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RESUMEN 

En los últimos años, las edificaciones de mediana y gran altura en el Perú vienen 

incrementando su demanda en diferentes regiones del país, centrándose 

especialmente en la ciudad de Lima, debido al boom inmobiliario. Estas 

edificaciones, en su mayoría de concreto armado y de sistema dual, ante eventos 

sísmicos pasados han presentado comportamientos y fallas diferentes a las 

supuestas en la etapa de diseño, esto debido a que la metodología que se ha 

venido aplicando no contempla el desempeño en un rango no lineal de las 

estructuras. Es por esto que surge la necesidad de abarcar la no linealidad de las 

edificaciones para determinar su desempeño, así como también cuantificar el 

daño en los elementos. 

En el presente trabajo se evalúan y comparan 3 edificaciones duales de concreto 

armado de 6, 10 y 15 niveles, presentando similares características y 

configuraciones geométricas. Se determina el comportamiento de las 

edificaciones, evaluando el desempeño de estas edificaciones diseñadas 

siguiendo la metodología de “Diseño por resistencia” aplicando la metodología de 

“Diseño basado en el desempeño”. 

Se determina la capacidad más allá del límite elástico haciendo uso del análisis 

estático no lineal “Pushover”. Se obtiene el espectro elástico de demanda según 

la norma E.030 y el espectro de demanda reducido según ATC-40. Una vez 

definidos los espectros de capacidad y demanda, se obtienen los puntos de 

desempeño, los cuales con base en los objetivos de desempeño según  

VISION 2000, se obtiene el nivel de desempeño de las edificaciones. 

Finalmente, el aporte principal recae en la evaluación de las edificaciones ante 

diferentes solicitaciones sísmicas, concluyéndose que habiendo cumplido con los 

requerimientos del “Diseño por resistencia”, hay edificaciones que no 

necesariamente presentan el desempeño esperado ante ciertas solicitaciones 

sísmicas. Así mismo, se recomienda seguir con la aplicación de la metodología de 

“Diseño basado en el desempeño” haciendo uso de registros sísmicos mediante 

un análisis dinámico no lineal. 
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ABSTRACT 

In recent years, medium and high-rise buildings in Peru have been increasing their 

demand in different regions of the country, especially in the city of Lima, due to the 

real estate boom. These buildings, mostly of reinforced concrete and dual system, 

at past seismic events have presented different behaviors and failures than those 

assumed in the design stage, this is because the methodology that has been 

applying does not contemplate the performance in a non-linear range of structures. 

For this reason, surge the need to cover the non-linearity of buildings to determine 

their performance and also quantify the damage of the elements. 

In the present work, 3 dual system buildings of reinforced concrete of 6, 10 and 15 

stories are evaluated and compared, these buildings present similar characteristics 

and geometric configurations. The behavior of the buildings is determined 

evaluating the performance of these buildings designed following the methodology 

of "Resistance design" applying the methodology of "Performance based design". 

The capacity beyond the elastic limit is determined using the non-linear static 

analysis "Pushover". The elastic demand spectrum is obtained according to the 

peruvian code E.030 and the reduced demand spectrum according to ATC-40. 

Once the capacity and demand spectra are defined, the performance points are 

obtained, and based on the performance objectives according to VISION 2000, is 

obtained the level of performance of the buildings. 

Finally, the main contribution falls in the evaluation of the buildings for different 

seismic requests, concluding that having complied with the requirements of the 

methodology of " Resistance design", there are buildings that do not necessarily 

present the expected performance for certain seismic requests. In addition, it is 

recommended to continue with the application of the methodology of "Performance 

based design" using seismic records through a nonlinear dynamic analysis. 
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PRÓLOGO 

Diversas normas sismorresistentes, incluyendo la norma peruana, tienen como 

filosofía de diseño, el de evitar el colapso de las estructuras durante sismos de 

gran intensidad, así mismo, que estas no presentan daños de consideración 

durante sismos moderados. Sin embargo, el comportamiento que presentan las 

estructuras durante sismos de distintas características, sugiere que estos 

objetivos no se han alcanzado de manera satisfactoria. 

Ante esto, surge el concepto de “Diseño basado en el desempeño”, el cual califica 

el desempeño de una edificación, con base en el desempeño ideal que debería 

tener una edificación según su importancia y comportamiento ante diversos 

eventos sísmicos. 

La presente tesis se enfoca en evaluar el desempeño mediante el análisis estático 

no lineal de estructuras de sistema dual de concreto armado ante diversas 

solicitaciones sísmicas. 

En el análisis no lineal de las estructuras, el aporte de esta tesis recae en que se 

realiza una revisión de los modelos de comportamiento no lineal en muros, con lo 

cual se obtienen resultados numéricos que se ajustan bien a resultados 

experimentales. 

En la evaluación del desempeño, se comparan los resultados obtenidos con la 

filosofía de diseño de la norma peruana, lo cual permite validar el diseño por 

resistencia realizado con base en la norma peruana para una determinada 

solicitación sísmica (sismo de diseño). 

 

 

 

Dr. Luis Gabriel Quiroz Torres 

         Asesor de la tesis 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1 GENERALIDADES 

Los niveles de daño estructural y no estructural experimentados por algunas 

estructuras como consecuencia de eventos sísmicos destructivos (por ejemplo, 

México 1985, Loma Prieta 1989, Northridge 1994, Kobe 1995), han puesto en 

evidencia que los procedimientos de análisis y diseño son difíciles de relacionar 

con el desempeño estructural ya que no resultan adecuados para predecir el 

desempeño sísmico de las edificaciones. (Abreu, 2006). 

El análisis sísmico empleado se basa en un método elástico lineal, en la cual se 

amplifican las cargas para llegar a casos de solicitaciones últimas. Por otro lado, 

el diseño de elementos de concreto armado se realiza en una etapa de rotura o 

de resistencia última. A este procedimiento en conjunto se le conoce como “Diseño 

por resistencia”. Sin embargo, este método de diseño, por basarse en fuerzas, no 

contempla las fallas posibles por deformación que se pueden presentar en el 

comportamiento no lineal de los componentes de la estructura. (Asmat, 2016). 

Ante esta realidad, los últimos códigos y normas consideran un “Diseño basado 

en el desempeño”, la cual requiere de la ductilidad de los componentes y de la 

estructura, comparándolos con la ductilidad demandada por los sismos 

considerados. Así mismo, la rigidez de la estructura se va degradando conforme 

la estructura disipe energía mediante la formación de rótulas plásticas, por lo que 

el cálculo y verificación de los desplazamientos y derivas en el rango inelástico es 

parte fundamental en este diseño. 

Se han propuesto diferentes métodos, entre simplificados y complejos, para 

desarrollar el análisis estático no lineal, de los cuales algunos han sido incluidos 

como alternativas de análisis en reglamentos y códigos internacionales  

(Fajfar, 2002). Códigos como VISION 2000 (SEAOC, 1995), ATC-40 (1996) y 

FEMA-356 (2000) además de la metodología, establecen niveles de desempeño 

sísmico según la funcionalidad e importancia de la edificación. 

1.2 PROBLEMÁTICA 

En el Perú, la mayoría de las edificaciones son de concreto armado y de sistema 

dual. En eventos sísmicos pasados, la gran parte de estas edificaciones han 
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presentado comportamientos y fallas diferentes a las supuestas en la etapa de 

diseño, esto se debe a que la metodología que se ha venido aplicando de “Diseño 

por resistencia” no contempla el desempeño en un rango no lineal de las 

estructuras. 

Ante esto surge la necesidad de abarcar la no linealidad de las edificaciones para 

determinar su desempeño, así como también cuantificar el daño en los elementos. 

Para esto, normas como FEMA-356 (2000) y ATC-40 (1996) contienen 

procedimientos simplificados que incorporan el análisis estático no lineal para 

dichos fines. 

Para determinar el comportamiento de las edificaciones duales de concreto 

armado, se procederá a evaluar el desempeño de estas edificaciones diseñadas 

siguiendo la metodología de “Diseño por resistencia” aplicando la metodología de 

“Diseño basado en el desempeño”. 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo General 

Evaluar y comparar el desempeño sísmico de 3 edificaciones duales de concreto 

armado de 6, 10 y 15 niveles, presentando estas edificaciones similares 

características y configuraciones geométricas. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

- Diseñar por resistencia 3 edificaciones duales de concreto armado y evaluar 

su respuesta estructural. 

- Determinar la curva de demanda y de capacidad de 3 edificaciones duales de 

concreto armado. 

- Determinar el desempeño de las 3 edificaciones duales de concreto armado 

aplicando la metodología de “Diseño basado en el desempeño”. 

 

1.4 METODOLOGÍA 

- Caracterización de las edificaciones y análisis sísmico: 

Se procederá con la determinación de las características, dimensionamiento, 

modelamiento y análisis sísmico según lo indicado en la Norma Técnica Peruana 
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E.030 – Diseño Sismorresistente (SENCICO, 2018) de las 3 edificaciones a 

estudiar, haciendo uso del software de análisis y diseño estructural  

ETABS (CSI, 2015). 

- Diseño por resistencia: 

Se realizará el diseño por resistencia de las edificaciones según lo indicado en la 

Norma Técnica Peruana E.060 – Concreto Armado (SENCICO, 2009), con lo que 

se obtendrá el acero de refuerzo longitudinal y transversal de los elementos 

estructurales (vigas, columnas y muros). 

- Análisis estático no lineal: 

Luego, se realizará el análisis estático no lineal (Pushover) con el cual se obtendrá 

la curva de capacidad y la formación de rótulas plásticas en los elementos de las 

edificaciones, según los criterios indicados en ASCE 41-13 (2014). 

- Punto de desempeño: 

Se estimarán las curvas de demanda según lo indicado en la Norma Técnica 

Peruana E.030 – Diseño Sismorresistente (SENCICO, 2018) (espectro elástico de 

demanda) y ATC-40 (1996) (espectro reducido de demanda). Haciendo uso de 

métodos iterativos, se determina el punto de desempeño, resultando ser la 

intersección de la curva de capacidad con la curva de demanda. 

- Desempeño de las estructuras: 

Finalmente, con el punto de desempeño se verifica el estado operacional de las 

edificaciones en base a los objetivos de desempeño propuestos por  

VISION 2000 (SEAOC, 1995). 
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CAPÍTULO II: FUNDAMENTO TEÓRICO 

2.1 CONCEPTO DE DISEÑO BASADO EN EL DESEMPEÑO 

El diseño basado en el desempeño de la estructura ante la acción del sismo 

consiste en la selección de esquemas de evaluación apropiados que permitan el 

dimensionado y detalle de los componentes estructurales y no estructurales, de 

manera que, para los distintos niveles de movimiento del terreno determinados y 

con ciertos niveles de fiabilidad, los daños en la estructura no deberán superar 

ciertos estados límite. (Bertero, 1997). 

2.1.1 Concepto de VISION 2000 

La ingeniería basada en el desempeño sismorresistente de una edificación se 

define como: la selección de criterios de diseño, detallado de una estructura y sus 

componentes no estructurales, para asegurar y controlar la calidad de la 

construcción y mantenimiento para cada nivel especificado de movimiento 

sísmico, con niveles definidos de confiabilidad. La estructura no superará los 

daños ante ciertos estados límite denominados niveles de desempeño. Los niveles 

de desempeño son acoplados con niveles especificados de movimiento sísmico 

probable, para determinar los objetivos de desempeño para los cuales se diseña 

la estructura. Se espera alcanzar los objetivos de desempeño, con niveles 

definidos de riesgo y confiabilidad. (SEAOC, 1995). 

2.1.2 Concepto de ATC-40 

El diseño de edificaciones basado en el desempeño se refiere a la metodología 

de diseño en la cual el criterio estructural se expresa en términos de selección de 

un objetivo de desempeño. En contraste al método convencional en el cual el 

criterio estructural se define por exigencias sobre los elementos, que resultan de 

un nivel predeterminado de fuerzas aplicadas. (ATC-40, 1996). 
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Figura N° 2.1 Diagrama de flujo del marco conceptual de la “Ingeniería basada en el desempeño” 

Fuente: (SEAOC, 1995) 

2.2 NIVELES DE DESEMPEÑO DE LA ESTRUCTURA 

2.2.1 Propuesta de VISION 2000 

Se denomina niveles de desempeño a una expresión del daño máximo para una 

edificación para un nivel de sismo de diseño específico. Se considera la condición 

del elemento estructural y elemento no estructural. Se definen cinco niveles de 

desempeño (SP-1 a SP-5). Cada nivel define el límite para un rango de daño, el 
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cual cumple las necesidades básicas del usuario como continuidad de función, 

condición para la reparación, seguridad, etc. (Taipe, 2003). 

La Tabla N° 2.1 resume las principales características asociadas a los niveles de 

desempeño y su relación con los estados de daños. 

