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RESUMEN 

El presente trabajo, que lleva por nombre: "Evaluación Por Desempeño Sísmico de una construcción 

confinada de cinco pisos en la Ciudad de Huancavelica utilizando un Análisis No Lineal", se ha 

centrado en la aplicación de un método de análisis no-lineal para determinar la respuesta estructural 

de la edlficacion en mencion. 

La construcción de viviendas de bajo costo en la ciudad de Huancavelica se realiza principalmente 

en albañilería confinada y se sabe que en esta parte del territorio no se ha tenido terremotos que nos 

·muestmn·la vo1rrerabilictact·sismica'tte- estas' cunstrocciorres de'bido a- rrcr p-oS'e-er mm ClJtTfigurlici6'rr 

estructural sismorresistente) usar materiales de baja resistencia y deficiencias en el proceso 

constructivo. 

Ya en años anteriores se desarrollaron la evaluación de diferentes tipo de estructuras en dichas 

ocasiones se hizo uso de métodos de análisis lineal y se determinó que gran parte de la albañilería 

alojada en ias estruciuras principales (pórticos de concreto) sufriría daños considerables ante la 

ocurrencia de un sismo severo . 

. Sin embargo; las estructuras principales fueron planeadas como aporticadas; en ese sentido; y 

aprovechando que en la actualidad se han desarrollado métodos de análisis no-lineal que dan 

cuenta de una mejor aproximación a la respuesta reai de las estructuras, se vio conveniente iievar a 

cabo esta evaluación para calificar la competencia de la estructura (aporticada) ante la demanda por 

sismo; 

Como herramienta principal de análisis se usó el método del Espectro de Capacidad, descrito a 

detalle en la documentación del ATC40, con una alternativa de metodología en la búsqueda del 

punto de desempeño de la estructura. Esta alternativa usada (método propuesto por Miranda y 

Bertero, 1994) ayudó a verificar si las coordenadas del punto de desempeño {en ambas direcciones 

principales del análisis) basadas en el método original mostraban valores coherentes. 

De los resultados más resaltantes se desprendieron algunas de las siguientes conclusiones y 

recomendaciones. 

Ante la ocurrencia de un eventual movimiento sísmico de regular intensidad, la estructura de la 

edificación (aporticada, tal como fue concebida) experimentaría formaciones plásticas en los 
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extremos de la mayoría de las vigas; a niveles de Ocupación Inmediata; en ambas direcciones del 

edificio. Sin embargo, por la densidad del daño producido, una intervención futura para remediar 

dichos daños podría significar la paralización de las funciones con ias consecuentes pérdidas. 

~1 punto de desempeño obtenidg en ambas direccicmes del análisis realizado muestra que la 

estructura estaría incursionando en el intervalo de comportamiento inelástico. La estructura, tal 

como fue concebida, se muestra muy flexible en la dirección de análisis "Y" llegando a experimentar 

distorsiones por sismo, en algunos de los pisos intermedios, que superan los estándares permisibles 

en la norma vigente peruana, Por tanto; se concluye que la estructura necesita mejorar su rigidez en 

dicha dirección ya que la albañilería confinada existente no sería competente para este propósito. 

En tal sentido, se recomienda llevar a cabo un reforzamiento de la estructura que apunte a reducir ei 

nivel de posibles daños estructurales a fin de evitar futuras paralizaciones en las fu~ciones básicas 

para las que la construcción fue destinada, 

Para asegurar la continua funcionalidad de la construcción, que sirve como infraestructura de 

viviendas multifamiliares, se sugiere, además de lo expuesto líneas arriba, llevar a cabo una 

evaluación integral que cgnsidere el comportamiento de los elementos no estructurales (accesorios) 

que no han sido incluidos en este estudio por no ser parte de los alcances establecidos. 

ix 



ABSTRACT 

This work, which is called "On Performance Of A Construction Confinad Seismic Evaluation Fife the 

Flats In The City Of Huancavelica Using A Nonlinear Analysis", has focused on the application of a 

method of nonlinear analysis to determine the structural response of the building in question. 

The construction of affordable housing in the city of Huancavelica is mainly in confined masonry and 

know that in this part of the country has not had earthquakes show us the seismic vulnerability of 

these structures dueto not having a seismic structural configuration, Use materiallow resistance and 

shurtcmntrrg'S' irrttTe cunstroctiorr p-ruc-ess. 

In previous years the evaluation of different types of structures were developed on these occasions 

made use of methods of nonlinear analysis and determinad that much of the masonry housed in the 

· main· stmett~res- (col'lcrete- frames}· st1ffef'-considerable, damage· ·ttf300'-tt'le· eccurr~nee, · of· a' ·se\fere· 

earthquake. 

However, the main structures were planned as portal frames; in this sense, and taking advantage of 

teéByc hav& éeve~e¡:>ee. metood&· ef, AoolineaF aooty&i& te, real~ze--a· eetter. awreximat1eA, te- ti:!& actual· 

response of structures was convenient to carry out this evaluation to qualify the competence of the 

structure {aporticada) to demand earthquake. 

As the main tool of analysis Capacity Spectrum Method; desoribed in detail in the dooumentation 

ATC40 with an alternativa methodology in finding performance point of the structure was u sed. This 

used alternativa (proposed by Miranda and Bertero method, 1994) heiped to verify the coordinates of 

point performance (both principal directions of analysis) based on the original method showed 

coherent values. 

Of the most outstanding results sorne of the following conclusions and recommendations emerged. 

U pon the occurrence of a possible earthquake of moderate intensity, the building structure (gantry, as 

was conceived) would experienoe plastic formations at the ends of most of the beams; to levels 

lmmediate Occupancy in both directions of the building. However, the density of the damage 

occurred, a future iníervention to remedy such damage coutd mean the cessaíion of functions with 

consequent losses. 
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The point performance obtained in both directions of analysis shows that the struoture would be 

dabbling in the range of inelastic behavior. The structure, as it was conceived, is very flexible in 

direction of analysis "and'' getting to become distorted by the earthquake, sorne of the intermediate 

floors that exceed the allowable standards in the Peruvian existing standard. Therefore, it is 

oonoluded that the struoture needs to improve its rigidity in that direotion as. the existing confinad 

masonry not be competent for this purpose. As such, it is recommended to conducta reinforcement 

of the structure aimed at reducing the level of structural damage to avoid future strikes on basic 

functions for which construction was intended. 

To ensure oontinued funotionality of the building; which serves as an infrastructure for multifamily 

housing, it is suggested, in addition to the above above, to conducta comprehensive evaluation that 

considers the behavior of nonstructural elements (accessories) that have not been included in this 

study it was not part of the scope established. 
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INTRODUOCION 

Por la ubicación geográfica de nuestro país, nos encontramos ubicados en el borde occidental 

de Sudamérica donde la Placa Oceánica de Nazca esta subducida por debajo de la Placa 

Continental Sudamericana, generando sismos de magnitudes elevadas y con relativa 

lrecuencia; asr como ·tamoien "formamos parte del'"ci'iifur6n de ruego del' pac-ífico"" consiaerado 

una de las regiones de más alta actividad sísmica del planeta. A lo largo de la historia tenemos 

·ret~p-ilacion -~~ ~ver'llbs s·ísmicos ·¡mportanl~s -protfotRibs -en 'él litoral central del lerritolio 

peruano; tal como se detalla en los datos proporcionados por el Instituto Geofísico del Perú en 

los últimos cinco siglos : Lima 1940 Magnitud 7.9 Ms {Ritcher) Intensidad VIII MM, Lima 1966 

Magnitud 7.7 ivis (Ritcher) intensidad Vlii MM, Ancash 1970 Magnitud 7.9 Ms (Ritcher) 

Intensidad VIII-IX MM, Lima 1974 Magnitud 7.9 Ms (Ritcher) Intensidad VIII-IX MM y como 

último acontecimiento sísmico manifestado se tiene el15 de agosto del 2007 magnitud 7:0 Ms 

(Ritcher) afectando a Pisco intensidad VII-VIII MM, Lima intensidad VI MM y Huancavelica 

intensidad V MM, que destruyó 48,208 viviendas, otras 45,500 quedaron inhabitables y 45,813 

resultaron afectadas; 14 establecimientos de salud fueron destruidos y 112 afectados; podemos 

considerar que el Perú está expuesto a este peligro, que trae consigo la pérdida de vidas 

humanas y pérdidas materiales en su mayoría por la vulnerabilidad de las edificaciones por lo 

que es necesario hacer estudios para verificar el desempeño de ia estructura ante eventos 

sísmicos de las construcciones existentes, así como de las nuevas en etapa de diseño para 

minimizar las perdidas añadiendo a estas las perdidas por interrupción de la actividad 

económica y de los servicios que se brindan, por ello es el motivo principal para el estudio del 

presente trabajo de investigación. 

La localidad de Huancavelica dentro de la Zonificación Sísmica se encuentra en la Zona 2 

·(Riesgu ·Sísmico ·intemredirr)· ere ·acuardtr a· ·¡g ·Nrrrma récnica Sismorssisterrta E:036 tle-1· 

Reglamento Nacional de Edificación, aunque no existen antecedentes de que las fallas 

geológicas ·provocaron ·sismos ·en nuestra región. Existe la ·evidencia de las siguientes fallas 

geológicas en nuestra región que podrían generar movimientos telúricos de hasta 6,5 grados en 

la escala de Richter (según eiiGP), las cuales están ubicadas en Pampas, Huallahuara, Moya, 

Viica, Palea, Ascensión en Huancavelica, y Aurahua en la provincia de Castrovirreyna (Oficina 

Regional de Defensa Nacional y Seguridad Ciudadana). Además de esto existe la posibilidad de 

que se active la falla del Huaytapallana provocando un movimiento sísmico de gran magnitud. 
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Tamt5íem pM~rnos aña{1ír que estas fallas g~blogícas petmanacen en Uli silencio sísmito desde 

hace más de 55 años, lo cual hace que !as edificaciones de la ciudad de Huancavelíca sean 

vulnerables a experimentar un movimiento sísmico de gran escala en cualquier momento. 

l\nta la situaclóll des.crlta.sa. formuló.. la.sig.uienta i.nten:aganta a iolles.tigar ¿EL de.s.emp,eña, 

sísmico de una construcción de cinco pisos diseñado con criterios empíricos y ubicados en la 

ciudad de Huancavelica, cumplirá satisfactoriamente con los objetivos de desempeño, 

aplicando un Análisis No Lineal Estático?:, se tuvo como objetivo; Determinar si el desempeño 

sísmffie, de-un& eenstr~eciár.- ae-- eine& J)iso&, disefiade--eoo- efit-efioo empirise& Y' ~:~eicaee~oo· la 

ciudad de Huancavelica, cumplirá satisfactoriamente con los objetivos de desempeño, 

aplicando -un Análisis No Uneal Estático -mediante el Método Pushover. 

Después de realizar el estudio se obtuvo como resultado que el modelo estructural con 

albañilería confinada, para las dos alternativas, analizadas en esta tesis con las 

especificaciones de las normas peruanas NTE 030 y NTE 070, cumple con los objetivos de 

desempeño concordantes con la filosofía de diseño sismorresistente de la NTE 030, los 

resultados· ·ctel' · diserro- ·por de-sempeñu muesttarr, que ·ltJs· edifiC'ias da aitrañilería C'Oniirrarhr 

diseñados con las normas peruanas tendrían los siguientes desempeños en la ciudad de 

1-Ju·ancavelica: 1) elástico y ·lineal ·para sismos ·de nivel ·de demanda ·de servicio (sismos 

frecuentes); 2) en rango no lineal, pero concordante con la filosofía de diseño de la NTE 030 y 

la NTE 070 para sismos de niveles de demanda diseño (raro) y máximo (muy raro), tal como se 

demuestran en el acápite 4.1 y 4.2., el modelo analizado con muros de albañilería confinada 

elaborados artesanalmente en la ciudad de Huancavelica tendrían los siguientes desempeños: 

1·} aAt& sismos d&sefVieio-&frect1entes, · s& a§rieta¡ ·íFteursienando· así-en· raAg&íneiástieo; a& le· 

que se deduce que no cumple con los objetivos de desempeño; 2) la ductilidad obtenida para 

.estas edificaciones -es la mitad de -lo que -se obtiene -para -los modelos concordantes con Jas 

especificaciones de la NTE 070 y NTE 030; 3) estas construcciones, están de pie porque no 

soportan cargas de gravedad, el mecanismo de colapso de la edificación en análisis, es 

concordante con la NTE 070 debido a que las primeras rotulas plásticas aparecen en los muros 

del primer piso, tal como la norma considera para su diseño, es decir considera que los muros 

. .d.eLptimer.piso.s.e~agrie.tan.pata~diseñar.p_oretmétod.o,de,B.es.istencia. 
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De esta manera la tesis está organizada en cuatro Capítulos; En el capítulo 1 se abordó el 

planteamiento y formulación del problema de investigación, los objetivos y la justificación; en el 

capítulo ll se desarroiló los antecedentes de estudio y el marco teórico sobre el que se sustenta 

la investigación; el capitulo 111 se describe la metodología empleada en la investigación; el 

capítulo IV detalla los resultados a través de cuadros y gráficos estadísticos,. contrastación de 

hipótesis y discusión. 

Se pone a consideración el presente informe de investigación esperando que su aporte sea 

valioso para posteriores investigaciones. 

Los investigadores 
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CAPITULO l. 

PROBLEMA 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Por la ubicación geográfica de nuestro pais, nos encontramos ubicados en el borde occidental de 

Sudamérica donde la Placa Oceánica de Nazca esta subducida por debajo de la Placa Continental 

Sudamericana, generando sismos de magnitudes elevadas y con relativa frecuencia; así como 

e tambiétl fermames ·part& ael· "eintijrón·a&fuege· Elel· paeífiee!'. eansidefad0· Ull6"G& las -re§ione& d& 

más alta actividad sísmica del planeta. 

A lo largo de la historia tenemos recopilación de eventos sísmicos importantes producidos 

en el litoral central del territorio peruano, tal como se detalla en los datos proporcionados por el 

lnsüiuto Geofísico dei Perú en los últimos cinco siglos : Lima 1940 Magnitud 7.9 Ms (Ritcher) 

Intensidad VIII MM, Lima 1966 Magnitud 7.7 Ms {Ritcher) Intensidad VIII MM, Ancash 1970 

Magnitud 7,9 Ms (Ritoher) Intensidad VIII-IX MM, Lima 1974 Magnitud 7;9 Ms (Ritcher) Intensidad 

VIII-IX MM y como último acontecimiento sísmico manifestado se tiene el15 de agosto del 2007 

magnitud 7.0 Ms (Ritcher) afectando a Pisco intensidad VII-VIII MM, Lima intensidad Vi MM y 

Huancavelica intensidad V MM, que destruyó 48,208 viviendas, otras 45,500 quedaron 

inhabitables y 45;813 resultaron afectadas¡ 14 establecimientos de salud fueron destruidos y 112 

afectados; podemos considerar que el Perú está expuesto a este peligro, que trae consigo la 
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pérdida de vidas humanas y pérdidas materiales en su mayoría por la vulnerabilidad de las 

edificaciones por lo que es necesario hacer estudios para verificar el desempeño de la estructura 

ante eventos sísmicos de las construcciones existentes, así como de las nuevas en etapa de 

diseño para minimizar las perdidas añadiendo a estas las perdidas por interrupción de la actividad 

económica y de los servicios que se brindan, por ello es el motivo principal para el estudio del 

presente trabajo de investigación. 

Del registro sísmico ocurrido el15 de Agosto del 2007, el departamento de Huancavelica 

también fue afectado y teniendo en cuenta las características de las viviendas y edificaciones 

según el censo del INEI Censos Nacionales 2007: XI de Población y VI de Vivienda existen 

viviendas construidas con paredes exteriores adobe o tapia, lo que representa el86.5%; asimismo, 

7 mil 631 viviendas tienen como material predominante piedra con barro el 6.9%; 5 mil 845 

viviendas tienen como material predominante ladrillo o bloque de cemento, lo que representa el 

5.3% de este último considerado también edificaciones que comprenden la concurrencia de un 

número considerable de personas y de una inversión económica considerable que generan estos. 

Es posible que al evaluar el desempeño de estas edificaciones se encuentren deficiencias 

estructurales que podrían corregirse oportunamente y optimizar el funcionamiento de la misma. 

La localidad de Huancavelica dentro de ia Zonificación Sísmica se encuentra en la Zona 2 

(Riesgo Sísmico Intermedio) de acuerdo a la Norma Técnica Sismoresistente E.030 del 

Reglamento Nacional de Edificación; aunque no existen antecedentes de que las fallas geológicas 

provocaron sismos en nuestra región. Existe la evidencia de las siguientes fallas geológicas en 

nuestra región que podrían generar movimientos telúricos de hasta 6.5 grados en la escala de 

Richter (según el IGP), las cuales están ubicadas en Pampas, Huallahuara, Moya, Vilca, Palea, 

Ascensión en Huancavelioa1 y Aurahua en la provincia de Castrovirreyna (Oficina Regional de 

Defensa Nacional y Seguridad Ciudadana). Además de esto existe la posibilidad de que se active 

ia falia del Huaytapallana provocando un movimiento sísmico de gran magnitud. También 

podemos añadir que estas fallas geológicas permanecen en un silencio sísmico desde hace más 

de 55 años; lo cual haoe que las edificaciones de la ciudad de Huanoavelica sean vulnerables a 

experimentar un movimiento sísmico de gran escala en cualquier momento. 
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RESUMEN 

Ei presente trabajo, que lleva por nombre: "Evaluación Por Desempeño Sísmico de una construcción 

confinada de cinco pisos en la Ciudad de Huancavelica utilizando un Análisis No Lineal", se ha 

centrado en la aplicación de un método de análisis no-lineal para determinar la respuesta estructural 

ae·la eamcacion en mencion. 

La construcción de viviendas de bajo costo en la ciudad de Huancavelica se realiza principalmente 

en albañilería confinada y se sabe que en esta parte del territorio no se ha tenido terremotos que nos 

1TTOBStrelT ·¡a vu1rrerabilromt"S"ísmica 11-e ~ -currstnrc"citrrres 11-ebitltJ 1r1ro -puseerurra -oonfiguraciúrT 

estructural sismorresistente, usar materiales de baja resistencia y deficiencias en el proceso 

constructivo. 

Ya en años anteriores se desarrollaron la evaluación de diferentes tipo de estructuras en dichas 

ocasiones se hizo uso de métodos de análisis lineal y se determinó que gran parte de la albañilería 

alojada en las estructuras principales (pórticos de concreto) sufriría daños considerables ante la 

ocurrencia de un sismo severo. 

Sin embargo; las estructuras principales fueron planeadas como aporticadas¡ en ese sentido; y 

aprovechando que en la actualidad se han desarrollado métodos de análisis no-lineal que dan 

cuenta de una mejor aproximación a la respuesta real de las estructuras, se vio conveniente llevar a 

cabo esta evaluación para calificar la competencia de la estructura (aporticada) ante la demanda por 

sismo. 

Como herramienta principal de análisis se usó el método del Espectro de Capacidad, descrito a 

detalle en la documentación del ATC40, con una alternativa de metodología en la búsqueda del 

punto de desempeño de la estructura. Esta alternativa usada (método propuesto por Miranda y 

Bertero, 1994) ayudó a verificar si las coordenadas del punto de desempeño (en ambas direcciones 

principales del análisis) basadas en el método original mostraban valores coherentes. 

De los resultados más resaltantes se desprendieron algunas de las siguientes conclusiones y 

recomenaaéíones. 

Ante la ocurrencia de un eventual movimiento sísmico de regular intensidad, la estructura de la 

edificación (aporticada, tal como fue concebida) experimentaría formaciones plásticas en los 
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extremos de la mayoría de las vigas, a niveles de Ocupación Inmediata, en ambas direcciones del 

edificio. Sin embargo, por la densidad del daño producido, una intervención futura para remediar 

dichos daños podría significar la paralización de las funciones con las consecuentes pérdidas. 

El punto de desempeño obtenido en ambas direcciones del análisis realizado muestra que la 

estructura estaría incursionando en el intervalo de comportamiento inelástico. La estructura, tal 

como fue concebida, se muestra muy flexible en la dirección de análisis "Y" llegando a experimentar 

distorsiones por sismo, en algunos de los pisos intermedios, que superan los estándares permisibles 

en la norma vigente peruana; Por tanto; se concluye que la estructura necesita mejorar su rigidez en 

dicha dirección ya que la albañilería confinada existente no sería competente para este propósito; 

En tal sentido, se recomienda llevar a cabo un reforzamiento de la estructura que apunte a reducir el 

nivel de posibles daños estructurales a fin de evitar futuras paralizaciones en las funciones básicas 

para las que la construcción fue destinada, 

Para asegurar la continua funcionalidad de la construcción, que sirve como infraestructura de 

viviendas multifamiliares, se sugiere, además de lo expuesto líneas arriba, llevar a cabo una 

evaluación integral que considere el comportamiento de los elementos no estructurales (accesorios} 

que no han sido incluidos en este estudio por no ser parte de los alcances establecidos. 
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ABSTRACT 

This work, which is called "On Performance Of A Construction 'confinad Seismic Evaluation Fife the 

Flats In The City Of Huancavelica Using A Nonlinear Analysis", has focused on the application of a 

method of non linear analysis to determine the structural response of the building in question. 

