5
CONTRA  PISO                 = Cemento - Arena  gruesa   1:5

R E C U B R I M I E N T O S
COLUMNAS             =  3 cm.
VIGAS  CHATAS      =  3 cm.
LOSA  ALIGERADA  =  2 cm.

VIGAS  PERALTADAS          =  3 cm.
ZAPATAS                               = 7 cm.
MUROS  =  Caras  secas       = 2.5 cm.

Caras  humedas  = 4 cm.

S O B R E C A R G A S
PRIMER  PISO       =   200  Kg. / m.2
SEGUNDO  PISO   =   200  Kg. / m.2
AZOTEA                 =   200  Kg. / m.2

.25

VCH (0.25x0.40)

Ø1/4 2@5, 4@10, 3@15, R@25

VB (0.10x0.20)

Ø1/4 @.25

VB (0.10x0.20)

Ø1/4 @.25

.20 .20 .20

.10 .10

   esc.   1/50ES
TR

UC
TU

RA
S  PLANTA TÍPICA

TIPOS
CUADRO DE COLUMNAS

ØACERO

ESTRIBOS

SECCIONES

1 Piso
2 Piso
3 Piso
4 Piso

C-1 C-2 C-3 C-4

.50

.25

.35

.25

.25

.25

.30

.25

Ø6 5/8 Ø4 1/2

Ø6 5/8 Ø4 1/2

Ø6 5/8 Ø4 1/2

Ø6 5/8 Ø4 1/2

Ø3/8 1@5, 8@10, 3@15, R@25

Ø4 1/2

Ø4 1/2

Ø4 1/2

Ø4 1/2

Ø3/8 1@5, 8@10, 3@15, R@25Ø3/8 1@5, 8@10, 3@15, R@25Ø3/8 1@5, 8@10, 3@15, R@25

Ø4 5/8 Ø2 1/2

Ø4 5/8 Ø2 1/2

Ø4 5/8 Ø2 1/2

Ø4 5/8 Ø2 1/2

Ø4 5/8 Ø2 1/2

Ø4 5/8 Ø2 1/2

Ø4 5/8 Ø2 1/2

Ø4 5/8 Ø2 1/2

L/4 L/4 L/4 L/4

L = LUZ LIBRE

L/3 L/3 L/3

T

T

3 Ø 3/8"
ADICIONAL

3 Ø 3/8"
AICIONAL

HH

a

VIGA
45°

a/2

a/2

VP(0.30X0.65)

VP(0.30X0.65)

VP(0.25X0.45)VP(0.25X0.45)

VP-103(0.30X0.45) VP-103 (0.30X0.45)

VC
H

(0
.2

5X
0.

20
)

VC
H

(0
.2

5X
0.

20
)

VC
H

(0
.2

5X
0.

20
)

VS
(0

.2
3X

0.
45

)
VS

(0
.2

3X
0.

45
)

VS
(0

.2
3X

0.
45

)

VS
(0

.2
3X

0.
45

)
VS

(0
.2

3X
0.

45
)

VS
(0

.2
3X

0.
45

)

0.
30

3.
42

0.
30

3.
42

0.
30

3.
46

0.
25

0.40 3.43 0.30 3.43 0.40

C2 C2C2

C1

C1 C1

C1

C2C2

C4

C4

C4

A B C
1

2
3

4

2Ø5/8

2Ø5/8

2Ø5/8

2Ø5/8

1Ø5/8 1Ø5/8

1Ø5/8

1Ø5/8 1Ø5/8

1Ø5/8

2@5, 6@10, 2@15 y R25 2@5, 6@10, 2@15 y R25

2Ø5/8

2Ø5/8

2Ø5/8

2Ø5/8

1Ø5/8 1Ø5/8

1Ø5/8

1Ø5/8 1Ø5/8

1Ø5/8

2@5, 6@10, 2@15 y R25 2@5, 6@10, 2@15 y R25

C

B

2Ø5/8

2Ø5/8

2Ø5/8

2Ø5/8

2Ø5/8

2Ø5/8

2@5, 6@10, 2@15 y R25 2@5, 6@10, 2@15 y R25 2@5, 6@10, 2@15 y R25

2 2 2

1
1
3



SOLADO E= 10 cm
 Ø1/2" @ 0.18

Ø 3/8"@.20

C O R T E    4 - 4
ESCALA: 1/25

NPT=+0.15

.60
2.3

0
.40

.70

.15
.20

NPT=+2.85CUADRO DE COLUMNAS

Ø

COLUMNAS

ACERO

ESTRIBOS

SECCIONES

1 Piso

2 Piso

3 Piso

4 Piso

Ø 1/4

Ø 8mm

Ø 3/8

0.25

0.35

0.25

0.35

C-1
0.25 X 0.35

Ø "4 5/8 Ø "4 1/2

Ø "4 1/2

Ø "4 1/2

Ø "4 1/2

2@ .05, 4@ .10, Resto.@ .20

0.25

0.31

0.25

0.35

C-2
0.25 X 0.35

Ø "4 1/2

Ø "4 1/2

Ø "4 1/2

Ø "4 1/2

2@ .05, 4@ .10, Resto.@ .20

Ø "4 5/8

Ø "4 5/8

Ø "4 5/8

Ø "4 5/8

Ø "4 5/8

Ø "4 5/8

Ø "4 5/8

C-3
0.25 X 0.25

Ø "4 1/2

Ø "4 1/2

Ø "4 1/2

Ø "4 1/2

2@ .05, 4@ .10, Resto.@ .25

C-4
0.25 X 0.25

Ø "4 1/2

Ø "4 1/2

Ø "4 1/2

Ø "4 1/2

2@ .05, 4@ .10, Resto.@ .25

0.25

0.25

0.25

0.29 0.25

0.25

0.25

0.25 Z - 2

Z - 1

TIPO       

1.30 x 1.20 0.601.20 1/2"  @ 0.15

ACERO YDIMENSION H h

CUADRO DE ZAPATAS
ACERO  X

Z - 3 1.00 x 1.00

0.60

0.60

Z - 4 0.60

1.20 x 1.20 1/2"  @ 0.15

1/2"  @ 0.15

1/2"  @ 0.15 1/2"  @ 0.15

1/2"  @ 0.15

1/2"  @ 0.15

1/2"  @ 0.15

1.20

1.20

1.201.10 x 1.00

1-1 2-2 3-3

CONCRETO ARMADO

RECUBRMIENTOS LIBRES (r)

CONCRETO SIMPLE

ACERO DE REFUERZO

ALBAÑILERIA DE LADRILLO

YZ

TRASLAPES  EMPALMES Y ESTRIBOS
EMPALMES Y DOBLECES X

   esc.   1/50
PLANTA TÍPICA

ES
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TU

RA

PROYECTO:

LÁMINA N°:

PROPIETARIA:

PLANO:

FECHA:ESCALA:

UBICACIÓN: E-01AYACUCHO - HUAMANGA - CARMEN ALTO

SETIEMBRE 2019INDICADA

VIVIENDA UNIFAMILIAR

ESTRUCTURAS

DIBUJO:

L.M.A.A

DIRECCIÓN:

CIMENTACION

jr. MANCO CAPAC  S/N Mz. "O" Lote:17.
AA.HH. CARMEN ALTO-ZONA III

REYNALDA ARANGO SALVATIERRA

Esc : 1/25

S2

3.16 3.51

3.16 5.17

3.
23

3.
23

3.
28

3.
23

3.
23

3.
28

VP
(0

.2
5X

0.
40

)

VP(0.25X0.40)VP(0.25X0.40)

VP(0.25X0.40)

VP(0.25X0.40)

VC
H

(0.25X0.20)

VC
H

(0.25X0.20)

VC
H

(0.25X0.20)

VC
H

(0
.2

5X
0.

20
)

VC
H

(0.25X0.20)

VC
H

(0
.2

5X
0.

20
)

VC
H

(0.25X0.20)
VC

H
(0.25X0.20)

VCH(0.25X0.20)

VCH(0.25X0.20)

VCH(0.25X0.20) VCH(0.25X0.20)

2Ø1/2

2Ø1/2

2Ø1/2

2Ø1/2

2Ø5/8

2Ø5/8

1Ø5/8 1Ø5/8

1Ø5/8

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

3

3

2

2
2Ø1/2

2Ø1/2

2Ø1/2

2Ø1/2
4

4

1-1 2-2 3-3 4-4

ABCD

Ø 3/8"  2@0.05, 4@0.10, 3@ 0.15, Rto @0.20 a partir de ambos extremos

Esc : 1/25

Ø 3/8"  2@0.05, 4@0.10, 3@ 0.15, Rto @0.20 a partir de ambos extremos

Ø 3/8"  2@0.05, 4@0.10, 3@ 0.15, Rto @0.20 a partir de ambos extremos

Esc : 1/25 Esc : 1/25 Esc : 1/25 Esc : 1/25

2Ø1/2

2Ø1/2

2Ø1/2

2Ø1/2

2Ø1/2

2Ø1/2

2Ø1/12

2Ø1/12

1Ø1/12

2Ø1/12

Esc : 1/25

1

1

1

1

1

1

Ø 3/8"  2@0.05, 4@0.10, 3@ 0.15, Rto @0.20 a partir de ambos extremos Ø 3/8"  2@0.05, 4@0.10, 3@ 0.15, Rto @0.20 a partir de ambos extremos
Ø 3/8"  2@0.05, 4@0.10, 3@ 0.15, Rto @0.20 a partir de ambos extremos

1-1
Esc : 1/25

3/8"

EN PLANTAS
ENCUENTRO DE VIGAS

1/2"

X

DETALLE "L"

X

0.20

X

0.25

XØ

DETALLE "T"

5/8"

X

0.30

3/4" 0.40

Lateral de vigas y losas ...............................  24 horas mìnimo

Fondo de vigas y losa alig. ........................ 20 dias  mìnimo

DESENCOFRADO
Columnas ....................................... 24 horas mìnimo.

Armaduras ........................................ - no deben soldarse.

Zapataz  Zc y cimiento corrido ( c/c ) Monoliticamente.

RECUBRIMIENTOS

LONGITUDES MINIMAS DE ANCLAJE Y 

: 1:1:4 (CEMENTO : CAL NORMALIZADA : ARENA )

LOS MUROS  PORTANTES  SERAN DE LADRILLO
TIPO  IV , DE 18 HUECOS , CON PORCENTAJE DE VACIOS  < 25% .
LOS MUROS NO PORTANTES SE LEVANTARAN A SU ALTURA TOTAL 

CARACTERISTICAS DE LA ALBAÑILERIA  CONFINADA :         

DESPUES DEL DESENCOFRADO DEL TECHO , CON LADRILLO PANDERETA.

1) - TODAS LAS ZAPATAS TIENEN  H = 0.50 ; CONCRETO f'c = 210 Kg/m2.
2) - EL NIVEL DE CIMENTACION SERA = -1.15; SALVO ESTE INDICADO EN PLANTA.
3) - PARA EL TRAZO DE CIMENTACION VER LOS PLANOS  DE ARQUITECTURA.

OBSERVACIONES :

UNIDAD ( LADRILLO TIPO IV )

% MAXIMO DE VACIOS
ESPESOR MINIMO 

ESPESOR DE JUNTAS DE  MORTERO
MORTERO  P1-C

13

NOTA : CIMENTACION :

: 25 % 
: e min. = 0.13m , 0.24m
:f'm 45 Kg / Cm2

: e min: =0.9 Cm
: e max : =1.5 Cm

9

24

ANCLAJE

REGLAMENTO NACIONAL DE CONSTRUCCIONES

NORMAS TECNICAS DE EDIFICACION E-020, E-030, E-050, E-060, E070

ESPECIFICACIONES DE DISEÑO Y CONSTRUCCION :

ESCALERAS Y ALIGERADOS                                    
ZAPATAS                                          

VIGAS PERALTADAS Y COLUMNAS                                          
VIGAS CHATAS                                             

0.451/4"

∅

0.50

0.60

0.45

1/2"

5/8"

3/8"

0.703/4"

NORMAS DE DISEÑO SISMO RESISTENTE

: 2 Cm                                   
: 7 Cm                                       

: 4 Cm                                         
: 2.5 Cm                                           

45°

ESTRIBOS (Z)

0.10

0.15

TRASLAPES

0.60

0.75

0.55

0.55

Z
0.80

ESPECIFICACIONES  TECNICAS

CIMIENTOS CORRIDOS      : CONCRETO CICLOPEO 1:10  

ACERO REFUERZO             :  fy = 4200 Kg/cm2
CONCRETO                          : f'c = 210Kg/cm2

(CEMENTO-HORMIGON MAS 30% PG (6"max.)

(CEMENTO-HORMIGON MAS 25% PG (3"max.)
SOBRECIMIENTOS              : CONCRETO CICLOPEO 1:8  

CONCRETO CICLOPEO 

CONCRETO ARMADO 

TRASLAPE DE ARMADURAS

Ø 3/8"

VIGAS DE BORDE

10 @0.10
1 @0.05

ESTRIBOS

ANOTACIONES

CUADRO DE VIGAS 

VIGA

ARMADURA

a x b (0.25 X 0.20)

VIGAS CHATA
Ver Detalle Estructural 

V P (25X40) 

VIGAS ESTRUCTURALES
Ver Detalle Estructural 

5 @0.10

Ø 3/8"
1 @0.05

4 @0.15

4Ø 5/8" + 1Ø 1/2"  

(0.25 X 0.20)

R @0.20

5 @0.10

Ø 3/8"
1 @0.05

4 @0.15
R @0.20

2 Ø 5/8"

2 Ø 5/8"

VIGA CH

1 Ø 3/8" 

1 Ø 3/8" 

4Ø 5/8" 

V B - 2 

2Ø 3/8" 

(0.10 X 0.20)

R @0.25

3 Ø 5/8"

3 Ø 5/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 5/8"

Esc : 1/25

C1

C1 C1

C1 C2

C1 C2

C1 C2

C2

C1

C1

1
1
4



ESPECIFICACIONES  TÉCNICAS : 

r

RECUBRIMIENTOS LIBRES:  (r)

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO:

CONCRETO ARMADO:  (CEMENTO TIPO I)

r

CURADO:

PLACA  C°A°

PLACA  C°A°

A A'' B' D' E
VP-202 (0.30 x 0.55)

escala: 1/25

2,87 1,98 3,38 3,63

B
0,94

Ø 3/8":  1@0.05, 11@0.10, resto @0.25 a partir de ambos extremos

0,30

04 - 04
ESC. : 1/25

0,30

0,25

0,55

2 Ø 5/8"

2 Ø 5/8"+1Ø1/2"04

04

04

04

04'

04'2 Ø 5/8"

2 Ø 5/8"+1Ø1/2"

2 Ø 5/8"

2 Ø 5/8"+1Ø1/2"

2 Ø 5/8"

2 Ø 5/8"

3 VP-203 (0.25 x 0.55)
Ø 3/8":  1@0.05, 11@0.10, resto @0.25 a partir de ambos extremos

6,65

2 1' 1
1,122,71

0,25

06 - 06
ESC. : 1/25

0,20

0,35

0,55

3 Ø 3/4"

3 Ø 3/4" + 1 Ø 5/8"
06

063 Ø 3/4"

3 Ø 3/4 07

07

07

07

3
6,87

2 1
3,39

PLACA  C°A°

PLACA  C°A°

PLACA  C°A°

PLACA  C°A°

VP-204 (0.25 x 0.55)

Ø 3/8":  1@0.05, 11@0.10, resto @0.25 a partir de ambos extremos

09

092 Ø 3/4"

3 Ø 3/4"
11

11 2 Ø 3/4"

2 Ø 3/4"

1,00 1,00

2 Ø 5/8" 2 Ø 5/8"

1,00

1,90

2 Ø 3/4"

08

08

1,75 1,75

0,40 0,40

10

10

1 Ø 3/4"

1 Ø 3/4"

10

101 Ø 3/4"

0,25

09 - 09
ESC. : 1/25

0,20

0,35

2 Ø 3/4"

4 Ø 3/4"

05'

05'

0,30

05 - 05
ESC. : 1/25

0,30

0,25

0,55

4 Ø 5/8"

2 Ø 5/8"+1Ø1/2"
05

05

0,65
0,75

1 Ø 5/8"

0,60

3 Ø 3/4"

3 Ø 3/4

3 Ø 3/4"

3 Ø 3/4

0,25

07 - 07
ESC. : 1/25

0,20

0,35

0,55

3 Ø 3/4"

3 Ø 3/4" 

0,25

08 -08
ESC. : 1/25

0,20

0,35

0,55

6 Ø 3/4"

3 Ø 3/4" + 1 Ø 5/8"

0,25

10 - 10
ESC. : 1/25

0,20

0,35

3 Ø 3/4"

4 Ø 3/4"

0,25

11 - 11
ESC. : 1/25

0,20

0,35

0,55

2 Ø 3/4"

2 Ø 3/4"

0,20 0,20

escala: 1/25

A

B

D

C

E

4,
55

2,
26

2,
26

4,
60

6 5 4 3 2 1
2,74 3,25 6,50 6,50 6,50

5 4 3 2 1

2,74 3,33 6,50 6,50 6,64

V.CH-101 (0.25 x 0.30)V.CH-101 (0.25 x 0.30)V.CH-101 (0.25 x 0.30)V.CH-101 (0.25 x 0.30)

V
P

-1
09

 (
0.