Tabla N° 2.1 Descripción de los estados de daño y niveles de desempeño 

 

Fuente: (SEAOC, 1995) 

2.2.1.1 Niveles de comportamiento estructural 

Los niveles de desempeño estructural corresponden a sectores definidos de la 

curva de capacidad de la estructura. Para sectorizar la curva de capacidad se 

debe definir primero el desplazamiento de fluencia efectiva (Δe) y la capacidad de 

desplazamiento inelástico (Δp). El desplazamiento de fluencia efectiva (Δe) 

corresponde al instante en el cual se ha producido como máximo el 50% de las 

incursiones inelásticas que forman el mecanismo de falla, sin que la deformación 

en cualquier sección exceda el 150% de su deformación de fluencia. La capacidad 

de desplazamiento inelástico (Δp) corresponde al desplazamiento lateral de la 

estructura, desde el punto de fluencia efectiva hasta el colapso. (SEAOC, 1995). 

El tramo inelástico de la curva de capacidad se divide en cuatro sectores definidos 

por fracciones del desplazamiento inelástico (Δp) a las cuales se asocia un nivel 

de desempeño tal como se muestra en la Figura N° 2.2. 
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Figura N° 2.2 Sectorización de la curva de capacidad 

Fuente: (SEAOC, 1995) 

Los límites a cada nivel de desempeño se pueden representar por el porcentaje 

del desplazamiento inelástico (Δp) consumido, al que se denomina IDDR. 

La Tabla N° 2.2 presenta los niveles de desempeño estructural asociados a un 

valor de IDDR. 

2.2.1.2 Niveles de comportamiento no estructural 

Las instalaciones, el mobiliario y la tabiquería no forman parte del sistema 

estructural y se denominan componentes no estructurales. Los niveles de 

comportamiento no estructural se definen mediante el cociente entre la pérdida 

económica y el valor inicial de estas componentes (pérdida/valor). 

(SEAOC, 1995). 

El nivel de desempeño de una edificación queda definido por combinaciones de 

desempeño estructural y de comportamiento no estructural. 

VISION 2000 (SEAOC, 1995) propone las siguientes combinaciones (SP-1,  

NP-1), (SP-2, NP-2), (SP-3, NP-3), (SP-4, NP-4), (SP-5, NP-5). La Tabla N° 2.2 

presenta los valores de la relación pérdida/valor. 
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Tabla N° 2.2 Niveles de comportamiento estructural y no estructural 

 

Fuente: (SEAOC, 1995) 

2.2.2 Propuesta de ATC-40 

Los niveles de desempeño definidos por ATC-40 (1996) corresponden a una 

combinación de los niveles utilizados para los elementos estructurales y para los 

elementos no estructurales, ambos definidos de forma independiente. 

2.2.2.1 Nivel de desempeño para elementos estructurales 

ATC-40 (1996) define cinco niveles de desempeño para los elementos 

estructurales, los cuales se describen a continuación. 

- Ocupación inmediata, SP-1: los daños son menores, de manera que el 

sistema resistente de cargas laterales y verticales permanece casi en las 

mismas condiciones de capacidad y resistencia que antes de ocurrido el 

sismo. No se presentan pérdidas de vidas humanas y la estructura funciona 

con normalidad. 

- Daño controlado, SP-2: corresponde a un estado de daño que varía entre los 

límites de ocupación inmediata y seguridad. La vida de los ocupantes no está 

en peligro, aunque es posible que éstos puedan verse afectados. 

- Seguridad de vida, SP-3: los daños después del sismo no disminuyen por 

completo los márgenes de seguridad frente a un posible colapso parcial o total 

de la estructura. Pueden producirse algunos heridos tanto en el interior como 

en el exterior, sin embargo, el riesgo de la vida de los ocupantes debido a una 

falla de los elementos estructurales es muy bajo. Es posible que sea necesario 

reparar la estructura antes de ser ocupada de nuevo. 
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- Seguridad limitada, SP-4: corresponde a un estado de daño entre los niveles 

de seguridad y estabilidad estructural, en el que algunas partes de la 

estructura pueden requerir un reforzamiento para poder garantizar el nivel de 

seguridad. 

- Estabilidad estructural, SP-5: este nivel corresponde al estado de daño límite 

después de ocurrido un sismo en el cual el sistema estructural está muy cerca 

de experimentar un colapso parcial o total. Se producen daños importantes, 

pérdida de rigidez y resistencia en los elementos estructurales. A pesar de 

que el sistema de cargas verticales continúa funcionando, hay un alto riesgo 

de que se produzca el colapso debido a posibles replicas. Es muy probable 

que los daños en las estructuras más antiguas sean técnica y 

económicamente irreparables. 

2.2.2.2 Nivel de desempeño para elementos no estructurales 

ATC-40 (1996) define cuatro niveles de desempeño para los elementos no 

estructurales, los cuales se describen a continuación. 

- Operacional NP-A: los elementos no estructurales, equipos y sistemas del 

edificio continúan en su sitio y funcionando con normalidad después del 

sismo. 

- Ocupación inmediata NP-B: pese a que los elementos no estructurales y 

sistemas permanecen en su sitio, pueden presentarse algunas interrupciones 

en el funcionamiento de los equipos. Algunos servicios externos pueden no 

estar disponibles, aunque esto no compromete la ocupación del edificio. 

- Seguridad NP-C: pueden presentarse daños severos en algunos elementos 

no estructurales tanto dentro como fuera del edificio, sin que se llegue al 

colapso, ni se ponga en peligro la seguridad de los ocupantes. Los sistemas 

y equipos pueden verse seriamente afectados, requiriendo, en algunos casos, 

ser reparados o, en el peor de los casos, reemplazados. 

- Amenaza reducida NP-D: se presentan daños severos en elementos no 

estructurales, contenidos y sistemas, pero sin llegar al colapso o al fallo de 

grandes elementos. 
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2.2.2.3 Nivel de desempeño de la estructura 

Para definir el nivel de desempeño de la estructura, ATC-40 (1996) propone 

combinaciones de los niveles estructurales y no estructurales de tal forma que en 

conjunto definan las posibles variantes para los estados de daño de la estructura, 

es decir, representen el comportamiento global del edificio. 

En la Tabla N° 2.3 y la Figura N° 2.3 se muestran las combinaciones donde se 

resaltan e identifican los cuatro niveles de desempeño fundamentales para una 

estructura. 

- Operacional 1-A: los daños estructurales son limitados y los daños en los 

sistemas y elementos no estructurales no impiden que la estructura continúe 

funcionando con normalidad después del sismo. Así mismo, las reparaciones 

que sean necesarias no impiden la ocupación del edificio, por lo cual este 

nivel se asocia con un estado de funcionalidad. 

- Ocupación inmediata 1-B: corresponde al nivel de desempeño más utilizado 

para estructuras esenciales. Se espera que los diferentes espacios y sistemas 

de la estructura puedan seguir siendo utilizados después del sismo, a pesar 

de que pueden ocurrir algunos daños en los contenidos. Se mantiene la 

seguridad de los ocupantes. 

- Seguridad de vida 3-C: la probabilidad de pérdidas de vidas humanas es casi 

nula. Este nivel corresponde al desempeño esperado de la estructura con la 

aplicación de los códigos actuales. Se presentan daños limitados en los 

elementos estructurales y algunos elementos no estructurales como 

acabados y fachadas, entre otros, pueden fallar, sin que esto ponga en peligro 

la seguridad de los ocupantes. 

- Estabilidad estructural 5-E: el margen de seguridad del sistema resistente de 

cargas laterales se encuentra prácticamente al límite y la probabilidad del 

colapso ante la ocurrencia de posibles réplicas es bastante alta, no obstante, 

el sistema de cargas verticales continúa garantizando la estabilidad del 

edificio. Los daños no estructurales no requieren ser evaluados debido al 

elevado nivel de daños en los elementos estructurales. No se garantiza la 

seguridad de los ocupantes, por lo que se sugiere desalojar y, en algunos 

casos, demoler la estructura. 
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Tabla N° 2.3 Niveles de desempeño de las estructuras 

 

Fuente: (ATC-40, 1996) 

 

Figura N° 2.3 Niveles de desempeño 

Fuente: (FEMA-356, 2000) 
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2.3 NIVELES DE SISMO DE DISEÑO 

El sismo puede ser expresado en términos de probabilidad de ocurrencia 

(propuesta probabilística) o en términos del máximo movimiento esperado para 

una fuente específica de falla (propuesta determinista). (Santana, 2012). 

2.3.1 Propuesta de VISION 2000 

VISION 2000 (SEAOC, 1995) define cuatro niveles de sismo que se muestran en 

la Tabla N° 2.4. 

Tabla N° 2.4 Niveles de sismo de diseño propuesto por VISION 2000 

 

Fuente: (SEAOC, 1995) 

2.3.2 Propuesta de ATC-40 

ATC-40 (1996) define tres niveles de sismos que se describen a continuación. 

- Sismo de servicio, SS: corresponde a un movimiento del terreno que tiene 

una probabilidad del 50% de ser excedido en un período de 50 años, o un 

período de retorno de 72 años. Este se califica como un sismo frecuente dado 

que puede ocurrir más de una vez durante la vida útil de la estructura. La 

magnitud de estos sismos puede tomarse aproximadamente, como la mitad, 

0.5, del sismo de diseño utilizado en los códigos. 

- Sismo de diseño, SD: corresponde a un movimiento del terreno de intensidad 

entre moderada y severa que tiene una probabilidad del 10% de ser excedido 

en un periodo de 50 años, o un periodo de retorno de 475 años. Este se 

califica como un sismo poco frecuente que puede ocurrir al menos una vez 

durante la vida útil de la estructura. Este sismo es el que por lo general 

establecen los códigos para el diseño de estructuras convencionales. 

- Sismo máximo, SM: corresponde al máximo movimiento del terreno que 

puede ser esperado en el sitio donde se encuentra localizada la estructura, 
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con una probabilidad del 5% de ser excedido en un período de 50 años, o un 

período de retorno de aproximadamente 975 años. Este nivel de movimiento 

generalmente varía entre 1.25 y 1.50 veces el valor del sismo de diseño y se 

emplea para el diseño de estructuras esenciales. 

2.4 OBJETIVOS DE DESEMPEÑO DE LA ESTRUCTURA 

Los objetivos de desempeño sísmico corresponden a expresiones de 

acoplamiento entre los niveles de desempeño deseados para una estructura y el 

nivel de movimiento sísmico esperado. 

2.4.1 Propuesta de VISION 2000 

SEAOC (1995) clasifica a las estructuras en tres grandes grupos de acuerdo a su 

importancia durante y después de un sismo: 1) estructuras críticas que contienen 

cantidades de materiales peligrosos que podrían resultar en un peligro inaceptable 

para un amplio sector de la comunidad (ejemplo, depósitos radioactivos),  

2) estructuras esenciales que son las encargadas de todas las operaciones 

después de un evento sísmico, tales como hospitales, estaciones de bomberos, 

policía, centros de control de emergencia, etc. y 3) estructuras básicas que no 

están incluidas en los dos primeros grupos (ejemplo, viviendas). (SEAOC, 1995). 

La Tabla N° 2.5, muestra la propuesta por VISION 2000 para definir los objetivos 

de desempeño. 

Tabla N° 2.5 Objetivos de desempeño propuesto por VISION 2000 

 

Fuente: (SEAOC, 1995) 
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2.4.2 Propuesta de ATC-40 

ATC-40 (1996) plantea varios objetivos de desempeño para una estructura con 

base en las combinaciones de los niveles de desempeño estructural con los 

movimientos sísmicos de diseño. Estos objetivos se asignan a una edificación a 

partir de ciertas consideraciones como: funcionalidad, económicas, preservación, 

etc. La Tabla N° 2.6 muestra los objetivos de seguridad básica para estructuras 

convencionales. 

Tabla N° 2.6 Objetivos de seguridad básica para estructuras convencionales 

 

Fuente: (ATC-40, 1996) 

2.5 MODELOS DE COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES 

Para el análisis y evaluación de estructuras de concreto armado se emplean 

relaciones esfuerzo - deformación, tanto para el concreto como para el acero de 

refuerzo, las cuales fueron desarrolladas a partir de resultados experimentales. A 

continuación, se presentan algunos modelos para el concreto y para el acero de 

refuerzo. 

2.5.1 Modelo de esfuerzo - deformación para el acero de refuerzo 

Para lograr obtener una representación de las propiedades inelásticas del acero 

de refuerzo, la curva de esfuerzo - deformación se simplifica usando modelos 

representativos como: 

- Modelo elastoplástico perfecto 

- Modelo trilineal 

- Modelo elastoplástico con endurecimiento curvo 
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En el presente trabajo se emplea el modelo elastoplástico con endurecimiento 

curvo, cuya gráfica se presenta en la Figura N° 2.4, en el cual el rango elástico y 

la fluencia se representan por tramos rectos y el endurecimiento por una parábola. 