The const;uction of affordable hoüsing in the city of Hüancavelica is mainly in confined masonry and 

know that in this part of the country has not had earthquakes show us the seismic vulnerability of 

these structures dueto not having a seismic structural configuration, Use materiallow resistance and 

·strartt:Ofl'lÍTTQS iTrttn:f CUTlS'tl'ottlorr p rocass. 

In previous years the evaluation of different types of structures were developed on these occasions 

made use of methods of nonlinear analysis and determinad that much of the masonry housed in the 

· ·mah-strtJctttres · -(eemerete· · frames~·StJffer -eoosiderable·-damage·ttpoo··the .. 6cctlfrertce···of -a·-sever-e· 

earthquake. 

However, the main structures were planned as portal trames; in this sense, and taking a~vantage of 

-ted-tW·~éevelef3eé·metood&·ef:·Aoo~iReaf·aAaly5ts-te~realil-e.a-eettef·apf>F03<imatieA··t0·-t-Ae--aett~al· 

response of structures was convenient to carry out this evaluation to qualify the competence of the 

structure .(aporticada) to -demand eart.hquake. 

As the main tool of analysis Capaoity Speotrum Method; desoribed in detail in the dooumentation 

ATC40 with an alternativa methodology in finding performance point of the structure was used. This 

used alternativa (proposed by Miranda and Bertero method, 1994) heiped to verify the coordinates of 

point performance (both principal directions of analysis) based on the original method showed 

coherent values, 

Of the most outstanding results sorne of the following conclusions and recommendations emerged. 

Upon the occurrence of a possible earthquake of moderate intensity, the building structure (gantry, as 

was conoeived) would experienoe plastic formations at the ends of most of the beams; to levels 

lmmediate Occupancy in both directions of the building. However, the density of the damage 

occurred, a future intervention to remedy such damage couid mean the cessation of functions wiih 

consequent losses. 
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The point performance obtained in both direotions of analysis shows that the struoture would be 

dabblíng in the range of inelastic behavior. The structure, as it was conceived, is very flexible in 

direciion of analysis "andQ getting to become distorted by the earthquake, sorne of the intermediate 

floors that exceed the allowable standards in the Peruvian existing standard. Therefore, it is 

oonoluded that the struoture needs to improve its rigidity in that direotion as the existing confinad 

masonry not be competent for this.purpose. As such, it is recommended to conducta reinforcement 

of the structure aimed at reducing the leve! of structural damage to avoid future strikes on basic 

functions for which construction was intended. 

To ensure oontinued funotionalíty of the building,. whioh serves as an infrastruoture for multifamily 

housing, it is suggested, in addition to the above above, to conducta comprehensive evaluation that 

considers the behavior of nonstructural elements (accessories) that have not been included in this 

study it was not part of the scope established. 

xi 



INTRODUCCION 

Por la ubicación geográfica de nuestro país, nos encontramos ubicados en el borde occidental 

de Sudamérica donde la Placa Oceánica de Nazca esta subducida por debajo de la Placa 

Continental Sudamericana, generando sismos de magnitudes elevadas y con relativa 

'frecuencia; asT como ·tanioien fOrmamos parte aer"ciíitur'6n a e lúego aer pacífico"· consioerado 

una de las regiones de más alta actividad sísmica del planeta. A lo largo de la historia tenemos 

recopilació'n 'de evenlos "S'ismieos 'iffllJorta·mes p-roctoeiaos "é'fl -el ·litoral teTitral 'del territorio 

peruano, tal como se detalla en los datos proporcionados por el Instituto Geofísico del Perú en 

los últimos cinco siglos : Lima 1940 Magnitud 7.9 Ms (Ritcher) Intensidad VIII MM, Lima 1966 

Magnitud 7.7 Ms (Ritcher) Intensidad Vlii MM, Ancash 1970 Magnitud 7.9 Ms (Ritcher) 

Intensidad VIII-IX MM, Lima 1974 Magnitud 7.9 Ms (Ritcher) Intensidad VIII-IX MM y como 

último acontecimiento sísmico manifestado se tiene el 15 de agosto del 2007 magnitud 7,0 Ms 

(Ritcher) afectando a Pisco intensidad VII-VIII MM, Lima intensidad VI MM y Huancavelica 

intensidad V MM, que destruyó 48,208 viviendas, otras 45,500 quedaron inhabitables y 45,813 

resultaron afectadas; 14 establecimientos de salud fueron destruidos y 112 afectados; podemos 

considerar que el Perú está expuesto a este peligro, que trae consigo la pérdida de vidas 

humanas y pérdidas materiales en su mayoría por la vulnerabilidad de las edificaciones por lo 

que es necesario hacer estudios para verificar el desempeño de ia estructura ante eventos 

sísmicos de las construcciones existentes, así como de las nuevas en etapa de diseño para 

minimizar las perdidas añadiendo a estas las perdidas por interrupción de la actividad 

económica y de los servicios que se brindan, por ello es el motivo principal para el estudio del 

presente trabajo de investigación. 

La localidad de Huancavelica dentro de la Zonificación Sísmica se encuentra en la Zona 2 

·(F{im;yu ·sísmicu ·1ntarrm:rctro)·t1e· 1rcuerdu 1:1 ·1a -MurrT!a T'étnit:a' ·stsrrrorasi'Stenta 'E:036· Ue~· 

Reglamento Nacional de Edificación, aunque no existen antecedentes de que las fallas 

~geológicas provocaron sismos -en nuestra ·región. Existe ·la ·evidencia de ·las siguientes fallas 

geológicas en nuestra región que podrían generar movimientos telúricos de hasta 6.5 grados en 

la escala de Richter (según eiiGP), las cuales están ubicadas en Pampas, Huallahuara, Moya, 

Vilca, Palea, Ascensión en Huancavelica, y Aurahua en la provincia de Castrovirreyna (Oficina 

Regional de Defensa Nacional y Seguridad Ciudadana}. Además de esto existe la posibilidad de 

que se aotive la falla del Huaytapallana provocando un movimiento sísmico de gran magnitud, 

xíi 
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También podemt>s .añadir que estas fallas geol6gicas permanecen en un silencio sísmicu élesdt:i 

hace más de 55 años, lo cual hace que las edificaciones de la ciudad de Huancavelica sean 

vulnerables a experimentar un movimiento sísmico de gran escala en cualquier momento. 

,Aole Ja .si.tu.ación . .descrita sa .fnrmuló. Ja siguiente. interr..og.an.te . .a .im1.estigar _¿EL desempeño 

sísmico de una construcción de cinco pisos diseñado con criterios empíricos y ubicados en la 

ciudad de Huancavelica, cumplirá satisfactoriamente con los objetivos de desempeño, 

aplicando un Análisis No Lineal Estático?:, se tuvo como objetivo; Determinar si el desempeño 

sísmice·á&··HR&-ceAStFoociéA-..a&·eiRee··f.}ises·aiseAOO&·een·critefies--em~riee&·y"-I:IBieae&-eR~I& 

ciudad de Huancavelica, cumplirá satisfactoriamente con los objetivos de desempeño, 

~plicando .un Análisis No Lineai.Estático mediante el Método Pushover. 

Despues de realizar el estudio se obtuvo como resultado que el modelo estructural con 

albañilería confinada, para las dos alternativas, analizadas en esta tesis con las 

especificaciones de las normas peruanas NTE 030 y NTE 070, cumple con los objetivos de 

desempeño concordantes con la filosofía de diseño sismorresistente de la NTE 030, los 

·resultados ue1· 'diseño -por· ®empeño muestrarr, -que ·1os aílficios 'de altrañilerfa ·confinada 

diseñados con las normas peruanas tendrían los siguientes desempeños en la ciudad de 

·Huancavelica: 1) elástico y ·lineal ·para sismos de nivel de demanda de ·servicio ·(sismos 

frecuentes); 2) en rango no lineal, pero ct>ncordante con la filosofía de diseño delaNTE 030 y 
la NTE 070 para sismos de niveles de demanda diseño (raro) y máximo (muy raro), tal como se 

demuestran en el acápite 4.1 y 4.2., el modelo analizado con muros de albañilería confinada 

elaborados artesanalmente en la ciudad de Huancavelica tendrían los siguientes desempeños: 

1·)·-aAte-sismas·de-servíei(H>~fr'8otH~ntes, ·se~agrieta;,tn01Jrs1enanae-así-en·range·inelást1ce;·de4e~ 

que se deduce que no cumple con los objetivos de desempeño; 2) la ductilidad obtenida para 

.estas -edificaciones -es la mitad de lo que se obtiene -para los modelos concordantes con -las 

especificaciones de la NTE 070 y NTE 030; 3) estas construcciones, están de pie porque no 

soportan cargas de gravedad, el mecanismo de colapso de la edificación en análisis, es 

concordante con la NTE 070 debido a que las primeras rotulas plásticas aparecen en los muros 

del primer piso, tal como la norma considera para su diseño, es decir considera que los muros 

.de! .primer .piso .se .agrietan .par.aJuego .disefíar .por .eLméto.do !le Resistencia. 



De esta manera la tesis está organizada en cuatro Capítulos: En el capítulo 1 se abordó el 

planteamiento y formulación del problema de investigación, los objetivos y la justificación; en el 

capítulo ti se desarrolló los antecedentes de estudio y eí marco teórico sobre ei que se sustenta 

la investigación; el capítulo 111 se describe la metodología empleada en la investigación; el 

capítulo IV detalla los resultados a través de cuadros y gráficos estadísticos, oontrastaoión de 

hipótesis y discusión. 

Se pone a consideración el presente informe de investigación esperando que su aporte sea 

valioso para posteriores investigaciones. 

Los investigadores 
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CAPITULO l. 

PROBLEMA 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Por la ubicación geográfica de nuestro país, nos encontramos ubicados en el borde occidental de 

Sudamérica donde la Placa Oceánica de Nazca esta subducida por debajo de la Placa Continental 

Sudamericana, generando sismos de magnitudes elevadas y con relativa frecuencia; así como 

·tambiéfl iermafflOO iJBfte -del ~iftfttréfl-de -~e -del i)aeífiee" -e0flSideraae 1ffla -de ~as -regiefleS -de 

más alta actividad sísmica del planeta. 

A lo largo de la historia tenemos recopilación de eventos sísmicos importantes producidos 

en el litoral central del territorio peruano, tal como se detalla en los datos proporcionados por el 

Instituto Geofísico del Perú en los últimos cinco siglos : Lima 1940 Magnitud 7.9 Ms (Ritcher) 

Intensidad VIII MM, Lima 1966 Magnitud 7.7 Ms (Ritcher) Intensidad VIII MM, Ancash 1970 

Magnitud 7;9 Ms (Ritcher) Intensidad VIII-IX MM; Lima 1974 Magnitud 7;9 Ms (Ritcher) Intensidad 

VIII-IX MM y como último acontecimiento sísmico manifestado se tiene el 15 de agosto del 2007 

magnitud 7.0 fvis (Ritcher) afectando a Pisco intensidad Vii-VIII MM, Lima intensidad VI MM y 

Huancavelica intensidad V MM, que destruyó 48,208 viviendas, otras 45,500 quedaron 

inhabitables y 45,813 resultaron afectadas¡ 14 establecimientos de salud fueron destruidos y 112 

afectados; podemos considerar que el Perú está expuesto a este peligro, que trae consigo la 
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pérdida de vidas humanas y pérdidas materiales en su mayoría por la vulnerabilidad de las 

edificaciones por lo que es necesario hacer estudios para verificar el desempeño de la estructura 

ante eventos sísmicos de las construcciones existentes, así como de las nuevas en etapa de 

diseño para minimizar las perdidas añadiendo a estas las perdidas por interrupción de la actividad 

económica y de los servicios que se brindan, por ello es el motivo principal par? el estudio del 

presente trabajo de investigación. 

Del registro sísmico ocurrido el15 de Agosto del 2007, el departamento de Huancavelica 

también fue afectado· y teniendo en cuenta las características de las viviendas y edificaciones 

según el censo del INEI Censos Nacionales 2007: XI de Población y VI de Vivienda existen 

viviendas construidas con paredes exteriores adobe o tapia, lo que representa el 86.5%; asimismo, 

7 mil 631 viviendas tienen como material predominante piedra con barro el 6.9%; 5 mil 845 

viviendas tienen como material predominante ladrillo o bloque de cemento; lo que representa el 

5.3% de este último considerado también edificaciones que comprenden la concurrencia de un 

número considerable de personas y de una inversión económica considerable que generan estos. 

Es posible que al evaluar el desempeño de estas edificaciones se encuentren deficiencias 

estructurales que podrían corregirse oportunamente y optimizar el funcionamiento de la misma. 

La localidad de Huancavelica dentro de la Zonificación Sísmica se encuentra en la Zona 2 

(Riesgo Sísmico Intermedio} de acuerdo a la Norma Técnica Sismoresistente E.030 del 

Reglamento Nacional de Edificación; aunque no existen antecedentes de que las fallas geológicas 

provocaron sismos en nuestra región. Existe la evidencia de las siguientes fallas geológicas en 

nuestra región que podrían generar movimientos telúricos de hasta 6.5 grados en la escala de 

Richter (según eiiGP}, las cuales están ubicadas en Pampas, Huallahuara, Moya, Vilca, Palea, 

Ascensión en Huancavelica; y Aurahua en la provincia de Castrovirreyna (Oficina Regional de 

Defensa Nacional y Seguridad Ciudadana). Además de esto existe la posibilidad de que se active 

la falia del Huayiapaiiana provocando un movimiento sísmico de gran magnitud. También 

podemos añadir que estas fallas geológicas permanecen en un silencio sísmico desde hace más 

de 55 años, lo cual haoe que las edificaciones de la ciudad de Huanoavelica sean vulnerables a 

experimentar un movimiento sísmico de gran escala en cualquier momento. 
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Por este motivo para fines de esta investigación analizaremos específicamente una 

construcción confinada de cinco pisos categorizado de acuerdo a la Norma Técnica Peruana 

E.030 como edificación esencial cuya función no debería interrumpirse inmediatamente después 

que ocurra un sismo. 

Para realizar este estudio utilizaremos el Análisis No Lineal Estático usando la Técnica 

Pushover, para ello se determinara el comportamiento inelástico de la estructura en forma general, 

y de los elementos estructurales, de las secciones de los elementos y de los materiales en forma 

particular. 

La aplicación del análisis no lineal sirve como una herramienta práctica para la evaluación 

de la respuesta sísmica de estructuras. Por lo tanto, este método está siendo cada vez más 

considerado en los códigos sísmicos modernos, tanto para el diseño de nuevas estructuras y para 

la evaluación de los ya existentes, como es el caso de nuestro tema de investigación en el cual se 

evaluara el desempeño sísmioo de una construcción de una edificación de cinco pisos en la 

provincia de Huancavelica. 

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA 

PRQBI.::EMA GENERAl:¡ 

¿El desempeño sísmico de una construcción de cinco pisos diseñado con criterios empíricos y 
ubicados en la ciudad de Huancavelica, cumplirá satisfactoriamente con los objetivos de 

desempeño, aplicando un Análisis No Lineal Estático? 

PROBLEMAS ESPECIFICOS: 

¿Cuál será el desempeño sísmico de una construcción de cinco pisos usando un Análisis No 

Lineal Estático? 

¿La construcción cumplirá los niveles de desempeño propuestos en la metodología del ATC-

40, mediante la aplicación de la Técnica Pushover para evaluar la capacidad estructural del 

edificio? 
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¿Cuáles serán los niveles de daño respecto a los niveles de desempeño propuestos mediante 

la Técnica Pushover? 

¿Cuál será la posible secuencia de daños en la estructura sometida bajo cargas sísmicas 

similares a las aplicadas en la Técnica Pushover? 

1:3. HIPOTESIS 

HIPOTESIS GENERAL 

ba evaluación del desempeño sísmico de una censtrucción c;onfinada de oino0 pis0s en la oiudad de 

Huancavelica mediante un Análisis No Lineal Estático, cumplirá satisfactoriamente con los objetivos de 

desempeño propuestos. 

HIPOTESIS ESPECÍFICA 

El desempeño sísmico de una construcción de cinco pisos usando un Análisis No Lineal 

Estático cumplirá satisfactoriamente 

La construcción cumplirá los niveles de desempeño propuestos en la metodología del ATC-40, 

mediante la aplicación de la Técnica Pushover para evaluar la capacidad estructural del 

m:ltfitio. 

1.4. OBJET-IVOS 

QBJETIVQ GENERAL 

Determinar si el desempeño sísmico de una construcción de cinco pisos diseñado con criterios 

empíricos y ubicado en la ciudad de Huancavelica, cumplirá satisfactoriamente con los objetivos 

de desempeño, aplicando un Análisis No Lineal Estático mediante el Método Pushover. 

OBJETIVOS ESPECJFICOS 

Determinar el desempeño sísmico de una construcción de cinco pisos usando un Análisis No 

Lineal Estático; 

Aplicar la metodología propuesta por el ATC-40, referente a la Técnica Pushover para evaluar 

la capacidad estructural del edificio mediante los niveles de desempeño propuestos. 
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Definir los niveles de daño respecto a los niveles de desempeño propuestos mediante la 

Técnica Pushover 

Determinar la posible secuencia de daños en la estructura sometida bajo cargas sísmicas 

similares a las aplicadas en la Técnica Pushover. 

1.5. JUSTIFICACION 

tos proyectos 'estructurales tienen ·implícitamente 'Un objetivo y/o desempeño esperado de su 

comportamiento durante la vida útil de la estructura; y la normatividad sísmica actual está enfocado 

en establecer límites explícitos como base para el diseño basado en el desempeño. 

Los códigos en general se establecían de manera explícita, donde casi el único principio es el de 

cumplir los requerimientos de resistencia, pero no existía casi nada sobre el nivel de daño que se 

produce por la interrupción del funcionamiento de algunas instalaciones, Es por eso que el proceso 

de diseño sísmico realizado hasta ahora no podrá estimar de manera confiable el comportamiento 

estructuraL Esto ha ilevado a optar el diseño por desempeño donde se busca definir los niveles de 

desempeño deseados para los diferentes niveles de excitación sísmica y que está relacionada no 

sólo con aspectos del comportamiento de elementos estructurales, sino también con elementos no 

estructurales y con el contenido de las edificaciones. 

En nuestra norma E-030 se establece los principios de diseño sismorresistente para evitar 

el colapso de las edificaciones ante un sismo severo y establece las condiciones mínimas para la 

demanda o distorsión de entrepiso que rigen el diseño. Pero estos valores son referentes a 

estudios de eventos sísmicos pasados que en comparación con las demandas de resistencia ante 

los sismos recientes son mayores. 

Además la metodología de diseño sismorresistente de nuestra norma; considera un solo 

nivel de amenaza sísmica para lo cual la edificación no debería colapsar, pero no considera la 

verificación del comportamiento de la estructura ante sismos frecuentes pero menos severos, por lo 

que es necesario considerar el estudio del desempeño sísmico de las edificaciones ante diferentes 

nivel de amenaza sísmica, 
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Por este motivo el propósito de la investigación fue evaluar el desempeño sísmico de 

daño de una estructura correspondiente a una edificación dentro de la ciudad de Huancavelica de 

como es el caso de construcción de una vivienda multifamiliar de cinco pisos clasificada por su uso 

e importancia en la categoría de edificaciones comunes, diseñada con criterios empíricos y bajo los 

criterios de la Normas Peruanas; usando un Análisis No Lineal Estático mediante la Técnica 

Pushover que nos presenta el ATC-40, utilizado conjuntamente con la demanda sísmica proveida 

por la Norma Peruana E-030, lo que permitirá evaluar los niveles de desempeño de la estructura, 

debido a que es importante conocer el comportamiento de los elementos estructurales y no 

estructurales bajo la acción de un evento s ísmioo y determinar el estado en la que puedan quedar,

estableciendo de este modo el nivel de riesgo que pueda significar. 
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CAPITULO 11. 