25
 x

 0
.4

0)

V.CH-101 (0.25 x 0.30) V.CH-101 (0.25 x 0.30)
V.CH-101 (0.25 x 0.30)

V.CH-101 (0.25 x 0.30)

V
P

-1
02

 (
0.

30
 x

 0
.4

0)

V
P

-1
05

 (
0.

30
 x

 0
.6

5)
V

P
-1

05
 (

0.
30

 x
 0

.6
5)

V
P

-1
06

 (
0.

30
 x

 0
.6

5)
V

P
-1

06
 (

0.
30

 x
 0

.6
5)

V
P

-1
07

 (
0.

30
 x

 0
.6

5)
V

P
-1

07
 (

0.
30

 x
 0

.6
5)

V
P

-1
08

 (
0.

25
 x

 0
.6

0)
V

P
-1

08
 (

0.
25

 x
 0

.6
0)

V-111 (0.25 x 0.60)V-111 (0.25 x 0.60)V-111 (0.25 x 0.60)V-111 (0.25 x 0.60)

VACÍO DE ESCALERA

1 Ø 12mm 

0,75
1 Ø 12mm 

1,55 1,55
1 Ø 5/8" + 1 Ø 12mm

0,55 1,55 1,55 0,55
1 Ø 5/8" + 1 Ø 1/2"

0,95 0,95

1 Ø 12mm

0,95

1 Ø 1/2"

1,55

Malla superior 3/8"  @ 0.25

Malla inferior 1/2"  @ 0.25

V-111 (0.25 x 0.60)

VCH- (0.25 x 0.25) 0,750,25 1,55 0,50

0,90

0,50

0,95

0,55

0,95

0,90 1,55 1,55 0,55 1,55 1,55 0,55

0,95 0,95 0,95

1,550,750,25 1,55 0,50

0,90

0,50

0,95

0,55

0,95

0,900,30 0,75 0,25

1 Ø 12mm
1 Ø 12mm
1 Ø 12mm

1 Ø 12mm
1 Ø 12mm

1 Ø 5/8" + 1 Ø 1/2"

S/C = 400kg/m2

ALIGERADO TIPO IV

14 VIGUETAS

ALIGERADO TIPO IV

16 VIGUETAS

1 Ø 1/2"1 Ø 5/8" + 1 Ø 1/2"
1 Ø 12mm
1 Ø 12mm

1 Ø 5/8" + 1 Ø 12mm
1 Ø 12mm
1 Ø 12mm

1 Ø 5/8" + 1 Ø 1/2"1 Ø 5/8" + 1 Ø 1/2"1 Ø 1/2"
1 Ø 12mm
1 Ø 12mm1 Ø 12mm

V
P

-1
09

 (
0.

25
 x

 0
.4

0)

6

C
-2

C
-2

C
-2

C-1

C
-2

C
-2 C
-2

C
-2

C
-2

C
-2

C-1 C-1 C-1

C-5

C-5

C-5C-5

C-5

C-5

C-6

C-6

C-6

C-6

ESCALA: 1/20
  ALIGERADO TIPO II  

As.Temp. Ø 1/4" @  0.25

0,10 0,30 0,10 0,30 0,10 0,30 0,10

0,05

0,15
0,20

ESCALA: 1/20
  ALIGERADO TIPO IV  

As.Temp. Ø 1/4" @  0.25

0,10 0,30 0,10 0,30 0,10 0,30 0,10

0,05

0,25

0,300,30

0.30

0.30

0.30

.30.10.30.10.30.10.30

.15

0.25

0.25

 DETALLE ISOMÉTRICO DE LOSA ALIGERADA TIPO II 
Esc 1:10

5.- PARA VIGAS SISMICAS NO EMPALMAR LAS BARRAINFERIORES SOBRE LOS

SOBRE LOS APOYOS CON LONGITUD DE EMPALME  l.e.=35 cm. para Øs. 1/2",

4.- EN LOS ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS EMPALMAR EL REFUERZO INFERIOR

2.- NO EMPALMAR MAS DE LA MITAD DE LAS BARRAS EN UNA MISMA SECCION

1.- EMPALMAR LAS BARRAS SUPERIORES DENTRO DEL TERCIO CENTRAL

50
45
6050

40
40

5/8"1/2"
115
100
130

60
55
75

1"3/4"

L/4 L/4

REFUERZO INFERIOR    h > 30 cm.

REFUERZO INFERIOR    h < 30 cm.

REFUERZO SUPERIOR  h cualquiera

Ø ACERO

VALORES DE  m  (empalme traslape)

45
40

40cm.

3/8"

5/8" y 25 cm. para 3/8"

ESPECIFICACIONES:

L/4 L/4

L

3.- EMPALMAR LAS BARRAS INFERIORES EN LOS CUATRO EXTREMOS

APOYOS SINO EN EL TERCIO CENTRAL

EMPALMES EN VIGAS Y LOSAS

L/3

mh

L/3 L/3

m

CONCRETO   :

NOTA :

FALSO PISO:
CURADO :
DESENCOFRADO:
MUROS :
CIMENTACION:
ACERO :

ALBAÑILERIA:
 h=0.10 m.   MEZCLA  1:6
AGUA CEMENTO POR UNA SEMANA
A  LOS 18 DIAS DEL VACEADO

TERRENO= 2.2  Kg/cm2.

 f´m = 45 Kg/cm2. como mínimo

AGUA 25 Lts./bls. de cemento

RESPECTIVAMENTE, LO MISMO PARA EL VACEADO DE TECHOS ALIGERADOS
PARA EL TRAZADO DE LA CIMENTACION VER LOS PLANOS DE ARQUITECTURA Y ESTRUCTURAS

fy=4200 Kg/cm2. - fs.=1685 Kg/cm2.  Utilizar alambrón de Ø=1/4"
SOBRECIMIENTO CORRIDO: 1:8+20%P.M. Ø4"Máx. , RESISTENCIA MINIMA f´c=80 Kg/cm2.

AGREGADO GRUESO=Ø 3/4"; ARENA GRUESA LIMPIA Y SELECTA

VIGAS,COLUMNAS,MUROS C°A°,ZAPATAS,ESCALERAS,LOSAS Y ALIGERADOS, 

ESPECIFICACIONES TECNICAS

UTILIZAR MORTERO 1:5 CON 30 Lts./bls. de cemento

CIMIENTO: CORRIDO 1:10+30%P.G. Ø 6" Máx.

PROPORCION:  1:2.:3  (f´c=210 Kg/cm2.)

0,30

04' - 04'
ESC. : 1/25

0,20

0,20

0,40

2 Ø 5/8"

2 Ø 5/8"

0,30

05' - 05'
ESC. : 1/25

0,20

0,20

0,40

4 Ø 5/8"

2 Ø 5/8"+1Ø1/2"

NOTA : En las columnas, todos los fierros de mayor diametro iran en las esquinas y las de menor diametro  hacia el centro. 
Debiendo conservarse las medidas de concreto en bruto con acabado de cara vista.

a * b
TIPO

ESTRIBOS Ø
Ø ACERO

PRIMER PISO

1 Ø 8mm: 1@.05, 5@.10, Rto@.20

8 Ø 1" + 8 Ø 3/4"

C-1
0.50 x 0.30

4 Ø 1/8": 1@.05, 5@.10, Rto@.20

6 Ø 3/4" + 16 Ø 5/8"

C-2
1.20 x 0.25 + 0.25 x 0.35

2 Ø 3/8": 1@.05, 5@.10, Rto@.20

C-4
0.40 x 0.25

2 Ø 3/8": 1@.05, 5@.10, Rto@.20

10 Ø 5/8" 

C-5
0.30 x 0.60

2 Ø 3/8": 1@.05, 5@.10, Rto@.20

10 Ø 5/8"

C-6
0.27 x 0.47

2 Ø 3/8": 1@.05, 5@.10, Rto@.20

6 Ø 5/8" + 4 Ø 1/2"

C-7
0.27 x 0.25

12 Ø 5/8"

0,75

1,20

0,25

0,25

0,50

0,4500,300,450

0,72

0,25

0,30

0,60

3 Ø 1/8": 1@.05, 5@.10, Rto@.20

6 Ø 3/4" + 12 Ø 5/8" +6 Ø 1/2"

C-3
0.25 x 0.80 +0.25 x 0.35

0,80

0,25

0,25

0,50

0,2500,300,250

0,47

0,27

0,27

0,50

2 Ø 3/8": 1@.05, 5@.10, Rto@.20

8 Ø 5/8" 

C-8
Ø = 0.35

1 Ø 3/8": 1@.05, 5@.10, Rto@.20

8 Ø 5/8"

C-9
0.25 x 0.40

0,35

0,25

0,401
1
5
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PLANTA TÍPICA
VIVIENDA MULTIFAMILIAR

Esc. 1/50

Escala

Comprobado por

Dibujado por

Fecha

Número de proyecto

VIVIENDA
MULTIFAMILIAR

Proyecto:

Propietario:

Proyectista:

Especialidad:

Ubicacion:
Region
Provincia
Distrito
Sector

Lote
Manzana

Ayacucho
Huamanga
Ayacucho

RONCHANIT PIZARRO FERNANDEZ

Firma.

ING. MARCOS FLORES GALINDO

E-03
1/50

MARZO - 2023

MARCOS FLORES GALINDO

INGENIERO
CIP - 125151

   Ing. MFG

TFG

Firma.

:
:
:
:

:
:

Calle  :

: PM-2022-AYAC-03

:

:

:

:

ESTRUCTURAS

ALIGERADO SOTANO 1Y2

.40 .40
Ø 1/4"@ .25  doblan  .15 en extremos

SECCION  DE ALIGERADO

.10 .30 .10 .30 .10

ESC: 1/2   -  e=0.20

0.20

0.
15

.0
5

0.
20 5/8"

1/2"

3/8"

50

40

Ø
6 mm.

5 mm. 30

40

60 50

Rmin.

2.0 cm.

30

1.5 cm.

No se permitirán
empalmes del
refuerzo superior
(negativo) en una
longitud de 1/4 de
la luz de la losa o
viga a cada lado de
la columna o apoyo

3/8"
10 cm.
15 cm.

L

TRASLAPES Y
EMPALMES

Ø VIGAS
(cm) EN VIGASCOLUMN.

(cm) EN
COLUMNAS

los empalmes se
ubicarán en el
tercio central. No
se empalmarán
mas del 50% de la
armadura en una
misma sección

ESTRIBOS

EMPALMES TRASLAPADOS PARA
VIGAS, LOSAS Y ALIGERADOS

VALORES DE m

H  CUALQUIERA
Ø

3/4"

5/8"

1/2"

3/8"

0.60

0.50

0.40

0.40

REFUERZO INFERIOR

H  30 H  30

0.45

0.75

0.60

0.50

0.40

0.40

0.40

0.55

REFUERZO SUPERIOR

EMPALMES TRASLAPADOS PARA
VIGAS, LOSAS Y ALIGERADOS

2 Ø 1/2"
Estribos en S Ø 1/4" @ 0.15

DOBLE VIGUETA

0.15

0.
20

INCREMENTAR LA LONGITUD DE EMPALME EN 70%
(*) EN CASO DE CORTAR EL 100% DE VARILLAS

60

75

95

150

H>.30

115f'c
=2

10
-2

80
 k

g/
cm

2

40

55

80
70

3/8"

1"

1/2"

3/4"
5/8"

Ø

120

DE VARILLAS CORTADAS (*)
VALORES DE le PARA 50% O MENOS

H<=.30 m

DETALLE DE EMPALMES EN

EMPALME
ALTERNADO

a) NO EMPALMAR MAS DE 50% DEL AREA TOTAL  EN UNA MISMA SECCION.
NOTA:

b) EN CASO DE NO EMPALMAR EN LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS
PORCENTAJES ESPECIFICADOS, AUMENTAR LA LONGITUD DE EMPALME EN
UN 70% Y/O CONSULTAR CON EL PROYECTISTA

c) PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS, EL ACERO INFERIOR SE EMPALMARA
SOBRE LOS APOYOS, SIENDO LA LONGITUD DE EMPALME IGUAL A 25cm
PARA Ø3/8" Y DE 35cm PARA Ø DE 1/2" ó Ø5/8".

COLUMNAS

10.0

r (cm.)

ACERO DE COLUMNA,

1/4"

3/8"

1/2"

Ø

r

2.0

1.3

  2.5

7.5

a (cm.)

12.5

O VIGA

a

PERALTE TOTAL DEL
ALIGERADO 20cmLOSA DE

5 cm DE ESPESOR

ACERO DE TEMPERATURA Ø 6mm

VIGUETA

0.30

0.30

0.30

0.30 0.10 0.30 0.10 0.30 0.10 0.30

0.350.400.400.35

EJE DE VIGUETAS

0.15 - 0.20

0.25

0.25

DETALLE TECHO ALIGERADO
ESCALA: S/E

Ø 6mm

Ø 6mm
0.05

Sector Piscotambo MZ:LL1:1A

1.
00

1.
25

1.
00

1.
00

1.
15

1.
15

1.
75

1.
35

C

B

1 2 3

B

A

3'

2

1'

A

C

D

E

D

2'

E

3.
74

3.
15

3.
60

4.
47

3.93 6.53

3.74
3.15

3.60
6.14

4.31

3.79

3.07

VS
-2

00
 (2

5X
40

)

VS
-2

02
 (2

5X
40

)

VS
-2

03
 (2

5X
40

)

VA
-0

2 
(2

5X
20

)

VP-201 (25X55)

VP-200 (25X55)

VP-202 (25X55)

VP-203 (25X55)

VP-201 (25X55)

VP-200 (25X55)

VP-202 (25X55)

VP-203 (25X55)

VS
-2

00
 (2

5X
40

)

VS
-2

02
 (2

5X
40

)

VS
-2

03
 (2

5X
40

)

VS
-2

00
 (2

5X
40

)

VS
-2

02
 (2

5X
40

)

VS
-2

03
 (2

5X
40

)

VA
-0

2 
(2

5X
20

)
VS

 2
01

 (2
5X

40
)

VS
-2

00
 (2

5X
40

)VA- (25X55)

VS
-2

02
 (2

5X
40

)

VS
-2

03
 (2

5X
40

)

VP-204 (25X55)

VP-204 (25X55)

1.00 1.25 2.30 1.60

1.05 1.25 1.20 1.10

S/C 500 KG/CM2
e=20 cm

S/C 500 KG/CM2
e=20 cm

S/C 500 KG/CM2
e=20 cm

S/C 500 KG/CM2
e=20 cm

S/C 500 KG/CM2
e=20 cm

VA (25X20)

HUECO DE ESCALERA

DUCTO DE ILUMINACION

D
O

BL
E 

VI
G

U
ET

A
D

O
BL

E 
VI

G
U

ET
A

D
O

BL
E 

VI
G

U
ET

A

D
O

BL
E 

VI
G

U
ET

A

C-11.20

.80

.25

.90

C-2

.81

1.20

1.00

.25

.80

.30

.50

.90

1.20

.30

1.20

.80

.30

.50

.90

.30

.50

3Ø3/4"

3Ø3/4"

2Ø5/8"

C-3 C-4

C6

.25

.45 2Ø5/8"

C5

C7

.60

.30

3Ø3/4"

3Ø3/4"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

C8

.70

.30

3Ø3/4"

3Ø3/4"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

C8

.50

.30

3Ø3/4"

3Ø3/4"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

3Ø3/4"

3Ø3/4"

3Ø3/4"

3Ø3/4"

3Ø3/4"

3Ø3/4"

3Ø3/4" 3Ø3/4"

2Ø3/4"

2Ø5/8"

2Ø5/8" 2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø
5/

8"

2Ø
3/

4"

2Ø
3/

4"

3Ø
3/

4"

2Ø
5/

8"

2Ø
5/

8"

3Ø
3/

4"

3Ø3/4"

2Ø3/4"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø3/4"

2Ø
5/

8"

3Ø
3/

4"

3Ø
3/

4"

3Ø
3/

4"

2Ø3/4"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø
5/

8" 3Ø3/4"

2Ø3/4"

C9

.25

.25

2Ø5/8"

2Ø5/8"

1 Ø 1/2"

1 Ø 3/4"

1 Ø 3/4"

1 Ø 3/4"

1 Ø 3/4"

1 Ø 1/2"

SECC 1-1

1 Ø 1/2"

1 Ø 3/4"

1 Ø 3/4"

1 Ø 3/4"

1 Ø 3/4"

1 Ø 1/2"

SECC 2-2

1 Ø 5/8"

1 Ø 1/2"

1 Ø 3/4"

1 Ø 3/4"

1 Ø 3/4"

1 Ø 3/4"

1 Ø 1/2"

SECC 3-3

1 Ø 5/8"

1 Ø 5/8" 1 Ø 5/8"

1 Ø 1/2"

1 Ø 3/4"

1 Ø 3/4"

1 Ø 3/4"

1 Ø 3/4"

1 Ø 1/2"

VA 25X50

1 Ø 5/8"

1 Ø 1/2"

1 Ø 3/4"

1 Ø 3/4"

1 Ø 3/4"

1 Ø 3/4"

1 Ø 1/2"

SECC 4-4

1 Ø 5/8"
1 Ø 5/8"

1 Ø 5/8"

1
1
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3
0

80

CUADRO DE COLUMNAS

Ø

COLUMNAS

ACERO

ESTRIBOS

SECCIONES

1 Piso

2 Piso

3 Piso

4 Piso

5 Piso

Ø 1/4

Ø 8mm

Ø 3/8

C-1
0.30 X 0.80

Ø "4 3/4 Ø "12 3/4

2@ .05, 4@ .10, Resto.@ .25

C-2
0.30 X 0.50

Ø "8 3/4

2@ .05, 4@ .10, Resto.@ .25

C-3
0.30 X 0.30

Ø "4 1/2 Ø "4 1/2

Ø "4 1/2 Ø "4 1/2

Ø "4 1/2 Ø "4 1/2

Ø "4 1/2 Ø "4 1/2

Ø "4 1/2 Ø "4 1/2

2@ .05, 4@ .10, Resto.@ .25

30

5
0

C-4

15

5
0

Ø "4 3/4

Ø "4 5/8

Ø "4 3/4

Ø "4 3/4 Ø "8 5/8

Ø "8 1/2

Capacidad   Portante   del   Terreno    =   2.50 kg / cm2

ACERO

CONCRETO

RE
CU

BR
IM

IE
NT

OS

CONCRETO 

SOBRECARGAS

ALBAÑILERIA

TRASLAPES

FALSA ZAPATA 1 : 12 + 30% PG. 6" max.