Park y Paulay (1975) desarrollaron este tipo de modelo, de manera que la zona 

de endurecimiento por deformación está definida en el intervalo εsh ≤ εs ≤ εsu y el 

valor de los esfuerzos (fs) en esa zona se obtiene mediante la siguiente expresión: 

                                      fs = [
m ∗ u + 2

60 ∗ u + 2
+

(60 − m) ∗ u

2 ∗ (30 ∗ r + 1)2
] ∗ fy                                       (2.1) 

Los parámetros m, r y u se obtienen de las siguientes expresiones: 

                                   m =
1

15 ∗ r2
∗ [

fsu

fy
∗ (30 ∗ r + 1)2 − 60 ∗ r − 1]                            (2.2) 

                                                        r = εsu − εsh                                                                         (2.3) 

                                                        u = εs − εsh                                                                          (2.4) 

 

Figura N° 2.4 Modelo elastoplástico con endurecimiento curvo del acero de refuerzo 

Fuente: (Albarracín & Gallo, 2010) 

2.5.2 Modelo de esfuerzo - deformación para el concreto 

Diversos modelos se han desarrollado para representar la curva esfuerzo – 

deformación del concreto, esto debido a diversos factores, como la geometría de 
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las secciones transversales de los elementos, la calidad de los materiales, 

duración de la carga y el confinamiento. A continuación, se presentan algunos 

modelos conocidos: 

- Modelo de Hognestad 

- Modelo de Kent y Park 

- Modelo de Mander 

En el presente trabajo se emplea el modelo de Mander (1988), este modelo es 

aplicable para elementos de distintas secciones transversales y de diferente nivel 

de confinamiento. Por esta razón, este es el modelo más empleado en el análisis 

sísmico de edificaciones. Las relaciones esfuerzo – deformación se describen por 

una sola curva, la cual se muestra en la Figura N° 2.5, expresada por las siguientes 

expresiones: 

                                                            fc =
f′cc ∗ x ∗ r

r − 1 + xr
                                                                (2.5) 

                                                                            x =
εc

εcc
                                                               (2.6) 

                                                                      r =
Ec

Ec − Esec
                                                         (2.7) 

                                          εcc = εc0 ∗ [1 + 5 ∗ (
f′cc

f′c
− 1)]                                                (2.8) 

La resistencia máxima a compresión (f’cc) está en función de la fuerza lateral de 

confinamiento efectivo (fle), y del tipo de estribo con el que fue confinado el 

elemento. Para secciones rectangulares, la fuerza lateral de confinamiento 

efectivo está en función del coeficiente de confinamiento efectivo (ke), que 

relaciona el área mínima del núcleo efectivamente confinado y el área del núcleo 

rodeado del centro de línea del estribo (ke = 0.75 para secciones rectangulares), 

del área transversal (ρ) y del esfuerzo de fluencia del acero de confinamiento (fyh). 

Cuando las secciones cuentan con diferentes áreas de refuerzo transversal 

( ρx y ρy) en las direcciones principales, los esfuerzos de confinamiento lateral se 

calculan como: 
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                                                         flex = ke ∗  ρx ∗  fyh                                                         (2.9) 

                                                         fley = ke ∗  ρy ∗  fyh                                                         (2.10) 

A partir del esfuerzo lateral de confinamiento en cada dirección se determina el 

factor de esfuerzo confinado, que es la relación entre los esfuerzos máximos del 

concreto confinado y sin confinar (f’cc/fc) utilizando el diagrama de la  

Figura N° 2.6. 

 

Figura N° 2.5 Modelo de Mander para el concreto confinado 

Fuente: (Mander et al, 1988) 
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Figura N° 2.6 Factor de confinamiento para elementos cuadrados y rectangulares 

Fuente: (Mander et al, 1988) 

2.6 MODELOS DE COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS 

Para determinar la resistencia y deformación máxima de la estructura (curva de 

capacidad) es necesario describir el comportamiento de cada uno de sus 

elementos mediante relaciones de momento curvatura, esto permite determinar la 

capacidad de ductilidad por curvatura, la máxima capacidad a flexión del elemento 

y comparar estas cantidades con las demandas requeridas en el diseño. Si un 

elemento tiene muy poca capacidad de ductilidad por curvatura, va a presentar 

una falla frágil cuando la estructura ingrese al rango no lineal, lo cual no es 

deseable. Lo ideal es que tenga un valor alto de ductilidad por curvatura para que 

la edificación disipe la mayor cantidad de energía, para que así sea posible la 

redistribución de momentos y de esa manera trabajen todos los elementos en una 

forma adecuada. (Aguiar, 2003). 

2.6.1 Relación momento - curvatura 

El comportamiento de los elementos sometidos a acciones de diseño se 

representa mediante los de diagramas que relacionen el momento flexionante 

resistente en una sección con la curvatura correspondiente. En base a los modelos 

de esfuerzo – deformación de los materiales, se debe elaborar el diagrama 
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momento – curvatura el cual permite comparar e identificar las diferentes etapas 

que sufrirá la sección hasta la rotura, incluyendo la sobre resistencia y la ductilidad. 

En los diagramas de momento – curvatura se definen cuatro puntos notables, los 

mismos que se indican en la Figura N° 2.7, y se explican a continuación. (Aguiar, 

2003). 

- Punto A: se alcanza cuando el concreto llega a su máximo esfuerzo a la 

tracción. Generalmente este punto en el diagrama es poco representativo y 

tiende a ser ignorado, pero estrictamente es el comienzo del rango elástico. 

- Punto Y: se determina cuando el acero a tracción alcanza el punto de fluencia, 

definido por un esfuerzo (fy), y una deformación (εy). En varios estudios se 

considera el rango elástico a la recta que une el origen de coordenadas con 

el punto “Y”. 

- Punto S: se obtiene cuando el acero de refuerzo a tracción se encuentra al 

inicio de la zona de endurecimiento, es decir al final de la plataforma de 

fluencia. 

- Punto U: se halla cuando el concreto llega a su máxima deformación útil a 

compresión (εu). No es la falla de la sección del elemento. 

 

Figura N° 2.7 Ejemplo de diagrama de momento – curvatura de una sección de concreto armado 

Fuente: (Aguiar, 2003) 

2.6.1.1 Modelo simplificado propuesto por ASCE 41-13 

ASCE 41-13 (2014) presenta una serie de tablas que tienen un respaldo teórico y 

experimental, por medio de las cuales se puede encontrar en forma sencilla las 
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relaciones momento rotación y a partir de estas inferir las relaciones de momento 

- curvatura con las que se halla la rigidez en una sección de acuerdo al estado de 

daño que tiene la misma. 

En la gráfica superior de la Figura N° 2.8, se presenta las relaciones momento 

curvatura, para un modelo que contempla tres zonas de trabajo del elemento; la 

elástica (sin daño) que es para cuando el momento actuante M ≤ MY; siendo MY el 

momento de fluencia. La segunda zona es la de post fluencia, en esta se cumple 

MY ≤ M ≤ MU, y para terminar con las zonas se indica que la última es la residual 

que tiene un momento MR. Este diagrama es para el caso de secciones 

asimétricas que tienen un comportamiento diferente si la parte inferior está 

traccionada y la superior trabaja a compresión; o al revés. 

En la gráfica inferior de la Figura N° 2.8, se presenta la nomenclatura del  

ASCE 41-13 (2014) para hallar las relaciones momento - rotación. En el eje 

horizontal se indica giro (θ) o desplazamiento (Δ); y en el eje vertical (Q/QY). Para 

el caso de flexión esta relación será M/MY y lo interesante es que el valor para el 

punto B, es la unidad, de tal manera que el momento es el momento de fluencia 

(MY), que está asociado a una rotación (θY). A partir del punto (θY, MY), se 

encuentra el punto U (gráfico superior) que corresponde al punto C (gráfico 

inferior) por medio de la variable a propuesta por ASCE 41-13 (2014). Se 

determina también el momento residual (MR), con la variable c; y la rotación final 

en este segmento DE̅̅ ̅̅  por medio de la variable b. Se destaca que en el concreto el 

punto U está asociado a una deformación a la compresión que está entre 0.003 y 

0.004; en cambio para la zona residual esta deformación se halla entre 0.004 y 

0.008. (Aguiar et al, 2015). 
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Figura N° 2.8 Relaciones de momento – curvatura y modelo según ASCE 41-13 

Fuente: (Aguiar et al, 2015) 

2.6.2 Rótula plástica 

En la Figura N° 2.9, al crecer el momento flector aplicado en una sección 

determinada del elemento, la curvatura crecerá proporcionalmente al momento. 

Alcanzando en la sección el valor de MA, la curvatura sigue creciendo sin 

incremento del momento aplicado, constituyendo lo que se denomina como rótula 

plástica. Si un elemento estructural tiene suficiente ductilidad y es capaz de 

alcanzar su momento máximo y luego seguir incrementado sus deformaciones, 

será capaz de redistribuir momentos (si el elemento estructural forma parte de un 

sistema hiperestático). Entonces en los puntos donde se localicen esos momentos 

máximos será donde aparezcan las llamadas rótulas plásticas, y al tiempo que las 

rótulas plásticas superen el grado de hiperestaticidad de la estructura, se puede 
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decir que la estructura se convierte en una estructura inestable llegando a un 

mecanismo de falla y por consiguiente el colapso de la estructura. (Aguiar, 2003). 

 

Figura N° 2.9 Modelo bilineal de momento - curvatura 

Fuente: (Aguiar, 2003) 

2.6.2.1 Longitud de rótula plástica 

La ductilidad de la curvatura está asociada directamente con la capacidad de 

rotación de un elemento estructural sometido a la acción de un momento flector. 

Para analizar la ductilidad a la curvatura en un elemento de concreto reforzado, 

se deben tener en cuenta las deformaciones que la flexión introduce en la sección 

transversal del elemento estructural, así como las zonas que sufren mayor daño, 

que son las adyacentes a los nudos en una longitud determinada (L); para un 

mejor análisis se puede establecer una zona de daño equivalente donde se 

concentre toda la deformación inelástica, en la cual el daño y la curvatura se 

asuman constantes. Esta zona se denomina rótula plástica; a la cual le 

corresponde una longitud equivalente (Lp). Así mismo, la curvatura se traduce a 

giro mediante la longitud de rótula plástica. (Albarracín & Gallo, 2010). 
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Figura N° 2.10 Concentración de rótulas en los extremos y longitud plástica 

Fuente: (Albarracín & Gallo, 2010) 

La longitud de rótula plástica depende del peralte efectivo de la sección (d), de la 

distancia desde la sección crítica hasta el punto de inflexión o cambio de curvatura 

(z), de la cuantía de refuerzo ( ρs), de la resistencia nominal del concreto (f’c) y del 

esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (fy). Una buena estimación de la 

longitud de rótula plástica es la propuesta por Paulay & Priestley (1992): 

                                                   lp = 0.08 ∗ z + 0.0022 ∗ db ∗ fy                                        (2.11) 

De la expresión (2.11), Asmat (2016) propone ecuaciones aproximadas en base a 

los diferentes resultados obtenidos, así mismo propone un rango de valores 

aproximados dependiendo de cada tipo de elemento, los cuales se muestran en 

la Tabla N° 2.7. 

Tabla N° 2.7 Ecuaciones y valores aproximados de longitud de rótula plástica 

 

Fuente: (Asmat, 2016) 
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2.7 ANÁLISIS ESTÁTICO NO LINEAL – PUSHOVER 

En la ingeniería sísmica la capacidad de una estructura para resistir la acción 

sísmica es representada por una curva, la cual está definido con la cortante en la 

base actuando sobre la estructura como una función del desplazamiento 

horizontal en la parte superior de la estructura. La capacidad de corte de la 

estructura se refiere a la cortante máxima en la base que la estructura pueda 

sostener, y la capacidad al desplazamiento se refiere al desplazamiento último en 

la parte superior de la estructura. (Casimiro, 2012). 

2.7.1 Capacidad estructural 

Para el procedimiento estático no lineal, se construye un modelo de la estructura 

considerando explícitamente el comportamiento de la fuerza – deformación no 

lineal de los elementos. Se establece una relación entre el corte en la base y el 

desplazamiento lateral sometiendo a este modelo a fuerzas laterales 

incrementadas monotónicamente hasta que el desplazamiento de control de un 

nudo exceda un desplazamiento prefijado o el colapso de la estructura. Las 

demandas en este desplazamiento objetivo (fuerzas en los elementos, 

distorsiones de pisos o rotación de rótulas plásticas) luego son comparadas contra 

una serie de criterios de aceptabilidad prescritos. Estos criterios de aceptabilidad 

dependen del material construido, de los tipos de elementos y un nivel de 

desempeño preseleccionado. (Villaverde, 2007). 