MARCO TEORICO 

2.t ANTECEDENTES 

A NIVEL INTERNACIONAL 

·Portillo .W. '(2011~ "Introducción -Al ·Diseño lJe ·Mareos De ·C-onCI'eto ·Reforzados, .Por ·El 

Método De Análisis Estático No Lineal (Push-Over); Utilizando Un Software Especializado" 

Tesis para optar título profesional de Ingeniero Civil, Universidad de el Salvador, su 

propósito fue el desempeño de la estructura la que es evaluada bajo procedimientos estatico 

según Norma Técnica de Diseño por Sismo de El Salvador, para luego ser analizada por el 

método no lineal (nonlinear statio procedure: NSP) o análisis pushover; con el objetivo de 

comparar ambos análisis. El análisis estático no lineal se basó en el uso de un espectro de 

respuesta, basado en los parámetros de El Salvador, según la NTDS. Con el cual se generaran 

rotulas plásticas bajo los parámetros de modelación y criterios de aceptación numérica que 

definen las curvas constitutivas de las rótulas plásticas, cualquiera sea su naturaleza; y son 

evaluados según el documento FEMA 356 (FEMA, 2000), mientras que el análisis pushover es 

ejecutado en SAP2000. Los diferentes criterios que se tomaron en consideración para modelar la 

estructura en cada uno de los análisis, son los que producen esta diferencia, que para fines 

práotioos de análisis representa que el análisis no lineal entra en vibración para los diferentes 

modos por más del doble del periodo lineal, esto nos indica que en el análisis modal del no lineal 
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los elementos muestran una mayor rigidez debida al comportamiento no lineal de los materiales, 

también se puede observar que en el análisis estático lineal los desplazamientos que se dan son 

mayores que él no lineal, esto se debe a que ia resistencia de los elementos en el estático es 

constante mientras que en el análisis no lineal cambia dependiendo de la deformación del 

elemento, 

La presente tesis analizo ei diseño estructurai y lievando su aplicación ai estado no lineal, y 

dejando las puertas abiertas para llegar a implementar /os análisis dinámicos, que serían el 

siguiente pasó en el análisis estructural. 

Guevara N.(2006) !!Evaluación De La Capacidad Esúuctural Del Edificio De La Biblioteca 

De Las Ingenierías Y Arquitectura, Utilizando Análisis Estático No Lineal (Pushover)", 

Tesis para optar título profesional de Ingeniero Givil, Universidad de el Salvador; Su 

propósito fue evaluar la capacidad estructural del edificio de la biblioteca de ingeniaría y 

arquitectura, utilizando análisis estático no lineaL 

En este estudio se presenta una metodología que puede ser utilizada para la evaluación de la 

capacidad estructural de edificios construidos en zonas de alta sismicidad. A partir de toda la 

información recopilada para el estudio se generara un modelo de programas SAP2000 y 

SeismoStruct, que permitirá realizar un análisis de colapso (Análisis de Pushover) para obtener 

la distribución de daños en dicha estructura en los niveles de desempeño considerados en esta 

evaluación, Además se presenta el tema de vulnerabilidad sísmica; los diferentes estudios de 

vulnerabilidad y las metodologías que existen para realizar la evaluación. 

Al finalizar el estudio, el comportamiento del edificio varia basándose en la dirección de las 

cargas laterales aplicadas, presenta alta capacidad de resistencia lateral para cargas paralelas a 

sus ejes de columnas, pero es vulnerable ante cargas dirigidas en forma diagonal; ya que 

presenta menor resistencia en esta dirección. 

Esta investigación nos permite conocer el comportamiento de una estructura para diferentes 

intensidades sísmicas; formando una excelente metodología para conocer el comportamiento no 

lineal de edificios sometidos a excitaciones sísmicas de diferente intensidad. 
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Sánohez M. (2013) "Vulnerabilidad Sísmica 9e Construcciones Patrimoniales Históricas 

De Mampostería En Chile: Aplicación A Los Torreones Españoles De Valdivia". Tesis para 

optar al Título de Ingeniero civil en Obras Civiles. Universidad Austral de Chile, el propósito 

de la presente tesis es analizar y evaluar la vulnerabilidad sísmica de una construcción 

patrimonial histórica de mampostería, usando el caso del Torreón Los Canelos, La metodología 

para conseguir los objetivos de esta investigación está conformada por: Construir un modelo 

analítico para ia estructura escogida, a partir de medidas de campo y la definición de las 

características de sismicidad local de la zona de Valdivia y Realizar un análisis Push-Over para 

encontrar las cargas de colapso y generar las curvas de capacidad y el espectro de demanda; 

Determinar los puntos de desempeño, curvas de fragilidad y matriz de probabilidad de daño. 

Luego de este estudio, se han obtenido como resultado que la curva de capacidad resultante del 

análisis estático no lineal y el punto de desempeño obtenidos, revelaron la gran rigidez que 

posee el Torreón Los Canelos y un comportamiento esencialmente elástico, Esto se debe a 

diversas razones: el gran espesor de sus muros, su gran peso propio, una geometría simple y 

simétrica de una baja altura, que está fundado en un suelo con buenas aptitudes para la 

construcción, y las reformas que se le han hecho, que, al parecer, le han otorgado una alta 

capacidad sismorresistente, 

Este trabajo de Tesis permite evaluar ia vulnerabilidad sísmica de construcciones patrimoniales, 

una manera fiable y satisfactoria desde el punto de vista probabilista, que muestra resultados 

consecuentes con la sobrevivenoia que han sostenido /os Torreones Españoles de Valdivia 

lliescas G. (2011) "Diseño Sismo-Resistente De Edificios Construidos En Laderas~~. 

Trabajo de fin de carrera previa a la obtención del Título de Ingeniero civil, Universidad 

TécniGa Parthmlar de boja Eouador; esta investigación tiene como fin aplicar los criterios de 

diseño sismo-resistente a modelos paramétricos donde el desempeño de varias estructuras 

construidas en laderas sea analizado mediante simulaciones computarizadas. Dentro de estas 

simulaciones se hará el uso de Software OPENSEES para la construcción de modelos 

paramétricos para edificios construidos en ladera; evaluando el desempeño de este tipo de 

edificaciones diseñados de acuerdo al Código Ecuatoriano de la Construcción (CEC 2002). 
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También se pretenderá evaluar la capacidad sísmica de este tipo de edificaciones mediante un 

análisis estático no lineal (Pushover). 

En el análisis pushover se observa que cada punto de desempeño varía considerablemente 

dependiendo de cada tipo de columna de primer nivel, sin embargo en el análisis ITHA se 

esperaba que los desplazamientos en el último piso del edificio construido en ladera sean 

mayores que en el edificio construido sin ladera, adelantándonos a las conclusiones se puede 

decir que la edificación en ladera tiene un comportamiento bueno. En el caso de las 

deformaciones del concreto en el edificio construido debido a los tres terremotos se observa que 

se generan puntos débiles en las columnas; especialmente en las columnas más cortas. 

Esta investigación nos recomienda incorpora en nuesúos códigos el análisis de pushover, ya que 

es un método eficiente para conocer la respuesta no lineal de un edificio. 

Hernández Y. (2009) "Estudio Comparativo De Dos Alternativas De Reforzamiento 

Estructural Para El Edificio Maternal Del Liceo Frances Louis Pasteur, Utilizando El 

Método De Análisis Lineal Dinámico Y Un Método No Lineal Estático (Pushover)". Trabajo 

de grado presentado como requisito parcial para optar el Título de Ingeniero civil, 

Universidad De ba Salle Bogotá Colombia; su propósito es evaluar dos métodos de análisis y 

diseño utilizados en los estudios de vulnerabilidad y reforzamiento estructural, aplicándolos al 

caso real de reforzamiento del edificio "Maternai" del Liceo Francés Louis Pasteur, en la ciudad 

de Bogotá, . El presente trabajo realizará un análisis comparativo entre 2 tipos de análisis 

ampliamente usados en el mundo en estudios de vulnerabilidad sísmica y reforzamiento 

estructural, como son el método dinámico elástico lineal y el método estático inelástico no lineal, 

llamado "Método del Espectro de Capacidad'' o "Pushover", La reafización de los modelos 

analíticos para los dos tipos de análisis, lineal y no lineal permiten simular la respuesta 

estructural ante diferentes estados de solicitaciones, Sin embargo; estos modelos representan la 

principal herramienta de simulación disponible. En el análisis elástico lineal a parte de la 

simplificación a ia cuai se llevan los modelos, no tiene en cuenta aspectos importantes de la 

estructura, como· la localización del refuerzo en todos los elementos estructurales, lo cual nos 

indica que no se tiene en cuenta para nada el aporte que estos aspectos hacen a la resistencia 

estructural sin embargo es el análisis pushover se centra sólo en la energía de deformación de 
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una estructura; con lo cual; este procedimiento puede conducir a despreciar la energía asociada 

a las componentes dinámicas de las fuerzas, es decir, la energía cinética y la energía de 

amortiguamiento viscoso. 

Esta investigación indica que ambos métodos utilizados tienen sus desventajas. 

A NIVEl.; NAGIQNAb 

Curi M. (2011) uDiseño Por Desempeño De Una Edificación De Albañilería Confinada De 4 

Pisos Usando Un Análisis No Lineal Estático" Tesis para optar título profesional de 

Ingeniero Civil, Universidad de Nacional del Centro del Perú, fue una investigación de tipo 

oesctiptivo correlacionál porque se 'tráta ae comparar ·¡a metoaóiog"ía moaerna MI ana1isis 

sismorresistente con la técnica del Pushover con el análisis convencional vigente de la NTE

'E0.30, ·el 'Cual que tuvo como propósito -es 'ClEite-rminar si ·el desempeño sísmico de una 
edificación de albañilería confinada de 4 pisos diseñado con códigos peruanos y ubicados en la 

ciudad de Huancayo cumplirá satisfactoriamente los objetivos de desempeño usando un análisis 

no iineai estático. Para estimar ia respuesta estructural se usó procedimientos de análisis no 

lineal (Pushover) y para obtener el punto de desempeño se uso un procedimiento basado en el 

binomio de espectro de demanda y capacidad, 

Los resultados que se obtuvieron fueron como se había previsto, en las hipótesis: El modelo 

estructural de albañilería confinada, para las dos alternativas de estructuración, satisface 

ampliamente los objetivos de desempeño propuestos inioialmente; y asegura el cumplimiento de 

la filosofía de diseño de la NTE 030. Estas edificaciones diseñadas con /as normas vigentes 

pueden alcanzar ductilidades alrededor de 4, en ía zona central del Perú. 

2,2, BASES TEORIGAS 

2.2.1. EVALUACIÓN POR DESEMPEÑO SISMICO 

El diseño ·de estructuras basado en ·la -resistencia "sísmica propuesta en -las normativas 

y códigos corrientes, tiene como objetivos principales que las estructuras sean capaces 

de resistir sismos de baja intensidad sin sufrir daños estructurales significativos, sismos 

moderados con daños reparables y sismos de mayor intensidad sin que se produzca el 
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colapso: Siguiendo esta filosofía de diseño; el desempeño de las estructuras, en 

términos de potencial de daño, no ha sido cuantificado, debido a que generalmente 

sólo se considera un nivel del movimiento del terreno para el cual, la edificación no 

debería colapsar. 

El diseño basado en el desempeño sísmico consiste en la selección de 

esquemas de evaluación apropiados que permitan el dimensionado y detalle de los 

componentes estructurales, no estructurales y contenidos, de manera que, para unos 

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): De 

acuerdo al comité VISION 2000, la ingeniería basada en el desempeño no sólo 

involucra aspectos relacionados con el diseño, sino que también considera todas 

aquellas actividades necesarias tanto para el proceso constructivo, como para las 

tareas de mantenimiento; que permiten que las estructuras exhiban un desempeño 

sísmico predecible cuando se ven afectadas por sismos de diferente severidad. 

El desempeño se cuántifica en términos de la cantidad de daño en un 

edificio afectado por un movimiento sísmico y el impacto que tienen estos daños en las 

actividades posteriores al evento. Este concepto no es sólo aplicable a edificios, sino 

que puede ser extendido a todo tipo de estructuras e incluso a sus componentes no 

estructurales y contenidos. 

Considerando todos los aspectos mencionados anteriormente; está claro 

que la "ingeniería basada en el desempeño sísmico" es un proceso que comienza con 

el planteamiento inicial de un proyecto y termina cuando la estructura deja de existir. 

Este proceso incluye: la selección de los objetivos de desempeño, la 

determinación de la conveniencia del sitio, el diseño conceptual, el comportamiento 

sísmico preliminar, el comportamiento sísmico final, los chequeos de aceptabilidad 

durante el comportamiento sísmico, la revisión del comportamiento sísmico, y el 

mantenimiento durante la vida de la estructura, 
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Cada paso es crítico para el proceso y el éxito del comportamiento sísmico y 

debe ser dirigido hacia niveles aceptables consistentes con el objetivo de desempeño 

seleccionado. 

2.2.2¡ Gapacidad estructural. 

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y deformación máxima de sus 

componentes individuales. Para determinar sus capacidades más allá del límite elástico, 

es necesario analizar algún tipo de análisis no lineal, como por ejemplo el análisis 

estático no lineal (análisis pushover) este procedimiento usa una serie de análisis 

elásticos secuenciales, que se suponen para aproximarse a un diagrama conocido como 

curva de capacidad. Esta curva relaciona las fuerza en la base (cortante basal, V) y los 

desplazamientos (D) en el nivel superior de la estructura. El modelo matematico de la 

estructura se modifica para tener en cuenta la reducción de resistencia de los elementos 

que ceden. De esta forma se aplica una serie de fuerzas horizontales, las cuales se 

incrementan de manera monotónica hasta que la estructura alcanza su capacidad 

máxima. La curva de capacidad se construye generalmente para representar la 

respuesta del primer modo de la estructura, basado en la hipótesis según la cual el modo 

fundamental de vibración se corresponde con la respuesta predomínate. Esto es 

generalmente valido para estructuras con periodos propios de menores que 1 segundo. 

Para estructuras más flexibles, el análisis debe considerar la influencia de los modos 

mas altos de vibración. (Piralla) 

2.2.3. Curva de capacidad. 

La representación bilineal de la curva de capacidad, tal y como se vera más adelante, se 

utiliza para estimar el espectro de demanda reducido llamado también espectro 

inelástico. Para obtener esta representación, es necesario definir el punto de cadencia y 

el punto de agotamiento de la capacidad o desempeño de la estructura. 

En la actualidad, no existe un consenso dentro de la comunidad 

internacional para la definición de estos dos puntos. Han sido formuladas varias 
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propu~st¿:rs, qu~ sa traducen an un amplio espectro d~ despl&arnientos límites y 

ductilidades. Así por ejemplo, el desplazamiento de cedencia se puede definir como: a} 

el punto de intersección de la rigidez tangente inicial con la resistencia nominal, b) la 

intersección de la rigidez secante a través de la primera cedencia con la resistencia 

·Ramina! ·y -o) -eH:Ies¡3la~ilmieRta·-efl ·la--primer-a ·ee6efleia1 -entFe ·atr$ ·pasieiHdaees. ·H 

desplazamiento último, también ha sido definido de diversas formas: a) el 

desplazamiento correspondiente a la resistencia pico, b} el desplazamiento 

correspondiente al 20% o 50% de la resistencia pico o nominal, y e) el desplazamiento 

en la fractura inicial del refuerzo transversal. 

El procedimiento propuesto en FEMA-273 {1996) para obtener la 

.r:epresentacióo ..bilineal.de .la-eurua .de .capacidad., .• ha .sido .ampJiamen.te .. witizado .deo.tro. 

de la comunidad internacional y puede describirse mediante los siguientes pasos: 

a. Definición del desplazamiento último Du y el correspondiente valor de cortante 

en la base Vu al que puede llegar la estructura antes que se inicie el mecanismo 

de colapso. Estos valores definen el punto 8 de la Figura 1 . 

.b. Cálculo .del.ár.ea . ..b.aj,o Ja.w111.a ..de .. .cap.acidacLáeurvaT .utiliz.aruio . .un .r:aé.toóo .de 

integración, como por ejemplo la regla de los trapecios. 

c. Estimación del cortante basal de cedencia V,!. Este valor, que es un primer 

paso, se elige arbitrariamente, y se redefine mediante un proceso iterativo que 

iguala las áreas bajo la curva real Acurva y la curva bilineal idealizada Abilincal• 

El superíndice indica el paso "i" del proceso iterativo. 

d. Cálculo de la pendiente inicial k~ de la curva bilineal. Se obtiene uniendo, con 

-t;~na .Jínea .recta, el er:igen "G" y el .punte .sebre la curva de capacidad .real con un 

cortante basal igual a 0.60 V,! (ver Figura 1 }. Para ello, son necesarios los 

~§l:lfeAtes·f*360S: 

• A partir de los datos del análisis pushover, se determina el desplazamiento 

Dl.6 ·correspondiente·a ·un -oortante ·basal igual a 0.60V,!. 

• La pen<iiente KJ y oorrespóñae a la rigiélez lateral éfectiva ae la estructura y 

se calcula mediante la siguiente expresión: 
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vi = o.~v~ (1) 
-~ 15.' • ' 

0.6 

~. Gá1Gul0 del flesplazamier:1t0 fle cedeRcia D~. el cual se define como: 

rvw ' 
--------------------., ~ ,, 

,/ ¡ 
' ' ' ' / ' 

0.6Vy //-

B 

- Curva de Capacidad 
---+--- Representacíon Bilineal 

D 

0~----~--~----------------------------------~ 
Do.svy Dy Du 

Fuente: Artículo científico 

Figura 1. Representación bilineal de la curva de capacidad - Procedimiento empleado en FEMA 

273. 

El punto A de la Figura 1, corresponde a un cortante basal v; un desplazamiento D~. 

'f. 'Delinicioo 'de ·1a tl1Na t1iliñe'á'l. Se uert·ne me"dianre ·1as ·rectas üA, y A:B ·(ver 

Figura 1) . 

.g. .cálculo .d.eJ i.actor .r.ed.uc.tor -~J .d.e Ja Ilgidez .de .la .eslruc.tur.a después .de la 

cedencia, mediante la siguiente ecuación: 

v~-1 
. v' a1 - ::.x__ (3 1 

- D!'-1 '/ 
bj, 

h. Cálculo del área bajo la curva bilineal OAB, Abilineal. 
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i. Se determina el error E en la representación bilineal como: 

E = Acurva-Abílineal * lOO {4) 
A curva 

Si el error E excede el nivel de tolerancia preestablecido, se requiere de un proceso 
iterativo, wto~: 

• Se calcula el nuevo valor de cortante basal de cadencia. 

V.i+l = V.i * Acurva (5} 
y y Abilineal 

• Se repiten los pasos 4 a 8 con el nuevo valor DV1 (FEMA~273, 1997) 

2.2.4. Nivel sísmico. 

La amenaza sísmica incluye efectos directos tales como: ruptura en la fuente y vibración 

ae1terreno, 'ficueracclbn ael suelo, aesprenalrríientos a e lierra, asentamientos. 

Diferenciales y efectos indirectos como maremotos, incentJios y 

deslizamientos entre otros, Cada uno de estos efectos puede producir daños que afectan 

el nivel de desempeño deseado para una estructura. El alcance, para el cual estas 

amenazas pueden afectar el desempeño de la estructura, depende de la magnitud del 

sismo, la distancia a la fuente, la dirección de propagación de la ruptura de falla, y las 

características geológicas de la región y locales. El efecto de cada uno de estos 

componentes de la amenaza, debe ser considerado e investigado específicamente como 

parte del proceso de la ingeniería basada en el desempeño. 

Para permitir aplicaciones prácticas de diseño basado en el desempeño,, es 

necesario seleccionar una serie de eventos sísmicos discretos que pueden ocurrir y que 

representan el rango de severidad sísmica para un desempeño particular de la 

estructura deseada. Estos eventos sísmicos discretos se denominan "Movimientos 

sísmicos de diseño", Su definición varia de un sitio a otro; dependiendo tanto de la 

sismicidad de la región en la cual está localizada la estructura como de los niveles social 

y económicamente aceptables del daño por parte de las instituciones responsables, los 

-16-



propietaíit5s y uswnios de las estructuras. A continüation se ptss~ñtan los movimientos 

sísmicos de diseño que deben considerarse de acuerdo al comité VISION 2000 y al 

ATC-40. 

2.2.4.1. Propuesta del comité VISION 2000 

Los movimientos sísmicos de diseño son expresados por el comité VIS ION 2000 

en términos de un inteNalo de recurrencia medio o de una probabilidad de 

~deflCia. 

El ,intervalo de recufrencia medio, -por ejemplo 475 años, -es una expresión 

del período promedio de tiempo, expresado en años, que transcurre entre la 

ocurrencia de un sismo que produce daños de una severidad igual o superior a 

una determinada. La probabilidad de excedencia, es decir en el ejemplo anterior 

10% en 50 años, es una representación estadística de la posibilidad de que el 

..efecto .de ..UJ.l .sismo ..exceda ..ulla .cler:ta .s.ewr:idad .dt.u:allte .u,r:J .per.io.do .de .tiempo 

determinado expresado en años. El período de retomo T R (intervalo de 

recurrencia) puede relacionarse directamente con una probabilidad de 

excedencia Pe para un número específico t de años, mediante la siguiente 

ecuación: 

La Tabla 1 muestra los intervalos de recurrencia y las probabilidades de 

-ffi<GeGeAoia-r*ir-a i0S -ooatre -mavimieRtes -sffimioos -de ·GiseAe -cs~aer..aGes ·fJGr -e! 

comité VISION 2000. 