ALIGERADOS, LOSAS MACIZAS, TANQUE ELEVADO

1 : 12  + 25% PM. 3" max. e=10 cm

MURO DE CONTENCION y/o MUROS DE CORTE PROTEGIDO POR REVESTIMIENTO

MURO DE CONTENCION y/o MUROS DE CORTE EN CONTACTO CON EL SUELO

F'c = 110  + 25% PM. 3" max.

F'c = 110 + 30% PG. 6" max.

Ø 5/8" = 60 cm

- SE CONTRUYEN ANTES DE VACIAR LOS TECHOS VIGAS Y COLUMNAS

- PROCESO CONSTRUCTIVO: LOS MUROS DE ALBAÑILERIA SE CONSTRUIRAN SEGUN

SE REALIZARA CON LADRILLOS K.K DE ARCILLA DE LA ZONA (350 Kg/cm2)

LOS DETALLES INDICADOS EN LAS LAMINAS CORRESPONDIENTES

ESPESOR DE JUNTAS: e = 1.5 cm (maximo)

CORREDORES Y ESCALERA = 200 kg/m2

AZOTEA = 100 kg/m2

Ø 3/4" = 70 cm

SOLADO DE ZAPATA

Fy = 4200 kg/cm2

ZAPATA VACIADO SOBRE TIERRA

ZAPATA VACIADO SOBRE SOLADO

CIMIENTO CORRIDO

SOBRECIMIENTO

VIGAS PERALTADAS

VIGAS CHATAS

COLUMNAS

Ø 3/8" = 35 cm

MORTERO 1:5 C:H

VIVIENDA = 200 kg/m2

Ø 1/2" = 45 cm

2.0 cm

4.0 cm

4.0 cm

2.0 cm

2.0 cm

4.0 cm

7.5 cm

7.5 cm

MUROS DE CORTE, VIGAS, LOSAS ALIGERADAS, LOSAS  MACIZAS,

COLUMNETAS Y VIGAS DE TABIQUERIA

CISTERNA, MUROS DE CONTENCION Y TANQUE ELEVADO 

ESPECIFICACIONES TECNICAS

ZAPATAS AISLADAS, ZAPATAS COMBINADAS

f'c = 175 kg/cm2

f'c = 210 kg/cm2

CICLOPEO

2-21-1 3-3

CUADRO DE COLUMNAS
Esc : 1/25

CUADRO DE COLUMNAS
Esc : 1/25

TIPO
(SxL)

ALTURA DE
ZAPATA

CANTIDAD ACERO
EN L (X)

ACERO
EN S (Y)

CUADRO DE ZAPATAS
Esc : 1/50

"H"

Ø "14 3/4

Tramo 1

G
eo
m
et
rí
a

Ámbito 1.020 m

Espesor 0.15 m

Huella 0.250 m

Contrahuella 0.175 m

Desnivel que salva 2.98 m

Nº de escalones 17

Tramos consecutivos iguales4

Planta final Forjado 6

Planta inicial Forjado 2

C
ar
ga
s

Peso propio 0.375 t/m2

Peldañeado
(Hormigonado con la losa)

0.179 t/m2

Solado 0.150 t/m2

Barandillas 0.100 t/m

Sobrecarga de uso 0.300 t/m2

M
a
te
ri
a
le
s

Hormigón f'c=210

Acero Grado 60

Rec. geométrico 3.0 cm

0.30 X 0.50

Ø "4 3/4 Ø "8 5/8

2@ .05, 4@ .10, Resto.@ .25

30

5
0

Ø "4 5/8 Ø "8 1/2

Ø "8 1/2

Ø "8 1/2

Ø "4 5/8

Ø "4 1/2

Ø "4 3/4 Ø "8 5/8

Ø "4 3/4

Ø "8 3/4

Ø "8 5/8Ø "4 5/8

Ø "4 1/2

Ø "4 3/4 Ø "12 3/4

Ø "12 3/4

Ø "12 5/8

Ø "12 1/2

   esc.   1/50
PLANTA TÍPICA

ES
TR

UC
TU

RA

E-1
VIVIENDA UNIFAMILIAR

PALOMINO sac.
Unidad de Diseño & Estructura

 CONSULTORIA PARA LA INFRAESTRUCTURA & SERVICIOS DE INGENIERIA. SOCIEDAD ANONIMA

ROBERTH Y DAISY LOPEZ CARDENAS

CONJUNTO ABITACIONAL JOSE
ORTIZ VERGARA Mz "R" Lt 10

HERNAN
GARAGONDO

BALBOA

S1S2

S1S2

S1S2

S1S2

S1S2

S1S2

S1

S2

S1

S2

S1

S2

VP
(0

.3
0X

0.
55

)
VP

(0
.3

0X
0.

55
)

VP
(0

.3
0X

0.
55

)
VP

(0
.3

0X
0.

55
)

VP
(0

.3
0X

0.
55

)VP(0.30X0.55)
VP(0.30X0.55)

VP(0.30X0.55)

VP(0.30X0.55)
VP(0.30X0.55)

VP(0.30X0.55)
VP(0.30X0.55)

VP(0.30X0.55)

VP(0.25X0.55)VP(0.25X0.55)

VP(0.30X0.55)

VP(0.25X0.55)VP(0.25X0.55)

VB(0.15X0.55)

VP(0.25X0.55)VP(0.25X0.55)

VP VPVP

VA

VB

VB

VB

VP(0.25X0.55)VP(0.25X0.55)

VB

VA(0.25X0.20)

POZO DE ESCALERA

POZO DE LUZ

PO
ZO

 D
E LU

Z

POZO DE LUZ

VB(0.15X0.55)

VA(0.25X0.20) VA(0.25X0.20)

C2

C1

C4
C4

C4C4

C3

C2
C2

C2

C3

C3

C3 C3

C3
C3

Lateral de vigas y losas ...............................  24 horas mìnimo

Fondo de vigas y losa alig. ........................ 20 dias  mìnimo

DESENCOFRADO
Columnas ....................................... 24 horas mìnimo.

Armaduras ........................................ - no deben soldarse.

Zapataz  Zc y cimiento corrido ( c/c ) Monoliticamente.

RECUBRIMIENTOS

LONGITUDES MINIMAS DE ANCLAJE Y 

: 1:1:4 (CEMENTO : CAL NORMALIZADA : ARENA )

LOS MUROS  PORTANTES  SERAN DE LADRILLO
TIPO  IV , DE 18 HUECOS , CON PORCENTAJE DE VACIOS  < 25% .
LOS MUROS NO PORTANTES SE LEVANTARAN A SU ALTURA TOTAL 

CARACTERISTICAS DE LA ALBAÑILERIA  CONFINADA :         

DESPUES DEL DESENCOFRADO DEL TECHO , CON LADRILLO PANDERETA.

1) - TODAS LAS ZAPATAS TIENEN  H = 0.50 ; CONCRETO f'c = 210 Kg/m2.
2) - EL NIVEL DE CIMENTACION SERA = -1.15; SALVO ESTE INDICADO EN PLANTA.
3) - PARA EL TRAZO DE CIMENTACION VER LOS PLANOS  DE ARQUITECTURA.

OBSERVACIONES :

UNIDAD ( LADRILLO TIPO IV )

% MAXIMO DE VACIOS
ESPESOR MINIMO 

ESPESOR DE JUNTAS DE  MORTERO
MORTERO  P1-C

13

NOTA : CIMENTACION :

: 25 % 
: e min. = 0.13m , 0.24m
:f'm 45 Kg / Cm2

: e min: =0.9 Cm
: e max : =1.5 Cm

9

24

ANCLAJE

REGLAMENTO NACIONAL DE CONSTRUCCIONES

NORMAS TECNICAS DE EDIFICACION E-020, E-030, E-050, E-060, E070

ESPECIFICACIONES DE DISEÑO Y CONSTRUCCION :

ESCALERAS Y ALIGERADOS                                    
ZAPATAS                                          

VIGAS PERALTADAS Y COLUMNAS                                          
VIGAS CHATAS                                             

0.451/4"

∅

0.50

0.60

0.45

1/2"

5/8"

3/8"

0.703/4"

NORMAS DE DISEÑO SISMO RESISTENTE

: 2 Cm                                   
: 7 Cm                                       

: 4 Cm                                         
: 2.5 Cm                                           

45°

ESTRIBOS (Z)

0.10

0.15

TRASLAPES

0.60

0.75

0.55

0.55

Z
0.80

ESPECIFICACIONES  TECNICAS

CIMIENTOS CORRIDOS      : CONCRETO CICLOPEO 1:10  

ACERO REFUERZO             :  fy = 4200 Kg/cm2
CONCRETO                          : f'c = 210Kg/cm2

(CEMENTO-HORMIGON MAS 30% PG (6"max.)

(CEMENTO-HORMIGON MAS 25% PG (3"max.)
SOBRECIMIENTOS              : CONCRETO CICLOPEO 1:8  

CONCRETO CICLOPEO 

CONCRETO ARMADO 

TRASLAPE DE ARMADURAS

3/8"

EN PLANTAS
ENCUENTRO DE VIGAS

1/2"

X

DETALLE "L"

X

0.20

X

0.25

XØ

DETALLE "T"

5/8"

X

0.30

3/4" 0.40

de los tubos.

0.1

0.15

Bloqueta de Techo .15 x .30 x .30

en caso de tuberias de Ø 1 1/4" ó más
debera picarse el ladrillo para el pase

Acero negativo

Tubería electrica

Acero positivo

CORTE TIPICO ALIGERADO
ESCALA 1/12.5

Estribo de Sujeción Ø ¼" @ 1.20 m.

fº de Temperatura Ø ¼" @ 0.25 m.

0.30.1 0.3 0.1

0.05

0.2

0.4

2cm
.05

2cm

.10

empotradas en el techo, deberan
Las tuberias de alumbrado

.15

colocarse debajo del acero negativo

Ø de temperatura

y temperatura.

Ladrillo

Ø 3/8"

VIGAS DE BORDE

8 @0.10
2 @0.05

ESTRIBOS

ANOTACIONES

CUADRO DE VIGAS 

VIGA

ARMADURA

a x b (0.30X0.55)

VIGAS CHATA
Ver Detalle Estructural 

V P (0.3X0.55) 

VIGAS ESTRUCTURALES
Ver Detalle Estructural 

18 @0.10

Ø 3/8"
2 @0.05

0 @0.15

6Ø 3/4" + 2Ø 3/8"  

R @0.16

1 Ø 1/2" 

1 Ø 1/2" 

(0.15 X 0.55)

R @0.20

3 Ø 3/4"

3 Ø 3/4"

Esc : 1/25

30

552 Ø 3/8"

3 Ø 5/8"

3 Ø 5/8"
30

552 Ø 3/8"

V P (0.3X0.55) V P (0.25X0.55) 

25

5
5

3 Ø 5/8"

3 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

15

5
5

25

2
0

15

2
0

V B - 2 

2 Ø 1/2" 

2 Ø 1/2" 

2 Ø 3/8"

2 Ø 1/2" 

2 Ø 1/2" 

V B (0.15X0.55) V CH
(0.25X0.20)

6Ø 3/4" + 2Ø 3/8"  6Ø 5/8" + 2Ø 3/8"  4Ø 1/2" + 2Ø 3/8"  4Ø 1/2"   2Ø 1/2"  

15 @0.10

Ø 3/8"
2 @0.05

2 @0.15
R @0.18

Ø 3/8"

8 @0.10
2 @0.05

R @0.20

Ø 3/8"

8 @0.10
2 @0.05

R @0.20

Ø 3/8"

8 @0.10
2 @0.05

R @0.20

(0.30X0.55) (0.25 X 0.20) (0.15 X 0.20)

1
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ALIGERADO 1 y 2 Nivel

C-1C-1

C-1

C-1

IL
U
M
IN
A
C
IO
N

A B

A B

1

3

2

3

2

1VP - 100 (.30 x .50)

VP - 100 (.30 x .50)

VP - 100 (.30 x .50)

V
C

H
 -

 1
01

 (
.3

0 
x 

.2
0)

V
C

H
 -

 1
01

 (
.3

0 
x 

.2
0)

V
C

H
 -

 1
01

 (
.3

0 
x 

.2
0)

V
C

H
 -

 1
01

 (
.3

0 
x 

.2
0)

v. borde 4 (0.15x0.20)

v. borde 4 (0.15x0.20)

IL
U
M
IN
A
C
IO
N

ILUMINACION

m

L/4

L/3

H

L/4L/4 L/4

m

L/3L/3

DETALLE LOSA ALIGERADA

DETALLE LOSA ALIGERADA

DETALLE LOSA ALIGERADA T=20CM EN AMBIENTES 

CUADRO DE COLUMNAS

TIPODIAGRAMA VARILLAS

ESTRIBOS: Ø 3/8" 1 @ 0.05 m, 7 @ 0.10, Rto @ 0.20 m

C-1
8 Ø 5/8"

C-2
10 Ø 5/8"

3 Ø 5/8" 

2 Ø 5/8"

ESTRIBOS: Ø 3/8" 1 @ 0.05 m, 7 @ 0.10, Rto @ 0.20 m

3 Ø 5/8" 

4 Ø 5/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 5/8"

C-34 Ø 5/8"

ESTRIBOS: Ø 3/8" 1 @ 0.05 m, 7 @ 0.10, Rto @ 0.20 m

2 Ø 5/8"

2 Ø 5/8"

SECCION X-X VIGA DE BORDE (.10 x .20)

VP (100) .30 x .50

2

22Ø5/8"

2Ø5/8"
SECCION TIPICA V(100)(.30 x .50)CORTE 2-2

VP (100)

2Ø1/2"ESC : 1/20

VCH (101) .30 x .20

2Ø1/2" SECCION TIPICA V-(101)(.30 x .20CORTE 4-4
VCH (101)

DETALLE DE LAS VIGAS
ESC: 1/50

O
Ø

 3
/8

" 
2@

 0
.0

5,
 4

@
 0

.1
0,

 2
@

0.
15

 R
es

to
 @

0.
20

 A
m

bo
s 

Ex
tr

em
os

9 Ø 1/2"

9 Ø 1/2"

SOLADO F'C = 100KG/CM2TERRENO
COMPACTADO

1.30

.1
0

1.
00

1.
60

9 Ø 1/2"

9 Ø 1/2"

SOLADO F'C = 100KG/CM2 TERRENO
COMPACTADO

1.30

.1
0

1.
00

1.
60

O
Ø

 3
/8

" 
2@

 0
.0

5,
 4

@
 0

.1
0,

 2
@

0.
15

 R
es

to
 @

0.
20

 A
m

bo
s 

Ex
tr

em
os

cimiento corrido 1:10 + 30% P.G., h=50cm.cimiento corrido 1:10 + 30% P.G., h=50cm.

Falso piso h=10cm.
Contra piso h=5cm.