 

Figura N° 2.11 Curva de capacidad de una estructura 

Fuente: (ATC-40, 1996) 
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El procedimiento se puede resumir en lo siguiente: el modelo matemático de una 

estructura, inicialmente sin rótulas, es expuesto a fuerzas laterales que actúan a 

nivel de piso hasta que algunos elementos alcancen su límite elástico, luego la 

estructura es modificada para tomar en cuenta la resistencia reducida de 

elementos donde se han producido rótulas. Una distribución de fuerzas laterales 

es otra vez aplicada hasta que en adicionales elementos se produzcan rótulas. 

Este proceso se continúa hasta que la estructura se vuelva inestable o hasta que 

un predeterminado límite sea alcanzado. (Delgadillo, 2005). 

El patrón de fuerzas horizontales impuesto puede ser de aumento lineal 

(triangular), uniforme (rectangular) y de la forma del primer modo de vibración de 

la estructura, las fuerzas laterales impuestas son monótonas y crecientes en 

proporción constante. La comparación entre los resultados de la distribución 

multimodal y triangular muestran diferencias de menos de 4%. Por otro lado, el 

patrón de fuerza uniforme proporciona una predicción conservadora de las 

demandas sísmicas en el rango antes del colapso. En la Figura N° 2.12 se muestra 

las respuestas de una estructura sometida a distintos patrones de fuerza lateral, 

la curva de capacidad para el modelo en el que se considera un patrón de carga 

con la forma modal de la estructura se encuentra dentro de las curvas de 

capacidad considerando patrones de carga rectangular y triangular.  

(Quiroz, 2017). 

 

Figura N° 2.12 Análisis Pushover considerando diferentes tipos de fuerzas: (A) carga triangular, 

(B) carga modal, (C) carga uniforme 

Fuente: (Quiroz, 2017) 
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2.7.1.1 Representación bilineal de la curva de capacidad 

Para obtener la representación bilineal de la curva de capacidad, es necesario 

definir el punto de fluencia y el punto de agotamiento de la capacidad de la 

estructura. Algunos de los modelos más usados para determinar estos dos puntos 

son: 

- Criterio de las rigideces tangentes 

- Criterio del ajuste por mínimos cuadrados 

- Criterio de las áreas iguales 

Criterio de las áreas iguales: 

Este criterio se basa específicamente en que la energía disipada por la estructura, 

dada por el área bajo la curva sea igual a la energía disipada por la curva 

idealizada mediante un sistema elastoplástico. 

Tanto el ATC-40 (1996) y FEMA-356 (2000) han desarrollado procedimientos los 

cuales son ampliamente utilizados dentro de la comunidad internacional para 

obtener la representación bilineal de la curva de capacidad. En el presente trabajo 

se emplea el procedimiento propuesto por el ATC–40 (1996), el cual se describe 

a continuación. 

- Propuesta de ATC-40 

La construcción de la representación bilineal requiere la definición del punto  

(api, dpi). Este punto es el punto de desempeño tentativo que se estima para 

desarrollar un espectro de respuesta de demanda reducido. Si se encuentra que 

el espectro de demanda reducido intercepta el espectro de capacidad en el punto 

estimado (api, dpi) entonces aquel punto es el punto de desempeño. El primer 

estimado del punto (api, dpi) se designa como (ap1, dp1), el segundo punto se 

designará (ap2, dp2), y así sucesivamente. Para construir la representación bilineal 

se dibuja una primera línea siguiendo la rigidez inicial de la edificación desde el 

origen, seguido de una segunda línea desde el punto de desempeño tentativo  

(api, dpi) hacia abajo hasta interceptar la primera línea en el punto (ay, dy) con una 

pendiente tal que el área designada (A1) sea aproximadamente igual al área 

designada como (A2). La intención al hacer que el área (A1) sea igual al área (A2) 
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es para tener área igual bajo el espectro de capacidad y su representación bilineal, 

y esto para tener igual energía asociada con cada curva. (ATC-40, 1996). 

 

Figura N° 2.13 Representación bilineal del espectro de capacidad según ATC-40 

Fuente: (ATC-40, 1996) 

2.7.1.2 Espectro de capacidad 

Para facilitar una comparación directa con el espectro de demanda, la curva de 

capacidad se convierte a un espectro de capacidad, de forma que la fuerza 

cortante de la base (Vbase) se transforma en aceleración espectral (Sa) y el 

desplazamiento en el último piso (Δtecho), a desplazamiento espectral (Sd). Esto se 

obtiene utilizando las propiedades dinámicas de la estructura, como se describe a 

continuación. 

Conversión de la curva de capacidad a un espectro de capacidad: 

La curva de capacidad se convierte a un espectro de capacidad, que es una 

representación de la curva de capacidad en formato de Espectro de Respuesta 

Aceleración Desplazamiento “ADRS” (del inglés Acceleration Displacement 

Response Spectral), para aplicar Método del espectro de capacidad propuesto por 

el ATC-40 (1996). 
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Figura N° 2.14 Transformación de la curva de capacidad a espectro de capacidad 

Fuente: (Santana, 2012) 

El proceso consiste en calcular para el modo fundamental el factor de participación 

modal (PF1) y el coeficiente de masa efectiva (α1), luego, para cada punto sobre 

la curva de capacidad (V, Δtecho) calcular el asociado punto (Sa, Sd) usando las 

ecuaciones descritas a continuación: 

                                                           PF1 =
∑ (

wi
g ) ∗ ∅i,1

N
i=1

∑ (
wi
g ) ∗ ∅i,1

2N
i=1

                                               (2.12) 

                                            α1 =
[∑ (

wi
g ) ∗ ∅i,1

N
i=1 ]

2

[∑ (
wi
g )N

i=1 ] ∗ [∑ (
wi
g ) ∗ ∅i,1

2N
i=1 ]

                                  (2.13) 

                                                                 Sai =
Vi

α1 ∗ W
                                                             (2.14) 

                                               Sdi =
∆techo,i

PFR1
=

∆techo,i

PF1 ∗ ∅techo,1
                                               (2.15) 
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2.7.2 Demanda sísmica 

La demanda sísmica generalmente se representa por medio de un espectro de 

respuesta elástica, el cual representa la respuesta máxima de un sistema de un 

grado de libertad (GDL) como una función de sus periodos. A partir de las 

condiciones de sitio es posible establecer parámetros que representen dichas 

condiciones para elaborar el espectro de demanda correspondiente a la zona en 

la que se va a realizar la evaluación estructural. Para el uso del espectro de 

demanda, éste se debe construir sin ningún tipo de reducción, considerando 

únicamente un amortiguamiento inherente del sistema en su fase elástica 

(típicamente del 5%). (ATC-40, 1996). 

2.7.2.1 Demanda sísmica según N.T.P. – E.030 

El espectro de respuesta elástico que establece la N.T.P. – E.030 (2018), 

representa la respuesta de pseudo aceleraciones (Sa) vs. periodo (T), obtenido 

para un 5% de amortiguamiento. Se define el espectro elástico con las siguientes 

expresiones: 

                                                             Sa = Z ∗ U ∗ S ∗ C                                                         (2.16) 

T < TP                                   C = 2.5                                                                                        (2.17) 

TP < T < TL                         C = 2.5 ∗ (
TP

T
)                                                                          (2.18) 

TL < T                                   C = 2.5 ∗ (
TP ∗ TL

T2
)                                                                  (2.19) 

 

Figura N° 2.15 Espectro elástico de aceleraciones según N.T.P. – E.030 

Fuente: (Elaboración propia) 
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2.7.2.2 Espectro de demanda 

El espectro de aceleración en el formato tradicional debe convertirse al formato 

“ADRS”, al igual que la curva de capacidad. La ventaja de este formato es que la 

capacidad y la demanda pueden superponerse en el mismo diagrama, permitiendo 

una solución gráfica del nivel de desempeño de una estructura. (Burgos, 2007). 

La figura N° 2.16 muestra el mismo espectro en cada formato. En el formato 

“ADRS”, las líneas que parten desde el origen tienen un periodo constante. 

Cualquier punto sobre el espectro “ADRS”, se puede calcular el periodo (T) con la 

siguiente expresión: 

                                                              T = 2 ∗ π ∗ √
Sd

Sa
                                                          (2.20) 

De manera similar, para cualquier punto sobre el espectro tradicional, el 

desplazamiento espectral (Sd) se puede calcular usando la siguiente expresión: 

                                                               Sd =
T2

4 ∗ π2
∗ Sa                                                          (2.21) 

 

Figura N° 2.16 Espectro de respuesta en formato tradicional y en formato “ADRS” 

Fuente: (ATC-40, 1996) 

2.7.2.3 Amortiguamiento y reducción del espectro de respuesta 

Se usa factores de reducción de la respuesta espectral para disminuir el espectro 

de respuesta elástico (5% de amortiguamiento) a un espectro de respuesta 

reducido con amortiguamiento mayor que 5% del amortiguamiento crítico. El 

amortiguamiento que ocurre cuando algún sismo conduce a una estructura dentro 

del rango inelástico puede ser visto como una combinación del amortiguamiento 
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viscoso, que es inherente en la estructura y se supone constante e igual a 5%, y 

el amortiguamiento histerético. El amortiguamiento histerético está relacionado al 

área bajo el lazo que se forma cuando las fuerzas sísmicas (cortante basal) se 

grafica contra el desplazamiento de la estructura. El amortiguamiento histerético 

(βo) puede ser representado como un amortiguamiento viscoso equivalente. El 

amortiguamiento viscoso equivalente (βeq), asociado con el máximo 

desplazamiento (dpi), se puede estimar mediante la siguiente expresión: 

                                                               βeq = βo + 0.05                                                         (2.22) 

El término βo puede ser calculado como: 

                                                              βo =
1

4 ∗ π
∗

ED

ESo
                                                         (2.23) 

 

Figura N° 2.17 Cálculo de amortiguamiento para la reducción espectral 

Fuente: (ATC-40, 1996) 

ED es la energía disipada por la estructura en un ciclo de movimiento, que es el 

área encerrada por un lazo de histéresis ESo que es la energía de deformación 

máxima asociada con un ciclo de movimiento, que es, el área del triángulo 

sombreado. 

El término ED puede ser hallado como: 
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                                  ED = 4 ∗ (api ∗ dpi − 2 ∗ A1 − 2 ∗ A2 − 2 ∗ A3)                           (2.24) 

                                   ED = 4 ∗ (ay ∗ dpi − dy ∗ api)                                                            (2.25) 

El término ESo puede ser calculado como: 

                                                        ESo =
api ∗ dpi 

2
                                                                 (2.26) 

Así, βo se puede expresar como: 

               βo =
1

4 ∗ π
∗

4 ∗ (ay ∗ dpi − dy ∗ api)

api ∗
dpi

2

=
2

π
∗

ay ∗ dpi − dy ∗ api

api ∗ dpi
                   (2.27) 

                                     βo = 0.637 ∗
ay ∗ dpi − dy ∗ api

api ∗ dpi
                                                     (2.28) 
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Figura N° 2.18 Cálculo de energía disipada por amortiguamiento (ED) 

Fuente: (ATC-40, 1996) 

Cuando βo es escrito en términos de porcentajes del amortiguamiento crítico, la 

expresión es: 

                                        βo = 63.7 ∗
ay ∗ dpi − dy ∗ api

api ∗ dpi
                                                     (2.29) 

Así βeq es: 

                                  βeq = βo + 5 = 63.7 ∗
ay ∗ dpi − dy ∗ api

api ∗ dpi
+ 5                               (2.30) 

El valor del amortiguamiento viscoso equivalente (βeq) se puede usar para estimar 

factores de reducción espectral. Los factores de reducción espectral son usados 

para disminuir el espectro de respuesta elástico (con 5% de amortiguamiento) a 

un reducido espectro de respuesta con amortiguamiento mayor que 5% del 

amortiguamiento crítico. 

El lazo de histéresis idealizado es una aproximación razonable para un edificio, 

detallado adecuadamente para un comportamiento dúctil, sujeto a sismo de 

relativa duración corta (no con ciclos suficientes como para degradar 

significantemente los elementos) y con amortiguamiento viscoso equivalente (βeq) 

menor que 30%. Para otras condiciones que las mencionadas, el lazo de histéresis 
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idealizado conduce a sobre estimaciones del amortiguamiento viscoso equivalente 

(βeq) ya que, para eventos con grandes ciclos, la degradación de los elementos 

hace que el área dentro del lazo de histéresis se reduzca. 

Para edificios existentes que no son típicamente dúctiles, el cálculo del 

amortiguamiento viscoso equivalente (βeq) y el lazo de histéresis idealizado 

conduce a resultados que sobre estima los niveles reales de amortiguamiento. 

Para salvar esta situación se introduce el concepto de amortiguamiento viscoso 

efectivo (βeff) usando un factor de modificación de amortiguamiento (κ). 