MOVIMIENTO INTERVALO DE PROBABILIDAD DE 
S(SMICO DE DISEÑO RECURRENCIA EXCEDENCIA 

Frecuente 43 años 50% en 30 años 

ocasional 72 años 50% en 50 años 

Raro 475 años 10% en 50 años 

Muy raro 950 año lO % en 100 años 

T abta 1. Movimientos -sísmicos 'de 'diseño '(SEAOG Vision 2000 ·Oommittee, 1995). 
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21.4.2. Propuesta del ATC-40 

El ATC-40 utiliza tres niveles de movimientos sísmicos para el diseño de 

estructuras: sismo de servicio, sismo de diseño y sismo máximo. Las principales 

características de estos tres sismos se describen a continuación. las siglas S, O 

y M hacen referencia respectivamente a Servicio, Diseño y Máximo, mientras 

que E, conserva la inicial de la palabra inglesa"Earthquake". 

• Sismo de servicio, SE: corresponde a un movimiento del terreno que tiene 

una probabilidad del 5Ó o/o de ser excedido en un período de 5Ó año~, o un 

período de retorno de 72 años. Éste se califica como un sismo frecuente ya 

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

magnitud de estos sismos puede tomarse aproximadamente, como la mitad 

.del sismo de diseño .utilizado en ~los códigos y .normativas. -~s el sismo 

ocasional de la Tabla 1 . 

• Sis-ma 1'fe ·áisefta, -GE: -re¡;r:eseA-ta -l::lfl·mavfmieffia ~rn+ca ~ .frootreffie ·8e 

intensidad entre moderada y severa, y se entiende que puede ocurrir al 

menos una vez durante la vida de -la estructura. Se define .como el 

movimiento del terreno que tiene una probabilidad del10% de ser excedido 

en 50 años, es decir, que tiene un período de retomo de 475 años. Este 

sismo como su nombre indica, es el que generalmente establecen los 

códigos para el diseño de estructuras convencionales. Es el sismo raro de la 

Tabla 1. 

.. Sisma -m~tma, -ME: ·eerfflS¡3ctAde al ~fma ·ffiavimieAta ·del·tefr-eAa -<:¡tte 

puede ser esperado en el sitio donde se encuentra localizada la estructura .• 

con una probabilidad del ·5%de ser excedido en un período de 50 años, es 

-aecir, -GeA -üA ~.¡eáa ·de -retama -ae .Sf*<*imaáam&Ate .S75 .aRes. -E~ -Rivel 

de movimiento generalmente varía entre 1 .25 y 1.50 veces el valor del sismo 

de diseño y., es utilizado para el diseño de estructuras esenciales. 

Corresponde al sismo muy raro de la Tabla 1. 
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2:2,5, Punto de desempeño. 

El nivel de desempeño describe un estado límite de daño discreto. Representa una 

condición límite o tolerable establecida en función de tres aspectos fundamentales: 

a) Los posibles daños físicos sobre los componentes estructurales y no 

-estroctarales, 

b) La amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificación, inducida por 

estos daños y 

e) La funcionalidad de la edificación posterior al terremoto (SEAOG Vision 2000 

Committee, 1995}, {ATC, 1996). 

A continuación se presenta una descripción detallada de los niveles establecidos 

Por dos de los trabajos más completos realizados hasta el momento: el ATC-40 y el 

comité VISION 2000, 

2.2.5.1. Propuesta del Comité VISION 2000 

Este comité define cuatro niveles de desempeño que identifica a través de los 

siguientes calificadores: 

• Totalmente operacional: corresponde a un nivel en el cual no ocurren 

esencialmente daños. la edificación permanece completamente segura para 

sus ocupantes. Todo el contenido y los servicios de la edificación 

.permanecen .fuociooales Jf .disponihles .par.a .su .uso,. Ea .georual .no .se 
requieren reparaciones. 

• Operacional: en este nivel se .presentan daños moderados en los elementos 

nG estructurales y en el contenidG de la edificación; e incluso algunos dañGs 

leves en los elementos estructurales. El daño es limitado y no compromete la 

seguridad de la estructura para continuar siendo ocupada inmediatamente 

después del sismo, no obstante, los daños en algunos contenidos y 

componentes no estructurales pueden interrumpir parcialmente algunas 

funciones normales. En general se requieren algunas reparaciones menores. 

• Seguridad: está asociado a la ocurrencia de daños moderados en elementos 

estructurales y no estructurales, así como en algunos contenidos de la 

construcción, La rigidez lateral de la estructura y la capacidad de resistir 
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cargas lateralas atlici<:males, sa ven rooucidas, ptisitllamenta en un gran 

porcentaje, sin embargo, aún permanece un margen de. seguridad frente al 

colapso. Los daños producidos pueden impedir que la estructura sea 

ocupada inmediatamente después del sismo, con lo cual, es probable que 

-sea ·AeCeSaria -preceder a -st:J·renaeilitaoiáA, -siempre -y '{)tlaOOa -sea -vial31e -y -se 

justifique desde un punto de vista económico. 

·• ·PróJtimo ·al eolapso: ·la ·degradación ·de ·la -rigidez lateral y ·la capacidad 

resistente del sistema compromete la estabilidad de la estructura 

aproximándose al colapso. Los servicios de evacuación pueden verse 

i~terrumpidos por fallos locales, aunque los elementos que soportan las 

cargas verticales continúan en funcionamiento. Bajo estas condiciones, la 

.estruGtur.a.es Jr:1segw:a .par:a.sus .ocypal+tes ·:Jf .el.costo.de.su ~...par:aGiQ.n.p~ede 

no ser técnicamente viable desde un punto de vista económico. 

En ~~ ir1fomie -ptesentaelo -por el comité VISION 2000 ·se ·¡nclüye a-rra tlescripcioñ 

éxnáüsti'ia dé los niveles permisibles de dañó asóéiáaos a cada ünó dé los 

cuatro niveles de desempeño para varios sistemas y subsistemas del edificio, los 

componentes del sistema resistente a cargas verticales y laterales, así como los 

componentes secundarios y no estructurales (arquitectónicos, eléctricos, 

mecánicos, etc.). La Tabla 2 resume las principales características asociadas a 

-estas-A·iveles-Ge-GesemJ39R0 -y -&I:I·Felac~éR·OOfl ias-ootaSas-GisoFetes-ae-OORa. 

Estado de Nivel de 
Descripción de los daiios 

daño desempeiio 
Despreciable Totalmente Daño estructural y no estructural despreciable o nulo. los 

Operacional 
" 

sistemas de evacuación y todas Ías instaíaciones contin~an 
prestando sus servicios. 

Leve Operacional Agrietamientos en elementos estructurales. Daño entre leve y 
moderado en contenidos y elementos arquitectónicos. Los 
sistemas de seguridad y evacuación funcionan con normalidad . 

Moderado S~uridad . Daños moderados en algunos elementos. Perdida de resistencia 
y rigidez del sistema resistente de cargas laterales. El sistema 
permanece funcional. Algunos elementos no estructurales y 
contenidos pueden dañarse. Puede ser necesario cerrar el 
edificio temporalmente. 

Severo Pre•Colapso Daños severos en elementos estructurales. Fallo de elementos 
' . . 

secundarios, no estructurales y contenidos. Puede llegar a ser 
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·1 
.¡.n.ec.es_ar:i.o _d.em.ol.er .eJ .erllfLCio. 

Completo Colapso Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. No es 
posible la reparación. 

Tabla 2. Descripción de los estados de daño y niveles de desempeño (SEAOC Visión 2000 Committee, 1995) 

2.2.5.2. Propuesta del ATC-40 

tos niveles 'de 'desempeño ·definidos lJOr el ATC-40 'para ·las ·estructuras, 

corfesportaen ~ una comoii'iación tté loo' niveléS utilizáaos par~ los élerñeñtos 

estructurales y los niveles correspondientes a los elementos no estructurales, 

ambos definidos de forma independiente. 

Niveles para los elementos estructurales 

Se deñen tres niveles o estados de daño discretos: ocupación inmediata, 

seguridad y estabilidad estructural. Estos tres niveles pueden ser utilizados 

directamente para definir criterios técnicos en los procesos de evaluación y 

-rehabHitactón-de·estrtJCtttras. 

Adicionalmente, se establecen dos rangos intermedios: daño controlado y 

seguridad limitada. Estos rangos intermedios permiten discriminar, de una forma 

más adecuada:¡ útil,_ el nivel de desempeño de la estructura. Esto es de _gran 

utilidad en el caso de ser necesaria una evaluación o un reforzamiento de una 

estructura en particular. Estos niveles se identifican por la abreviación, SP-n (SP 

son las siglas de"Structural Performance" y n es un número que varía entre1 y 

0)-. 

A continuación se describen estos 6 niveles de desempeño. 

• Ocupación inmediata, SP-1: los daños son muy limitados y de tal magnitud, 

que el sistema resistente ae cargas laterales y verticales permanece 

prácticamente 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. 
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• Daño oontrolado; 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, SP-3: los daños después del sismo no agotan por completo los 

o~:nár:gen.es .. de,.segu.r.idad-.existet:ltes .trer.~.te,a .. un.posible .•. colapso .. pa(Gial.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 un 

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

necesario reparar la estructura antes de ser ocupada de nuevo, siempre y 

cuando sea factible y rentable desde el punto de vista económico. 

• Seguridad limitada, SP-4: corresponde a un estado de daño entre los 

niveles de seguridad y 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 

sustanciaies, pérdida de rigidez y resistencia en los eiementos estructurales. 

• No considerado, SP-6: éste no es un nivel de desempeño, pero es útil en 

.a~gmtas,.ocasiones.4JJ,e.!e.qJJietan~eY.alual:.losAaiios.sisr:oicos.no..estr.uctur.ales. 

o realizar un reforzamiento. 

Niveles para los elementos no estruoturales 

Se consideran 4 niveles de desempeño correspondientes a estados discretos de 

daño para los elementos no estructurales: operacional, ocupación inmediata, 

seguridad y amenaza reducida. Estos niveles se representan con la abreviación 

i'Jf'.::rr. i'Jp··&mtas 'Sigtas· 'de""Nunstructoral··Parforrrrcntt:e"-y-lf w TJrra··letnr'Que· 

toma valores entre A y E. 
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• Operáeional NP-A: los elementos M esfrüéturalés, maqüiñanas y sistemas 
del edificio continúan en su sitio y funcionando con normalidad después del 

sismo. 

• Ocupación inmediata NP-8: a pesar de que los elementos no estructurales y 

-sis ten ras 1Jerrnanecen1~rrsu'"S'ititr, 'puederr presentarse -atgOJ'I'aSin terropciorres 

en el funcionamiento de las maquinarias y 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, 

-et¡t:lip<:>s -y ·mae¡ttif1afi·a··~l:leden· ·vefSe· seriameflte· -afeetaeos; ·requifiefldo; en· 

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

• Amenaza reducida NP-0: se -presentan -daños severos -en -elementos ·no 

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

grandes elementos, como por ejemplo parapetos y muros exteriores de 

mampostería, entre otros, que puedan ocasionar heridas a grupos de 

personas. 

·• Ne· eooskJer:aae- NP-E: na· e&·UA· ni-vel- 00- ~esem¡;>eiiO···Y· se-~sa-· ~a·imiiear. 

que no se han evaluado los elementos no estructurales, a menos que tengan 

un .efecto directo sobre la .respuesta estructural, como .por ejemplo Jos muros 

de mampostería de relleno o las partíoiones, 

Niveles para las estructuras 

En la Tabla 3 se muestran las combinaciones (propuestas en el ATC-40) de los 

nivele& se- eesempeño· EJe. lo& · elemeAtos · ·e&tFtJetur-ale& y lo& elemefl.fe& RO· 

estructurales. 

Estas combinaciones representan el comportamiento global del edificio. Una 

descripción detallada de cada una de estas combinaciones puede consultarse 

en la referencia mencionada. No obstante, entre ellas es posible distinguir cuatro 
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.niveles de desempeño .fundamentales .para .una estructura, -los .cuales -han sido 

resaltados en la Tabla 3 y se describen a continuación . 

. ' 
Niveles de Niveles de desempeño estructural 

desempeño no 

estructural SPl SP2 SP3 SP4 SPS SP6 

NP~A lQA Operacional z.,A 1 NR NR NR NR 
"' ~ ' 1 

NP-B 
1-B Ocupación 

2-B 3-B NR NR NR 
Inmediata 

NP-C 1-C 2-C 
3-C 

4-C 5-C 6-C 
Seguridad 

NP-D NR 2-D 1 3-D 4-D 5-D 6-D 

5-E 
No 

N P-E NR NR 3-E 4-E Estabilidad 
estructural 

aceptable 

NR: COMBINACIÓN NO RECOMENDADA 

Tabla 3. N1veles de desempeño de las estructuras {ATC, 1996). 

• Operacional 1·A: los daños estructurales son limitados y los daños en los 

·Sistemas y elementos no estmcturales no ·impiden ·que -la estructura ·contiAúe 

funcionando con normalidad después del sismo. Adicionalmente, las 

reparaciones que son 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 

·l:J.titizac;IQ. par:a estruGtllf.as. eseRGiales., GGmQ .. es. eL GaSO- PQ1: ejeml)lo- de. los. 

hospitales. Se espera que los diferentes espacios y sistemas de la estructura 

puedan seguir siendo utilizados después del sismo, a .pesar de que pueden 

0eurrir algunGs dañGs en les c0ntenidos, S)e mantiene la seguridad de los 

ocupantes. 

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

prácticamente nula. Este nivel corresponde al desempeño esperado de la 

estructura co.r1 la aplicación. da las c.ácligns con:ieotes. .. Se pr.esen.tao. dañas 

limitados en los elementos estructurales y algunos elementos no 
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estructurales como acabados y fachadas; entre otros; pueden fallar; sin que 

esto ponga en peligro la seguridad de los ocupantes. 

• Estabiiidad estructural 5-E: ei margen de seguridad del sistema resistente 

de cargas laterales se encuentra prácticamente al límite y la probabilidad del 

colapsa .. an.te.la acurJancia da p_as.ible.s. réplicas. es.hastan.ta alta .. na. abslanfe,. 

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 ni transeúntes, por lo que se sugiere desalojar y, 

en algunos casos, demoler la estructura. 

2¡2;6, Qbjetivos de desempeño. 

El primer paso en la ingeniería basada en el desempeño, es la selección de los objetivos 

del desempeño sísmico para el diseño. Estos corresponden a expresiones de 

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

movimiento sísmico esperado .. Para seleccionar estos objetivos; es necesario tener en 

cuenta factores tales como: la ocupación, la importancia de las funciones que ocurren 

dentro de la estructura, consideraciones económicas, incluyendo el costo de reparación 

y el costo de la interrupción de las actividades que se realizan en su interior, y 

consideraciones de la importancia de la estructura como por ejemplo una fuente de 

patrimonio histórico y cultural (Bertero, 1997). 

2.2.6.1. Propuesta del comité VISION 2000 

El comité VISION 2000 considera las estructuras en tres grandes grupos; de 

acuerdo a su grado de importancia durante y después de un sismo: 

a. estructuras críticas que contienen cantidades de materiales peligrosos 

que podrían resultar en una amenaza inaceptable para un amplio sector 

·de· la carrruni<fa(t 

b. estructuras esenciales que son las encargadas de todas las operaciones 

·post-terremoto, tales ·como ·hospitales, ·estaciones ·de bomberos, policía, 

centros de control de emergencia; etc, 
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-c. -estructuras ·básicas que ·110 están .incluidas en -los -dos -primeros grupos.La 

Tabla 4 muestra la matriz propuesta por el comité VISION 2000 para 

eefir:Hr: 10& OOjetive& de-aesemf)eñ01 

Las .filas cor-responden a Jos .movimier:~tos sísmicos de diseño y -las columnas a los 

niveles de desempeño. Los números corresponden a los tres tipos de estructuras 

considerados. La Tabla 5 es un ejemplo que ilustra los objetivos para las 

· e&tructt~r~& básica&; 

.Para el caso -de estructt~r.as existentes; es evidente que estos niveles 

recomendados de desempeño pueden requerir gastos económicos que desde el 

punto de vista práctico resultan excesivamente altos. 

Movimiento Nivel de desempeño de la estructura 

sí~mlca éle aperaclana 1 o¡:¡eraciélnal s~gutidad Ptó~imél al 
áiseño '' 

Cofapso 

frecuente 1 o o o 
(43 años) 

Ocupacional 2 1 o o 
(72 años) 

· · R~e·{·4-7-5· 3· 2- :1: 0" 
años) 

Muy raro 
.. 

3 2 1 -
(970 Años) 

O. Desempeño inaceptable 

l. Estructuras básicas 

2. Estructuras esenciales/riesgosas 

- 3. Estructuras de seguridad -critica 

Tabla 4. Objetivos del desempeño sísmico recomendado para estructuras (SEAOC Visión 200 Comité, 1995). 

Movimiento sísmico de Nivel de desempeño 
diseño mínimo 

. ¡;r.ec.Uer:lte -TotaJmer;¡,te .. o,pe.r.acionaJ, .. 

Ocupacional Ocupacional 

Raro Seguridad 

MUV'i'á'i'b Ptóxifñb ál "<:Olá·pso 

Tabla 5. Objetivos de desempeño s1sm1co recomendados para estructuras básicas. 
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2.2.6.2. Propuesta del ATC-40 

Esta propuesta considera que existe una gran variedad de objetivos de 

desempeño para una estructura, los cuales pueden definirse combinando los 

niveles de desempeño estructural con los movimientos sísmicos de diseño. Estos 

objetivos pueden ser asignados a cualquier estructura a partir de consideraciones 

funcionales, legales, económicas y de preservación. A manera de ilustración, la 

Tabla 6 muestra ·los ·objetivos ·de seguridad ·básica para ·estructuras 

-eeRveAeienale&. Pood&-ver.s&-~ue- ~aF&·el· sisfRfH.Ie· diseñe, el· desemrref!le, Se· lB·· 

estructura debe corresponder al nivel de seguridad, mientras que para el sismo 

máximo, el.nivel de estabilidad estructur-al es suficiente. 

Movimiento sísmico Nivel de desempeño del edificio 
de diseño l Ocupacional Ocupación Seguridad 1 Estabilidad 

Inmediata 1 Estructural 
Sismo de Servicio, SE 

Sismo de Diseño, DE J 

Sismo Máximo, ME J 

Tabla 6. Objetivos de segundad bás1ca para estructuras convencionales (ATC, 1996). 

2.2.7. Capacidad de deformación de muros de albañilería confinada para distintos niveles 

de desempeño. 

La construcción de viviendas en Perú como en el resto de los países latinoamericanos, 

se realiza principalmente en albañilería confinada. En general se ha reconocido que en 

este tipo de construcciones ha tenido un buen comportamiento en los terremotos que 

han afectado la región. Con el propósito de contribuir al diseño sísmico de ese tipo de 

edificios,_ en este trabaio se establecen los niveles de deformación asociados con 

diferentes estados de límites, para lo cual se aprovecha, la información de estudios 

experimentales de muros de albañilería confinada realizados. 

·Er compoffamientb de un muro de aloañilería confihad·a depende de·ia calidad' 

de !a albañilería, de las dimensiones y de !a cuantía de refuerzo de !os elementos de 
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confinamiento, del trabajo conjunto que se logre entre el paño de albañilería y los 

elementos de confinamiento, de la esbeltez del muro y de la existencia de armadura 

horizontal en el paño de albañilería. Las armaduras de refuerzo de los elementos de 

confinamiento deben resistir tanto las tracciones que producen los momentos de flexión 

·· eeaiee, a, las aeciooes qtJe' actúan, erl' el· plane,·e.lel· muro, eerno· los esf~:~erzo& de· flexión, y 

corte que producen las cargas perpendiculares al plano del muro. 

Además, es necesario una mayor concentración de estribos en las zonas por 

donde se tiende a propagar el agrietamiento del paño, zonas críticas (fig 2), para evitar 

que la grieta atraviese los pilares o la cadena del muro y se produzca una rotulación en 

los elementos de confinamiento. 

/ 
Elementos de / 
Confinamiento de '""------t 
hormigon armado 

Figura 2 . .CoA figuración ·de ·un muro ·de all3añilería -confinada 

Paño de 
albañilería 

2.2.7.1. Modos de fallas que pueden presentar este tipo de muros son los 

siguientes 

a. Falla de flexión: Este modo de falla se puede presentar en muros esbeltos, 
(~ 

cuando se generan tracciones importantes en los pilares de confinamiento, 

produciéndose la fluencia de las armaduras longitudinales y una falla de 

compresión por flexión en el talón comprimido del muro. 
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b. Falla de corte por deslizamiento: Este modo de falla se produce por un 

deslizamiento a lo largo de la junta horizontal de mortero como consecuencia 

de una falla de adherencia por corte en la junta. Este deslizamiento produce 

un mecanismo del tipo "columna corta" en los pilares, como se muestra en la 

fig 3. 

~ . 11 " .. 
,.'"" . . "·. ·.~. 