Falso piso h=10cm.
Contra piso h=5cm.

0.50

2.30

2.50

0.50

DETALLE DE PORTICO EJE 1-1,2-2 y 3-3
ESCALA 1/25

9 Ø 1/2"

9 Ø 1/2"

SOLADO F'C = 100KG/CM2 TERRENO
COMPACTADO

1.30

.1
0

1.
00

1.
60

0.20

O
Ø

 3
/8

" 
2@

 0
.0

5,
 4

@
 0

.1
0,

 2
@

0.
15

 R
es

to
 @

0.
20

 A
m

bo
s 

Ex
tr

em
os

9 Ø 1/2"

9 Ø 1/2"

SOLADO F'C = 100KG/CM2
TERRENO

COMPACTADO
1.30

9 Ø 1/2"

9 Ø 1/2"

SOLADO F'C = 100KG/CM2TERRENO
COMPACTADO

1.30

.1
0

1.
00

1.
60

cimiento corrido 1:10 + 30% P.G., h=50cm.cimiento corrido 1:10 + 30% P.G., h=50cm.

O
Ø

 3
/8

" 
2@

 0
.0

5,
 4

@
 0

.1
0,

 2
@

0.
15

 R
es

to
 @

0.
20

 A
m

bo
s 

Ex
tr

em
os

Falso piso h=10cm.
Contra piso h=5cm.

Falso piso h=10cm.
Contra piso h=5cm.

2.60

2.80

0.20

Falso piso h=10cm.
Contra piso h=5cm.

Falso piso h=10cm.
Contra piso h=5cm.

DETALLE DE PORTICO EJE A-A y B-B
ESCALA 1/25

PLANO DE ESTRUCTURAS

VIVIENDA UNIFAMILIAR
PROPIETARIO :

PLANO :

LUGAR :

AYACUCHO

HUAMANGA

AYACUCHO

DISEÑO : REVISADO :
B/Ing. Nivardo Tenorio Escalante.

PROYECTO :

(Vigas y Losa Aligerda)
PDTO :

PROV :

DIST :

Asoc. Wari Accopampa
Calle 14-Mz."O"Lt.4B Resultante.

Ing. Serapio Flores Llantoy.

ESCALA :

LÁMINA :

INDICADA

E - 02
DISEÑO : FECHA:

Octubre - 2017B/Ing. Nivardo Tenorio Escalante.

Sr. CARDENAS GUTIERREZ JEAN JASON

1
1
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300 kg/m2
100 kg/m2
100 kg/m2

200 kg/m2

1.4(500x0.40) + 1.7(200x0.40) kg/m2
416 kg/m2

0.15

193.355
WuL²/24

L= 3.34

331.47
WuL²/14

509.6
WuL²/10

L= 3.5

318.5
WuL²/16

509.6
WuL²/10

L= 3.5

318.5
WuL²/16

509.6
WuL²/10

L= 3.39

341.15
WuL²/14

421.343
WuL²/24

214.84
As= 0.31
Ø= 3/8

368.3
As= 0.54
Ø= 3/8

566.22
As= 0.84
Ø= 1/2

353.89
As= 0.51
Ø= 3/8

566.22
As= 0.84
Ø= 1/2

353.89
As= 0.51
Ø= 3/8

566.22
As= 0.84
Ø= 1/2

379.06
As= 0.55
Ø= 3/8

468.16
As= 0.69
Ø= 3/8

As max = 2.71
As min = 0.57

h

b

d

0.85f'c

As fs

acb

(d
-a

/2
)

0.85 f'c a b = As fs 

a =   As f'y
0.85 f'c b

Mn =   As f'y (d-a/2)

METRADO DE CARGAS:

CARGA MUERTA (D)

- PESO PROPIO 
- PISO TERMINADO
- TABIQUERIA

CARGA VIVA (L)

- SOBRE CARGA S/C 

CARGA ULTIMA (Wu)

- Wu = 1.4D + 1.7L 
- Wu =
- Wu =

ESPESOR DEL
ALIGERADO

ESPESOR DE LOSA
SUPERIOR

PESO PROPIO
kg/m²

0.17 0.05 280

0.20 0.05 300

0.25 0.05 350

0.30 0.05 420

.10 .30.30 .10.10

.40

.05

As =     Mn
f'y (d-a/2)

As =            Mn
f'y (d -                   )As f'y

2x0.85 f'c b

f'y² 
2x0.85f'c b

As
2

-  f'yd As +  Mn = 0 As   =   f'yd  ± f'yd   - 
2

4         f'y² 
2x0.85f'c b

Mn

2         f'y² 
2x0.85f'c b

COEFICIENTES A.C.I

Mu: kg/m 

Mn = Mu/0.9: kg/m

L/4

L/8

L/3

L/8

L/4
L/4

L/8

L/3

L/8

L/4

BARRA DIAMETRO AREA
3 3/8" 0.71
4 1/2" 1.27
5 5/8" 1.98
6 3/4" 2.85
7 7/8" 3.88

ρb =  0.85 β1 f'c
f'y

6000
6000 + f'y

As = Area de Acero

ρb = Cuantia Balanceada

ρmin =  14
f'y

ρmin = Cuantia Minima

=  0.8  f'c
f'y

ρmax =  0.75 ρb

ρmax = Cuantia Maxima

As max = ρmax b h As min = ρmin b h

COEFICIENTES A.C.I

As: cm

Sector : A

PROYECTO:

LÁMINA N°:02/03

PROPIETARIO:

PLANO:

FECHA:ESCALA:

UBICACIÓN: E-02AYACUCHO- HUAMANGA - SAN JUAN BAUTISTA

INDICADA

VIVIENDA UNIFAMILIAR

ESTRUCTURA
ALIGERADO

DIBUJO:

L.M.A.A

DIRECCIÓN:

PARTE INTEGRANTE DE FUNDO CHACAMOLINO
MZ:I , LOTE 1B

SEPTIEMBRE 2024

ALFERDO, TINCO MENDOZA

.25 .25 .25 .25 .254.20

2Ø1/2

2Ø1/2

1.00 3.50

2Ø1/2

2Ø1/2

3.50

2Ø1/2

2Ø1/2

2.93

2Ø1/2

2Ø1/2

.25 .25 .25 .25 .252.61

2Ø1/2

2Ø1/2

3.50

2Ø1/2

2Ø1/2

3.50

2Ø1/2

2Ø1/2

3.73

2Ø1/2

2Ø1/2

1.00

2Ø1/2

2Ø1/2

1.00

2Ø1/2

2Ø1/2

1 2 3 4 6

1 2 3 4 6

   esc.   1/25

   esc.   1/25

4

4

.40

.25
4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4Ø 1/2"

4-4

.40

.25

4Ø 1/2"

4-4

.50 .505.29

2Ø5/8

2Ø5/8

1.50 1.50

1.00 1.00

1Ø1/2+1Ø5/8 1Ø1/2+1Ø5/8

1Ø1/2+1Ø5/8

A C

1

1

2

2

.50

.25
1

1

.50

.25

5Ø 5/8"
1Ø 1/2"

1-1

5Ø 5/8"
1Ø 1/2"

2-2

.30 .35 .352.05

2Ø5/8

2Ø5/8

3.23

2Ø5/8

2Ø5/8

   esc.   1/25

   esc.   1/25

3

3

.40

.25
3

3
4Ø 5/8"

3-3

A CB

1) - TODAS LAS ZAPATAS TIENEN  H = 0.70 ; CONCRETO f'c = 175Kg/m2.

NOTA : CIMENTACION :

DESPUES DEL DESENCOFRADO DEL TECHO , CON LADRILLO PANDERETA.

DE LA ALBAÑILERIA CONFINADA (segun uso):         

MORTERO  P1-C

ESPESOR DE JUNTAS DE  MORTERO

ESPESOR MINIMO 

UNIDAD ( LADRILLO KING KONG )

: 1:1:4 (CEMENTO : CAL NORMALIZADA : ARENA )

: e max : =1.5 Cm

: e min: =0.9 Cm

: f'm 45 Kg / Cm2

: e min. = 0.10m x 0.12m x 0.25m

ESPECIFICACIONES DE DISEÑO Y CONSTRUCCION :

LOS MUROS NO PORTANTES SE LEVANTARAN A SU ALTURA TOTAL 

NORMAS TECNICAS DE EDIFICACION E-020, E-050, E-060, E070

0.80

OBSERVACIONES (segun uso):

NORMAS DE DISEÑO SISMO RESISTENTE  E-030

REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES

3/4"

TERRENO

0.70
Z

LONGITUDES MINIMAS DE ANCLAJE Y TRASLAPE DE ARMADURAS

0.55

0.55

0.75

0.60

TRASLAPES

S/C : INDICADA EN LOS PLANOS DE ALIGERADOS

3/8"

5/8"

1/2"

0.45

0.60

0.50

ANCLAJEØ

1/4" 0.45

SOBRECARGAS :
 1°, Y 2° PISO                                 

0.15

0.10

ESTRIBOS (Z)

45°

: 200 Kg / m2                                       

(CEMENTO-HORMIGON MAS 30% PG (6"max.)

CONCRETO                : f'c = 210Kg/cm2

VIGAS CHATAS                                             
VIGAS PERALTADAS Y COLUMNAS                                          

ZAPATAS                                          

ESCALERAS Y ALIGERADOS                                    

ACERO REFUERZO          :  fy = 4200 Kg/cm2

RECUBRIMIENTOS

CONCRETO ARMADO 

CONCRETO CICLOPEO 
CIMIENTOS CORRIDOS : CONCRETO CICLOPEO 1:10  

: 2.5 Cm                                           
: 4 Cm                                         

: 7.5 Cm                                       

: 2 Cm                                   

ESPECIFICACIONES  TECNICAS

RESISTENCIA A LA COMPRESION : f'b 180 Kg / Cm2

0.
10

0.25
0.12

ESCALERAS Y PASADIZOS : 200 Kg / m2                                       

2) - EL NIVEL DE CIMENTACION SERA =  -1.20; SALVO ESTE INDICADO EN PLANTA.

CAPACIDAD PORTANTE : 1.0 Kg/cm2 (Indicado por el cliente)

ESPECIFICACIONES  TECNICAS
RESISTENCIA  DEL  TERRENO  ft. =   1  kg/cm2
f y  ACERO = 4, 200 kg. / cm2
f ' m  AlBAÑILERIA = UNIDAD DE ALBAÑILERIA DE LADRILLO KING.-KONG
                                     9 x 13 x 24 cm.  RESISTENTE  A  LA  COMPRENSION
                                     f ' b = 95  Kg. / cm2 ( minimo )

MORTERO  TIPO  P1 , Mezcla   1:4
ESPESOR MINIMO DE JUNTA    1cm.
ESPESOR MAXIMO DE JUNTA  1.5 cm.

f ' c  CONCRETO   = 210 kg. / cm. 2
FALSO  PISO                    = Cemento - Hormigon          1:8
TARRAJEO                       = Cemento - Arena fina         1:5
CONTRA  PISO                 = Cemento - Arena  gruesa   1:5

R E C U B R I M I E N T O S
COLUMNAS             =  3 cm.
VIGAS  CHATAS      =  3 cm.
LOSA  ALIGERADA  =  2 cm.

VIGAS  PERALTADAS          =  3 cm.
ZAPATAS                               = 7 cm.
MUROS  =  Caras  secas       = 2.5 cm.

Caras  humedas  = 4 cm.

S O B R E C A R G A S
PRIMER  PISO       =   200  Kg. / m.2

SEGUNDO  PISO   =   200  Kg. / m.2
AZOTEA                 =   200  Kg. / m.2

.25

6Ø 1/2"

VCH (0.25x0.20)

Ø1/4 2@5, 4@10, 3@15, R@25

2Ø 3/8"

VB (0.10x0.20)

Ø1/4 @.25

2Ø 3/8"

VB (0.10x0.20)

Ø1/4 @.25

.20 .20 .20

.10 .10

VS
(0

.2
5X

0.
40

)

VS(0.25X0.40)
VS(0.25X0.40)

VS(0.25X0.40)
VS(0.25X0.40)

VS(0.25X0.40)

VS
(0

.2
5X

0.
40

)
VS

(0
.2

5X
0.

40
)

VS
(0

.2
5X

0.
40

)
VS

(0
.2

5X
0.

40
)

VP(0.25X0.40)

VP(0.25X0.40)

VP(0.25X0.40)VP(0.25X0.40)

VP(0.25X0.50)

VP(0.25X0.50)

VP(0.25X0.50)

VC
H

(0
.2

5X
0.

20
)

VC
H

(0
.2

5X
0.

20
)

VA

VB

VB

6.021.
03

0.
26

4.
23

0.
25

3.
5

0.
25

3.
5

0.
25

2.
91

0.
25

1.
03

0.
26

2.
58

3.
5

0.
25

3.
5

0.
25

3.
75

3.
16

3.
75

3.
75

4.
49

1.
16

16
.4
4

4
3.
75

3.
75

2.
83

1.
16

15
.1

0.26

0.26

6.53

0.3
2.04

0.35
3.28

0.356.32

0.
25

2 2

3 3

4 4

A

A

C

C

B

B

1

1

5

5
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TR

UC
TU

RA
S  PLANTA TÍPICA

TIPOS
CUADRO DE COLUMNAS

ØACERO

ESTRIBOS

SECCIONES

1 Piso
2 Piso
3 Piso
4 Piso

C-1 C-2 C-3 C-4

.50

.25

.35

.25

.25

.25

.30

.25

Ø6 5/8 Ø4 1/2

Ø6 5/8 Ø4 1/2

Ø6 5/8 Ø4 1/2

Ø6 5/8 Ø4 1/2

Ø3/8 1@5, 8@10, 3@15, R@25

Ø4 1/2

Ø4 1/2

Ø4 1/2

Ø4 1/2

Ø3/8 1@5, 8@10, 3@15, R@25Ø3/8 1@5, 8@10, 3@15, R@25Ø3/8 1@5, 8@10, 3@15, R@25

Ø4 5/8 Ø2 1/2

Ø4 5/8 Ø2 1/2

Ø4 5/8 Ø2 1/2

Ø4 5/8 Ø2 1/2

Ø4 5/8 Ø2 1/2

Ø4 5/8 Ø2 1/2

Ø4 5/8 Ø2 1/2

Ø4 5/8 Ø2 1/2

C1

C1

C1

C1

C1C1

C6 C2C2

C6

C6

C6

L/4 L/4 L/4 L/4

L = LUZ LIBRE

L/3 L/3 L/3

T

T

3 Ø 3/8"
ADICIONAL

3 Ø 3/8"
AICIONAL

0.45 0.45 0.80 0.90 1.65

0.40 0.50 0.75 0.85 1.60

0.40 0.50 0.80 0.90 1.65INFERIOR (H Cualquiera)

SUPERIOR  (H<0.30)

SUPERIOR  (H>=0.30)

HHH

T

L/4 L/4 L/4 L/4

L

L/3 L/3 L/3

T

H

a

L1 0.20 0.25 0.30 0.40

VIGA

L2 0.16 0.20 0.25 0.35

45°

1/4" 3 cm. 8.0 cm.