                    βeff = κ ∗ βo + 5 =
κ ∗ 63.7 ∗ (ay ∗ dpi − dy ∗ api)

api ∗ dpi
+ 5                           (2.31) 

El factor κ depende del comportamiento estructural del edificio, que a su vez 

depende de las características del sistema de resistencia sísmica y la duración del 

sismo. Por simplicidad se suponen tres categorías. El comportamiento estructural 

tipo A representa un sistema dúctil y se le asigna un valor de κ = 1.0. El 

comportamiento estructural tipo B representa una reducción moderada de área 

encerrada dentro del lazo de histéresis y se le asigna un valor de κ = 2/3. El 

comportamiento estructural tipo C representa un pobre comportamiento histerético 

con una gran reducción del área encerrada por el lazo de histéresis y se le asigna 

un valor de κ = 1/3. Los rangos y límites para los valores de κ asignados a los tres 

tipos de comportamientos estructurales están dados en la Tabla N° 2.9.  

(ATC-40, 1996). 

Según el ATC-40 (1996) la clasificación del comportamiento de las estructuras 

depende de la duración del sismo y del estado de daño en que se encuentra, tal 

como se muestra en la Tabla N° 2.8. 

Tabla N° 2.8 Clasificación del comportamiento estructural 

 

Fuente: (ATC-40, 1996) 
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Tabla N° 2.9 Valores del factor de modificación de amortiguamiento (κ) 

 

Fuente: (ATC-40, 1996) 

Las ecuaciones para los factores de reducción de la respuesta espectral SRA y 

SRV son: 

 SRA =
3.21 − 0.68 ∗ ln(βeff)

2.12
=

3.21 − 0.68 ∗ ln (
κ ∗ 63.7 ∗ (ay ∗ dpi − dy ∗ api)

api ∗ dpi
+ 5)

2.12
    (2.32) 

Tal que: SRA ≥ (valores indicados en la Tabla N° 2.10). 

SRV =
2.31 − 0.41 ∗ ln(βeff)

1.65
=

2.31 − 0.41 ∗ ln (
κ ∗ 63.7 ∗ (ay ∗ dpi − dy ∗ api)

api ∗ dpi
+ 5)

1.65
     (2.33) 

Tal que: SRV ≥ (valores indicados en la Tabla N° 2.10). 

Tabla N° 2.10 Valores mínimos permitidos de SRA y SRV 

 

Fuente: (ATC-40, 1996) 
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Figura N° 2.19 Reducción del espectro de demanda 

Fuente: (ATC-40, 1996) 

2.7.3 Punto de desempeño 

El punto de desempeño en una edificación resulta de relacionar su capacidad 

estructural versus la demanda que presenta la misma. La capacidad puede ser 

definida mediante una curva o espectro de capacidad y la demanda a través de 

un espectro de diseño sísmico, ambos conceptos ya descritos anteriormente. El 

punto de desempeño es un parámetro de comparación contra el que se mide un 

objetivo de diseño. Este objetivo generalmente es relacionado al desplazamiento 

de un nudo de interés. Existen diversos métodos de análisis estático no lineal para 

evaluar las estructuras. Entre los principales métodos simplificados de análisis 

estático no lineal destacan: 

- Método del espectro capacidad – demanda (ATC-40, 1996) 

- Método de la secante (ATC-40, 1996) 

- Método del coeficiente de desplazamiento (FEMA-273, 1997) 

2.7.3.1 Método del espectro capacidad - demanda 

ATC-40 (1996) describe tres procedimientos para determinar el punto de 

desempeño estructural de una edificación, estos procedimientos son llamados: A, 

B y C. El procedimiento A se basa en determinar un punto desempeño supuesto 

que, a su vez, mediante una serie de pasos permite encontrar el punto de 

desempeño real. El procedimiento B supone un punto de desempeño, pero a 

diferencia del procedimiento A que utiliza la pendiente inicial de la curva bilineal 

de capacidad, se emplea el período (T) y (Teq) para determinar el punto de 
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desempeño real. Por último, el procedimiento C está orientado en encontrar el 

punto de desempeño de forma manual, para esto el ATC-40 (1996) facilita ciertas 

tablas que permiten encontrar el amortiguamiento viscoso efectivo de la 

estructura. ATC-40 (1996) recomienda el procedimiento B debido a su facilidad de 

programación. A continuación, se presenta la descripción de este procedimiento. 

Intersección del espectro de capacidad y el espectro de demanda: 

Cuando el desplazamiento en la intersección del espectro de demanda y el 

espectro de capacidad (di) está dentro de un 5% del desplazamiento del punto de 

desempeño tentativo (0.95dpi ≤ di ≤ 1.05dpi), (api, dpi), este punto se convierte 

en el punto de desempeño. Si la intersección del espectro de demanda y el 

espectro de capacidad no está dentro de la tolerancia aceptable indicada entonces 

un nuevo punto (api, dpi) es seleccionado y el proceso se repite. 

 

Figura N° 2.20 Punto de intersección del espectro de demanda y el espectro de capacidad dentro 

de una tolerancia aceptable 

Fuente: (ATC-40, 1996) 

Cálculo del punto de desempeño: 

El método supone que no solo la pendiente inicial de la representación bilineal de 

la curva de capacidad permanece constante, sino también el punto (ay, dy) y la 

pendiente post fluencia permanecen constantes. Esta suposición permite una 
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solución directa sin dibujar múltiples curvas porque la amortiguación efectiva (βeff) 

depende solo de dpi. Los pasos son: 

1. Desarrollar un espectro de respuesta elástico reducido, con 5% de 

amortiguamiento apropiado para el sitio. 

2. Dibujar un conjunto de espectros reducidos en la misma tabla, es 

conveniente si los espectros trazados corresponden a valores de 

amortiguación efectivos (βeff) que van del 5 por ciento al valor máximo 

permitido para el tipo de comportamiento estructural del edificio. El βeff 

máximo para el Tipo A es de 40%, para el Tipo B es de 29% y para el Tipo 

C es de 20%. 

3. Transformar la curva de capacidad en un espectro de capacidad, dibujar 

el espectro de capacidad en el mismo diagrama que el conjunto de 

espectros de demanda. 

 

Figura N° 2.21 Procedimiento B (ATC-40) después del paso 3 

Fuente: (ATC-40, 1996) 

4. Graficar la representación bilineal del espectro de capacidad, la pendiente 

inicial es la rigidez inicial del edificio. El segmento de post fluencia de la 

representación bilineal debe recorrer el espectro de capacidad con un 

desplazamiento igual al desplazamiento espectral del espectro 

amortiguado del 5% a la rigidez inicial (regla de desplazamiento igual), 

punto (a*, d*). El segmento de post fluencia debe rotarse alrededor de este 

punto para equilibrar las áreas A1 y A2, como se muestra en la  

Figura N° 2.22. 
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Figura N° 2.22 Procedimiento B (ATC-40) después del paso 4 

Fuente: (ATC-40, 1996) 

5. Calcular el amortiguamiento efectivo para varios desplazamientos 

cercanos al punto (a*, d*). La pendiente del segmento de post fluencia de 

la representación bilineal del espectro de capacidad está dada por: 

                                   pendiente post fluencia =  
a∗ − ay

d∗ − dy
                                  (2.34) 

Para cualquier punto (api, dpi) del segmento post fluencia de la 

representación bilineal, la pendiente está dada por: 

                                 pendiente post fluencia =  
api − ay

dpi − dy
                                  (2.35) 

Dado que la pendiente es constante, se igualan las expresiones (2.34) y 

(2.35), obteniendo: 

                                                       
a∗ − ay

d∗ − dy
=  

api − ay

dpi − dy
                                           (2.36) 

Se resuelve la expresión (2.36) para api en términos de dpi: 

                                        a′
pi =

(a∗ − ay) ∗ (dpi − dy)

d∗ − dy
+ ay                                (2.37) 

Este valor puede ser sustituido por api en la expresión (2.31) para obtener 

βeff en términos de una variable dpi. Así mismo, calcular βeff para una serie 

de valores de dpi. 

                            βeff =
κ ∗ 63.7 ∗ (ay ∗ dpi − dy ∗ a′

pi)

a′
pi ∗ dpi

+ 5                          (2.38) 
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6. Para cada valor de dpi considerado en el paso 5, graficar los puntos  

(dpi, βeff) en el mismo diagrama que el conjunto de espectros de demanda 

y el espectro de capacidad. 

7. Conectar los puntos creados en el paso 6 para formar una línea, tal como 

se muestra en la Figura N° 2.23. La intersección de la línea con el espectro 

de capacidad define el punto de desempeño. 

 

Figura N° 2.23 Procedimiento B (ATC-40) después del paso 7 

Fuente: (ATC-40, 1996) 

Aunque el procedimiento B traza múltiples puntos (dpi, βeff), el único punto que 

tiene significado real es el que se encuentra en la curva del espectro de capacidad. 

Este punto define el punto de intersección del espectro de capacidad con el 

espectro de demanda apropiadamente amortiguado, y así define el 

desplazamiento de la demanda. Los otros puntos (dpi, βeff) trazados son 

simplemente un medio para concentrarse en el desplazamiento de la demanda. 
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CAPÍTULO III: DESCRIPCIÓN DE LAS EDIFICACIONES, ANÁLISIS Y DISEÑO 

POR RESISTENCIA 

3.1 DESCRIPCIÓN DE LAS EDIFICACIONES 

Se analizan 3 edificaciones duales de concreto armado de 6, 10 y 15 niveles, las 

cuales presentan similares características y configuraciones geométricas. Las 

edificaciones son para uso de oficinas y están situadas en la ciudad de Lima 

correspondiente a un tipo de suelo intermedio S2 según N.T.P. – E.030 (2018). 

La configuración en planta, típica para las 3 edificaciones, presenta 5 paños de 

5.00 m en la dirección transversal X y 4 paños de 4.00 m en la dirección 

longitudinal Y, tal como se muestra en la Figura N° 3.1. La altura de entrepiso para 

el primer nivel es de 3.60 m y para los niveles superiores es de 3.00m, tal como 

se muestra en la Figura N° 3.2. 

 

Figura N° 3.1 Configuración en planta típica de las edificaciones 

Fuente: (Elaboración propia) 
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Figura N° 3.2 Elevación transversal típica del eje 1 de las edificaciones 

Fuente: (Elaboración propia) 

3.1.1 Elementos estructurales 

Los principales elementos que forman parte del sistema estructural de las  

3 edificaciones son: 

- Losas de entrepiso: Es de tipo aligerada y tiene un espesor de 0.20 m. 

- Vigas: En la dirección X, las vigas presentan una sección de 0.40 m x 0.60 m 

y en la dirección Y, presentan una sección de 0.30 m x 0.50 m. 

- Columnas: Se presenta un solo tipo de columna por edificación, para la 

edificación de 6 niveles la sección es de 0.40 m x 0.40 m, para la edificación 

de 10 niveles la sección es de 0.65 m x 0.65 m, y para la edificación de 15 

niveles la sección es de 0.75 m x 0.75 m. 

- Muros: Se han distribuidos los muros de manera simétrica a cada lado del 

perímetro del edificio. Los muros son continuos hasta el último nivel, para las 

edificaciones de 6 y 10 niveles el espesor es de 0.20 m y para la edificación 

de 15 niveles el espesor es de 0.35 m. 
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3.1.2 Materiales 

Las propiedades mecánicas de los materiales son: 

Concreto armado: 

- Resistencia a la compresión (f’c) 280 kg/cm2 

- Módulo de elasticidad (Ec)  2.5x105 kg/cm2 

Acero de refuerzo: 

- Esfuerzo de fluencia (fy)   4200 kg/cm2 

- Módulo de elasticidad (Es)  2x106 kg/cm2 

3.1.3 Cargas 

De acuerdo con el uso de las edificaciones y según la Norma Técnica Peruana 

E.020 – Cargas (SENCICO, 2006), las cargas de servicio son las siguientes: 

- Carga muerta/tabiquería   100 kg/m2 

- Carga viva    250 kg/m2 

- Carga viva en el último nivel  100 kg/m2 

3.1.4 Parámetros sismorresistentes 

Los parámetros sísmicos de las edificaciones se determinan según lo indicado en 

N.T.P. – E.030 (2018), tal como se define en el ítem 2.7.2.1. Estos parámetros se 

muestran en la Tabla N° 3.1. 

Tabla N° 3.1 Parámetros sísmicos de las edificaciones 

 

Fuente: (Elaboración propia) 
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3.2 ANÁLISIS SÍSMICO 

El análisis sísmico de las 3 edificaciones se realiza haciendo uso del software 

ETABS (CSI, 2015). Los siguientes tipos de elementos representan los diferentes 

elementos estructurales de las edificaciones. 

- Las vigas y columnas son modeladas por elementos tipo frame. 

- Los muros son modelados por elementos tipo shell. 

- Las losas son modeladas por elementos tipo membrane. 

En la Figura N° 3.3 se muestra la geometría típica del modelo de análisis. 

 

Figura N° 3.3 Geometría típica del modelo de análisis 

Fuente: (Elaboración propia - ETABS) 

3.2.1 Aceleración espectral 

Las edificaciones se analizan en ambas direcciones X e Y empleando el espectro 

de pseudo aceleraciones inelástico o de diseño según lo indicado en la  

N.T.P. – E.030 (2018) tal como se muestra en la Figura N° 3.4. 