• o 
·. :: 

Figura 3. Falla de corte por deslizamiento 

Rótula plástica 
/porflexión 

Falla de corte de 
la columna 

c. Falla de corte: Esta falla se caracteriza por un agrietamiento diagonal del 

paño de albañilería como se muestra en la fig 4 y es consecuencia de las 

tensiones de tracción diagonal que se producen en el paño. Para evitar la 

propagación de la grieta diagonal en ios elementos de confinamiento es 

necesario reforzar las zonas críticas de estos elementos, especialmente 

cuando la albañilería es de buena calidad y ei paño de albañilería es largo. 

Figura 4. Falla de corte sin y con armadura horizontal en el paño 
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Falla de aplastamiento por compresión diagonal: Esta falla es producto del 

efecto de puntal que se produce cuando se separa e! paño de albañilería de los 

elementos de confinamiento, como se muestra en la fig 5. Esta situación genera 

grandes tensiones de compresión en las esquinas del muro, las que pueden 

prevocar la· fall&·per aplastamiento· d& la-· zofl·& c~;~ando, la- albañilerícres de· baja 

calidad o cuando se usan unidades del tipo rejilla de paredes delgadas. 

(Gallegos, 1989; Paulay y Priestley, 1991): 

Puntual en 
// comprension 

/ 

Grieta 
escalonada 

Figura 5. Falla por aplastamiento por compresión diagonar 

2.2.7.2. Estados límites de muros de albañilería confinada 

Los estados límites o los niveles de desempeño reconocidos en el diseño 

quedan definidos por un patrón de daños, el que depende del nivel de 

deformación (deriva o distorsión angular) alcanzado por los elementos 

primarios de una estructura {Bonelli, 1999}. 

Parcr·fos-' efeetos' cte· este' ·trabajrr, los·e-stadus límites qu~- se- 1'9'C011UC'en err-rm' 

muro de albañilería confinada son los siguientes: 

a. Ultimo nominal (ELU): Estado más allá del cual no queda asegurado 

que no se producirá el colapso. Para efectos prácticos se ha 

considerado que este estado se alcanza cuando el muro ha 

experimentado un deterioro del 20% de la fuerza máxima resisMa 
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durante el ensayo. Para este estado, los daños del muro son 

apreciables, observándose grietas de gran ancho (10 mm o más) y 

difíciles de reparar. Además de la degradación de la resistencia (20%) 

se presenta un importante deterioro de la rigidez. 

b. Resistencia (ELR): Estado en el cual el muro alcanza la máxima 

capacidad de carga. El muro presenta un daño importante pero tiene un 

margen razonable de seguridad contra el colapso parcial o total. 

c. Daño controlado (ELDC): Estado en el cual se presenta la formación 

de un patrón estable de agrietamiento diagonal. El estado del muro 

permite repararlo en un tiempo razonable y no hay ningún riesgo para 

las personas y los contenidos. 

d. Operacional (ELO): Estado en el cual se presenta el inicio del 

agrietamiento diagonal. El daño del muro es muy limitado, conservando 

toda su capacidad resistente y parte importante de su rigidez; el riesgo 

para los habitantes como resultado de este daño es nulo. 

e. Servicio (ELS): Estado en el cual se presenta el inicio de agrietamiento 

visible del muro y corresponde al nivel donde se produce el término del 

rango elástico de respuesta del muro. 

2.2.7.3. Análisis sísmico en muros de mampostería 

Cuando se acopla la mampostería a la estructura, es importante considerarle 

en el análisis sísmico debido a la gran rigidez que ésta tiene. Existen dos 

caminos para estudiar el tema, el primero con micro modelos basados en 

elementos finitos, que no se aborda en este apartado y el segundo con macro 

modelos que son aproximados pero que dan una buena aproximación. 

De igual manera, existen modelos para el análisis elástico y para el 

análisis inelástico. Para incorporar la mampostería al análisis sísmico de 

estructuras. Como todo este libro está orientado al análisis elástico de 

estructuras se presenta un macro modelo para el rango elástico, mediante una 

diagonal equivalente. 
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Es importante realizar esta aclaración ya que dentro de los macro 

modelos para el rango elástico, existen modelos numéricos de cálculo en base 

a dos diagonales equivalentes, a tres diagonales o a cinco diagonales. Konig 

{1991); Chrysostomou (1991), Syrmakezis y Vratsanou (1986). La selección de 

estos modelos depende del grado de seguridad que se desee tener el estudio 

y de los intereses que persigue el investigador. En Crisafulli (1997) se tiene un 

acopio de estos y otros modelos para la incorporación de la mampostería al 

análisis estructural mediante micro y macro modelos, para el rango elástico e 

inelástico. 

En la figura 6 se presenta un marco con la mampostería, en una 

posición deformada. En ella se aprecia que al deformarse la estructura por 

efecto de una acción sísmica, una parte de la mampostería trabaja a 

compresión, que en la figura está achurada, a esta parte que trabaja a 

compresión se la modela como una diagonal que tiene un ancho equivalente. 

La otra diagonal de la mampostería trabaja a tracción y como este material a 

tiene una baja capacidad a tracción, muy probablemente se produzcan fisuras 

si el movimiento es intenso. 

Lo importante de la figura 6, es identificar la nomenclatura utilizada, ya 

que a continuación se indican varios modelos para hallar las dimensiones de la 

diagonal equivalente, en forma cronológica de publicación. 
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h H 

lr+-1--._ -_ ---_:..-_~_--=--==~' 
lv 

Figura 6 Diagonal equivalente de la mampostería. 

• Modelo de Holmes (1961) 

Holmes (1961} fue el primero en proponer el ancho equivalente de la 

diagonal equivalente, de la siguiente forma. 

L 
a=- (7) 

3 

!Jonde: 

Les la longitud de la diagonal equivalente. Al estar definido el ancho a se 

puede calcular el área de la sección transversal multiplicando por el 

espesor de la mampostería. 

Posteriormente, Stafford (1962, 1966) define el parámetro adimensional Ah 

que será muy utilizado por otros investigadores como una relación entre la 

rigidez de la mampostería con respecto a la rigidez del pórtico. 
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Donde 

Em = módulo de elasticidad de la mampostería; 

t = espesor de la mampostería; 

e= ángulo de inclinación de la diagonal; 

Ec =módulo de elasticidad del hormigón; 

lcot = momento de inercia .promedio de las columnas 

adyacentes; 

h = altura col de la mampostería; 

H = altura del pórtico como se aprecia en la figura 3, 18. Si se 

considera que h ~ H y que Sen 28 = 1 la ecuación (3.24} 

queda: 

la ecuación (8) es adecuada para mamposterías en las cuales 

e este alrededor de los 45 grados. 

2.2. 7 .4. Análisis sísmico basado en fuerzas 

Por la importancia de algunas estructuras, éstas han de requerir que su diseño y 

. análisis. sea, del. tir;>e-lineal, elástiGG, ·Estas. estructuras. de r~spyesta--elástiGa·-llG· 

requieren una metodología muy complicada al enfrentar su análisis y/o diseño, 

puesto que se espera que respondan según la teoría básica de la elasticidad. 

Para una estructura con respuesta elástica lineal la máxima fuerza 

desarrollada, Fet, está relacionada a una única deformación, b.max, siendo en este 

caso indistinto el uso de métodos por fuerzas o desplazamientos. 

Sin embargo; para una estructura con respuesta inelástica se observa que 

los niveles de resistencia última son afectados por un factor de reducción, R2 ó R3, 

relativo al nivel de respuesta elástico, según se muestra en la figura 7. Ésta es 

una simplificación, dicho factor de reducción trata de incorporar la propiedad 
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inelástica que, se sabe, posee el sistema luego de que se alcanza ciertos niveles 

de demanda. 

F 

a) b) 

(1) Sistema Bástico 

(2) Respuesta lnelástica 

(3) Respuesta lne!ástica 

Ay3 lly2 l\max fl 
e) 

Figijr.a-7 l€!eal~asióR· sel· Sistema. Estret.JStijr.al, a~, Sistema.r;je, un,gfadG-d&libeFta<:t b} 

Perfil de deformación. e) Relación Fuerza-Desplazamiento en el tope de la 

estructura. 

Esta técnica resulta muy práctica Y1 en ocasiones~ parece haber dado buenos 

resultados en los diseños de algunas estructuras. Pero esto no siempre es así. A 

veces encontramos estructuras compiejas en su configuración y composición 

estructural y en la realidad terminan comportándose de manera muy distinta a la 

que podríamos, haber .J)reY.is,to .. Esto se debe •. er1.parte,. a. que .la. técnica. descrita. 

anteriormente para tratar de simular el comportamiento inelástico de una estructura 

presenta en ciertos casos algunas debilidades o problemas. 

2".2.T.5. Prolllemas con er diseño sísmico llasado en fuerzas 

Un problema fundamental con el diseño basado en fuerzas, particularmente 

cuando tratamos con estructuras de concreto y mampostería reforzada, es la 

selección apropiada de los miembros que aportan rigidez. La rigidez de un 

miembro o componente está basada, comúnmente, en la geometría de la sección 

transversal y, en otras ocasiones, por consideraciones de agrietamiento. 

Claramente, el valor de la rigidez asumida afecta significativamente el diseño por 

tue-rzas. 

El pre-dimensionamiento hecho en el diseño tiene influencia sobre el 

porcentaje de la fuerza que cada elemento toma del total de la fuerza sísmica. 
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Este porcentaje se da en proporción de la rigidez que corresponda a cada 

miembro que compone la estructura. Pero esta rigidez asumida para cada 

elemento ha de ser válida hasta cierto nivel de demanda, luego es posible que 

algunos elementos componentes de la estructura cambien su rigidez asumida 

antes ~tie,etros. 

Tradicionalmente asumimos que la rigidez es independiente de la 

resistencia para una sección dada. Para examinar esta suposición consideremos 

la rigidez a flexión, la cual puede ser adecuadamente estimada de la relación 

momento-curvatura, en concordancia con la ecuación de la viga: 

EI=MJ<py. ... {10) 

Donde: 

Mn = capacidad de momento nominal 

q>y = CUIVatura de fluencia, basada en la representación bi-lineal del momento

curvatura. 

La suposición de la rigidez constante de un miembro implica que la curvatura es 

directamente proporcional a la resistencia por flexión (ver figura 8). Sin embargo, 

.aoáUSis . detallado~ y, .allJdencia ... experimental .muestran_ .qua .esta .suposición. JlS. 

inválida; siendo la rigidez sensiblemente proporcional a la resistencia y la curvatura 

de fluencia esencialmente independiente de la resistencia, para una sección dada 

(ver figura 8). 

M1 

é--+-- M2 

~-.;.--.;--- M3 

Figura 8 Influencia de la resistencia en la relación momento curvatura. 

Izquierda: Hipótesis usualmente asumida en el diseño. Derecha: Condición realista. 
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Como consecuencia de esto; no es posible obtener un resultado exacto del 

periodo elástico del sistema ni de la distribución elástica de la resistencia de la 

estructura hasta que la resistencia de cada uno de sus componentes 

estructurales haya sido calculada previamente con el cuidado del caso. 

Un principio clave en el diseño basado en fuerzas, en la práctica 

común, es que un único valor del factor de reducción de la fuerza sísmica 

puede ser asignado para distintos sistemas estructurales que tienen en común 

la misma tipología. Así, dependiendo del código de diseño que se esté usando, 

factores de reducción de 8 y 4 podrían ser usados para sistemas de pórticos 

de concreto armado y albañilería, respectivamente. Sin embargo esta práctica 

podría resultar inapropiada cuando enfrentamos sistemas complejos como el 

que se muestra en la figura 9. 

Como se puede notar; al usar un único factor de reducción de la fuerza 

sísmica para todo el sistema estamos sugiriendo que todos los elementos del 

sistema han de comportarse igual. Sin embargo, algunos elementos 

componentes de la estructura van a alcanzar su resistencia última antes que 

otros y su aporte ·a la rigidez global del sistema serán; para entonces, 

despreciable. 

En la figura 9, se muestra un sistema aporticado con elementos que 

poseen la misma sección geométrica; aunque podrían tener distintos refuerzos. 

Como se puede comprobar fácilmente, la columna de altura H1, en el 

primer piso, va a tomar más fuerza cortante que el resto de las columnas del 

mismo nivel ante la acción de fuerzas laterales. Dependiendo de la exigencia 

que las cargas aplicadas impongan sobre la estructura, dicha columna podría 

llegar a sufrir una degradación importante en su rigidez y, de esta manera, 

dejaría de ser un elemento que aporta a la rigidez lateral del sistema, mientras 
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las otras columnas siguen en pie para soportar la acción de las cargas 

persistentes. 

Ante la demanda sísmica algunas columnas (como las más cortas) van 

a presentar mayor rigidez lateral que otras y van a presentar menor capacidad 

de ductilidad por desplazamiento. Por tanto, el uso de un único valor de 

reducción de la fuerza sísmica "R" podría estar obviando esta diferencia de 

comportamiento entre las columnas más cortas y las más largas. Sin embargo, 

se deberían tener claras las diferencias que existen entre los distintos 

elementos para comportarse como parte de una estructura global. 

Figura 9 Esquema de un sistema estructural tipo aporticado con elementos que 

poseen distintas rigideces laterales. 

Cuando enfrentamos un análisis o diseño basado por fuerzas, al hacer 'la 

reducción de la fuerza sísmica contamos con un intervalo de deformación de la 

estructura para un mismo nivel de resistencia última. Otro problema que surge 

aquí es que, para el mismo nivel de resistencia última, la estructura podría 

estarse deformando con un nivel de daño que es poco o nada legible vía esta 

metodología. Como estos, algunos otros ejemplos de debilidades con las que 

cuenta el análisis y diseño de estructuras, por el método de fuerzas, son 

señalados por Priestley (2007). 
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2.2.8. Análisis sísmico métodos no lineales 

Con la experiencia que los ingenieros han adquirido de investigaciones y eventos pasados, 

hoy sabemos que muchos de los sismos que ocurren pueden dañar severamente las 

edificaciones, causando en éstas comportamiento inelástico que disipa energía. La 

suposición de que los edificios responden elásticamente simplifica el trabajo del ingeniero 

pero dificulta el entendimiento básico del comportamiento real de la estructura. 

El uso de procedimientos tradicionales para el análisis de las edificaciones 

existentes puede llevar a conclusiones erróneas y/o asumir costos innecesariamente altos 

para reforzamientos. 

Procedimientos de análisis relativamente nuevos ayudan a describir el 

comportamiento inelástico de los componentes estructurales de un edificio. 

Estas técnicas pueden estimar, con mayor precisión, el comportamiento real de un edificio 

durante un movimiento específico del suelo. 

Algunos de estos métodos, como el método N2 (Fajfar, 2000) o el método de la 

estructura sustituta (Chopra & Goel, 1999) por mencionar algunos, buscan incorporar las 

características no..:iineaies del comportamiento de una estructura en su análisis. Pero todos 

estos métodos tienen mucho en común en cuanto a la necesidad de contar con información 

referida al comportamiento de los elementos componentes. Deben manejarse bien los 

conceptos sobre la ductilidad de los materiales, la ductilidad de los elementos y la ductilidad 

de la misma estructura. Debe tenerse famiiiaridad con la construcción de los gráficos que 

relacionan el momento flector con la curvatura ya que de estos se infieren otros tipos de 

gráficos que serán de utilidad para describir la relación entre las demandas impuestas en 

los elementos componentes, y sobre la misma estructura en consecuencia, con la respuesta 

de ios mismos. 

2.2.8.1. Ductilidad y tipos de ductilidad 

Esta propiedad está referida a la capacidad que posee una estructura, elemento 

o material, para deformarse inelásticamente (más allá de la deformación de 
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fluencia) sin perder de manera significativa su resistencia debido a la demanda 

impuesta por fuerzas externas o inducidas. Esta capacidad puede ser medida 

por el cociente de las deformaciones últimas entre las deformaciones de 

fluencia. Estas deformaciones pueden ser medidas como desplazamientos, 

giros, curvaturas, etc. y son debidas a fuerzas inerciales, cortantes, cargas 

axiales, momentos. 

El cálculo de la ductilidad de la estructura global podría ser llevado a 

cabo mediante un análisis estático incremental (pushover) o por medio de 

análisis dinámicos, que son más complejos en su desarrollo pero más 

confiables. En algunos casos, en tos que se opta por los análisis estáticos, se 

suele idealizar el comportamiento global como un mecanismo rigido~plástico. 

Pero, a pesar de ser más sencillo, el análisis estático incremental está sujeto a 

varias suposiciones que el ingeniero estructural deberá enfrentar para obtener la 

mejor idealización. 

En estos tiempos, a diferencia de décadas pasadas, ya se cuenta con 

una vasta información referida al comportamiento de los materiales y su 

influencia en el comportamiento de una estructura, pasando por el 

comportamiento de cada uno de Jos elementos que la componen. 

Así, los siguientes tipos de ductilidad referidas a la capacidad de la estructura y 

de sus elementos componentes se pueden distinguir: 

• Ductilidad del material (o ductilidad axial), la cual caracteriza las 

deformaciones plásticas del material. 

.- , Dt~Gtilidad_, de.Ja; seGGlórb tr.ar:~s}.ter:saqo-ductilldad~de" GYP.tatur.a)l .la. GYal~es. 

referida a las deformaciones de la sección donde se considera el aporte e 

interacción entre los materiales que componen dicha sección. 

• Ductilidad de los miembros (o ductilidad de rotación), la cual es referida a 

las propiedades de cada miembro componente de la estructura. 
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• Ductilidad de la estructura (o ductilidad de desplazamiento), la cual 

considera el comportamiento de la estructura global. 

Así se tiene claro, por ejemplo, que si se espera que un elemento de concreto 

armado· se·· comporte·· de· manera· ·dúetil·, ·-pues· por ltr menos· algtln-er de· los· 

materiales que lo componen ha de tener dicha propiedad. Se sabe que un 

elemento con buen confinamiento lateral (por medio de estribos o zunchos), en 

las zonas de mayor solicitación, muestra un incremento importante en la 

capacidad de ductilidad. Se conoce también que un elemento con carga axia! 

reduce su capacidad de ductílidad; pero, para niveles bajos de dicha carga axial, 

puede sufrir un ligero incremento en su resistencia última. Sin embargo, 

. es~e~alm~te< eR el. GaSG-de.ooJumnas.., .es,. r:~ecesar4o.ooAtar. oon .. yr:~, bueR· detaUe. 

del confinamiento lateral cuando dicha carga axial supera el 1 0% de la 

capacidad última, para garantizar un mejor comportamiento dúctil de la sección 

crítica. 

TIPO DE DUCTIBIUDAD PRESENTACION ESQUEMATICA 

DUCTIBILIDAD DEL 

MATERIAL 

(AXIAL) 

DUCTIBILIDAD DE LA 

SECCION 

(CURVATURA) 

DUCTIBILIDAD DEL 

MIEMBRO 

(ROTACION) 

DUCTIBILIDAD DE LA 

ESTRUCTURA 

(DESPLAZAMIENTO) 

Figura 10 Tipos de ductilidad. 
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Por otro lado, para evaluar la ductilidad requerida, es necesario recoger la 

información pertinente referida a las condiciones de sitio. En ocasiones, 

dependiendo del nivel de coincidencia de los periodos del movimiento del 

terreno de fundación con los periodos de las estructuras, emplazadas sobre 

dichos terrenos, un efecto de amplificación de la ductilidad requerida (de 

demanda) ha de ser tomado en cuenta. Así, las condiciones de sitio, la distancia 

a la fuente de excitación y algunos otros factores relacionados a ia geografía y 

geología del suelo, han de influenciar en la ductilidad requerida. 

2.2.8.2. Relación momento-curvatura 

En las regiones donde la actividad sísmica es parte de la realidad el 

entendimiento sobre el comportamiento de las estructuras cobra mayor 

importancia. En la actualidad, muchas estructuras son diseñadas para soportar 

los embates de la demanda sísmica permitiéndose que éstas experimentes 

deformaciones plásticas que se traducen en la disipación de la energía 

absorbida. La medida de estas deformaciones puede ser traducida en rotaciones 

o desplazamientos por flexión de los miembros que componen la estructura. La 

deformación de los miembros a flexión en la cadencia y en el momento último 

depende principalmente de la relación momento-curvatura. 

La figura 11 muestra un elemento inicialmente recto de un miembro de 

concreto reforzado con momentos de extremos y fuerzas axiales iguales. El 

radio de curvatura R se mide hasta el eje neutro. El radio de curvatura R, la 

profundidad del eje neutro Kd, la deformación del concreto en la fibra extrema a 

compresión Ec y la deformación del acero a tensión ss, varían a lo largo del 

miembro debido a que entre las grietas el concreto toma cierta tensión. 

Considerando únicamente un pequeño elemento de longitud dx del 

elemento, las siguientes relaciones proporcionan la rotación entre los extremos 

del elemento: 
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Por otro lado, para evaluar la ductilidad requerida, es necesario recoger la 

información .. pertinente referida a las condiciones de sitio. En ocasiones, 
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a la fuente de excitación y algunos otros factores relacionados a la geografía y 

geología del suelo, han de influenciar en la ductilidad requerida. 