3/8" 4 cm. 12.0 cm.

a/2

a/2

1
1
9



ODILON,HUAMAN CARDENAS
ANA MARIA, TAIPE LLANTO

ESTRUCTURAS

E-1

0.30 2.95 0.30 3.00 0.30 3.50 0.25

10.60

0.25

3.11

0.25

1.42

0.15

2.35

0.25

0.25

3.11

0.25

3.93

0.25

ESCALA 1/50

LOZA ALIGERADA TÍPICA
PROY:  VIVIENDA  UNIFAMILIAR

V-300 (0.25 x 0.40 m)

V-301 (0.25 x 0.40 m) V-301 (0.25 x 0.40 m) V-301 (0.25 x 0.40 m)

V-
 C

H
 (0

.2
5 

x 
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20
 m

)

V 
C

H
 (0

.2
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x 
0.
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)

V 
C

H
 (0
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)

V 
C

H
  (

0.
25

 x
 0

.2
0 

m
)
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)1

Ø
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"
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)1

Ø
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"
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Ø
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"
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Ø
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"
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Ø
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"
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Ø
 1
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"

(-
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Ø
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"

(-
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Ø
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/2
"

(-
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Ø
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/2
"

(-
)1

Ø
 1

/2
"

(-
)1

Ø
 1

/2
"

(-
)1

Ø
 1

/2
"

(-
)1

Ø
 1

/2
"

(-
)1

Ø
 1

/2
"

(-
)1

Ø
 1

/2
"

(-
)1

Ø
 1

/2
"

(-
)1

Ø
 1

/2
"

(-
)1

Ø
 1

/2
"

0.
75

1.
00

1.
30

0.
85

0.
85

1.
30

1.
00

0.
75

0.
75

1.
00

0.
78

0.
65

(-
)1

Ø
 1

/2
"

0.
75

1.
00

V-301 (0.25 x 0.40 m)

0,2
0

0,15

Ø 3/8"

VIGAS DE BORDE VIGAS DE BORDE

7 @0.10
2 @0.05

0,4
0

ESTRIBOS

ANOTACIONES

CUADRO DE VIGAS 

VIGA

ARMADURA

a x b (0.30 X 0.50)

VIGAS CHATA

V  - 100,101,102,103 

VIGAS ESTRUCTURALES
Ver Detalle Estructural 

4 @0.10

Ø 3/8"
2 @0.05

2 @0.15

V - 200,201, 202,203 

6Ø 5/8" + 2Ø 1/2"  

(0.25 X 0.20)

R @0.20

4 @0.10

Ø 3/8"
2 @0.05

2 @0.15
R @0.20

5 @0.10

Ø 3/8"
2 @0.05

R @0.25

(0.25 X 0.20)

VIGAS SECUNDARIAS

2 Ø 1/2"

0,2
0

0,25

2 Ø 1/2"

2 Ø 3/8" 

2 Ø 3/8" 

0,2
0

V B - 1

0,10
1 Ø 3/8" 

1 Ø 3/8" 

6Ø 5/8" 

V B - 2 

4Ø 3/8" 4Ø 1/2" 2Ø 3/8" 

(0.10 X 0.20)(0.15 X 0.20)

5 @0.10

Ø 1/4"
2 @0.05

R @0.25 R @0.25

3 Ø 5/8"

3 Ø 5/8"

0,25

Ø5/8''

Ø5/8''

Ø1/2''

a 

 b

V  - 300,301
V - 400,401 V CH

VIGAS ESTRUCTURALES
Ver Detalle Estructural 

A

6
53

21

4

VB-2VB-2VB-2

VB-2VB-2VB-2

6
321

0.30 2.95 0.30 3.00 0.30 3.45 0.30

1.15
1.151.001.001.00

5
321

Ø5/8''

Ø1/2''
Ø5/8''

0.35 2.95 0.35 2.95 0.35 2.00

0.701.001.001.001.21

1.400.75 0.75 1.400.75 0.75

0.70

Ø5/8'' Ø5/8''

Ø5/8'' Ø5/8''

Ø5/8''

Ø5/8''

Ø5/8''

Ø5/8''

Ø5/8''

Ø5/8''

Ø1/2''

Ø1/2'' Ø1/2''

3.110.25

0.25

3.93 0.25 0.75

C B A

CORTE A-A
ESC: 1/25

Ø5/8''

V-300 (0.25 x 0.40 ) 

Ø5/8''

Ø1/2''

A

A

B

B

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

C

C

B

B

B

B

A

A

A

A

D

D

CORTE B-B
ESC: 1/25

Ø5/8''

Ø5/8''
0.75 0.75 0.75 0.75 0.85 0.85

Ø1/2''

CORTE A-A
ESC: 1/25

Ø5/8''

V-301 (0.25 x 0.40 ) 

Ø5/8''

Ø1/2''

CORTE B-B
ESC: 1/25

Ø5/8''

Ø5/8''

Ø1/2''

CORTE C-C
ESC: 1/25

Ø5/8''

Ø5/8''

Ø1/2'' Ø1/2''

Ø1/2''Ø1/2''

Ø1/2''Ø1/2''Ø1/2''

Ø1/2''
Ø1/2'' Ø1/2''

0,2
0

0,252 Ø 1/2"

2 Ø 1/2"
CORTE D-D

ESC: 1/25

D

D

 equilibrio potencial del suelo.
- Se recomienda tener cuidado de controlar en lo posible cualquier infiltración de agua que altere el 

muros dentados de ladrillo (como se muestra en el detalle correspondiente) a su altura final.
- Las columnas de amarre se vaciaran despues de haber levantado los muros dentados de ladrillo

NOTA:

13 cm.2 
a/

3

L 
= 

LU
Z 

LI
BR

E

3/8"

PA
R

TE
S 

TR
AT

AN
D

O
 D

E 
H

AC
ER

ZO
N

A 
D

E 
C

O
N

FI
N

AM
IN

EN
TO

EM
PA

LM
E 

EN
 D

IF
ER

EN
TE

S

EM
PA

LM
ES

 F
U

ER
A 

D
E 

LA

L 3 cm.

LONGUITUD
DE EMPALME 0.35

0.50

1/2"

DESARR0LLO EN EXT. DE VIGA

COLUMNA

NUCLEO CONFINADO

DOBLAR EN EL
INTERIOR DEL

VIGA

0.70 m

3/4"

0.60 m

5/8"

1.00 m

1" EN EXTREMOS
DE VIGAS

DESARROLLO
LONGUITUD DE

a/
6

L2

L1

Ø

VIGA

L

Ø

0.60 1.80

0.90

3/4"

1.10

1"

L2

L1

0.
30

 c
m

.
M

IN
IM

O

0.45

0.70

5/8"

EMPALME DE COLUMNAS

LONGUITUD DE TRASLAPE

DOBLADO DE ESTRIBOS

a

L/3L/3L/3

L = LUZ LIBRE

L/4

3 Ø 3/8"2 Ø 3/8"

0.40

3/8"

0.50

1/2"

T

Ø

L/4L/4

T

L/4

ADICIONALADICIONAL

T

0.60

5/8"

a/
6

3 Ø 3/8"

VIGA

DE DOBLADO
LONGUITUD

Ø

1/4"

ADICIONAL

1.00

1"

0.70

3/4"

r a

8 cm.

r

45°

2 cm.

ZONA DE TRASLAPE EN VIGAS

0.50 m

1/2"

Capacidad   Portante   del   Terreno    =   2.50 kg / cm2

ACERO

CONCRETO

RE
CU

BR
IM

IE
NT

OS

CONCRETO 

SOBRECARGAS

ALBAÑILERIA

TRASLAPES

FALSA ZAPATA 1 : 12 + 30% PG. 6" max.

ALIGERADOS, LOSAS MACIZAS, TANQUE ELEVADO

1 : 12  + 25% PM. 3" max. e=10 cm

MURO DE CONTENCION y/o MUROS DE CORTE PROTEGIDO POR REVESTIMIENTO

MURO DE CONTENCION y/o MUROS DE CORTE EN CONTACTO CON EL SUELO

F'c = 110  + 25% PM. 3" max.

F'c = 110 + 30% PG. 6" max.

Ø 5/8" = 60 cm

- SE CONTRUYEN ANTES DE VACIAR LOS TECHOS VIGAS Y COLUMNAS

- PROCESO CONSTRUCTIVO: LOS MUROS DE ALBAÑILERIA SE CONSTRUIRAN SEGUN

SE REALIZARA CON LADRILLOS K.K DE ARCILLA DE LA ZONA (350 Kg/cm2)

LOS DETALLES INDICADOS EN LAS LAMINAS CORRESPONDIENTES

ESPESOR DE JUNTAS: e = 1.5 cm (maximo)

CORREDORES Y ESCALERA = 200 kg/m2

AZOTEA = 100 kg/m2

Ø 3/4" = 70 cm

SOLADO DE ZAPATA

Fy = 4200 kg/cm2

ZAPATA VACIADO SOBRE TIERRA

ZAPATA VACIADO SOBRE SOLADO

CIMIENTO CORRIDO

SOBRECIMIENTO

VIGAS PERALTADAS

VIGAS CHATAS

COLUMNAS

Ø 3/8" = 35 cm

MORTERO 1:5 C:H

VIVIENDA = 200 kg/m2

Ø 1/2" = 45 cm

2.0 cm

4.0 cm

4.0 cm

2.0 cm

2.0 cm

4.0 cm

7.5 cm

7.5 cm

MUROS DE CORTE, VIGAS, LOSAS ALIGERADAS, LOSAS  MACIZAS,

COLUMNETAS Y VIGAS DE TABIQUERIA

CISTERNA, MUROS DE CONTENCION Y TANQUE ELEVADO 

ESPECIFICACIONES TECNICAS

ZAPATAS AISLADAS, ZAPATAS COMBINADAS

f'c = 175 kg/cm2

f'c = 210 kg/cm2

CICLOPEO

D

D

4 @0.10

Ø 3/8"
2 @0.05

2 @0.15
R @0.20

4 @0.10

Ø 3/8"
2 @0.05

2 @0.15
R @0.20

4 @0.10

Ø 3/8"
2 @0.05

2 @0.15
R @0.20

4 @0.10

Ø 3/8"
2 @0.05

2 @0.15
R @0.20

4 @0.10

Ø 3/8"
2 @0.05

2 @0.15
R @0.20

4 @0.10

Ø 3/8"
2 @0.05

2 @0.15
R @0.20

4 @0.10

Ø 3/8"
2 @0.05

2 @0.15
R @0.20

4 @0.10

Ø 3/8"
2 @0.05

2 @0.15
R @0.20

0.30 1.40

Ø5/8''
Ø1/2''

Ø1/2''

D

D

D

D

D

D

CORTE C-C
ESC: 1/25

Ø5/8''

Ø5/8''

Ø1/2''

Ø1/2''

6

V-
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H
 (0
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20
 m

)

V-
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H
 (0

.2
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x 
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20
 m

)

V-
 C

H
 (0

.2
5 

x 
0.

20
 m

)

V-300 (0.25 x 0.40 m) V-300 (0.25 x 0.40 m)

V-300 (0.25 x 0.40 m)V-300 (0.25 x 0.40 m)V-300 (0.25 x 0.40 m)

VIGA  V-300 ( 0.25 x 0.40 m )
ESCALA 1/50

EJES:B-B Y C-C

V-300 (0.25 x 0.40 ) 

VIGA  V-300 ( 0.25 x 0.40 m )
ESCALA 1/50

EJES:A-A

C

B

V-301 (0.25 x 0.40 ) 

V-301 (0.25 x 0.40 ) V-301 (0.25 x 0.40 ) 

D

D

D

D

VIGA  V CH ( 0.25 x 0.20 m )
ESCALA 1/50

EJES:1-1,2-2,3-3 Y 6-6

0.50

6
321

0.30 2.95 0.30 3.00 0.30 3.45 0.30

1.15
1.151.001.001.00

5
321

Ø5/8''

Ø1/2''
Ø5/8''

0.35 2.95 0.35 2.95 0.35 2.00

0.701.001.001.001.21

1.400.75 0.75 1.400.75 0.75

0.70

Ø5/8'' Ø5/8''

Ø5/8'' Ø5/8''

Ø5/8''

Ø5/8''

Ø5/8''

Ø5/8''

Ø5/8''

Ø5/8''

Ø1/2''

Ø1/2'' Ø1/2''

3.110.25

0.25

3.93 0.25 0.75

C B A

CORTE A-A
ESC: 1/25

Ø5/8''

V-300 (0.25 x 0.40 ) 

Ø5/8''

Ø1/2''

A

A

B

B

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

C

C

B

B

B

B

A

A

A

A

D

D

CORTE B-B
ESC: 1/25

Ø5/8''

Ø5/8''
0.75 0.75 0.75 0.75 0.85 0.85

Ø1/2''

CORTE A-A
ESC: 1/25

Ø5/8''

V-401 (0.25 x 0.40 ) 

Ø5/8''

Ø1/2''

CORTE B-B
ESC: 1/25

Ø5/8''

Ø5/8''

Ø1/2''

CORTE C-C
ESC: 1/25

Ø5/8''

Ø5/8''

Ø1/2'' Ø1/2''

Ø1/2''Ø1/2''

Ø1/2''Ø1/2''Ø1/2''

Ø1/2''
Ø1/2'' Ø1/2''

0,2
0

0,252 Ø 1/2"

2 Ø 1/2"
CORTE D-D

ESC: 1/25

D

D

D

D

4 @0.10

Ø 3/8"
2 @0.05

2 @0.15
R @0.20

4 @0.10

Ø 3/8"
2 @0.05

2 @0.15
R @0.20

4 @0.10

Ø 3/8"
2 @0.05

2 @0.15
R @0.20

4 @0.10

Ø 3/8"
2 @0.05

2 @0.15
R @0.20

4 @0.10

Ø 3/8"
2 @0.05

2 @0.15
R @0.20

4 @0.10

Ø 3/8"
2 @0.05

2 @0.15
R @0.20

4 @0.10

Ø 3/8"
2 @0.05

2 @0.15
R @0.20

4 @0.10

Ø 3/8"
2 @0.05

2 @0.15
R @0.20

0.30 1.40

Ø5/8''
Ø1/2''

Ø1/2''

D

D

D

D

D

D
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Anexo B: Código de programación para cálculo del factor R



# -*- coding: utf-8 -*-
"""
Created on Sun Jan 11 17:47:18 2026

@author: jhonc
"""

import openseespy.opensees as ops
import numpy as np              # Biblioteca para crear vectores y matrices y contiene funciones matemáticas.
import matplotlib.pyplot as plt # Biblioteca para la generación de gráficos.
import opsvis as opsv           # Opsvis es un módulo de postprocesamiento y visualización para OpenSeesPy.
import pandas as pd             # Librería de Python especializada en la manipulación y el análisis de datos.
# Se utiliza wipe para eliminar todos los objetos construidos del modelo. 
# Este comando nos permite comenzar de nuevo sin necesidad de salir y reiniciar.
from scipy import optimize                    

#########################################################################
# 1. Unidades base
m = 1
kg = 1
s = 1

# 1.1. Otras unidades
cm = 0.01*m
N = kg*m/s**2
kgf = 9.80665*N
tonf = 1000*kgf
Pa = N/m**2
MPa = 1000*Pa

# 1.2. Constantes físicas
g = 9.80665*m/s**2

# 1.3. Densidad del concreto
dc = 2400*kg/m**3

# 2. Definición de las propiedades de los materiales

# 2.1. Propiedades del concreto

# 2.1.1. Resistencia del concreto en kg/cm²
fc = 210*kg/cm**2  

# 2.1.2. Módulo de elasticidad en kg/cm²
E = 151*fc**0.5*kgf/cm**2 

# 2.1.3. Módulo de corte en kg/cm²
G = 0.5*E/(1+0.2) 

ops.wipe() 

# Definimos modelo básico 3D con 6 grados de libertad
ops.model('basic','-ndm',3,'-ndf',6)

# 2.1.4. Propiedades del concreto no confinado
epsc0 = 2*fc/E                 # Deformación unitaria de compresión máxima
fpcu = 0.2*fc                  # Resistencia post-pico
epsU = 0.006                   # Deformación unitaria última
lambdaC = 0.5                  # Parámetro de ablandamiento (pendiente en rama descendente)
ft = 2*np.sqrt(fc)             # Resistencia a tracción del concreto
Ets = 0.1*(2*fc)/epsc0         # Pendiente de tracción
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# 2.1.6. Definición del concreto no confinado
ops.uniaxialMaterial('Concrete02',1,-fc,-epsc0,-fpcu,-epsU,lambdaC,ft,Ets)

# 2.1.7. Propiedades del concreto confinado
k = 1.54                       # Factor de confinamiento
fpcc = k*fc                    # Resistencia a compresión confinada
epscc0 = 2*fpcc/E               # Deformación unitaria de compresión máxima
fpccu = 0.2*fpcc                # Resistencia post-pico
epscU = 0.006                   # Deformación unitaria última

# 2.1.8. Definición del concreto confinado
ops.uniaxialMaterial('Concrete02',2,-fpcc,-epscc0,-fpccu,-epscU,lambdaC,ft,Ets)

# 2.2. Propiedades del acero de refuerzo

# 2.2.1. Esfuerzo de fluencia en kg/cm² 
Fy = 4200*kg/cm**2  

# 2.2.2. Módulo de elasticidad en kg/cm²                    
E0 = 2.1e6*kg/cm**2        
               
# 2.2.3. Coeficiente de endurecimiento por deformación 
b = 0.02

# 2.2.4. Definición del acero de refuerzo
ops.uniaxialMaterial('Steel01',3,Fy,E0,b)

# Mostrar las propiedades definidas
print(f"Resistencia del concreto (fc): {fc} kg/cm²")
print(f"Módulo de elasticidad (E): {E} kg/cm²")
print(f"Módulo de corte (G): {G} kg/cm²")

col1 = 1

# Dimensiones C-1 (ROTADAS 90°: ahora b es la altura y h es el ancho)
b_C1 = 0.50 * m  # Era ancho, ahora es altura (50 cm)
h_C1 = 0.25 * m  # Era alto, ahora es ancho (25 cm)

# Propiedades geométricas C-1
Ac_C1 = b_C1 * h_C1
Iz_C1 = b_C1 * h_C1**3 / 12
Iy_C1 = h_C1 * b_C1**3 / 12

# Torsión C-1
aa_C1, bb_C1 = max(b_C1, h_C1), min(b_C1, h_C1)
beta_C1 = 1/3 - 0.21 * bb_C1/aa_C1 * (1 - (bb_C1/aa_C1)**4/12)
Jxx_C1 = beta_C1 * bb_C1**3 * aa_C1