    Sa =
Z ∗ U ∗ S ∗ C 

R
∗ g                                                   (3.1) 
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Figura N° 3.4 Espectro de pseudo aceleraciones elástico y de diseño 

Fuente: (Elaboración propia) 

3.2.2 Periodos y modos de vibración 

Para las 3 edificaciones se consideran 18, 30 y 45 modos respectivamente de 

manera que la suma de masas efectivas es mayor al 90% cumpliendo con lo 

indicado en la N.T.P. – E.030 (2018). Así mismo, para las 3 edificaciones se 

presenta que los dos primeros modos son traslaciones y el tercer modo es 

rotacional tal como se muestra en la Figura N° 3.5, Figura N° 3.6 y Figura N° 3.7. 

Los resultados se muestran en la Tabla N° 3.2, Tabla N° 3.3 y Tabla N° 3.4. 

Tabla N° 3.2 Periodos y participación de masa de la edificación de 6 niveles 
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Fuente: (Elaboración propia) 

 

Tabla N° 3.3 Periodos y participación de masa de la edificación de 10 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 
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Tabla N° 3.4 Periodos y participación de masa de la edificación de 15 niveles 
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Fuente: (Elaboración propia) 

 

 

 

Figura N° 3.5 Formas de modo de la edificación de 6 niveles 

Fuente: (Elaboración propia - ETABS) 
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Figura N° 3.6 Formas de modo de la edificación de 10 niveles 

Fuente: (Elaboración propia - ETABS) 
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Figura N° 3.7 Formas de modo de la edificación de 15 niveles 

Fuente: (Elaboración propia - ETABS) 

3.2.3 Desplazamientos y distorsiones 

Los desplazamientos y distorsiones de las edificaciones se muestran en la  

Tabla N° 3.5, Tabla N° 3.6 y Tabla N° 3.7, los cuales han sido obtenidos del 

análisis sísmico multiplicados por 0.75 ∗ R según lo indicado en la  

N.T.P. – E.030 (2018) para estructuras regulares. 

En la Figura N° 3.8, Figura N° 3.9 y Figura N° 3.10 se muestran las distorsiones 

máximas de entrepiso en ambas direcciones, las cuales son menores que la 
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distorsión máxima permitida de entrepiso de 0.007, según lo indicado en la  

N.T.P. – E.030 (2018) para edificaciones de concreto armado, con lo cual se infiere 

que las edificaciones presentan rigideces adecuadas. 

Tabla N° 3.5 Desplazamientos y distorsiones de la edificación de 6 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

 

Figura N° 3.8 Distorsión de entrepiso de la edificación de 6 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 
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Tabla N° 3.6 Desplazamientos y distorsiones de la edificación de 10 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

 

Figura N° 3.9 Distorsión de entrepiso de la edificación de 10 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 
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Tabla N° 3.7 Desplazamientos y distorsiones de la edificación de 15 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

 

Figura N° 3.10 Distorsión de entrepiso de la edificación de 15 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 

3.2.4 Fuerza cortante en la base 

La fuerza cortante en la base obtenida del análisis dinámico no puede ser menor 

al 80% de la fuerza cortante en la base obtenida del análisis estático según lo 

indicado en la N.T.P. – E.030 (2018) para estructuras regulares y en cada 

dirección. 
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3.2.4.1 Método estático 

La fuerza cortante en la base se obtiene de la siguiente expresión: 

V =
Z ∗ U ∗ S ∗ C 

R
∗ P       ,      

C 

R
≥ 0.11                                (3.2) 

El peso de la edificación (P) se calcula considerando el total de la carga 

permanente más el 25% de la carga viva según lo indicado en la  

N.T.P. – E.030 (2018) para estructuras de categoría C – uso común. 

El periodo fundamental para el análisis estático se determina en función de los 

periodos obtenidos del análisis dinámico considerando un factor de 0.85 debido a 

que en el análisis dinámico no se consideran el efecto de los elementos no 

estructurales según lo indicado en la N.T.P. – E.030 (2018). El factor de 

amplificación sísmica se determina tal como se define en el ítem 2.7.2.1. 

Con los demás parámetros ya definidos se determina la fuerza cortante basal 

reemplazando en la expresión (3.2). Los resultados se muestran en la  

Tabla N° 3.8 y Tabla N° 3.9 para cada dirección. 

Tabla N° 3.8 Fuerza cortante basal estático en la dirección X 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

Tabla N° 3.9 Fuerza cortante basal estático en la dirección Y 

 

Fuente: (Elaboración propia) 
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3.2.4.2 Método dinámico 

La fuerza cortante en la base se obtiene del análisis dinámico tal como se muestra 

en la Tabla N° 3.10 y Tabla N° 3.11, así mismo para las 3 edificaciones, las fuerzas 

obtenidas por el método dinámico no supera el 80% a las fuerzas obtenidas por el 

método estático por lo que, para los elementos en ambas direcciones, los 

momentos flectores y fuerzas cortantes del análisis sísmico deberán ser 

corregidos por los factores que se muestran en las tablas. 

Tabla N° 3.10 Fuerza cortante basal dinámico en la dirección X 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

Tabla N° 3.11 Fuerza cortante basal dinámico en la dirección Y 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

3.3 DISEÑO POR RESISTENCIA 

Se realiza el diseño por resistencia de los elementos estructurales de las  

3 edificaciones según lo indicado en la N.T.P. – E.060 (2009). 

Los elementos se diseñan a fin de obtener en todas las secciones resistencias de 

diseño (ϕRn) por lo menos iguales a las resistencias requeridas (Ru), calculadas 

para las cargas y fuerzas amplificadas en las combinaciones que se estipulan en 

N.T.P. – E.060 (2009). En todas las secciones de los elementos estructurales se 

debe cumplir: 

ϕRn ≥ Ru                                                              (3.3) 
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3.3.1 Combinaciones de carga 

Las combinaciones de carga que se consideran en el diseño por resistencia, 

corresponden a las indicadas en la N.T.P. – E.060 (2009). 

1.4 CM +  1.7 CV                                                              (3.4) 

1.25 CM +  1.25 CV ±  CS                                                  (3.5) 

0.9 CM ±  CS                                                                     (3.6) 

Con estas combinaciones de cargas se obtienen los momentos flectores y 

esfuerzos de corte para vigas; cargas axiales, momentos flectores y fuerzas de 

corte para columnas y muros, a partir del análisis dinámico. 

3.3.2 Diseño de vigas 

Las vigas se diseñan con el máximo momento ubicado en las caras de las 

columnas tanto positivas como negativas y en el centro de luz, empleando los 

criterios y ecuaciones definidas en la N.T.P. – E.060 (2009) para la cual se 

emplean los datos mostrados en la Tabla N° 3.12. 

Tabla N° 3.12 Datos para diseño por flexión de vigas 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

La fuerza cortante de diseño (Vu) se determina a partir de la suma de las fuerzas 

cortantes asociadas con el desarrollo de los momentos nominales (Mn) del 

elemento en cada extremo restringido de la luz libre y el cortante isostático 

calculado para las cargas de gravedad tributarias amplificadas. (SENCICO, 2009). 

Según el diseño por resistencia, la fuerza cortante de diseño es igual a: 

Vu = ϕ ∗ (Vc + Vs)                                                      (3.7) 
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Según la N.T.P. – E.060 (2009) establece que el refuerzo transversal se debe 

disponer en una longitud igual a dos veces la altura de la viga, medida desde la 

cara del elemento de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos del 

elemento en flexión. Además, se indica que el espaciamiento de los estribos 

cerrados de confinamiento no debe exceder el menor de los valores mostrados en 

la Tabla N° 3.13. 

Tabla N° 3.13 Espaciamiento de reforzamiento transversal de las vigas 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

En la Figura N° 3.11 se muestra el refuerzo de las vigas del eje 3  

(0.40 m x 0.60 m) y del eje D (0.30 m x 0.50 m) de las 3 edificaciones, para el 

diseño de las demás vigas se sigue el mismo procedimiento. 
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Figura N° 3.11 Refuerzo longitudinal y de corte de las vigas 

Fuente: (Elaboración propia) 

3.3.3 Diseño de columnas 

Las columnas se diseñan según las disposiciones indicadas en la  

N.T.P. – E.060 (2009), las cuales se aplican a las columnas resistentes a 

momentos inducidos por el sismo, y las fuerzas de diseño se determinan en base 

a la capacidad de la estructura de disipar energía en el rango inelástico de 

respuesta (reducción por ductilidad). 

Para el diseño de columnas por flexo compresión se utiliza el diagrama de 

interacción, que se elabora para varias distribuciones de refuerzo, teniendo en 

cuenta la cuantía mínima de 1% y máxima de 6%. 
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Teniendo en cuenta las resistencias y los factores de reducción de resistencia se 

obtienen las resistencias nominales. Ingresando estas solicitaciones (Mn, Pn) en 

los diagramas de interacción se pueden determinar la cuantía del refuerzo 

longitudinal que satisface todas las solicitaciones como se muestra en la  

Figura N° 3.12. 

 

(a) Edificio de 6 niveles 

 

 

(b) Edificio de 10 niveles 
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(c) Edificio de 15 niveles 

Figura N° 3.12 Diagrama de interacción de las columnas típicas de las edificaciones 

Fuente: (Elaboración propia) 

En la Figura N° 3.12 se observa que las cargas de demanda o amplificadas 

obtenidas del análisis dinámico, se encuentran dentro del diagrama de interacción 

de diseño. Por lo tanto, las secciones y los refuerzos empleados en el diseño 

satisfacen los requerimientos de la N.T.P. – E.060 (2009). 

La fuerza cortante de diseño (Vu) se determina a partir de la suma de las fuerzas 

cortantes asociadas con el desarrollo de los momentos nominales (Mn) en los 

extremos de la luz libre del elemento asociados a la fuerza axial (Pu) que resulte 

el mayor momento nominal posible. (SENCICO, 2009). 

Según la N.T.P. – E.060 (2009) establece que el refuerzo transversal se debe 

disponer en una longitud que no debe ser menor que el mayor de los valores 

mostrados en la Tabla N° 3.14. Además, el espaciamiento de los estribos cerrados 

de confinamiento no debe exceder el menor de los valores mostrados en la  

Tabla N° 3.15. 

Tabla N° 3.14 Longitud de reforzamiento transversal de las columnas 

 

Fuente: (Elaboración propia) 
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Tabla N° 3.15 Espaciamiento de reforzamiento transversal de las columnas 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

En la Figura N° 3.13 se muestra el refuerzo de las columnas de las 3 edificaciones, 

0.40 m x 0.40 m, 0.65 m x 0.65 m y 0.75 m x 0.75 m. 
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Figura N° 3.13 Refuerzo longitudinal y de corte de las columnas 

Fuente: (Elaboración propia) 

3.3.4 Diseño de muros 

Los muros se diseñan según las disposiciones indicadas en la  

N.T.P. – E.060 (2009). Para las 3 edificaciones, los muros presentan elementos 

de borde, además, el espesor de los muros es igual o mayor a 20 cm. 

Para el diseño de muros por flexo compresión se utiliza el diagrama de interacción, 

que se elabora para varias distribuciones de refuerzo. Teniendo en cuenta las 

resistencias y los factores de reducción de resistencia se obtienen las resistencias 

nominales. 

Ingresando estas solicitaciones en los diagramas de interacción se verifica que los 

refuerzos longitudinales satisfacen todas las solicitaciones para todos los muros 

de las 3 edificaciones. A modo de ejemplo, se muestra en la Figura N° 3.14 el 

diagrama de interacción para el tipo de muro P-1. 
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(a) Edificio de 6 niveles 

 

(b) Edificio de 10 niveles 

 

(c) Edificio de 15 niveles 

Figura N° 3.14 Diagrama de interacción de los muros P-1 para las edificaciones 

Fuente: (Elaboración propia) 
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La fuerza cortante de diseño (Vu) garantiza una falla dúctil para el caso en el que 

las edificaciones sean sometidas al régimen inelástico durante algún sismo. Así 

mismo, la cuantía mínima de 0.0025 y el espaciamiento no excede a tres veces el 

espesor del muro ni de 40 cm. 

En la Figura N° 3.15 se muestra el refuerzo del muro P-1 para las 3 edificaciones. 

 

 

Figura N° 3.15 Refuerzo longitudinal y de corte de los muros P-1 

Fuente: (Elaboración propia) 
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CAPÍTULO IV: CONSTRUCCIÓN DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD 

4.1 MODELO INELÁSTICO DE LOS MATERIALES 

4.1.1 Acero de refuerzo 

Para el diagrama de esfuerzo – deformación del acero de refuerzo se emplea el 

modelo elastoplástico con endurecimiento curvo descrito en el ítem 2.5.1, el cual 

se muestra en la Figura N° 4.1. 