2.2.8.2. Relación momento-curvatura 

En ·las regiones donde la actividad sísmica es parte de la realidad el 

entendimiento sobre ei comportamiento de las estructuras cobra mayor 

importancia. En la actualidad, muchas estructuras son diseñadas para soportar 

los embates de la demanda sísmica permitiéndose que éstas experimentes 

deformaciones plásticas que se traducen en la disipación de la energía 

absorbida. La medida de estas deformaciones puede ser traducida en rotaciones 

o desplazamientos por flexión de los miembros que componen la estructura. La 

deformación de los miembros a flexión en la cadencia y en el momento último 

depende principalmente de la relación momento-curvatura. 

La figura 11 muestra un elemento inicialmente recto de un miembro de 

concreto reforzado con momentos de extremos y fuerzas axiales iguales. El 

radio de curvatura R se mide hasta el eje neutro. El radio de curvatura R, la 

profundidad del eje neutro ~. la deformación del concreto en la fibra extrema a 

compresión Ec y la deformación del acero a tensión ES, varían a lo largo del 

miembro debido a que entre las grietas el concreto toma cierta tensión. 

Considerando únicamente un pequeño elemento de longitud dx del 

elemento, las siguientes relaciones proporcionan la rotación entre los extremos 

del elemento: 
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e dx Ec.dX =--¡¡ = --¡;;¡-.... (11) 

1 E 
Pero: q; = R =k~ .... (12) 

Figura 11 Deformación de un miembro a flexión. Izquierda: Elemento del miembro. 

Derecha: Distribución de deformaciones unitarias. 

Entonces, 1/R es la curvatura (la rotación por unidad de longitud) y está dada 

por el símbolo. 

Es posible deducir curvas momento-curvatura para secciones de concreto 

reforzado con flexión y carga axial, en base a suposiciones semejantes a las 

utilizadas para la determinación de la resistencia a flexión. S'e supone que las 

secciones planas antes de la flexión permanecen planas después de la 

flexión y que se conocen las curvas esfuerzo-deformación para el concreto y 

el acero. 

Las curvaturas asociadas con un rango de momentos flexionantes y cargas 

axiales pueden -determinarse utilizando Bstas suposiciones y a partir de -los 

requerimientos de compatibilidad de deformación y equilibrio de las fuerzas. 

Una descripción detallada para entender este proceso se encuentra en la 

referencia bibliográfica. 
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A partir de las relaciones momento-curvatura es posible calcular la rotación y 

deflexión de un miembro integrando las cur1aturas a lo largo del mismo. Ya 

que la curvatura se define como la rotación por longitud unitaria del miembro, 

la relación: 

B 
(}AB =fA (/J. dX .... (13) 

Proporciona la ·rotación ·entre dos puntos ·cualesquiera A y B del miembro en 

que dx es un elemento de longitud del miembro (ver figura 12). 

La rotación de es igual a q>.dx, en que q> es la curvatura del elemento. La 

deflexión transversal da en el punto A, desde la tangente al eje del miembro 

en el extremo empotrado 8, debido a la rotación dO entre los extremos del 

elemento, es x.dO ó x.q> .dx. Entonces, la deflexión total entre A y 8 es: 

Cabe notar, en este punto, que las formulaciones mostradas ignoran el efecto 

del aumento de rigidez de los miembros, debido a la tensión que transmite el 

concréto entre las giiétas, ar iguar que ~las deformaciones adicionales 

provocadas por las grietas a tensión diagonal debidas a! cortante y por 

·deslizamiento ·de adh·erencia del refuerzo 

Figura 12 Deflexión debida a deformación por flexión de un elemento. 

2.2.8.3. Capacidad, Demanda y Desempeño de una estructura 

·l:.a· !'eapaeidat'JI' · está"dada·· por ·la~ historia-· de··la" res1stene1a-·de .. la·· estructura· 

conforme alcanza ciertos niveles de deformación, aún más allá de su 

·comportamiento elástico. 
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La "demanda" es medida a partir de la excitación del suelo de 

fundación que produce patrones de deformación en la estructura, medida por 

desplazamientos, por ejemplo. 

Luego de haber definido las curvas de capacidad y demanda, en un 

formato en el que ambas son leídas en las mismas coordenadas, el nivel de 

"desempeño" (performance) puede ser juzgado para verificar que la 

estructura (y los componentes no estructurales) responderán de manera 

adecuada según los límites de aceptabilidad. 

La tendencia actual de la ingeniería sísmica es la de buscar un 

mejor control del desempeño de una edificación sujeta a distintos niveles de 

intensidad sísmica. Si bien el objetivo del diseño sísmico siempre ha sido el 

de concebir estructuras que tengan un comportamiento, o un "desempeño", 

favorable ante eventos sísmicos, el criterio actual de diseño sísmico basado 

en el desempeño pretende no sólo predecir de manera más clara el 

comportamiento estructural sino incluso controlarlo, con el objeto de asegurar 

un desempeño adecuado acorde con la funcionalidad e importancia de la 

edificación. 

El diseño sísmico por desempeño, en su concepción actual, se 

define como la selección de criterios de diseño, sistemas estructurales 

apropiados, configuración, aseguramiento y detaiiado para sus componentes 

estructurales y no estructurales, y el aseguramiento y control de la calidad de 

la construcción y mantenimiento a largo plazo, tal que, para un nivel de 

movimiento del terreno dado con niveles definidos de confiabilidad, la 

estructura no se dañará más allá de ciertos estados limites u otros estados 

de utilidad (Vision 2000). 

La idea esencial de esta filosofía es que una edificación diseñada 

con estos criterios sea capaz de tener un desempeño adecuado cuando ésta 
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se encuentre sujeta a demandas sísmicas asociadas a intensidades de 

diseño correspondientes al sitio en que se encuentra emplazada. Así, en la 

actualidad, para los niveles de desempeño que debiera presentar una 

estructura ante una demanda símica, el Comité Vision 2000 define las 

siguientes clasificaciones: 

• Ocupación inmediata (IOj: Nivel de desempaño en el que se espera 

que las edificaciones presenten daño nulo o de escaza magnitud en 

sus elementos estructurales y un daño mínimo en los componentes 

no estructurales. ·ta ealflcacion es segura para ·ta' reocupacion 

inmediata luego de la ocurrencia de un sismo fuerte, la reutilización 

·de ·tos ·servicios ·es también ·inmediata ·y el riesgo de pérdidas ·de 

vidas humanas es muy bajo. 

• Seguridad de vida (LS): En este estado límite los edificios pueden 

presentar daño significativo en componentes estructurales y no 

estructurales. Existe la posibilidad de que antes de utilizar de nuevo 

Ja, -edificación ... se •. tenga. .la .. necesidad •. de .bacer . repar.acio.aes •. . Sin. 

embargo, en algunos casos el daño será de tal magnitud que la 

reparación será económicamente impráctica. El riesgo de pérdida de 

vidas en este nivel de desempeño es bajo. 

• Prevención del colapso (CP): En este nivel se espera que la 

edificación sufra daños significativos en sus componentes 

estructurales y no estructurales. 

Debido a la falla de estos últimos, la seguridad de la vida de los ocupantes no 

es garantizada, pero considerando que la estructura del edificio no colapsará 

totalmente, se espera que las pérdidas humanas no sean de gran magnitud. 

La estructura difícilmente podrá ser reparada y no es segura para la 

reocupación, incluso, muchos de los edificios que alcancen este estado límite 

tendrán pérdidas económicas totales. 

Para saber si la estructura de una edificación cae en una u otra de 

las clasificaciones descritas, algunos ingenieros usan como parámetros 
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indicadores del desempeño las distorsiones de entrepiso que alcanzaría la 

edificación bajo el nivel de solicitación sísmica de evaluación. Pero las 

distorsiones de entrepiso no son los únicos indicadores del nivel de 

desempeño; así hoy se cuenta, también, con los criterios de aceptación del 

FEMA relativos al daño que se pudiera presentar en los distintos elementos 

que componen la estructura. 

2.2.8.3.1. Procedimientos de análisis estático no-lineal simplificado. 

Como ya se mencionó anteriormente; los análisis que se saben más 

precisos y confiables son aquellos que tratan de incorporar en su 

desarrollo todas las características de la estructura y de la demanda. 

En ese sentido, lo más recomendable seria realizar análisis del tipo 

dinámicos no-lineales. Sin embargo, a pesar de los avances con que 

se cuenta en la actualidad, en cuanto al conocimiento dinámico de las 

estructuras y el aporte de los programas de cómputo que ayudan a 

enfrentar los cálculos complejos, aún se tienen limitaciones que no 

hacen posible la utilización de este tipo de análisis en todos los casos. 

Debido a io anterior, y ante la necesidad de contar con 

herramientas accesibles a los ingenieros, en el tiempo se han 

desarrollado varios procedimientos simplificados de análisis no-lineal 

para evaluar el comportamiento sísmico de estructuras de edificios en 

tres dimensiones. La mayoría de estos estudios se basan en análisis 

del empujón en dos dimensiones en los que la estructura 

tridimensional se evalúa a partir de las curvas de comportamiento de 

los marcos planos que la forman. 

A partir de la generación de la curva de capacidad, mediante la 

utilización de estos procedimientos de análisis estático no-lineales, se 

puede proporcionar información acerca de la rigidez inicial, de la 

rigidez de post-fluencia, de ia resistencia de la estructura y de la 
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evolución del daño hasta el colapso para niveles crecientes de cortante 

basal. 

La naturaleza de estas metodologías que simplifican el trabajo 

de análisis las hace susceptibles de cargar con ciertos errores en la 

obtención de los resultados pero, por diversos estudios realizados, se 

sabe que se pueden lograr buenas aproximaciones a la respuesta real. 

2.2.8.3.2. Esquema típico del flujo de trabajos a realizar en el análisis no· 

lineal simplificado 

La figura 13 se muestra, a manera de ayuda gráfica, el flujo de trabajo 

a realizarse para encontrar la Capacidad de la estructura. A partir de 

este- -rJuntu, existan una · variemid' de -propuestas -para- -encontrar ·e1· 

punto de Desempeño de la misma. Hoy encontramos métodos, como 

<el método N2 tFajfar, 2000), ·el ·método ·de la ·estructura ·sustituta 

{Chopra & Goel, 1999) o el método del Espectro de Capacidad 

(ATC40, 1996), que proponen distintas formulaciones o técnicas para 

reducir la respuesta estructural a una equivalente de un grado de 

libertad {1GDL). Para el presente trabajo se ha elegido una de estas, 

por su práctica aplicación y entendimiento, que será descrita en el 

capítulo siguiente. 

-48-



DD 
DD 
DD 

Cargas, masas, 
geometlias .... 

Caractelisticas 

"kl ... 
1 1 
1 1 
1 1 .. .. ~ 

Materiales, ·refuerzos, 
comportarrientos 

·~ Q 

¡
Kll,i 

K¡= ... 
... 

···1 [F1] K~~,i ; Fi = F~ 

F 

D 
83Nw~ooEB 
mda~m 

Curva de Capacidad 

Figura 13 Pasos típicos a seguir en el análisis no-lineal simplificado. 

2.2.8.4. Espectro de capacidad 

2.2.8.4.1. Obtención de la curva de capacidad de la estructura 

La capacidad de la estructura puede ser representada por una 

curva pushover. Ésta representa la relación entre la fuerza cortante 

-er.-.1&-baS& ae.-1&-estruetura-y·-el-aes~laramieflto· m~imo· aseeia6o· 

en el tope de la misma. Por lo general se usa un patrón de 
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distribución de la fuerza lateral, a lo largo del eje vertical del edificio, 

que corresponde a la primera forma modal. Este proceso es 

independiente del método usado para el cálculo de la demanda y 

proporciona información valiosa para el ingeniero estructural. 

La capacidad general de una estructura depende de la 

resistencia y la habilidad de deformación de los componentes 

individuales de la estructura. 

Este procedimiento usa una serie de secuencias de análisis 

elásticos superpuestos para aproximar un diagrama de capacidad 

fuerza-desplazamiento de la estructura. 

A diferencia del análisis estático lineal, en estructuras de 

concreto armado, esta técnica implica el conocimiento del refuerzo 

en cada sección de los elementos que componen la estructura a ser 

analizada. Esto se debe a que el refuerzo {o la cuantía asociada) es 

influyente en la determinación del momento plástico. Como 

herramientas para afrontar este tipo de análisis, se recomienda 

tener cierta familiaridad con ia determinación del momento plástico 

de una sección de concreto armado ya sea con la construcción de 

gráficas de momento curvatura o momento-rotación, además del 

planteamiento adecuado del sistema de ecuaciones que 

caracterizan a la estructura que será afectada por fuerzas externas 

(esto haciendo uso de análisis matricial por ejemplo). 

El modelo matemático de la estructura es modificado para 

tomar en cuenta la reducción de la resistencia de la estructura 

debido a la fiuencia de algunos de los componentes estructurales. 

Una distribución de la fuerza lateral es aplicada, nuevamente, hasta 

la ocurrencia significativa de la fluencia de otros componentes 

estructurales. Este proceso es continuado hasta que la estructura 
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se vuelve inestable o hasta que límites preestablecidos son 

alcanzados. 

El procedimiento del pushover ha sido presentado en una 

variedad de formas para uso en una variedad de metodologías. 

·C-omo tJl·-nombre ltlimp1tca, --et·-proce'dímierrt-consiste -ennm-setie 

de empujones horizontales, con un patrón de carga prescrito, 

·incrementalmente, ·hasta que ·la estructura alcanza un estado límite. 

Existen varias niveles de sofisticación que podrían ser usadas para 

el análisis pushover. A continuación se mencionan algunas 

alternativas de análisis: 

• Simplemente, aplicar una fuerza singular horizontal 

concentrada a nivel· dal· ·tbpe ·(la part~ más alta)' de ·1a 

estructura. Esto es razonable, generalmente, en estructuras de 

un solo nivel. 

• Aplicar fuerzas laterales, a nivel de cada entrepiso, en 

proporción a lo establecido en el procedimiento estándar del 

código correspondiente, sin la fuerza concentrada a nivel del 

tope de la estructura. 

• Aplicar fuerzas laterales, a nivel de los entrepisos, en 

proporción a sus masas y la forma del modo fundamental del 

modelo elástico de la estructura (por ejemplo: wi 

. 4>i. V /H wi. 4>i). 

• Igual que en caso anterior, pero hasta la primera fluencia 

significativa que represente un cambio importante en la rigidez 

del sistema. Luego, para cada fase subsecuente, se recalcula 

el patrón de fuerzas laterales a ser aplicado, según la forma de 

modo correspondiente al nuevo sistema de rigidez 

(degradado). 
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6techo 
.r-..r-

1 

Q~ 
/ .. 

6techo 
Curva de capacidad 

Figura 14 Representación de la curva de Capacidad. 

2.2.8.5. Conversión de la curva de capacidad al espectro de capacidad 

Para usar er método del espectro de capacidad es necesario convertir la curva 

de capacidad, la cual está descrita en términos de la fuerza cortante en la base 

de la estructura y el desplazamiento {asociado a dicha fuerza) en ellope de la 

misma, en un espectro de respuesta en el formato de aceleración -

desplazamiento {ver figura 15). 

Sa 

[Tra~rm~ 

~techo 

Curva de Capacidad 
Sd 

Espectro de Capacidad 

Figura 15 Conversión de la Curva de Capacidad al Espectro de Capacidad. 

Para esto será necesario recurrir a las siguientes transformaciones: 
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Dónde: 

Sd = . Atecho 

'P'Fitfftecho,l 

v¡w 
Sa =~···.(14:1 

PF1 = Factor.de .participación modal para el.primer moda natural 

a1 = Coeficiente modal de masa para el primer modo natural 

g = Aceleración de la gravedad 

wi = Peso correspondiente al nivel "i" 

<Pi,1 = Coeficiente de forma modal del nivel "i" en el modo "1" 

V= Fuerza cortéilnte en la base 

W = Carga permanente más un porcentaje de la carga viva, total del edificio 

.ó.techo = Desplazamiento en el tope de la estructura 

Sa = Aceleración espectral 

Sd = Desplazamiento espectral 

2.2.8.6. Obtención del espectro de demanda 

A partir del conocimiento de las condiciones de sitio es posible establecer 

parámetros que representen dichas condiciones para construir, posteriormente, 

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, en primera instancia, sin ningún tipo de reducción, considerando 

únicamente un amortiguamiento inherente del sistema en su fase elástica 

(típicamente del 5%). Luego se construirá una famiiia de espectros que, 

partiendo del primero, ayudarán a encontrar el punto de desempeño de la 

estructura; esta reducción se puede realizar según distintos criterios usados en 

la actualidad. La explicación de algunos de los procedimientos usados para la 

reducción del espectro de demanda elástico se presenta con más detaile en la 

sección siguiente. 

2.2.8.7. Obtención del punto de desempeño 

En resumen, el método del espectro de capacidad busca reducir la curva del 

espectro elástico de demanda para interceptar la curva de capacidad en 
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coordenadas espectrales y encontrar, de esta manera, el punto de desempeño 

(performance point). 

La determinación del punto de desempeño debe satisfacer dos 

relaciones fundamentales: 1) El punto debe descansar en la curva del espectro 

de capacidad para representar a la estructura en un desplazamiento dado, y 2) 

el punto debe descansar sobre ia curva del espectro de demanda, reducido del 

espectro elástico (con 5% de amortiguamiento inherente de la estructura), que 

representa la demanda no-lineal en el mismo desplazamiento estructural. 

Para esta metodología, factores de reducción espectral son dados en 

términos del amortiguamiento efectivo. Un amortiguamiento efectivo aproximado 

es calculado basado en la forma de la curva de capacidad, el desplazamiento 

estimado de demanda y el lazo histerético resultante. Probables imperfecciones 

en los lazos histeréticos de edificaciones reales, incluyendo degradación y 

efectos de duración, son tomadas en cuenta por valores del amortiguamiento 

viscoso equivalente, calculado teóricamente. 

En general, la determinación del punto de desempeño requiere de un 

proceso de prueba-error para satisfacer los dos criterios explicados 

anteriormente. Sin embargo; para este fin, existen diferentes procedimientos que 

estandarizan y simplifican este proceso iterativo. Estos procedimientos 

alternativos están basados en ei mismo concepto y matemáticamente 

relacionados pero varían en su dependencia de técnicas analíticas o gráficas. 

A continuación se describe uno de los procedimientos más usados en la 

aplicación de este método. 

En este procedimiento, una iteración es hecha a mano o con ayuda de 

una hoja de cálculo para converger al punto de desempeño. Este procedimiento 

es, tal vez, la aplicación más directa: 
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• Desarrollar el espectro de demanda elástico al 5% de amortiguamiento 

típico. 

• Transformar la curva de capacidad en el espectro de capacidad, usando 

las formulaciones descritas. Luego, platear el espectro de capacidad en 

··1~"6Sp8CttUW'derrTarlttci. 

• Elegir un punto de desempeño de prueba (ap¡; dp¡), tal como se indica en 

·la ·figura 16. ·Para iniciar ·el proceso se podría ·elegir como punto ·de 

partida aquel punto sobre el espectro de capacidad que corresponde al 

criterio de igualdad de desplazamiento. Podría también iniciarse con 

algún otro punto sobre la curva que describe el espectro de capacidad, 

según criterio del ingeniero. 

dp¡ 

Punto inicial escogido 
para ef proceso iteratiVo 

____ Espectro de capacidad 

Espectro de respuesta 
---conp5% 

Desplazamiento espectral (cm) 

"Figura '10l:Jt>icaéron del' purífo 'inicial' para el' proceso'iterátívo en 'llfl:)üsqueda 

del punto de desempeño. 

• Desarrollar una representación bi-lineal del espectro de capacidad. 

Para esto se busca un punto "N", según se ve en la figura 17, de manera 

que el área encerrada por el segmento de la curva del espectro de 

·03(38GÍdOO·, -eRtre-les-~tmte& ~M' -y· '!.fJ", ·J38f-8fl6im& dai~&-RSFÍiZiGAtal, d& 

desplazamiento espectral, sea igual al área encerrada por la 

.repr~sentaci9n .bi-lineal MNP. Cuando .la .condici9n .anteriormente 

descrita se cumpla, se podrá calcular el área Eso del paralelogramo 
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PQRS que representa la energía disipada por un lazo histerético 

idealizado. También se podrá calcular el área E del triángulo MPdp; que 

representa la energía de deformación. Así se obtiene un valor del 

amortiguamiento viscoso equivalente ~eq del sistema asociado al 

·áesplaf-arniente· máK1me: -Este· amefti§tJamiente· equivalente« res~:~lta··ser 

la suma del amortiguamiento inherente a la estructura, típicamente 5%, 

más ,un amortiguamiento histerético ,~o calculado según ,como se 

muestra a continuación: 

1 Ev Po=--,_-
41! Eso 

Peq = Po + 0.05 

0.637(ayd¡,i- dya¡,D 
~ Po = __ __::.___.:..._---::.._..:..,_ 

a¡,idpi 

P(ap¡; dp¡l 

NC•,;d,) 

... (15) 

E o'• Alea dellrünguto M,P,dp¡ 

E So"''"" 4CI parale:log1-P,Q,R,S 

Figura 17 Representación bi-lineal del espectro de capacidad por el criterio de igualdad 

de energía disipada. 