# Recubrimiento C-1
cc_C1 = 0.04 * m  # 4 cm

# Refuerzo C-1
As_5_8 = 1.98 * cm**2  # Área de barra 5/8"

# Coordenadas del centro C-1 (ROTADAS)
y_C1 = b_C1 / 2  # Ahora y usa b (altura)
x_C1 = h_C1 / 2  # Ahora x usa h (ancho)

# Crear sección C-1
ops.section('Fiber', col1, '-GJ', Jxx_C1)
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# Núcleo confinado C-1
ops.patch('rect', 2, 20, 10, 
          -y_C1+cc_C1, -x_C1+cc_C1, 
          y_C1-cc_C1, x_C1-cc_C1)

# Recubrimiento C-1 - lados verticales
ops.patch('rect', 1, 20, 1, -y_C1, -x_C1, y_C1, -x_C1+cc_C1)  # Izquierdo
ops.patch('rect', 1, 20, 1, -y_C1, x_C1-cc_C1, y_C1, x_C1)    # Derecho

# Recubrimiento C-1 - lados horizontales
ops.patch('rect', 1, 2, 1, y_C1-cc_C1, -x_C1+cc_C1, y_C1, x_C1-cc_C1)      # Superior
ops.patch('rect', 1, 2, 1, -y_C1, -x_C1+cc_C1, -y_C1+cc_C1, x_C1-cc_C1)    # Inferior

# Refuerzo longitudinal C-1
# Capa superior: 4 barras Ø5/8" (distribuidas en 50 cm vertical)
ops.layer('straight', 3, 4, As_5_8, 
          y_C1-cc_C1, -x_C1+cc_C1, 
          y_C1-cc_C1, x_C1-cc_C1)

# Capas intermedias laterales: 2 barras en cada lado
ops.layer('straight', 3, 2, As_5_8, 
          0, -x_C1+cc_C1, 
          0, -x_C1+cc_C1)  # Lado izquierdo (2 barras en el medio)

ops.layer('straight', 3, 2, As_5_8, 
          0, x_C1-cc_C1, 
          0, x_C1-cc_C1)   # Lado derecho (2 barras en el medio)

# Capa inferior: 4 barras Ø5/8"
ops.layer('straight', 3, 4, As_5_8, 
          -y_C1+cc_C1, -x_C1+cc_C1, 
          -y_C1+cc_C1, x_C1-cc_C1)

# Visualización C-1
seccion_C1 = [
    ['section', 'Fiber', col1, '-GJ', Jxx_C1],
    ['patch', 'rect', 2, 20, 10, -y_C1+cc_C1, -x_C1+cc_C1, y_C1-cc_C1, x_C1-cc_C1],
    ['patch', 'rect', 1, 20, 1, -y_C1, -x_C1, y_C1, -x_C1+cc_C1],
    ['patch', 'rect', 1, 20, 1, -y_C1, x_C1-cc_C1, y_C1, x_C1],
    ['patch', 'rect', 1, 2, 1, y_C1-cc_C1, -x_C1+cc_C1, y_C1, x_C1-cc_C1],
    ['patch', 'rect', 1, 2, 1, -y_C1, -x_C1+cc_C1, -y_C1+cc_C1, x_C1-cc_C1],
    ['layer', 'straight', 3, 4, As_5_8, y_C1-cc_C1, -x_C1+cc_C1, y_C1-cc_C1, x_C1-cc_C1],
    ['layer', 'straight', 3, 2, As_5_8, 0, -x_C1+cc_C1, 0, -x_C1+cc_C1],
    ['layer', 'straight', 3, 2, As_5_8, 0, x_C1-cc_C1, 0, x_C1-cc_C1],
    ['layer', 'straight', 3, 4, As_5_8, -y_C1+cc_C1, -x_C1+cc_C1, -y_C1+cc_C1, x_C1-cc_C1]
]

matcolor = ['green', 'lightgrey', 'red']
plt.figure(figsize=(8, 10))
opsv.plot_fiber_section(seccion_C1, matcolor=matcolor)
plt.axis('equal')
plt.title('Columna C1: 0.50m x 0.25m (ROTADA 90°) - 4Ø5/8" superior + 2Ø5/8" laterales + 4Ø5/8" inferior'
plt.grid(True, alpha=0.3)
plt.show()

# ==================== COLUMNA C-2 ====================
col2 = 2

# Dimensiones C-2 (ROTADAS 90°: ahora b es la altura y h es el ancho)
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b_C2 = 0.35 * m  # Era ancho, ahora es altura (35 cm)
h_C2 = 0.25 * m  # Era alto, ahora es ancho (25 cm)

# Propiedades geométricas C-2
Ac_C2 = b_C2 * h_C2
Iz_C2 = b_C2 * h_C2**3 / 12
Iy_C2 = h_C2 * b_C2**3 / 12

# Torsión C-2
aa_C2, bb_C2 = max(b_C2, h_C2), min(b_C2, h_C2)
beta_C2 = 1/3 - 0.21 * bb_C2/aa_C2 * (1 - (bb_C2/aa_C2)**4/12)
Jxx_C2 = beta_C2 * bb_C2**3 * aa_C2

# Recubrimiento C-2
cc_C2 = 0.04 * m  # 4 cm

# Coordenadas del centro C-2 (ROTADAS)
y_C2 = b_C2 / 2  # Ahora y usa b (altura)
x_C2 = h_C2 / 2  # Ahora x usa h (ancho)

# Crear sección C-2
ops.section('Fiber', col2, '-GJ', Jxx_C2)

# Núcleo confinado C-2
ops.patch('rect', 2, 14, 10, 
          -y_C2+cc_C2, -x_C2+cc_C2, 
          y_C2-cc_C2, x_C2-cc_C2)

# Recubrimiento C-2 - lados verticales
ops.patch('rect', 1, 14, 1, -y_C2, -x_C2, y_C2, -x_C2+cc_C2)  # Izquierdo
ops.patch('rect', 1, 14, 1, -y_C2, x_C2-cc_C2, y_C2, x_C2)    # Derecho

# Recubrimiento C-2 - lados horizontales
ops.patch('rect', 1, 2, 1, y_C2-cc_C2, -x_C2+cc_C2, y_C2, x_C2-cc_C2)      # Superior
ops.patch('rect', 1, 2, 1, -y_C2, -x_C2+cc_C2, -y_C2+cc_C2, x_C2-cc_C2)    # Inferior

# Refuerzo longitudinal C-2
# Capa superior: 3 barras Ø5/8"
ops.layer('straight', 3, 3, As_5_8, 
          y_C2-cc_C2, -x_C2+cc_C2, 
          y_C2-cc_C2, x_C2-cc_C2)

# Capas intermedias laterales: 1 barra en cada lado (comentadas en original)
#ops.layer('straight', 3, 1, As_5_8, 0, -x_C2+cc_C2, 0, -x_C2+cc_C2)
#ops.layer('straight', 3, 1, As_5_8, 0, x_C2-cc_C2, 0, x_C2-cc_C2)

# Capa inferior: 3 barras Ø5/8"
ops.layer('straight', 3, 3, As_5_8, 
          -y_C2+cc_C2, -x_C2+cc_C2, 
          -y_C2+cc_C2, x_C2-cc_C2)

# Visualización C-2
seccion_C2 = [
    ['section', 'Fiber', col2, '-GJ', Jxx_C2],
    ['patch', 'rect', 2, 14, 10, -y_C2+cc_C2, -x_C2+cc_C2, y_C2-cc_C2, x_C2-cc_C2],
    ['patch', 'rect', 1, 14, 1, -y_C2, -x_C2, y_C2, -x_C2+cc_C2],
    ['patch', 'rect', 1, 14, 1, -y_C2, x_C2-cc_C2, y_C2, x_C2],
    ['patch', 'rect', 1, 2, 1, y_C2-cc_C2, -x_C2+cc_C2, y_C2, x_C2-cc_C2],
    ['patch', 'rect', 1, 2, 1, -y_C2, -x_C2+cc_C2, -y_C2+cc_C2, x_C2-cc_C2],
    ['layer', 'straight', 3, 3, As_5_8, y_C2-cc_C2, -x_C2+cc_C2, y_C2-cc_C2, x_C2-cc_C2],
#    ['layer', 'straight', 3, 1, As_5_8, 0, -x_C2+cc_C2, 0, -x_C2+cc_C2],
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#    ['layer', 'straight', 3, 1, As_5_8, 0, x_C2-cc_C2, 0, x_C2-cc_C2],
    ['layer', 'straight', 3, 3, As_5_8, -y_C2+cc_C2, -x_C2+cc_C2, -y_C2+cc_C2, x_C2-cc_C2]
]

matcolor = ['green', 'lightgrey', 'red']
plt.figure(figsize=(8, 10))
opsv.plot_fiber_section(seccion_C2, matcolor=matcolor)
plt.axis('equal')
plt.title('Columna C2: 0.35m x 0.25m (ROTADA 90°) - 3Ø5/8" superior + 3Ø5/8" inferior')
plt.grid(True, alpha=0.3)
plt.show()

vig1 = 3

# Dimensiones de la sección
b_col = 0.25*m  # Ancho (30 cm)
h_col = 0.40*m  # Alto (80 cm)

# Parámetros adicionales de la sección
Ac_col = b_col * h_col
Iz_col = b_col * h_col**3 / 12
Iy_col = h_col * b_col**3 / 12
aa_col, bb_col = max(b_col, h_col), min(b_col, h_col)
beta_col = 1/3 - 0.21*bb_col/aa_col*(1-(bb_col/aa_col)**4/12)
Jxx_col = beta_col * bb_col**3 * aa_col

# Recubrimiento
cc = 0.04*m  # 5 cm de recubrimiento

# Refuerzo
As_5_8 = 1.98*cm**2  # Área de barra Ø5/8"
As_1_2 = 1.27*cm**2  # Área de barra Ø5/8"
# Coordenadas del eje central
y_c = h_col / 2
x_c = b_col / 2

# Crear sección Fiber
ops.section('Fiber', vig1, '-GJ', 0.2)

# Núcleo de concreto confinado
ops.patch('rect', 2, 12, 30, -y_c+cc, -x_c+cc, y_c-cc, x_c-cc)

# Recubrimiento - lados verticales (izquierdo y derecho)
ops.patch('rect', 1, 12, 1, -y_c, -x_c, y_c, -x_c+cc)
ops.patch('rect', 1, 12, 1, -y_c, x_c-cc, y_c, x_c)

# Recubrimiento - lados horizontales (superior e inferior)
ops.patch('rect', 1, 2, 1, y_c-cc, -x_c+cc, y_c, x_c-cc)
ops.patch('rect', 1, 2, 1, -y_c, -x_c+cc, -y_c+cc, x_c-cc)

# Refuerzo longitudinal
# Capa superior: 3 barras Ø5/8"
ops.layer('straight', 3, 3, As_5_8, y_c-cc, -x_c+cc, y_c-cc, x_c-cc)

# Capa intermedia: 2 barras Ø5/8" en los extremos laterales
#ops.layer('straight', 3, 2, As_5_8, 0.0, -x_c+cc, 0.0, x_c-cc)

# Capa inferior: 3 barras Ø5/8"
ops.layer('straight', 3, 3, As_5_8, -y_c+cc, -x_c+cc, -y_c+cc, x_c-cc)
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# ============================================================================
# Visualización de la sección
# ============================================================================
seccion_30x80 = [
    ['section', 'Fiber', vig1, '-GJ', 0.2],
    ['patch', 'rect', 2, 12, 30, -y_c+cc, -x_c+cc, y_c-cc, x_c-cc],
    ['patch', 'rect', 1, 12, 1, -y_c, -x_c, y_c, -x_c+cc],
    ['patch', 'rect', 1, 12, 1, -y_c, x_c-cc, y_c, x_c],
    ['patch', 'rect', 1, 2, 1, y_c-cc, -x_c+cc, y_c, x_c-cc],
    ['patch', 'rect', 1, 2, 1, -y_c, -x_c+cc, -y_c+cc, x_c-cc],
    ['layer', 'straight', 3, 3, As_5_8, y_c-cc, -x_c+cc, y_c-cc, x_c-cc],
#    ['layer', 'straight', 3, 2, As_1_2, 0.0, -x_c+cc, 0.0, x_c-cc],
    ['layer', 'straight', 3, 3, As_5_8, -y_c+cc, -x_c+cc, -y_c+cc, x_c-cc]
]

matcolor = ['green', 'lightgrey', 'red']
plt.figure(figsize=(6, 12))
opsv.plot_fiber_section(seccion_30x80, matcolor=matcolor)
plt.axis('equal')
plt.title('Columna 30cm x 80cm - 8Ø5/8" (3-2-3)', fontsize=14, fontweight='bold')
plt.grid(True, alpha=0.3, linestyle='--')
plt.xlabel('Ancho (m)', fontsize=10)
plt.ylabel('Alto (m)', fontsize=10)
plt.tight_layout()
plt.show()

# 4. Generación del modelo estructural

# 4.2. Generación de nodos del modelo
# Se importan los datos de coordenadas de los nodos desde un archivo Excel.
# Cada fila del archivo corresponde a un nodo con sus coordenadas (x, y, z).

data1 = pd.read_excel('Datos_Millhua.xlsx', sheet_name='nodos')

# Convertimos los datos a un arreglo NumPy de tipo float64
nodos = data1.to_numpy(dtype=np.float64)

# Creación de los nodos en OpenSees
for idx, nodoi in enumerate(nodos):
    ops.node(idx+1, *nodoi)   # idx+1 asegura que los nodos se numeran desde 1

# 4.2.1. Visualización de los nodos
# Se utiliza opsvis para graficar el modelo y verificar la correcta ubicación de los nodos.
opsv.plot_model(
    fig_wi_he=(30,25),   # Tamaño de la figura
    az_el=(-50,40),      # Ángulos de vista (azimut y elevación)
    fig_lbrt=(0,0,1,1),  # Límites de la figura
    axis_off=0,          # Mostrar ejes
    local_axes=True      # Mostrar ejes locales de cada nodo
)
plt.title('Nodos del modelo estructural')

# 4.3. Definimos los diafragmas rígidos

# Agregando nodos de CM (Centro de Masa)

# Primer piso
tagnode_CM = int(len(nodos) + 1)
ops.node(tagnode_CM, 5.25, 3.6, 3)
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ops.fix(tagnode_CM, *[0, 0, 1, 1, 1, 0])

# Segundo piso
ops.node(tagnode_CM + 1, 5.25, 3.6, 6)
ops.fix(tagnode_CM + 1, *[0, 0, 1, 1, 1, 0])

# Tercer piso
ops.node(tagnode_CM + 2, 5.25, 3.6, 9)
ops.fix(tagnode_CM + 2, *[0, 0, 1, 1, 1, 0])

Diap = [
    [tagnode_CM, 10, 5, 3],
    [tagnode_CM + 1, 10, 5, 6],
    [tagnode_CM + 2, 10, 5, 9]
]

dirDia = 3  # Dirección perpendicular al plano del diafragma (Z)

# Diafragma del primer piso
for cnodTags in range(11, 21):
    ops.rigidDiaphragm(dirDia, tagnode_CM, cnodTags)

# Diafragma del segundo piso
for cnodTags in range(21, 31):
    ops.rigidDiaphragm(dirDia, tagnode_CM + 1, cnodTags)

# Diafragma del tercer piso
for cnodTags in range(31, 41):
    ops.rigidDiaphragm(dirDia, tagnode_CM + 2, cnodTags)

# 4.3. Definimos las restricciones a los nodos del primer nivel
ops.fixZ(0.0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, '-tol', 1e-6)  # Empotrado completo

# 4.4. Definimos las transformadas geométricas
ops.geomTransf('Linear', 1, *[1, -1, 0])   # Para vigas
ops.geomTransf('PDelta', 2, *[1, 0, 0])    # Para columnas

# 6. Definición de elementos

# 7. Integración

# Integraciones de viga para cada tipo de columna
ops.beamIntegration('HingeRadau', 1, col1, 0.2, col1, 0.2, col1)  # si se utiliza
ops.beamIntegration('HingeRadau', 2, col2, 0.2, col2, 0.2, col2)  # Sí se utiliza

ops.beamIntegration('HingeRadau', 5, vig1, 0.2, vig1, 0.2, vig1)  # Sección 1 para vigas en X

# Elementos de columnas
# Primera sección
integracion = 1   
masa_columna = Ac_C1 * dc  

# Segunda sección
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integracion2 = 2   # Sí se utiliza
masa_columna2 = Ac_C2 * dc  # Asignar masa para fila 3

# Columnas desde nodo base 1
ops.element('dispBeamColumn', 1, 1, 11, 2, integracion, '-mass', masa_columna)
ops.element('dispBeamColumn', 2, 11, 21, 2, integracion, '-mass', masa_columna)
ops.element('dispBeamColumn', 3, 21, 31, 2, integracion, '-mass', masa_columna)