 

 

Figura N° 4.1 Diagrama esfuerzo – deformación del acero de refuerzo 

Fuente: (Elaboración propia) 

4.1.2 Concreto 

Para el diagrama de esfuerzo – deformación del concreto confinado se emplea el 

modelo de Mander (1988) descrito en el ítem 2.5.2. A modo de demostración, en 

la Figura N° 4.2, Figura N° 4.3 se muestra el diagrama de esfuerzo – deformación 

para una viga y columna del edificio de 6 niveles. 
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Figura N° 4.2 Diagrama esfuerzo – deformación del concreto confinado para la viga V40x60 del 

edificio de 6 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 

 

Figura N° 4.3 Diagrama esfuerzo – deformación del concreto confinado para la columna C40x40 

del edificio de 6 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 

4.2 DIAGRAMA MOMENTO – CURVATURA DE LOS ELEMENTOS 

Para desarrollar los diagramas momento – curvatura de las secciones obtenidas 

del diseño de los elementos; se emplean los diagramas esfuerzo - deformación 

indicados en ítem 4.1. Se considera una deformación máxima del concreto de 0.01 

debido a que no todas las secciones de los elementos corresponden a concreto 
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confinado, dado que también hay una parte de concreto de recubrimiento o 

concreto sin confinamiento. 

A modo de demostración en la Tabla N° 4.1 se muestran los valores de los 

parámetros para la viga V40x60 y columna C40x40 del edificio de 6 niveles. 

Tabla N° 4.1 Parámetros de esfuerzo – deformación para la viga V40x60 y columna C40x40 del 

edifico de 6 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

4.2.1 Vigas 

Para las secciones en los extremos de las vigas se obtienen los diagramas 

momento – curvatura tanto para momento positivo como negativo, siguiendo lo 

indicado por el ASCE 41-13 (2014) descrito en el ítem 2.6.1.1. En la Figura N° 4.4 
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se muestra el diagrama momento – curvatura de la viga V40x60 del edificio de  

6 niveles. 

 

Figura N° 4.4 Diagrama momento – curvatura de la viga V40x60 del edificio de 6 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 

4.2.2 Columnas 

Para la elaboración de los diagramas momento – curvatura, se considera la carga 

axial como la combinación de la carga muerta más la carga viva (cargas de 

servicio). Así mismo, el diagrama de momento – curvatura se calcula para un 

sentido dado que las armaduras de las columnas son simétricas. En la  

Tabla N° 4.2 se resume las cargas axiales en cada nivel y en la Figura N° 4.5 se 

muestra el diagrama momento – curvatura de la columna C40x40 del edificio de 6 

niveles. 

Tabla N° 4.2 Cargas axiales para la columna C40x40 del edifico de 6 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 
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Figura N° 4.5 Diagrama momento – curvatura de la columna C40x40 del edificio de 6 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 

4.2.3 Muros 

Para el análisis no lineal de muros de corte se tiene en cuenta su comportamiento 

a corte o a flexión. Ensayos de laboratorio han demostrado que para altas 

relaciones de aspecto (hw/lw), el comportamiento del muro estará controlado por 

flexión, mientras que para bajas relaciones lo estará por fuerza cortante. La 

respuesta de muros con relación (hw/lw) intermedia está influenciada tanto por 

corte como por flexión, por lo tanto, los muros de corte serán considerados 

esbeltos si la relación (hw/lw) es mayor o igual a 3, y será considerado corto si su 

relación (hw/lw) es menor o igual que 1.5. (Casimiro, 2012). 

Para las 3 edificaciones los muros son esbeltos, es decir, hw/lw > 3, por lo que se 

espera que la respuesta sísmica del muro este dominado por flexión. 

Así mismo, dada la geometría de los muros, se considera el diagrama momento – 

curvatura generado por el programa ETABS (CSI, 2015), el cual presenta 

principalmente dos opciones para la asignación de rótulas plásticas en muros: 

fibras y asignación de refuerzo. 
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En el presente trabajo se emplea la opción de asignación de refuerzo, el cual se 

contrasta, mediante la curva de capacidad, con los resultados obtenidos de los 

ensayos de muro y análisis no lineal realizado por Dae-Han (2014). 

La geometría y el refuerzo del muro se muestra en la Figura N° 4.6, y los 

parámetros del muro se muestran en la Tabla N° 4.3. 

 

 

Figura N° 4.6 Geometría y refuerzo del muro SW8 

Fuente: (Dae-Han, 2014) 
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Tabla N° 4.3 Parámetros del muro SW8 

 

Fuente: (Dae-Han, 2014) 

 

Figura N° 4.7 Comparación de resultados del muro SW8 

Fuente: (Elaboración propia) 

De la Figura N° 4.7, se verifica que considerando el diagrama momento – 

curvatura generado por el programa ETABS (CSI, 2015), los resultados del 

análisis no lineal son confiables. 

Para la elaboración de los diagramas momento – curvatura, se considera la carga 

axial como la combinación de la carga muerta más la carga viva (cargas de 

servicio). En la Figura N° 4.8 se muestra el diagrama momento – curvatura del 

muro P-1 del primer piso del edificio de 6 niveles. 
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Figura N° 4.8 Diagrama momento – curvatura del muro P-1 del primer piso del edificio de 6 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 

4.3 CURVA DE CAPACIDAD 

Para el análisis estático no lineal, las vigas y columnas se modelan con una rótula 

plástica en los extremos, de flexión para las vigas y de flexo compresión para las 

columnas. Para los muros, también se consideran rótulas por flexo compresión 

ubicadas en la parte central del muro, debido a que los muros por su esbeltez solo 

trabajan a flexión. 

4.3.1 Resultados del análisis estático no lineal (Pushover) 

Se presentan los resultados del análisis estático no lineal (Pushover) para ambas 

direcciones (X e Y) de las 3 edificaciones. El análisis estático no lineal se realiza 

con el programa ETABS (CSI, 2015), en el cual se determina la fuerza cortante 

basal de las estructuras, obtenida del análisis dinámico, se distribuye linealmente 

en base a la altura siguiendo la dirección de análisis y ubicadas en el centro de 

gravedad de cada nivel. Así mismo, el análisis se realizó con un control de 

desplazamiento, incrementando la carga hasta alcanzar una magnitud de 

desplazamiento monitoreado en el nudo más cercano al centro de gravedad del 

último nivel. 
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En la Figura N° 4.9, Figura N° 4.10 y Figura N° 4.11 se muestra la secuencia de 

formación de rótulas plásticas en ambas direcciones para las edificaciones de 6, 

10 y 15 niveles respectivamente. 

 

Figura N° 4.9 Formación de rótulas plásticas en la edificación de 6 niveles 

Fuente: (Elaboración propia - ETABS) 

 

Figura N° 4.10 Formación de rótulas plásticas en la edificación de 10 niveles 

Fuente: (Elaboración propia - ETABS) 

 

Figura N° 4.11 Formación de rótulas plásticas en la edificación de 15 niveles 

Fuente: (Elaboración propia - ETABS) 

Las curvas de capacidad en cada dirección para las 3 edificaciones se muestran 

en la Figura N° 4.12 y Figura N° 4.13. 
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Figura N° 4.12 Curvas de capacidad de las 3 edificaciones en la dirección X 

Fuente: (Elaboración propia) 

 

Figura N° 4.13 Curvas de capacidad de las 3 edificaciones en la dirección Y 

Fuente: (Elaboración propia) 

4.3.2 Representación bilineal 

Para determinar la representación bilineal de la curva de capacidad, es necesario 

identificar el punto de la primera fluencia, el cual se identifica cuando el primer 

elemento ha fluido. El punto de resistencia última se identifica cuando el análisis 

alcance el desplazamiento monitoreado indicado anteriormente. El punto de 

fluencia efectiva se determina utilizando el criterio de las áreas iguales propuesto 

por el ATC-40 (1996), descrito en el ítem 2.7.1.1. 

En la Tabla N° 4.4, Tabla N° 4.5 y Tabla N° 4.6 se muestran los puntos de la 

representación bilineal en ambas direcciones y para las 3 edificaciones. En la 
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Figura N° 4.14, Figura N° 4.15 y Figura N° 4.16 se muestra la representación 

bilineal para cada curva de capacidad en ambas direcciones y para las 3 

edificaciones. 

Tabla N° 4.4 Puntos de la representación bilineal de la curva de capacidad del edifico de 6 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

 

(a) Dirección X 

 

(b) Dirección Y 

Figura N° 4.14 Representación bilineal de la curva de capacidad del edificio de 6 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 
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Tabla N° 4.5 Puntos de la representación bilineal de la curva de capacidad del edifico de 10 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

 

(a) Dirección X 

 

(b) Dirección Y 

Figura N° 4.15 Representación bilineal de la curva de capacidad del edificio de 10 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 
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Tabla N° 4.6 Puntos de la representación bilineal de la curva de capacidad del edifico de 15 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

 

(a) Dirección X 

 

(b) Dirección Y 

Figura N° 4.16 Representación bilineal de la curva de capacidad del edificio de 15 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 
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4.3.3 Espectro de capacidad 

Para convertir la curva de capacidad a un espectro de capacidad se sigue el 

procedimiento propuesto por el ATC-40 (1996), descrito en el ítem 2.7.1.2. En la 

Tabla N° 4.7, Tabla N° 4.8 y Tabla N° 4.9 se muestran las propiedades dinámicas 

de las 3 edificaciones, así como sus respectivos factores de participación modal 

(PF1) y coeficiente modal de masa (α1) para el primer modo natural, obtenidos de 

las expresiones (2.12) y (2.13). 

Tabla N° 4.7 Propiedades dinámicas del edificio de 6 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

Tabla N° 4.8 Propiedades dinámicas del edificio de 10 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 
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Tabla N° 4.9 Propiedades dinámicas del edificio de 15 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

Con las expresiones (2.14) y (2.15) se calculan las coordenadas (Sd, Sa) del 

espectro de capacidad, estos valores se muestran en la Tabla N° 4.10,  

Tabla N° 4.11 y Tabla N° 4.12 para las 3 edificaciones y en cada dirección. 

Tabla N° 4.10 Coordenadas del espectro de capacidad del edificio de 6 niveles 
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Fuente: (Elaboración propia) 

Tabla N° 4.11 Coordenadas del espectro de capacidad del edificio de 10 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 
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Tabla N° 4.12 Coordenadas del espectro de capacidad del edificio de 15 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

En la Figura N° 4.17, Figura N° 4.18 y Figura N° 4.19 se muestran los espectros 

de capacidad de las 3 edificaciones y cada dirección, así como su respectiva 

representación bilineal. 
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(a) Dirección X 

 

(b) Dirección Y 

Figura N° 4.17 Espectro de capacidad del edificio de 6 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 
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(a) Dirección X 

 

(b) Dirección Y 

Figura N° 4.18 Espectro de capacidad del edificio de 10 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 
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(a) Dirección X 

 

(b) Dirección Y 

Figura N° 4.19 Espectro de capacidad del edificio de 15 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 
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CAPÍTULO V: CONSTRUCCIÓN DE LAS CURVAS DE DEMANDA Y 

EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO SÍSMICO 

5.1 DEMANDA SÍSMICA 

Se realiza la evaluación del desempeño de las edificaciones para 3 niveles de 

movimientos sísmicos: sismo de servicio (SS), sismo de diseño (SD) y sismo 

máximo (SM) propuestos por el ATC-40 (1996), tal como se describe en el  

ítem 2.3.2. La demanda sísmica correspondiente al sismo de diseño (SD) se 

obtiene considerando los parámetros indicados en la N.T.P. – E.030 (2018). En la  

Tabla N° 5.1 se muestran los parámetros para el sismo de diseño (SD). Así mismo, 

en la Tabla N° 5.2 se muestran las aceleraciones asociadas a los sismos de 

diseño. 

Tabla N° 5.1 Parámetros sísmicos para el sismo de diseño (SD) 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

Tabla N° 5.2 Aceleraciones asociadas a los sismos de diseño 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

El espectro de respuesta elástico que estable la N.T.P. – E.030 (2018) se obtiene 

según lo indicado en el ítem 2.7.2.1, aplicando las expresiones (2.16), (2.17), 

(2.18) y (2.19). En la Figura N° 5.1 se muestra la gráfica de pseudo aceleraciones 

(Sa) vs. Periodo (T), para los sismos de diseños. 
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Figura N° 5.1 Espectro de respuesta elástico para los sismos de diseño 

Fuente: (Elaboración propia) 

5.1.1 Espectro de demanda 

Para convertir el espectro de respuesta elástico a un espectro de demanda se 

sigue el procedimiento propuesto por el ATC-40 (1996), descrito en el ítem 2.7.2.2. 

Con la expresión (2.21) y se calculan las coordenadas (Sd, Sa) del espectro de 

demanda de los sismos de diseño, estos valores se muestran en la Tabla N° 5.3, 

Tabla N° 5.4 y Tabla N° 5.5. En la Figura N° 5.2 se muestran los espectros de 

demanda para los sismos de diseño. 