Ahora, a partir del amortiguamiento equivalente encontrado en el paso 

anterior, se pueden encontrar valores de los factores de reducción 

espectral usando las relaciones desarrolladas por Newmark & Hall 
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{1982). Estos "factores ·de reducción espectral, Ra y Rv, permiten 

encontrar el espectro de demanda reducido (ver figura 18). Si el 

espectro de demanda reducido intercepta a la curva del espectro de 

capacidad en un punto muy cercano al punto "P" (ap¡; dpi) escogido al 

inicio del proceso (se puede admitir un error hasta del 5% dependiendo 

del criterio del ingeniero evaluador), entonces se habrá encontrado el 

·pufllo (je desempeñe>; caso coñlratio, se debe empezar e1 proceso 

nuevamente. De ser el ·caso, podría iniciarse el proceso ·escogiendo 

esta vez el punto encontrado en el paso anterior. 

-S 

Desplazamiento espectral (cm} 

- Espectro de demanda 
elástíc·o con ~=5'% 

--- Espectro de demanda 
Reducido 

-
Figura 18 Reducción del Espectro de Demanda. 

·Como se muestra '8n "la ·figura 18, ·los factores de reducción espectral 

son usados para transformar el espectro de demanda elástico a un 

espectro reducido con valores de amortiguamiento mayores al 5%. Pero 

estos valores de reducción son también una función del tipo de 

estructura que se está analizando y de la duración del movimiento 

sísmico al que estaría expuesta dicha estructura. 

·En ·el tabla 1 ·se ·muestra 'la clasificación de las ·estructuras para la 

obtención de .los .factores de reducción .espectral y .en el .cuadro 8 .se 

muestran los valores mínimos que pueden adoptar dichos factores. 
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Duración del ~structuras sin Estructuras con Estructuras 

evento sísmico daños importantes daños importantes muy dañadas 

Corta Tipo A TipoS TipoC 

Larga TipoS TipoC TipoC 
.. .. ··-Tabla 1 ·claStficacróñ eslruclural para ·1a aelefrmmacron ae los factores ae 

. reducción espectral. 

Clasificación 
Factor Ra FactorRv 

estructural 

Tipo A '0.33 o:so 
TipoS '0.44 0.56 

TipoC 0.56 0.67 

Cuadro 8 Valores mínimos permisibles para los factores de reducción 

espectral. 

'De 'las ·experiencias ·adqui'ridas ·por ·los ·investigadores ·se recoge ·que ·la 

·idealización -para -el -lazo -histerético mostrado ,en -la figura 17 -es -una 

aproximación razonable para una edificación relativamente bien dotada 

de ductilidad, sometida a movimientos sísmicos de corta duración (con 

poca demanda de ciclos histeréticos como para causar una degradación 

significativa de los elementos estructurales) y con valores del 

amortiguamiento viscoso equivalente del orden del 30% . 

.Para ·otro ·tipo ·de ·condiciones, ·los ·resultados ·del amortiguamiento 

equivalente viscoso, obtenidos .por .la .formulación .antes .mostrada, llevan 

a sobreestimar el comportamiento histerético de la estructura ya que los 

lazos de histéresis en estos casos son más bien irregulares y más 

estrechos (menor área, menor disipación de energía). Así, en la 

documentación de la ATC40, se propone el concepto del 

amorliguam·iento viscoso efectivo para ser consistentes con ·la 

·degradación ·del amortiguamiento ·en ·los ·distintos ·casos ·que ·se ·pudieran 

presentar en -un -análisis. 
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Nótese que, a diferencia de la formulación anterior para ~eq, ahora se ha 

"irtcorporacto un "factor 'k quE:! intenta reaucit el valo-r del amortiguamiento 

para -casos -en -los 'qt:Je se podr-ían -estar sobreestimando ·dichos valores 

del amortiguamiento. .la tabla 9 muestra los valores propuestos para k 

según la clasificación estructural y el amortiguamiento histérico ~o-

Nótese que, a diferencia de la formulación anterior para ~eq, ahora se ha 

incorporado un factor k que intenta reducir el valor del amortiguamiento 

para casos en 'los que se podrían estar sobreestimando dic'hos valores 

·del -amortiguamiento. ta tabla 9 muestra ·los valores propuestos para ·k 

-según la -dasificación estructural y -el-amortiguamiento .histerético ~o. 

Clasificación a o 
k 

estructural (%) 

Tipo A Menor o igual a 16.25 1.00 

(a.yd . - d a¡,·) 
Tipo A Mayor a 16.25 1.13- 0.51 pl y l 

Upidpi 

TipoS Menor o igual a 25 0.67 

(a d ·- d a¡,·) 
TipoS Mayor a 25 0.845- 0.446 · y- Pt, ··- y~ t · 

Upidpi 

TipoC Cualquier valor 0.33 

Tabla 9 Valores para el factor de modrficacrón k del amortrguamrento vrscoso. 

Así, las formulaciones para encontrar los coeficientes de reducción 

espectral, Ra y Rv, se muestran a continuación: 

3.21- 0.68.ln(fletf) 
Ra = 2.12 

(
0.637. k. ( aydpi - dyUpa os) 

3.21 - 0.68.ln apidpi + O. 
=----------~------~~----------~ 

2.12 
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2.31- 0.41.In(Petf) 
Ra = 1.65 

2.31- 0.41.ln(0.637. k. ( ayddpi- dyapi) + 0.05) 
api pi =---------;:....__.:.._ _____ _ 

1.65 

... (17} 

Cabe recordar que estos coeficientes en ningún caso deberían ser 

usados con valores por debajo de los estipulados. 

A pesar de su sencillez, está técnica para reducir el espectro de 

demanda elástico es cuestionada en cuanto a que no posee 

sustentación física que relacione la energía histerética disipada en la 

excitación máxima y el amortiguamiento viscoso equivalente. Esto 

especialmente en el caso de grandes deformaciones inelásticas. 

Así, en la actualidad varias propuestas han sido hechas para obtener un 

valor apropiado del factor de reducción espectral. Una de éstas, 

presentada por Miranda y Bertero (1994), usada en el método N2 de 

Fajfar, propone factores de reducción que dependerán del periodo de 

evaluación "T": 

S T2 

Sa = Rae; Sd = Jl-2 .Sa ... (18} 
Jl. 4.1l 

Con: 

T 
Rp. = (Jl-1)-+ 1 

Te 
.................. sí T < Te 

Donde: 

.................. sí T ;::: Te 

RJJ= Factor de reducción por ductilidad 

Sae = Aceleración espectral elástica 

.... (19) 

Te = Periodo de transición entre el dominio de aceleración 

constante y velocidad constante. 

1J = Factor de ductilidad 
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Cabe notar que, de esta manera, para sistemas con periodos medios 

largos la regla de "igual desplazamiento" es aplicable. El 

desplazamiento inelástico es igual al desplazamiento que corresponde a 

un sistema lineal con el mismo periodo elástico. 

De manera similar al procedimiento descrito anteriormente, en este 

caso, primero debemos contar con el espectro de demanda elástico y 

luego suponemos un valor inicial de la ductilidad ~· Con el valor de ~ 

impuesto, se calcula el valor de ~ y se encuentra el nuevo espectro de 

demanda reducido que ha de interceptar al espectro de capacidad en un 

punto específico. Así, se calcula el valor para la ductilidad efectiva, 

dividiendo el máximo desplazamiento encontrado entre el 

desplazamiento de fluencia, y se compara con la ductilidad asumida. Si 

el error es menor a una tolerancia prescrita, entonces se acepta el punto 

encontrado con la ductilidad asumida al inicio del proceso, en caso 

contrario se vuelve a probar con otro valor de ductilidad. 

2.2.8.8. DETERMINACION DEL GRADO DE DAÑO EN LA ALBAÑILERIA 

Uno de los objetivos de una metodología de evaluación por desempeño consiste 

en establecer el nivel de daño en los elementos estructurales de una edificación 

en función de sus demandas locales y globales de deformación. Una opción 

requiere establecer la demanda máxima de distorsión en los muros de 

albañilería que de acuerdo al análisis no lineal corresponde al desplazamiento 

de azotea de interés,_y establecer el estado de daño en los muros de acuerdo a 

la tabla 10. 

Estado de daño observado Distorsión Grado de daño 
(%) 

Fisuras horizontales por flexión. Fisuras 0.04 Ligero (1) 
· vertícáies porlrexion cercanas al páño de'los 

castillos. 
Primer agrietamiento por tensión diagonal de 0.13 Moderado (11 y 
la mampostería. 111) 
lnic.io de la penetración del fisuramíento 0.20 Fuete (111) 
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inclinado en los extremos de los castillos . 
. . AgrietaniiEmto en forma ae ·y::· en toCios los. ·u.n · Fuerte llVJ .. 

paneles de mampostería. 
Aplastamiento del concreto, agrietamiento 0.32 Fuerte M 
horizontal distribuido en la altura de los 
castillos. 

· .. Coneentraeión--de .. las .. grietas··diage>nales··en·· .. 0:42· rGrave'ff)' l los extremos de los castillos. 
Desconchamiento del recubrimiento del 
concreto. 
Concentración del daño en los extremos 0.50 Grave {no se 

. ..inferiores . .da .los _castillos •.. Plegamienfn .deL. 
1 refuerzo longitudinal (Deformación en "S"). 

.. .clasifica) . .. 

Tabla 10 Daño y deterioro en muros de albañtlería confinada (Rwz-García etal. 1998) 
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"CAPfflft:&·Ht. 

METODOLOGIA DE INVESTIGACION 

El estudio de la Investigación se realizó en una construcción confinada de cinco pisos en la ciudad 

de Huancavelica. 

Figura N° 3.1: Vista panorámica del área de estudio -construcción confinada de cinco pisos en la ciudad de 
Huancavelica. 
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3.2. TIPO DE INVESTIGACION 

La investigación es del TIPO DESCRIPTIVA aplicada a un proceso que permite comprender la 

descripción, registro, análisis e interpretación de los datos obtenidos, y su relación con los 

objetivos de la investigación. 

3.3. NIVEL DE INVESTIGACION 

El nivel de investigación de la presente tesis es de Nivel Básico 

3.4. METODO DE INVESTIGACJON 

Los métodos que se usaran en la realización del proyecto de tesis son las siguientes: 

3.4.1 MÉTODO DEDUCTIVO 

Este método nos permite llegar a las aplicaciones, comprobaciones o consecuencias 

particulares de un principio, por ello se pretende llevar a la aplicación de un caso específico, 

"SStadius-previarrrerrte -estabfecidos. 

3.4.2 MÉTODO DESCRIPTIVO 

En este método se describen todas las actividades y procedimientos secuenciales en el 

desarrollo del proyecto de tesis, especificando cada una de las actividades, los recursos 

requeridos y avance progresivo al realizar el estudio de tesis. 

3.5. DISEÑO DE INVESTIGACION 

El diseño de investigación es del tipo descriptivo. 

El diseño de la investigación sigue de acuerdo al siguiente diagrama: 
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Recolección de lnfonnaclón necesaria 

(entrevls"'s, documenuclón existente, 

etc.) 

Detennlnaclón de la Demanda 

Sismlca, considerando loa Niveles 

Slamlcos del ATC 40 y la Nonna 

Peruana 

• Encontrar la curva de Capacidad de la 

Edificación usando el programa SAP 

2000 

3.6. POBLACION, MUESTRA, MUESTREO 

Población: 

Ciudad de Huancavelica. 

Muestra: 

Construcción confinada de cinco pisos. 
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Dlsefto Conceptual: Estructuración del 

edlftclo y Análisis Elástico de la 

Edltk:aclón mediante el programa SAP 

2000 

Obtención de resultados de 

Desplazamientos, Regularidad 

Torslonal y Distorsiones del An611sls 

Estático del Modelo 

Detennlnar los puntos de desempefto 

de acuerdo a los niveles y objetivos de 

desempefto planteados • 

• . 



3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS 

TECNICAS INSTRUMENTOS 

• Memoria descriptiva del proyecto 

Recopilación de datos • Memoria de cálculo de proyecto . 

• Planos generales del Proyecto . . . 
• Guías, libros, fichas, revistas y artículos 

Análisis y recopilación documental 
científicos, Imágenes satelitales. 

• Guía de Observación 
Observación 

. . . . .... -JuiGie·de..e><-peltos-

3.8. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Este procedimiento comprenderá dos momentos que contaran con la participación de: 

3.8.1. REVISIÓN DE DOCUMENTOS 

. . 

Se obtendrá realizar una selección para la revisión de información existente y de libros que 

involucren temas relacionados con la investigación con el fin de obtener datos confiables y 

absolutamente necesarios. 

3.8.2. ENTREVISTAS 

Se efectuaran entrevistas a aquellos profesionales especialistas en temas de Ingeniería 

Estructural y Antisísmica. 

3.9. TÉCNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE PATOS 

Las técnicas para el procesamiento y análisis de los datos serán: 

• Cuantitativas: al realizar los estudios y cálculos se obtendrá datos cuantificables, con los 

cuales se realizará el análisis y evaluación de los datos obtenidos, se utilizará software tales 

como; SAP2000; ET ABS; MATLAB1 apoyados con hojas de cálculos hechos en MS EX GEL 

• Cualitativas: se empleará para la interpretación de los datos, para precisar las propiedades 

y rasgos encontrados en los resultados. 
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CAPITULO IV. 

RESULTADOS 

4.1. RESULTADOS DEL DESEMPEÑO SÍSMICO DE LA EDIFICACION EN ESTUDIO 

4.1.1. RESULTADOS DEL DESEMPEÑO SÍSMICO EN LA DIRECCION X·X 

4.1.1.1. Resumen de Puntos de desempeño para cada nivel sísmico 

Sa (g} 

0.5445 

Sa (g} 

0.7896 

A continuación se presenta ios puntos de desempeño para cada nivel sísmico, 

como ya se mencionó anterionnente estos puntos de desempeño fueron 

~determinados, .por. .dos .. métodos ,.el .. primero .. consideracdo.--espectros,.de .. demanda. 

sísmica con niveles del ATC 40 con un amortiguamiento de 7% y 12"%, y el 

segundo se construyó considerando la NTP E030 con los niveles sísmicos del ATC 

40. 

• Puntos De Desempeño Con Niveles Sísmicos Del ATC 40 

Tabla 4.1 Puntos de desempeño con niveles sísmicos ATC 40 en X-X 

PUNTO DESEMPEÑO NIVEL DE SERVICIO 7% 

Sd ! O T (seg) ¡ V (Kips) Drift D1nlvel Drift 1 
linch\ 1 (inch) Techo (inch) nivel 
0.1004 1 0.1494 0.1373 l 359.7489 0.00037 0.0201 0.00020 

PUNTO DESEMPEÑO NIVEL DE DISEÑO 12% 

Sd ! O T (seg) V (Kips) 1 Drift D1nivel Drift 1 
(inch) 1 (inch) Techo linchl nivel 
0.1526 1 0.2271 0.1406 521.6855-' 0.00056 0.0305 0.00030 
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PUNTO DESEMPEÑO NIVEL MAXIMO 12% 

Sa (g) Sd D T (seg) V (Kips) Drift D1nlvel Drift 1 ¡ 
(inch) (inch} Techo (inch) nivel 

0.9329 0.2007 0.2986 0.1483 616.3632 0.00074 0.0401 0.00040 l 

• Puntos De Desempeño Con NTP E030 Y ATC 40 

Tabla 4.2 Puntos de desempeño con NTP E030 y niveles sísmicos de ATC 40 en X-X 

PUNTO DE DESEMPEÑO E030 SERVICIO: 

Sa (g) Sd D T (seg) V (Kips) Drift D1nivel Drift 1 
(inch) (inch) Techo (lnch) nivel 

. ··8~459E>· ·8:002-"T . "E>:1·26·1· · ·0:1&'H ' . 29-7.&1&1 . ·0:99ElSE>· · ··0:0·1-%· . ·0:99El46" . 

PUNTO DE DESEMPEÑO E030 DISEÑO: 

Sa (g) Sd D T (seg) V (Kips) Drift D1nivel Drift 1 
(inch) (inch) Techo (inch} nivel 

J)JlO.Q!l ... Jl.:l8.6.3. ' .0.2.I72 . '.0..1.4.55. . . .5.9..4_626.3 . . • O.~o.aD.6a . .Jl.0.3..7_3 ' .. o. . .o.o.o.:l7 .. 

PUNTO DE DESEMPEÑO E030 MAXIMO: 

Sa (g) Sd D T (seg) V (Kips) Drift D1nivel Drift 1 
(lnch) (lnch) Techo (inch) nivel 

. . tí.9'9'"40' 0.23'37' . ''0':'32J7T · u.1·sscr · 056Tr9'0'' 'U:U0086" '0'.1)lffi7. . 1l1JU0'2f0. ' 

4.1.1.2. Determinación del Grado de Daño en la Albañilería 

Se muestra las figuras en donde se determinan el grado de daño de acuerdo a la 

tabla 10, para cada nivel sísmico en la dirección X-X. Determinamos el grado de 

daño a nivel del primer piso y a nivel global para su respectiva comparación. 

• Con espectros construidos con Niveles Sísmicos de ATC 40 
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GRADO DE DAÑO 
Sa vs Drift lecho 
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Figura 4.1 Grado de daño X-X en formato Sa vs Drift Techo con espectros de demanda sísmica 

construidos con niveles sísmicos A TC 40 

De la figura 4.1 se muestra para cada nivel sísmico en la dirección X-X los 

resultados siguientes: 

1abfcr4:.3·GrarJuwrtcrñrrerrX-Xtmívtmcrlu SwvsDrift-1-edro·wn espechos construidun;urrrrivelmr 

sísmicos A TC 40 

NIVEL SISMICO 

SERVICIO 

DISEÑO 

MAXIMO 
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DAÑO 

LIGERO 1 

MODERADO 11 Y 111 

MODERADO 11 Y 111 
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GRADO DE DAÑO 
Sa vs Drift 1 nivel 
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·Fuente: ·Eiaboración·propia· 

Figura 4.2 Grado de daño X-X en formato Sa vs Dríft 1 nivel con espectros de demanda sísmica 

construidos con niveles sísmicos A TC 40 (Losa Aligerada) 

De la figura 4.2 se muestra para cada nivel sísmico en la dirección X-X, los 

resultados siguientes: 

Tabla 4.4 Grado de daño en X-X en formato Sa vs Drift 1 nivel con espectros construidos con niveles 

sísmicos ATC 40 

NIVEL SISMICO 

SERVICIO 

DISEÑO 

MAXIMO 

DAÑO 

liGERO 1 

MODERADO 11 Y 111 

MODERADO 11 Y 111 

De la tabla 4.3 y 4.4, el grado de daño que se obtiene: en caso del nivel sísmico de 

servicio tenemos un daño ligero 1, para los niveles sísmicos de diseño y máximo 

tenemos un daño moderado 11 y 111, esto se observa a nivel del primer piso y a nivel 

-global. 
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• Con espectros de demanda construidos con la NTP E30 y los niveles sísmicos 

del ATC 40. 

GRADO DE DAÑO 
Sa vs Drift techo 

l : 
~ . : . . . . V¡-- -: -.- ¡-- - - -- -·¡·-- ..... ··(·····--·····¡····--···--·--¡----·· 

.. í-f .... +--·- ····1- ..... ···--+········--·+····-····--··!·-·-········+--···-···-+--~ 
! "....__ .l ' t-~oe~ 
t . L;----~¡-·-· . ~----
f 1 ¡ f';¡¡j!ift@i?l ¡ 7::=~ 

............ ·Í:---···t--·-~- ............. ¡. .............. ¡ .............. ~·--· .-'{'ÍÍIJ!m¡~. 
¡ ¡ ['ÑO.t .......... 1 ¡ · ~DEIB ~ 
! : ~ ¡ i ".;:~~ . . ! .. : . ~ ....... l . ;._:: .. ¡,.· ·. 

-...... ·---l---- .... j .......... ) ............. ~ 2!: .. · ~- ' 
f : : : : """~~ • t. • 1 t ............ : ¡ : : '--=""""'------' 

rrrr 
liRIII IH'HO 

· F trente:· Elaboraetótrpropm 

Figura 4.3 Grado de daño X-X en formato Sa vs Drift Techo con espectros de demanda sísmica 

construidos con norma NTP E030 y con niveles sísmicos A TC 40 

De la figura 4.3 se muestra para cada nivel sísmico en la dirección X-X, los 

resultados siguientes: 

Tabla 4.5 Grado de daño en X-X en formato S a vs Dríft Techo con espectros construidos fa 

NTP E030 y con niveles sísmicos ATC 40 

NIVEL SISMICO DAÑO 

SERVICIO 

DISEÑO 

MAXIMO 
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MODERADO 11 Y 111 

MODERADO 11 Y 111 
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Figura 4.4 Grado de daño X-X en formato S a vs Drift 1 nivel con espectros de demanda sísmica 

construidos con norma NTP E030 y con niveles sísmicos A TC 40 

De la figura 4.4 se muestra para cada nivel sísmico en la dimcción X-X, los 

resultados siguientes: 

Tabla 4.6 Grado de daño en X-X en formato Sa vs Drift 1 nivel con espectros construidos la NTP E030 

y con niveles sísmicos A TC 40 

NIVEL SISMICO 

SERVICIO 

DISEÑO 

MAXIMO 

DAÑO 

LIGERO! 