# Columnas desde nodo base 5
ops.element('dispBeamColumn', 4, 5, 15, 2, integracion, '-mass', masa_columna)
ops.element('dispBeamColumn', 5, 15, 25, 2, integracion, '-mass', masa_columna)
ops.element('dispBeamColumn', 6, 25, 35, 2, integracion, '-mass', masa_columna)

# Columnas desde nodo base 6
ops.element('dispBeamColumn', 7, 6, 16, 2, integracion, '-mass', masa_columna)
ops.element('dispBeamColumn', 8, 16, 26, 2, integracion, '-mass', masa_columna)
ops.element('dispBeamColumn', 9, 26, 36, 2, integracion, '-mass', masa_columna)

# Columnas desde nodo base 10
ops.element('dispBeamColumn', 10, 10, 20, 2, integracion, '-mass', masa_columna)
ops.element('dispBeamColumn', 11, 20, 30, 2, integracion, '-mass', masa_columna)
ops.element('dispBeamColumn', 12, 30, 40, 2, integracion, '-mass', masa_columna)

# Columnas desde nodo base 2 (con sección 2)
ops.element('dispBeamColumn', 13, 2, 12, 2, integracion2, '-mass', masa_columna2)
ops.element('dispBeamColumn', 14, 12, 22, 2, integracion2, '-mass', masa_columna2)
ops.element('dispBeamColumn', 15, 22, 32, 2, integracion2, '-mass', masa_columna2)

# Columnas desde nodo base 3 (con sección 2)
ops.element('dispBeamColumn', 16, 3, 13, 2, integracion2, '-mass', masa_columna2)
ops.element('dispBeamColumn', 17, 13, 23, 2, integracion2, '-mass', masa_columna2)
ops.element('dispBeamColumn', 18, 23, 33, 2, integracion2, '-mass', masa_columna2)

# Columnas desde nodo base 4 (con sección 2)
ops.element('dispBeamColumn', 19, 4, 14, 2, integracion2, '-mass', masa_columna2)
ops.element('dispBeamColumn', 20, 14, 24, 2, integracion2, '-mass', masa_columna2)
ops.element('dispBeamColumn', 21, 24, 34, 2, integracion2, '-mass', masa_columna2)

# Columnas desde nodo base 7 (con sección 2)
ops.element('dispBeamColumn', 22, 7, 17, 2, integracion2, '-mass', masa_columna2)
ops.element('dispBeamColumn', 23, 17, 27, 2, integracion2, '-mass', masa_columna2)
ops.element('dispBeamColumn', 24, 27, 37, 2, integracion2, '-mass', masa_columna2)

# Columnas desde nodo base 8 (con sección 2)
ops.element('dispBeamColumn', 25, 8, 18, 2, integracion2, '-mass', masa_columna2)
ops.element('dispBeamColumn', 26, 18, 28, 2, integracion2, '-mass', masa_columna2)
ops.element('dispBeamColumn', 27, 28, 38, 2, integracion2, '-mass', masa_columna2)

# Columnas desde nodo base 9 (con sección 2)
ops.element('dispBeamColumn', 28, 9, 19, 2, integracion2, '-mass', masa_columna2)
ops.element('dispBeamColumn', 29, 19, 29, 2, integracion2, '-mass', masa_columna2)
ops.element('dispBeamColumn', 30, 29, 39, 2, integracion2, '-mass', masa_columna2)

# Visualización del modelo con columnas
opsv.plot_model(fig_wi_he=(30,25), az_el=(-50,40), fig_lbrt=(0,0,1,1), axis_off=0, local_axes=True)
plt.show()
integracion78 = 5  # Usar sección 2 (Vb2_2)
masa_viga = Ac_col * dc 

data2 = pd.read_excel('Datos_Millhua.xlsx', sheet_name='elementos')
vigas = data2.to_numpy(dtype=np.float64)
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for idx, vigai in enumerate(vigas):
    ops.element('dispBeamColumn', idx+31, int(vigas[idx][0]), int(vigas[idx][1]), 1, integracion78, 

# Visualización del modelo con vigas
opsv.plot_model(fig_wi_he=(30,25), az_el=(-50,40), fig_lbrt=(0,0,1,1), axis_off=0, local_axes=True)
plt.show()

# 8. Metrado de cargas
# Cargas muertas permanentes
wLosa = 90 * kg/m**2
wAcab = 120 * kg/m**2

# Cargas vivas
wlive = 200 * kg/m**2
wtecho = 100 * kg/m**2
wTab = 0 * kg/m**2

# 8.1. Cálculo de masa por unidad de área
wtotal  = 1.0 * (wLosa + wAcab) + 0.25 * (wlive)
wtotal2 = 1.0 * (wLosa + wAcab) + 0.25 * (wtecho)

# 8.2. Cálculo de la carga a aplicar (Área tributaria * wTotal)
m_nodos1 = 9.4 * wtotal

for nodo1 in [11, 41]:
    ops.mass(nodo1, m_nodos1, 1e-12, 1e-12)

# 9. Análisis modal
Nmodes = 9
vals = ops.eigen(Nmodes)
Tmodes = np.zeros(len(vals))

for i in range(Nmodes):
    Tmodes[i] = 2 * np.pi / vals[i]**0.5
    print("T[%i]: %.5f" % (i+1, Tmodes[i]))

# 10. Visualización de formas modales
for i in range(1, 4):
    plt.figure(figsize=(10, 6))
    opsv.plot_mode_shape(
        i, sfac=False, nep=17, unDefoFlag=1,
        fmt_defo={'color': 'blue', 'linestyle': 'solid', 'linewidth': 1.2, 'marker': '', 'markersize'
        fmt_undefo={'color': 'green', 'linestyle': (0, (1, 5)), 'linewidth': 1.2, 'marker': '', 
        fmt_defo_faces={'alpha': 0.5, 'edgecolors': 'k', 'linewidths': 1},
        fmt_undefo_faces={'alpha': 0.5, 'edgecolors': 'g', 'facecolors': 'w', 'linestyles': 'dotted'
        interpFlag=1, endDispFlag=1,
        fmt_nodes={'color': 'red', 'linestyle': 'None', 'linewidth': 1.2, 'marker': 's', 'markersize'
        Eo=0, az_el=(-50.0, 40.0), fig_wi_he=(30,25), fig_lbrt=False, node_supports=True, ax=False
    )
    plt.title(f"Forma Modal {i} - T = {Tmodes[i-1]:.3f} s")
    plt.show()

# Reinicio del análisis para pushover
ops.wipeAnalysis()

# Análisis por cargas de gravedad
## Configuración del patrón de carga
ops.timeSeries('Linear', 1)
ops.pattern('Plain', 1, 1)
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# Aplicación de cargas a elementos estructurales
# Columnas

# Primera sección
integracion = 1   
Peso_columna = -Ac_C1* dc * g / 10  

# Segunda sección
integracion2 = 2   # Sí se utiliza
Peso_columna2 = -Ac_C2 * dc * g / 10  

# Cargas uniformes en columnas - Sección C-1
ops.eleLoad('-ele', 1, '-type', '-beamUniform', Peso_columna, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 2, '-type', '-beamUniform', Peso_columna, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 3, '-type', '-beamUniform', Peso_columna, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 4, '-type', '-beamUniform', Peso_columna, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 5, '-type', '-beamUniform', Peso_columna, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 6, '-type', '-beamUniform', Peso_columna, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 7, '-type', '-beamUniform', Peso_columna, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 8, '-type', '-beamUniform', Peso_columna, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 9, '-type', '-beamUniform', Peso_columna, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 10, '-type', '-beamUniform', Peso_columna, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 11, '-type', '-beamUniform', Peso_columna, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 12, '-type', '-beamUniform', Peso_columna, 0.0, 0.0)

# Cargas uniformes en columnas - Sección C-2
ops.eleLoad('-ele', 13, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 14, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 15, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 16, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 17, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 18, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 19, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 20, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 21, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 22, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 23, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 24, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 25, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 26, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 27, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 28, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 29, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)
ops.eleLoad('-ele', 30, '-type', '-beamUniform', Peso_columna2, 0.0, 0.0)

opsv.plot_model(fig_wi_he=(30,25),az_el=(-50,40),fig_lbrt=(0,0,1,1),axis_off=0,local_axes=True)
plt.show()

integracion78 = 3  # Usar sección 2 (Vb2_2)
Peso_viga = -Ac_col *dc*g/10
print(Peso_viga)

# Lectura de datos de vigas desde Excel
data2 = pd.read_excel('Datos_Millhua.xlsx', sheet_name='elementos')
vigas = data2.to_numpy(dtype=np.float64)
for idx, vigai in enumerate(vigas):
    ops.eleLoad('-ele', idx+31, '-type', '-beamUniform', Peso_viga, 0.0, 0.0)

# 4.4.1. Cálculo de masa por unidad de área
wtotal = -(1.0*(wLosa+wAcab) + 1*(wlive)) * g
wtotal2 = -(1.0*(wLosa+wAcab) + 1*(wtecho)) * g
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# 4.4.2. Cálculo de la carga a aplicar (Área tributaria × wTotal)
n_nodos1 = 9.4 * wtotal

for nodo1 in [11, 41]:
    ops.load(nodo1, 0.0, 0.0, n_nodos1, 0.0, 0.0, 0.0)

##### ANÁLISIS ESTÁTICO GRAVITACIONAL #####
# Configuración del análisis estático
ops.system('UmfPack')
ops.constraints('Transformation')
ops.numberer('RCM')
ops.test('NormDispIncr', 1.0e-12, 10, 3)
ops.algorithm('Newton')
ops.integrator('LoadControl', 0.1)  # Aplicación incremental de cargas
ops.analysis('Static')

# Ejecución del análisis en 10 pasos
ops.analyze(10)

# Visualización de deformaciones
plt.figure(figsize=(12, 8))
opsv.plot_defo()
plt.title("Deformaciones bajo cargas de gravedad")
plt.show()

# Para depuración, puedes verificar:
print(f"Carga total aplicada: {sum([n_nodos1*9.81 for _ in range(10)])} N")
print(f"Peso propio vigas: {Peso_viga * len(vigas)} N/m")

# Nodos de las bases
base_nodes = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]

# Análisis Pushover
# Reinicio del análisis para pushover
ops.wipeAnalysis()

ops.loadConst('-time', 0.0)  # Resetear tiempo

# Configuración del patrón de carga pushover
ops.timeSeries('Linear', 2)
ops.pattern('Plain', 2, 2)

# Distribución de fuerzas laterales según modo 2
factor_participacion = ops.nodeEigenvector(tagnode_CM, 1)[0]
fuerza_lateral = -factor_participacion * wtotal * g
ops.load(tagnode_CM+2, fuerza_lateral, 0, 0, 0, 0, 0)

# Parámetros de control
ControlNode = tagnode_CM+2  # Nodo de control (último nivel)
ControlDOF = 1  # Dirección X
MaxDisp = 10 * 3 * 0.01  # Objetivo: 1% de deriva
DispIncr = 0.5 * cm  # Incremento de desplazamiento
NstepsPush = int(MaxDisp / DispIncr)

print(f"Configuración Pushover:\n"
      f"- Nodo control: {ControlNode}\n"
      f"- Desplazamiento máximo: {MaxDisp:.4f} m\n"
      f"- Incremento: {DispIncr:.4f} m\n"
      f"- N° de pasos: {NstepsPush}")
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# Configuración del análisis pushover
ops.system("UmfPack")
ops.constraints("Transformation")
ops.numberer("RCM")
ops.test('NormDispIncr', 1.0e-6, 1000)
ops.algorithm("Newton", '-initial')
ops.integrator("DisplacementControl", ControlNode, ControlDOF, DispIncr)
ops.analysis("Static")

# Inicialización de registros
desplazamientos = []
fuerzas_cortantes = [0]  # Fuerza inicial cero

# Ejecución paso a paso
for paso in range(NstepsPush):
    resultado = ops.analyze(1)

    if resultado != 0:  # Verificar convergencia
        print(f"Análisis terminado en paso {paso} - No convergencia")
        break

    # Cálculo de fuerza cortante en base
    ops.reactions()
    cortante_base = sum(-ops.nodeReaction(bi, 1) for bi in base_nodes)

    # Registro de resultados
    despl_niveles = [ops.nodeDisp(int(Diap[level][0]), 1) for level in range(len(Diap))]
    desplazamientos.append(despl_niveles)
    fuerzas_cortantes.append(cortante_base)

    # Visualización periódica
    if paso % 20 == 0:
        print(f"Paso {paso}: Desplazamiento = {despl_niveles[-1]:.4f} m")
        plt.figure(figsize=(12, 8), dpi=120)
        opsv.plot_defo()
        plt.title(f"Pushover - Paso {paso}")
        plt.show()

# ----------------------------------------------------------
# 1. Verificación de dimensiones iniciales
# ----------------------------------------------------------
print(f"Número de pasos: {len(desplazamientos)}")  # 60 pasos
print(f"Desplazamientos por paso: {len(desplazamientos[0])}")  # 7 valores por paso (1 por piso)

nz = 3 # Número de pisos si o si cambiar 
niveles = nz + 1  # 7 pisos + 1 base = 8 niveles
total_pasos = len(desplazamientos)

# ----------------------------------------------------------
# 2. Preparación de los datos
# ----------------------------------------------------------
# Convertimos a array numpy (esto tendrá forma (60,7))
desplazamientos_array = np.array(desplazamientos)

# Necesitamos 8 valores por paso (7 pisos + base), pero solo tenemos 7
# Asumiremos que el primer valor de cada paso corresponde al piso 1
# y agregaremos ceros para la base

# ----------------------------------------------------------
# 3. Agregar columna de ceros para la base
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# ----------------------------------------------------------
# Creamos una columna adicional de ceros para la base
base = np.zeros((total_pasos, 1))  # Columna de ceros para la base

# Concatenamos con los desplazamientos existentes
desplazamientos_con_base = np.hstack((base, desplazamientos_array))  # Forma (60,8)

# ----------------------------------------------------------
# 4. Reorganización de los datos
# ----------------------------------------------------------
# Ahora podemos redimensionar correctamente
pasos_completos = total_pasos  # Usamos todos los pasos
desplazamientos_por_paso = desplazamientos_con_base.reshape(pasos_completos, niveles)  # (60,8)

# Transponemos para obtener (niveles × pasos) = (8 × 60)
desplazamientos_por_nivel = desplazamientos_por_paso.T

# ----------------------------------------------------------
# 5. Agregamos columna de ceros para el estado inicial
# ----------------------------------------------------------
desplazamientos_por_nivel = np.hstack((
    np.zeros((niveles, 1)),  # Columna de estado inicial (ceros)
    desplazamientos_por_nivel  # Datos reorganizados
))

# ----------------------------------------------------------
# 6. Resultado final
# ----------------------------------------------------------
print("\nForma final de la matriz reorganizada:", desplazamientos_por_nivel.shape)
print(f"- Filas (niveles): {desplazamientos_por_nivel.shape[0]} (base + {nz} pisos)")
print(f"- Columnas: {desplazamientos_por_nivel.shape[1]} (inicial + {pasos_completos} pasos)")

# Cálculo de derivas (diferencias entre pisos consecutivos)
desplazamientos_previos = np.zeros(desplazamientos_por_paso.shape)
desplazamientos_previos[:,1:] = desplazamientos_por_paso[:,:-1]
derivas = desplazamientos_por_paso - desplazamientos_previos

# ----------------------------------------------------------
# 7. Ajuste Final para el Gráfico
# ----------------------------------------------------------
# Asegurar que x e y tengan la misma longitud
pasos_exitosos = len(fuerzas_cortantes) - 1  # El primer elemento de y es 0 (inicial)

# Recortar los desplazamientos al número de pasos exitosos
x_plot = desplazamientos_por_nivel[1, 0:pasos_exitosos+1] * 1000  # Excluir el 0 inicial
y_plot = np.array(fuerzas_cortantes[0:pasos_exitosos+1]) / 100  # Excluir el 0 inicial

# ----------------------------------------------------------
# 8. Gráfico de la Curva de Capacidad (Versión Corregida)
# ----------------------------------------------------------
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.plot(x_plot, y_plot, 'r', linewidth=2, label='Curva de Capacidad')
#plt.axvline(x=3*0.007*100, color='k', linestyle='--',
 #           label='Límite Norma E030 (0.7% de deriva)')
plt.xlabel('Desplazamiento Relativo Primer Nivel (cm)', fontsize=12)
plt.ylabel('Cortante Basal (kN)', fontsize=12)
plt.title('Comportamiento Global - Análisis Pushover', fontsize=14)
plt.grid(True, linestyle='--', alpha=0.7)
plt.legend(fontsize=12)
plt.tight_layout()
plt.show()
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print(x_plot)

print(y_plot/10)

# =============================================================================
# CÁLCULO DEL PESO DE LA ESTRUCTURA - EDIFICIO 3 PISOS
# =============================================================================

print("="*80)
print("CÁLCULO DEL PESO TOTAL DE LA ESTRUCTURA - EDIFICIO 3 PISOS")
print("="*80)