Tabla N° 5.3 Coordenadas del espectro de demanda para el sismo de servicio (SS) 
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Fuente: (Elaboración propia) 

Tabla N° 5.4 Coordenadas del espectro de demanda para el sismo de diseño (SD) 

 

Fuente: (Elaboración propia) 
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Tabla N° 5.5 Coordenadas del espectro de demanda para el sismo máximo (SM) 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

 

Figura N° 5.2 Espectros de demanda para los sismos de diseño 

Fuente: (Elaboración propia) 
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5.1.2 Reducción del espectro de demanda 

Se reducen los espectros de demanda de los sismos de diseño mediante el uso 

de factores de reducción (SRA y SRV) siguiendo la descrito en el ítem 2.7.2.3. 

Primero se clasifica el comportamiento de las estructuras con base en lo 

especificado en el ATC-40 (1996) y mediante la Tabla N° 2.8 se determina que las 

edificaciones son de comportamiento estructural Tipo B (duración del evento 

sísmico largo y las estructuras no presentan daños importantes). Así mismo, para 

las edificaciones con comportamiento estructural Tipo B y según la Tabla N° 2.10, 

los valores mínimos permitidos de los factores de reducción son: SRA = 0.44 y  

SRV = 0.56. Se calculan los factores de reducción haciendo uso de las expresiones 

(2.32) y (2.33). 

En la Tabla N° 5.6 se muestran los factores de reducción para diferentes valores 

de amortiguamientos efectivos. En la Figura N° 5.3, Figura N° 5.4 y Figura N° 5.5 

se muestran las gráficas de los espectros reducidos de demanda de los sismos 

de diseño para diferentes amortiguamientos efectivos. 

Tabla N° 5.6 Factores de reducción (SRA y SRV) para diferentes amortiguamientos efectivos 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

 

Figura N° 5.3 Espectros reducidos de demanda para el sismo de servicio (SS) 

Fuente: (Elaboración propia) 
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Figura N° 5.4 Espectros reducidos de demanda para el sismo de diseño (SD) 

Fuente: (Elaboración propia) 

 

Figura N° 5.5 Espectros reducidos de demanda para el sismo máximo (SM) 

Fuente: (Elaboración propia) 

5.2 DESEMPEÑO SÍSMICO DE LAS ESTRUCTURAS 

5.2.1 Punto de desempeño 

Se determina el punto de desempeño para las 3 edificaciones y para los 3 sismos 

de diseño siguiendo el procedimiento B propuesto por el ATC-40 (1996) descrito 

en el ítem 2.7.3.1. 

En la Tabla N° 5.7, Tabla N° 5.8 y Tabla 5.9 se muestran las coordenadas de la 

curva del procedimiento B del ATC-40 (1996). Así mismo, en la Figura N° 5.6, 

Figura N° 5.7 y Figura N° 5.8, se muestra gráficamente la obtención del punto de 

desempeño para la edificación de 6 niveles y para los sismos de diseño 

respectivamente. 
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Tabla N° 5.7 Cálculos para el punto de desempeño para el sismo de servicio (SS) y la edificación 

de 6 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

Tabla N° 5.8 Cálculos para el punto de desempeño para el sismo de diseño (SD) y la edificación de 

6 niveles 
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Fuente: (Elaboración propia) 

Tabla N° 5.9 Cálculos para el punto de desempeño para el sismo máximo (SM) y la edificación de 

6 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 
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(a) Dirección X 

 

                                       (b) Dirección Y 

Figura N° 5.6 Puntos de desempeño para el sismo de servicio (SS) y la edificación de 6 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 
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(a) Dirección X 

 

                                       (b) Dirección Y 

Figura N° 5.7 Puntos de desempeño para el sismo de diseño (SD) y la edificación de 6 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 
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(a) Dirección X 

 

                                       (b) Dirección Y 

Figura N° 5.8 Puntos de desempeño para el sismo máximo (SM) y la edificación de 6 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 

En la Tabla N° 5.10, Tabla N° 5.11 y Tabla 5.12 se muestran las coordenadas de 

la curva del procedimiento B del ATC-40 (1996). Así mismo, en la Figura N° 5.9, 

Figura N° 5.10 y Figura N° 5.11, se muestra gráficamente la obtención del punto 

de desempeño para la edificación de 10 niveles y para los sismos de diseño 

respectivamente. 
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Tabla N° 5.10 Cálculos para el punto de desempeño para el sismo de servicio (SS) y la edificación 

de 10 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

Tabla N° 5.11 Cálculos para el punto de desempeño para el sismo de diseño (SD) y la edificación 

de 10 niveles 
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Fuente: (Elaboración propia) 

Tabla N° 5.12 Cálculos para el punto de desempeño para el sismo máximo (SM) y la edificación de 

10 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 
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(a) Dirección X 

 

                                       (b) Dirección Y 

Figura N° 5.9 Puntos de desempeño para el sismo de servicio (SS) y la edificación de 10 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 
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(a) Dirección X 

 

                                       (b) Dirección Y 

Figura N° 5.10 Puntos de desempeño para el sismo de diseño (SD) y la edificación de 10 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 
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(a) Dirección X 

 

                                       (b) Dirección Y 

Figura N° 5.11 Puntos de desempeño para el sismo máximo (SM) y la edificación de 10 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 

En la Tabla N° 5.13, Tabla N° 5.14 y Tabla 5.15 se muestran las coordenadas de 

la curva del procedimiento B del ATC-40 (1996). Así mismo, en la Figura N° 5.12, 

Figura N° 5.13 y Figura N° 5.14, se muestra gráficamente la obtención del punto 

de desempeño para la edificación de 15 niveles y para los sismos de diseño 

respectivamente. 
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Tabla N° 5.13 Cálculos para el punto de desempeño para el sismo de servicio (SS) y la edificación 

de 15 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

Tabla N° 5.14 Cálculos para el punto de desempeño para el sismo de diseño (SD) y la edificación 

de 15 niveles 
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Fuente: (Elaboración propia) 

Tabla N° 5.15 Cálculos para el punto de desempeño para el sismo máximo (SM) y la edificación de 

15 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 
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(a) Dirección X 

 

                                       (b) Dirección Y 

Figura N° 5.12 Puntos de desempeño para el sismo de servicio (SS) y la edificación de 15 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 
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(a) Dirección X 

 

                                       (b) Dirección Y 

Figura N° 5.13 Puntos de desempeño para el sismo de diseño (SD) y la edificación de 15 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 
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(a) Dirección X 

 

                                       (b) Dirección Y 

Figura N° 5.14 Puntos de desempeño para el sismo máximo (SM) y la edificación de 15 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 

5.2.2 Evaluación del desempeño sísmico 

En la Figura N° 5.15, Figura N° 5.16 y Figura N° 5.17 se muestra la sectorización 

de la curva de capacidad según VISION 2000 (SEAOC,1995) tal como se describe 

en el ítem 2.2.1.1 para las 3 edificaciones y en cada dirección. 
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(a) Dirección X 

 

(b) Dirección Y 

Figura N° 5.15 Sectorización de la curva de capacidad de la edificación de 6 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 
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(a) Dirección X 

 

(b) Dirección Y 

Figura N° 5.16 Sectorización de la curva de capacidad de la edificación de 10 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 
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(a) Dirección X 

 

(b) Dirección Y 

Figura N° 5.17 Sectorización de la curva de capacidad de la edificación de 15 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 

En la Tabla N° 5.16, Tabla N°5.17 y Tabla N° 5.18 se muestran los puntos de 

desempeño para las 3 edificaciones y sismos de diseño. 
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Tabla N° 5.16 Puntos de desempeño para los sismos de diseño para la edificación de 6 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

Tabla N° 5.17 Puntos de desempeño para los sismos de diseño para la edificación de 10 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 
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Tabla N° 5.18 Puntos de desempeño para los sismos de diseño para la edificación de 15 niveles 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

En la Figura N° 5.18, Figura N° 5.19 y Figura N° 5.20 se muestra la ubicación de 

los puntos de desempeño en la curva de capacidad sectorizada, con lo cual se 

determina el desempeño de las edificaciones para cada sismo de diseño. 
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(a) Dirección X 

 

(b) Dirección Y 

Figura N° 5.18 Puntos de desempeño en la curva de capacidad de la edificación de 6 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 
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(a) Dirección X 

 

(b) Dirección Y 

Figura N° 5.19 Puntos de desempeño en la curva de capacidad de la edificación de 10 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 
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(a) Dirección X 

 

(b) Dirección Y 

Figura N° 5.20 Puntos de desempeño en la curva de capacidad de la edificación de 15 niveles 

Fuente: (Elaboración propia) 

En la Tabla N° 5.19, Tabla N° 5.20 y Tabla N° 5.21 se muestran los estados de 

cada edificación para cada sismo de diseño según los objetivos de desempeño 

propuesto por VISION 2000 (SEAOC, 1995) y el ATC-40 (1996) descrito en el  

ítem 2.4. 
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Tabla N° 5.19 Desempeño de la edificación de 6 niveles para los sismos de diseño 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

Tabla N° 5.20 Desempeño de la edificación de 10 niveles para los sismos de diseño 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

Tabla N° 5.21 Desempeño de la edificación de 15 niveles para los sismos de diseño 

 

Fuente: (Elaboración propia) 
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CONCLUSIONES 

En general, se aplica un método simplificado con base en normas técnicas, del 

“Diseño basado en el desempeño” mediante un análisis estático no lineal 

(Pushover), lo cual permite obtener un comportamiento (desempeño) predecible 

de las estructuras para diversas solicitaciones sísmicas. 

Para el sismo de servicio, las 3 edificaciones presentan un estado funcional, es 

decir, las edificaciones podrán seguir siendo utilizados de manera que no se 

interrumpa la ocupación. Así mismo, se concluye que no se produce el estado de 

falla de ningún elemento estructural. 

Para el sismo de diseño, la edificación de 6 niveles presenta un estado funcional 

en la dirección X y un estado de resguardo de vida en la dirección Y, para las 

edificaciones de 10 y 15 niveles se presenta un estado de resguardo de vida, el 

estado de los elementos estructurales permite su reparación en un tiempo y costo 

razonable, no hay riesgo para los habitantes. 

Para el sismo máximo, las edificaciones de 6 y 15 niveles presentan un estado 

cerca al colapso en ambas direcciones. La edificación de 10 niveles presenta un 

estado de resguardo de vida en la dirección X y un estado de colapso en la 

dirección Y, es decir, los elementos de las edificaciones alcanzan la máxima 

capacidad de carga, además de presentar fallas importantes. 

De los resultados obtenidos, se concluye que las 3 edificaciones cumplen con los 

objetivos de desempeño según VISION 2000 (SEAOC, 1995). Cabe indicar que, 

para la edificación de 10 niveles, si bien en la dirección X se obtiene un estado de 

resguardo de vida, en la dirección Y se tiene un estado de colapso, por lo que se 

considera un estado intermedio de cerca del colapso. 

La N.T.P. – E.030 (2018), establece como filosofía de Diseño Sismorresistente: 

“Evitar pérdidas de vidas humanas, asegurar la continuidad de los servicios 

básicos y minimizar los daños a la propiedad”. Comparando esta filosofía de 

diseño con los objetivos de desempeño propuesto por  

VISION 2000 (SEAOC, 1995), la filosofía de diseño de la norma peruana 

corresponde a un estado de desempeño de resguardo de vida para el sismo de 

diseño. Con base en los resultados obtenidos para las 3 edificaciones, se tiene 
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que las edificaciones presentan un estado de resguardo de vida para el sismo de 

diseño, por lo cual se concluye que estas edificaciones presentan un diseño y 

desempeño acorde con lo establecido por la norma peruana. 
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RECOMENDACIONES 

Tal como se ha realizado en el presente trabajo, se recomienda emplear la 

metodología de “Diseño basado en el desempeño” para diversas solicitaciones 

sísmicas a fin de determinar con base en varios resultados la viabilidad del diseño 

de la edificación. 

Si bien, en el presente trabajo se emplea un método simplificado para determinar 

el diagrama de momento - curvatura de los elementos, se recomienda emplear 

otra metodología o realizar ensayos a fin de comparar y determinar la viabilidad 

de emplear un método simplificado. 

A fin de afinar los resultados obtenidos, se recomienda seguir con la aplicación de 

la metodología de “Diseño basado en el desempeño” mediante un análisis 

dinámico no lineal, por lo que se requiere tener un número considerable de 

registros sísmicos de la zona. 
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ANEXOS 

PLANOS DE LAS EDIFICACIONES DE 6, 10 Y 15 NIVELES 
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PLANTA TÍPICA DEL EDIFICIO DE 6 NIVELES 
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DETALLE DE VIGAS DETALLE DE COLUMNAS 

DETALLE DE MUROS 

Muro P-1 
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Muro P-2 
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