# -----------------------------------------------------------------------------
# 1. INFORMACIÓN DEL MODELO
# -----------------------------------------------------------------------------
print("\n1. INFORMACIÓN DEL EDIFICIO:")
print("   - Número de pisos: 3")
print("   - Altura entre pisos: 3.0 m")
print("   - Altura total: 9.0 m")
print("   - Número de columnas total: 30 (10 columnas por nivel)")
print("   - Columnas tipo C1 (50×25 cm): 12 elementos")
print("   - Columnas tipo C2 (35×25 cm): 18 elementos")
print("   - Vigas (25×40 cm): número variable")

# -----------------------------------------------------------------------------
# 2. FACTORES DE CONVERSIÓN
# -----------------------------------------------------------------------------
kN_per_kgf = 9.80665 / 1000  # 1 kgf = 0.00980665 kN
print(f"\n2. FACTORES DE CONVERSIÓN:")
print(f"   - 1 kgf = {kN_per_kgf:.6f} kN")
print(f"   - 1 kN = {1/kN_per_kgf:.2f} kgf")
print(f"   - Peso específico concreto: {dc * g / 1000:.2f} kN/m³")

# -----------------------------------------------------------------------------
# 3. CÁLCULO DETALLADO DEL PESO
# -----------------------------------------------------------------------------
print(f"\n3. CÁLCULO DETALLADO DEL PESO:")

# 3.1. Peso de columnas
print(f"\n3.1. PESO DE COLUMNAS:")
print("   " + "-"*70)

# Columna tipo C1: 0.50m × 0.25m
area_C1 = 0.50 * 0.25  # 0.125 m²
altura_columna = 3.0  # m
volumen_C1 = area_C1 * altura_columna  # m³ por columna por piso
num_C1 = 12  # 12 columnas tipo C1
volumen_total_C1 = volumen_C1 * num_C1 * 3  # ×3 pisos
peso_C1 = volumen_total_C1 * dc * g  # N

print(f"   Columna C1 (50×25 cm):")
print(f"     - Sección: {area_C1:.3f} m²")
print(f"     - Volumen por piso: {volumen_C1:.3f} m³")
print(f"     - Número: {num_C1} columnas × 3 pisos = {num_C1*3} elementos")
print(f"     - Volumen total: {volumen_total_C1:.2f} m³")
print(f"     - Peso: {peso_C1/1000:.1f} kN")

# Columna tipo C2: 0.35m × 0.25m
area_C2 = 0.35 * 0.25  # 0.0875 m²
volumen_C2 = area_C2 * altura_columna  # m³ por columna por piso
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num_C2 = 18  # 18 columnas tipo C2
volumen_total_C2 = volumen_C2 * num_C2 * 3  # ×3 pisos
peso_C2 = volumen_total_C2 * dc * g  # N

print(f"\n   Columna C2 (35×25 cm):")
print(f"     - Sección: {area_C2:.3f} m²")
print(f"     - Volumen por piso: {volumen_C2:.3f} m³")
print(f"     - Número: {num_C2} columnas × 3 pisos = {num_C2*3} elementos")
print(f"     - Volumen total: {volumen_total_C2:.2f} m³")
print(f"     - Peso: {peso_C2/1000:.1f} kN")

# Peso total columnas
peso_total_columnas = peso_C1 + peso_C2
print(f"\n   TOTAL COLUMNAS: {peso_total_columnas/1000:.1f} kN")

# 3.2. Peso de vigas
print(f"\n3.2. PESO DE VIGAS:")
print("   " + "-"*70)

# Viga: 0.25m × 0.40m
area_viga = 0.25 * 0.40  # 0.100 m²

# Estimación del número de vigas
# Para 3 pisos con 10 columnas por nivel, típicamente:
# - Vigas principales en X: 3 por nivel × 3 pisos = 9
# - Vigas secundarias en Y: 4 por nivel × 3 pisos = 12
# - Vigas perimetrales: 6 por nivel × 3 pisos = 18
# Total estimado: ~39 vigas

num_vigas_estimado = 39
longitud_promedio_viga = 5.0  # m (estimación conservadora)

volumen_viga_prom = area_viga * longitud_promedio_viga  # m³ por viga
volumen_total_vigas = volumen_viga_prom * num_vigas_estimado
peso_total_vigas = volumen_total_vigas * dc * g  # N

print(f"   Viga (25×40 cm):")
print(f"     - Sección: {area_viga:.3f} m²")
print(f"     - Longitud promedio: {longitud_promedio_viga} m")
print(f"     - Volumen por viga: {volumen_viga_prom:.3f} m³")
print(f"     - Número estimado: {num_vigas_estimado} vigas")
print(f"     - Volumen total: {volumen_total_vigas:.2f} m³")
print(f"     - Peso: {peso_total_vigas/1000:.1f} kN")

# 3.3. Peso de elementos estructurales total
peso_estructura = peso_total_columnas + peso_total_vigas
print(f"\n3.3. PESO ESTRUCTURAL TOTAL:")
print(f"   - Columnas: {peso_total_columnas/1000:8.1f} kN")
print(f"   - Vigas:    {peso_total_vigas/1000:8.1f} kN")
print(f"   ---------------------------")
print(f"   - TOTAL:    {peso_estructura/1000:8.1f} kN")

# -----------------------------------------------------------------------------
# 4. PESO DE CARGAS DE ENTREPISO
# -----------------------------------------------------------------------------
print(f"\n4. CARGAS DE ENTREPISO:")
print("   " + "-"*70)

# 4.1. Cargas unitarias (de tu código)
wLosa = 90 * kg/m**2      # 0.882 kN/m²
wAcab = 120 * kg/m**2     # 1.177 kN/m²
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wlive = 200 * kg/m**2     # 1.961 kN/m²
wtecho = 100 * kg/m**2    # 0.981 kN/m²

print(f"   Cargas unitarias:")
print(f"     - Losa: {wLosa*g/1000:.3f} kN/m²")
print(f"     - Acabados: {wAcab*g/1000:.3f} kN/m²")
print(f"     - Carga viva pisos: {wlive*g/1000:.3f} kN/m²")
print(f"     - Carga viva techo: {wtecho*g/1000:.3f} kN/m²")

# 4.2. Cargas para análisis sísmico (D + 0.25L)
wtotal_piso = (wLosa + wAcab) + 0.25 * wlive  # kg/m²
wtotal_techo = (wLosa + wAcab) + 0.25 * wtecho  # kg/m²

print(f"\n   Carga para análisis sísmico (D + 0.25L):")
print(f"     - Pisos típicos: {wtotal_piso*g/1000:.3f} kN/m²")
print(f"     - Techo: {wtotal_techo*g/1000:.3f} kN/m²")

# 4.3. Área del edificio
# De tu código: m_nodos1 = 9.4 * wtotal para 2 nodos
# Esto implica área tributaria de 9.4 m² por nodo × 2 nodos = 18.8 m² por piso
# Pero esto parece muy bajo...

# Estimación más realista basada en 10 columnas distribuidas:
# Área aproximada: 10m × 7m = 70 m² por piso
area_por_piso_estimada = 10 * 7  # m²

print(f"\n   Área por piso estimada: {area_por_piso_estimada:.0f} m²")

# 4.4. Peso de cargas
peso_carga_piso_tipico = area_por_piso_estimada * wtotal_piso * g  # N (2 pisos típicos)
peso_carga_techo = area_por_piso_estimada * wtotal_techo * g  # N (1 techo)
peso_total_cargas = (2 * peso_carga_piso_tipico) + peso_carga_techo

print(f"\n   Peso de cargas de entrepiso:")
print(f"     - 2 pisos típicos: {2*peso_carga_piso_tipico/1000:.1f} kN")
print(f"     - 1 techo: {peso_carga_techo/1000:.1f} kN")
print(f"     ---------------------------")
print(f"     - TOTAL CARGAS: {peso_total_cargas/1000:.1f} kN")

# -----------------------------------------------------------------------------
# 5. PESO TOTAL DE LA ESTRUCTURA
# -----------------------------------------------------------------------------
print(f"\n5. PESO TOTAL DE LA ESTRUCTURA:")
print("   " + "="*70)

peso_total_N = peso_estructura + peso_total_cargas
peso_total_kN = peso_total_N / 1000
peso_total_ton = peso_total_kN / 9.80665

print(f"   Peso de elementos estructurales: {peso_estructura/1000:8.1f} kN")
print(f"   Peso de cargas de entrepiso:    {peso_total_cargas/1000:8.1f} kN")
print(f"   " + "-"*70)
print(f"   PESO TOTAL (D + 0.25L):         {peso_total_kN:8.1f} kN")
print(f"   PESO TOTAL:                     {peso_total_ton:8.1f} ton")

# -----------------------------------------------------------------------------
# 6. ANÁLISIS DE RAZONABILIDAD
# -----------------------------------------------------------------------------
print(f"\n6. ANÁLISIS DE RAZONABILIDAD:")
print("   " + "-"*70)
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# Peso por m² de construcción
area_total_construccion = area_por_piso_estimada * 3  # 3 pisos
peso_por_m2 = peso_total_ton * 1000 / area_total_construccion  # kg/m²

print(f"   Área total construida: {area_total_construccion:.0f} m²")
print(f"   Peso total: {peso_total_ton:.1f} ton")
print(f"   Peso por m²: {peso_por_m2:.0f} kg/m²")

print(f"\n   COMPARACIÓN CON VALORES TÍPICOS:")
print("   Para edificios de concreto armado en Perú:")
print("   - Livianos (oficinas): 800-1000 kg/m²")
print("   - Normales (vivienda): 1000-1200 kg/m²")
print("   - Pesados (hospitales): 1200-1500 kg/m²")

if peso_por_m2 < 800:
    print(f"     TU VALOR ({peso_por_m2:.0f} kg/m²): MUY BAJO")
    print("\n   PROBLEMAS IDENTIFICADOS:")
    print("   1. Carga de losa subestimada (90 kg/m² vs 300-400 kg/m² típico)")
    print("   2. Falta considerar tabiquería (100-150 kg/m²)")
    print("   3. Falta considerar instalaciones (50-100 kg/m²)")
    print("   4. Área tributaria podría estar subestimada")
elif peso_por_m2 < 1000:
    print(f"    TU VALOR ({peso_por_m2:.0f} kg/m²): RAZONABLE (liviano)")
elif peso_por_m2 < 1200:
    print(f"    TU VALOR ({peso_por_m2:.0f} kg/m²): NORMAL")
else:
    print(f"     TU VALOR ({peso_por_m2:.0f} kg/m²): ALTO")

# -----------------------------------------------------------------------------
# 7. COMPARACIÓN CON RESULTADOS DEL PUSHOVER
# -----------------------------------------------------------------------------
print(f"\n7. COMPARACIÓN CON ANÁLISIS PUSHOVER:")
print("   " + "-"*70)

if 'y_plot' in locals() and len(y_plot) > 0:
    # y_plot está en kN/10 según tu código (y_plot/10 en kN)
    V_pushover_max = max(y_plot) * 10  # Convertir a kN reales
    peso_sismico_kN = peso_total_kN  # Ya incluye D + 0.25L
    
    print(f"   - Peso sísmico (D + 0.25L): {peso_sismico_kN:.1f} kN")
    print(f"   - Cortante basal máximo pushover: {V_pushover_max:.1f} kN")
    print(f"   - Relación V/P: {V_pushover_max/peso_sismico_kN:.3f}")
    
    # Evaluación según norma peruana E.030
    print(f"\n   EVALUACIÓN SEGÚN NORMA E.030:")
    Z = 0.45  # Zona 3 (Lima)
    U = 1.0   # Categoría C (común)
    C = 2.5   # Coeficiente sísmico
    S = 1.0   # Tipo de suelo S1
    R = 6.0   # Sistema aporticado
    
    V_min = Z * U * C * S / R * peso_sismico_kN
    print(f"   - Cortante basal mínimo requerido: {V_min:.1f} kN")
    
    if V_pushover_max >= V_min:
        print(f"    La estructura CUMPLE (V_pushover = {V_pushover_max:.1f} kN ≥ {V_min:.1f} kN)"
        print(f"   - Factor de seguridad: {V_pushover_max/V_min:.2f}")
    else:
        print(f"     La estructura NO CUMPLE (V_pushover = {V_pushover_max:.1f} kN < {V_min:.1f} kN)"
        print(f"   - Diferencia: {V_min - V_pushover_max:.1f} kN")
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        print(f"   - Porcentaje: {(V_pushover_max/V_min)*100:.1f}% del requerido")

# -----------------------------------------------------------------------------
# 8. RECOMENDACIONES
# -----------------------------------------------------------------------------
print(f"\n8. RECOMENDACIONES:")
print("   " + "-"*70)

if peso_por_m2 < 800:
    print("   1. AUMENTAR CARGAS DE ENTREPISO:")
    print("      - Losa: 350 kg/m² (en lugar de 90 kg/m²)")
    print("      - Tabiquería: 100 kg/m²")
    print("      - Instalaciones: 50 kg/m²")
    print("      - TOTAL aproximado: 500 kg/m² (D)")
    
    print(f"\n   2. REVISAR ÁREAS TRIBUTARIAS:")
    print(f"      - Actual: 9.4 m² por nodo (muy bajo)")
    print(f"      - Debería ser: 20-30 m² por nodo")
    
    peso_corregido_kg_m2 = 1100  # kg/m² (valor típico)
    peso_corregido_total = area_total_construccion * peso_corregido_kg_m2 / 1000 * 9.80665
    print(f"\n   3. PESO CORREGIDO ESTIMADO:")
    print(f"      - Peso por m² corregido: {peso_corregido_kg_m2} kg/m²")
    print(f"      - Peso total corregido: {peso_corregido_total:.0f} kN")

print(f"\n   4. VERIFICAR SECCIONES:")
print("      - Columnas C2 (35×25 cm) podrían ser pequeñas")
print("      - Considerar aumentar a 40×25 cm")
print("      - Vigas 25×40 cm son aceptables para luces cortas")

print(f"\n" + "="*80)
print(f"RESUMEN FINAL:")
print(f"="*80)
print(f"PESO ESTRUCTURAL TOTAL: {peso_total_kN:.1f} kN ≈ {peso_total_ton:.1f} ton")
print(f"PESO POR m²: {peso_por_m2:.0f} kg/m²")
print(f"OBSERVACIÓN: {'VALOR MUY BAJO - REVISAR CARGAS' if peso_por_m2 < 800 else 'VALOR ACEPTABLE'}"
print(f"="*80)
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# -*- coding: utf-8 -*-
"""
Created on Wed Nov 19 23:24:36 2025

@author: jhonc
"""

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.optimize import curve_fit

# Datos proporcionados
desplazamientos = np.array([
   0, 1.15895781, 2.38434114, 3.72797476, 5.07723857, 6.41318134, 7.72369024, 9.00837437, 10.26728719

])

cortantes = np.array([
0, 35.87793339, 51.03058366, 60.22125924, 67.45840121, 73.52400723, 78.91109043, 83.7522816, 88.

])

periodo_fundamental = 0.35

# Parámetros según el tipo de suelo (Tablas 1 y 2 del artículo)
perfiles_suelo = {
    'S1': {'T_asterisco': 0.50, 'a': 30.00, 'b': 1.34, 'c': -1.49, 'd': 0.60, 'color': 'red', 'nombre'
    'S2': {'T_asterisco': 0.52, 'a': 71.80, 'b': 2.00, 'c': -1.50, 'd': 0.50, 'color': 'blue', 'nombre'
    'S3': {'T_asterisco': 0.82, 'a': 81.04, 'b': 2.00, 'c': -2.55, 'd': 0.50, 'color': 'green', 
    'S4': {'T_asterisco': 2.00, 'a': 86.00, 'b': 2.10, 'c': -2.60, 'd': 0.48, 'color': 'purple', 
}

def encontrar_punto_fluencia(desplazamientos, cortantes):
    """
    Encuentra el punto de fluencia usando el criterio de áreas iguales
    """
    # Método mejorado: encontrar el punto donde la rigidez cambia significativamente
    rigideces = np.diff(cortantes) / np.diff(desplazamientos)
    
    # Rigidez inicial (primeros 5 puntos)
    rigidez_inicial = np.mean(rigideces[:5])
    
    # Encontrar donde la rigidez disminuye al 20% de la inicial
    for i in range(5, len(rigideces)):
        if rigideces[i] < 0.2 * rigidez_inicial:
            idx_fluencia = i
            break
    else:
        # Si no se encuentra, usar el punto de máxima curvatura
        idx_fluencia = len(rigideces) // 3
    
    D_y = desplazamientos[idx_fluencia]
    V_y = cortantes[idx_fluencia]
    
    return D_y, V_y, idx_fluencia

def calcular_curva_bilineal(desplazamientos, cortantes):
    """
    Calcula la curva bilineal equivalente
    """
    D_y, V_y, idx_y = encontrar_punto_fluencia(desplazamientos, cortantes)
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