MODERADO 11 Y 111 

MODERADO 11 Y 111 

De la tabla 4.5 y 4.6, el grado de daño que se obtiene: en caso del nivel sísmico de 

servicio tenemos un daño ligero 1, para los niveles sísmicos de diseño y máximo 
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tenemos un daño moderado 11 y 111, esto se observa a nivel del primer piso y a nivel 

global. 

Comparando los grados de daño para esta dirección, y para ambos casos, se 

obtiene resultados semejantes en el nivel del primer piso y en el nivel globaL 

4.1.1.3. Diseño por Desempeño en la dirección X-X del modelo 

"' 

111 

... 
r :< 

"' Clfl1 

Se verificará si cumple los objetivos de diseño planteado inicialmente en el acápite 

2.2.6 .del .c.apJhtlo JI. P.ar.a .esJe Jr.ab.ajo .u1iliz.atemas . .cnmo .bemns .mencionado 

anteriormente la curva de capacidad a nivel global. 

• Con espectros construidos con Niveles Sísmicos de ATC 40 

ESTADO DE LIMITE 
Sa vs Orlft Techo 

, • ~11 

IIUIII IHHO 

., ... ••r• 

·Ftrente:·Eiaboración-propia· 

Fig. 4.5 Estado límite para el grado de daño X-X con espectros de demanda sísmica construidos con 

niveles sísmicos A TC 40 

De la figura 4.5 se observa los resultados siguientes: 

Tabla 4. 7 Estado de Límite para /os grados de daño X-X con espectros construidos con niveles 

sísmicos A TC 40 
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NIVEL SISMICO 

SERVICIO 

DISEÑO 

MAXIMO 

DAÑO 

ESTADO LIMITE DEL SERVICIO 

ESTADO LIMITE OPERACIONAL 

ESTADO LIMITE OPERACIONAL 

• Con espectros <fe demanda construidos con ·la "I'JTPEU y ·los riiveles sísmicos 

deiATC40. 

•:.(:.) 

ESTADO DE UMITE 
Sa vs Onlt Techo 

Fuente: Elaboración propia 

Fig. 4.6 Estado límite para el grado de daño X-X con espectros de demanda sísmica construidos con 

.aorJDa.b!IP .EQ3D J!.con.niuelas.sísmic.as.AIC 40 

En la figura 4.6 se observa el siguiente resultado: 

Tabla 4.8 Estado de Límite para los grados de daño X-X con espectros construidos la NTP E030 y con 

niveles sísmicos A TC 40 
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NIVEL SISMICO 

SERVICIO 

DISEÑO 

MAXIMO 

DAÑO 

ESTADO LIMITE DE SERVICIO 
- ~ 

ESTADO LIMITE OPERACIONAL 
-r• - ·~ 

ESTADO LIMITE OPERACIONAL 

De las figuras 4.5 y 4.6 se deduce, que si cumple los objetivos de desempeño 

planteado, como se puede observar para ambos casos; para un nivel de sismo de 

servicio se obtiene un estado de limite de servicio tal como se planteo, para el nivel 

sísmico de diseño cumple un estado de ·limite operaciomlly p'8ra t:m nivel' sísmica 

máximo tenemos un estado limite operacional menor al objetivo planteado el cual es 

un estado de limite Ultimo. 

4.1.2. RESULTADOS DEL DESEMPEÑO SÍSMICO EN LA DIRECCIÓN y.y 

4.1.2.1. Resumen de Puntos de desempeño para cada nivel sísmico 

Se presenta los puntos de desempeño para cada nivel sísmico, como ya se 

·flleAeiané,a~ttefiafmente~estas ·puntas ·ae~des·empeFie~ft~eFaA-deter-miAadas ·~r-·cles 

métodos. 

• Puntos De Desempeño Con Niveles Sísmicos Del ATC 40 

Tabla 4.9 Puntos de desempeño con niveles sísmicos ATC 40 en Y-Y (Losa Aligerada) 

PUNTO DESEMPEÑO NIVEL DE SERVICIO 7% · 

Sa (g) Sd D T (seg) V (Kips) Drift D1niv Drift 1 
{inch) {inch) Techo el nivel 

... -~· 
0.5780 0.0847 0.1254 0.1224 317.5915 0.00031 0.0183 0.00018 

PUNTO DESEMPEÑO NIVEL DE DISEI\!0 12% 

¡.sa-'9) . .Sd. .. .o. . . I.(.sag), . lJ .(Kips.), .. [kift . ,o:t.r:mt. ·¡-Dr.ift~ 
(inch) (inch) Techo el nivel 

1 (inch) 1 

l 0.8142 0.1200 0.1777 0.1227 447.3755 0.00044 0.0259 l 0.00026 

PUNTO DESEMPEÑO NIVEL MAXIMO 12% 

1 Sa (g) 1 Sd ID 1 T (seg) 1 V {Kips) 1 Drift 1 01 nlv 1 Orift 1 
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(inch) (inch) Techo el nivel 
. 1-iflchi· . 

1.0257 0.1642 0.2432 0.1279 563.5876 0.00060 0.0355 0.00035 
• Puntos De Desempeño Con ~4TP E030 Y ATC 40 

Tabla 4.1 O Puntos de desempeño con NTP E030 y niveles sísmicos de A TC 40 en Y-Y 

PUNTO DE DESEMPEÑO 6030 SERVICIO: 

1 Sa (g) Sd D T (seg) V (Kips} Drift j D1nive Drift 1 
{inch} linch} Techo llinchl nivel 

1 0.4500 0.0659 0.0976 0.1223 247.2598 0.00024 J 0.0142 0.00014 

PUNTO DE DESEMPEÑO E030 DISEÑO: 

Sa (g) Sd ! D T (seg) V (Kips) Drift D1nive Drift 1 
{inch) l {inch) Techo 1 (inch) nivel 

0.9000 0.1345 1 0.1992 0.1236 494.5197 0.00049 0.0291 0.00029 

PUNTO DE DESEMPEÑO E030 MAXIMO: 

Sa (g) Sd D T (seg) J V (Kips) Drift D1nive Drift 1 
_{inch) . {inchl Techo 1 (inch) nivel 

1.1250 0.2061 0.3052 0.1368 1 618.1496 0.00075 0.0445 0.00044 

4.1.2.2. Determinación del Grado de Daño a la Albañilería 

Se muestra las figuras para determinar el grado de daño para cada nivel sísmico en 

ia dirección Y-Y. 

• Con espectros construidos con Niveles Sísmicos de ATC 40 
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GRADO DE DAÑO 
S a vs Drift techo 
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Figura 4. 7 Grado de daño Y-Y en formato Sa vs Dríft Techo con espectros de demanda sísmica 

construidos con niveles sísmicos A TC 40 

De la figura 4.7 se muestra para cada nivel sísmico en la dirección Y-Y, los resultados siguientes: 

Tabla 4.11 Grado de daño en Y-Y en formato Sa vs Drift Techo con espectros construidos con niveles 

sísmicos A TC 40 

NIVEL SISMICO 

SERVICIO 

DISEÑO 

MAXIMO 
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DAÑO 

LIGERO 1 

MODERADO 11 Y 111 

MODERADO 11 Y 111 
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GRADO DE DAÑO 
S a vs Drift 1 nivel 
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'Fuer1te:'Eiaboración propia 

Figura 4.8 Grado de daño Y-Y en formato S a vs Dr;tt 1 nivel con espectros de demanda sísmica 

construidos con niveles sísmicos A TC 40 

De la figura 4.8 se muestra para cada nivel sísmico en la dirección Y-Y, los 

resultados siguientes: 

Tabfa 4.12 Grado de daño en Y-Y en formato Sa vs Drift 1 nivel con espectros construidos con niveles 

sísmicos A TC 40 

NIVEL SISMICO 

SERVICIO 

DISEÑO 

MAXIMO 

DAÑO 

LIGERO 1 

MODERADO 11 Y 111 

MODERADO 11 Y 111 

De la tabla 4.11 y 4.12, el grado de daño que tenemos para el nivel sísmico de 

servicio es de ligero 1, para el nivel sísmico de diseño obtenemos un daño de 
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moderado 11 y 111; y para el nivel sísmico máximo tenemos también un daño 

moderado 11 y 111. Esto se cumple a nivel del primer piso y a nivel global. 

• Con espectros de demanda construidos con la NTP E30 y los niveles sísmicos 

del ATC 40. 

GRADO DE DA~O 
Sa vs Drift techo 
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Figura 4.9 Grado de daño Y-Y en formato Sa vs Dríft Techo con espectros de demanda sísmica 

construidos con norma NTP E030 y con niveles sísmicos A TC 40 

De la figura 4.9 se muestra para cada nivel sísmico en la dirección Y-Y, los 

resultados siguientes: 

Tabla 4.13 Grado de daño en Y-Yen formato Sa vs Drift Techo con espectros construidos la NTP E030 

y con niveles sísmicos A TC 40 
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NIVEL SISMICO DAÑO 

o 
- (lf • Ul 

,, 
1 

,., 1 

10 

SERVICIO 

DISEÑO 

MAXIMO 

-Fuente: Baboraeión-pr'Opia 

LIGERO 1 

MODERADO 11 Y 111 

MODERADO 11 Y 111 

GRADO DE DAÑO 
Sa vs Drlft 1nivel 

DRH 1 HIVCL 

.,..__.,· .. 
. . ;...,ll.:. 

1 ., .. 

Figura 4.10 Grado de daño Y-Y en formato Sa vs Drift 1 nivel con espectros de demanda sísmica 

construidos con norma NTP E030 y con niveles sísmicos A re 40 

De la figura 4.10 se muestra para cada nivel sísmico en la dirección Y-Y, los 

resultados siguientes: 

Tabla 4.14 Grado de daño en Y-Yen formato Sa vs Drift 1nivel con espectros construidos la NTP E030 

y con niveles sísmicos A TC 40 
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NIVEL SISMICO 

SERVICIO 

DISEÑO 

MAXIMO 

DAÑO 

LIGERO! 

MODERADO 11 Y 111 

MODERADO 11 Y 111 

De la tabla 4.13 y 4.14, el grado de daño que tenemos en caso del nivel sísmico de 

servicio es un daño ligero 1, para los niveles sísmicos de diseño y máximo tenemos 

un daño moderado 11 y 111. Esto se cumple a nivel del primer piso y a nivel global. 

·Comparando ·1us ·grados de daño para esta dirección, y- para ambos casos·, ·se 

obtiene resultados semejantes a nivel del primer piso y a nivel global. 

4.1.2.3. Diseño por Desempeño en la dirección Y-Y del Modelo con Losa Aligerada 

-¡;¡ 

-se venñca si cumple ·los ó5jetivos de áíseño planteado fnicíalmente en él acapite 

2.2.6 del capítulo 11. 

• Con espectros construidos con Niveles Sísmicos de ATC 40 

ESTADO DE LIMITE 
Sa vs Drift Techo 

.,., .-----,,..------,--"'"T""-"T'""---------r-----..,..~~ 

\ ~) 

- (~') • 1/) 

(0) L----lL---L---L---'----------'------~ 
r-.-r: ,.,.. :M:"' ,:.-~ 

ORIH llütO 

·Fttente: -Baboracióni>fopla· 

Figura 4. 11 Estado límite para el grado de daño Y-Y con espectros de demanda sísmica 

construidos con niveles sísmicos A TC 40 

De la figura 4.11 se observa los resultados siguientes: 
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:r.abla 4..15-Est.ad<Hie -Límite par..a-IGS· grados-Gfe.fl.año. Y-Y-con .es(Jectr.os.construidos-con. 

niveles sísmicos A TC 40 

NIVEL SISMICO 

SERVICIO 

DISEÑO 

MAXIMO 

DAÑO 

ESTADO LIMITE DE SERVICIO 

ESTADO LIMITE DE SERVICIO 

ESTADO LIMITE OPERACIONAL 

• COn espectros de demanda constrúidos con ·¡a NTP E30' y los niveles sísmicos 

deiATC40. 

ESTADO DE liMilE 
Sa vs Drift Techo 

>J; L----'----'------.JL,____.¡._ _______ ='--'---'C.;,_;_;.;,_;_;c_;_;:_;..;;;.;_.¡ .... tt··· tu.• ' . ~ 
DRil Jl-lHO 

Figura 4.12 Estado límite para el grado de daño Y-Y con espectros de demanda sísmica construidos 

con norma NTP E030_y con niveles sísmicos A TC 40 

De la figura 4.12 se observa los resultados siguientes: 
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Tabla 4.16 Estado de Límite para los grados de daño Y-Y con espectros construidos la NTP E030 y con 

niveles sísmicos A TC 40 

NIVEL SISMICO 

SERVICIO 

DISEÑO 
. ---MAxiMó -- --

DAÑO 

ESTADO LIMITE DE SERVICIO 

ESTADO LIMITE DE SERVICIO 

--E5t4bb LIMITE OPERACIONAL 

De las figuras 4.26 y 4.27 se deduce, que si cumple los objetivos de desempeño 

planteados, para ambos casos, para un nivel de sismo de servicio se obtiene un 

estado de limite de servicio tal como se planteo, para el nivel sísmico de diseño 

-el:Hn~le--{,jfl--e&laOO-·áe--Hffiite-áe--ser:vieie··meRe~ -al~ebjetive-l)laRteaée-.ei-·Gual-.es,·l4fl· 

estado de limite operacional y para un nivel sísmica máximo tenemos un estado 

limite operacional menor al estado de limite Ultimo planteado inicialmente. 

4-Jt -RESi:JliAOOS·-BEl·BESEMPEÑO-sísMteCTBEL-MOOEL-'0-t-GN·l:asAAL-t&ERABA 

UNIDIRECCIONAL Y CON MURO DE LADRILLO ARTESANAL DE LA ZONA 

4.2.1. RESULTADOS DEL DESEMPEÑO SISMICO EN LA DIRECCIÓN X5X 

4.2.1.1. Resumen de Puntos de desempeño para cada nivel sísmico 

Se presenta los puntos de desempeño para cada nivel sísmico para dirección X-X: 

• Puntos De Desempeño Con Niveles Sísmicos Del ATC 40 

Tabla 4,17 Puntos de desempeño con niveles sísmicos ATC 40 en X-X (Losa Aligerada con 

Lad. Arl.) 

PUNTO DESEMPEÑO NIVEL DE SERVICIO 7% 

Sa (g) Sd (inch) O (inch) T (seg) V (Kips) Drift D1nivel Drift 1 
Techo (lnch) nivel 

·8~4?-98· . ··0: ·1fl89· . ·0:4603· . -0:·1~26- 626:52-9& ·0:00948· , ·0:92·1<8· , ·0:8882~ 

PUNTO DESEMPEÑO NIVEL DE DISEÑO 12% 

ili:{9) 1 Sd (inch) 1 O (inch) 1 T (seg) 1 V (Kips) 1 Drift 1 01nlvel 1 Drlft 1 
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PUNTO DESEMPEÑO NIVEL MAXIMO 12% 

Sa (g) Sd (inch) D (inch) T (seg) V (Kips) Drift T D1nivel Drift 1 
echo (inch) nivel 

.. 0.92.3.3. .0 . .526.5- .• Q]J..5(t .. 0.,2414 . .628 .. 3.54.5 . _Q,.O.íl.1.9t . .O.t0.53. .0...00,1.0.4 

• Puntos De Desempeño Con NTP E030 Y ATC 40 

Tabla 4.18 Puntos de desempeño con NTP E030 y niveles sísmicos de ATC 40 en X~X (Losa 

Aligerada con Lad. Art.) 

PUNTO DE DESEMPEÑO E030 SERVICIO; 

Sa (g) Sd (inch) O (inch) T (seg) V (Kips) Drift: 01nivel Drift 1 
Techo (inch) nivel 

0.4500 0.1020 0.1501 0.1522 306.2488 0.00037 0.0232 0.00023 

PUNTO DE DESEMPEÑO E030 DISEÑO: 

Sa (g) Sd (inch) 1 O (inch) T (seg) V (Kips) Drift D1nivel Drift 1 
Techo (inch) nivel 

0.7986 0.2114 1 0.3112 0.1645 543.5037 0.00077 0.0480 0.00047 

PUNTO DE DESEMPEÑO E030 MAXIMO: 

¡ Sa {g) Sd (inch) Du (!nch) T {seg) V (Kips) Drift D1nivel Drift 1 
Techo (inch) nivel 

1 0.8586 0.2531 0.3726 0.1736 584.2911 0.00092 0.0575 0.00057 

4.2.1.2. Diseño por Desempeño en la dirección X-X del Modelo con Losa Aligerada 

Unidireccional con Ladrillo Artesanal de la Zona 

Dei mismo modo que el modelo anterior, verificaremos si cumple los objetivos de 

diseño planteado inicialmente en el acápite 2.2.6 del capítulo 11. Para la verificación 

de los objetivos, se utilizó la curva de capacidad a nivel global, los drift que se 

consideró para cada estado de limite (niveles de desempeño) se obtuvo del SAP 

2000 de acuerdo al mecanismo de colapso y a la curva de capacidad que se 

obtiene, como se muestra en la tabla 4.35. Esto porque no cumple con los drift que 
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plantea Astroza Y Schmidt, cuyos resultados obtenidos corresponden a muros de 

albañilería confinada construidos bajo condiciones de buen control de ejecución, 

propias de un estudio experimental. También porque no desarrolla la curva de 

capacidad debido a la baja resistencia del ladrillo fabricado artesanalmente en la 

z:-ena; ·tal -ceme·se·ffit:testra-en--la·tabla-4-.1-9: 

Tabla 4.19 Drift para los Estado de Límite para la Losa Aligerada con Ladrillo Artesanal de la Zona 

(SAP 2000) en X-X 

ESTADO DE LIMITE ASTROZA Y SAP 2000 %DE 

SCHMIDT DESARROLLO 

ESTADO LIMITE DE SERVICIO 0.0005 0.000397 79.40 

ESTADO LIMITE OPERACIONAL 0.001 0.000540 54.00 

ESTADO LIMITE DE DAÑO CONTROLADO 0.0017 0.000766 45.06 

ESTADO LIMITE RESISTENCIA 0.0022 0.001549 70.41 

ESTADO LIMITE ULTIMO 0.0044 0.002579 58.61 

• Con espectros construidos con Niveles Sísmicos de ATC 40 
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ESTADO DE LIMITE 
Sa vs Drift Techo 

J,.A) ...._....L....___. __ ---"-----L-----------------1 
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.fuente: -Elaboración-propia· 

Figura 4.13 Estado límite para el grado de daño X-X con espectros de demanda sísmica 

construidos con niveles sísmicos A TC 40 (Losa Aligerada con Lad. Art.) 

De la figura 4.13 se observa los resultados siguientes: 

Tcr/:1/a 4:20·Estarlo de·tímite para·fos grados de· daño XX corruspectrus construidos corr 

niveles sísmicos A TC 40 

NIVEL SISMICO 

SERVICIO 

DISEÑO 

MAXIMO 

DAÑO 

ESTADO liMITE OPERACIONAL 

ESTADO LIMITE CONTROL DE DAÑO 

ESTADO LIMITE ULTIMO 

• Con espectros de demanda construidos con la NTP E30 y los niveles sísmicos 

deiATC40. 
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Fuente: Elaboración _propia 

Figura 4.14 Estado límite para el grado de daño X-X con espectros de demanda sísmica 

construidos con norma NTP E030 y con niveles sísmicos A TC 40 (Losa Aligerada con Lad . 

. M) 

De la figura 4.14 se observa los resultados siguientes: 

Tabla 4.21 Estado de Límite para los grados de daño X-X con espectros construidos la NTP 

E030 y con niveles sísmicos ATC 40 

NIVEL 

SI S MICO 

SERVICIO 

DISEÑO 

MAXIMO 

DAÑO 

ESTADO LIMITE OPERACIONAL 

ESTADO LIMITE RESISTENCIA 

ESTADO LIMITE RESISTENCIA 

De las figuras 4.13 y 4.14 se deduce, para el primer caso: no cumple el objetivo de 

desempeño para el nivel sísmico de servicio inicialmente planteado en esta 

dirección de análisis, para los niveles sísmicos de diseño y máximo cumplen los 
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objetivos propuestos. Para el segundo caso: no cumplen los objetivos de 

desempeño para los niveles sísmicos de servicio y de diseño, para el nivel sísmico 

máximo tenemos un estado límite resistencia el cual cumple con ei objetivo de 

desempeño. 

4.2.2. RESULTADOS DEL DESEMPEÑO SÍSMICO EN LA DIRECCIÓN Y•Y 

4.2.2.1. Resumen de Puntos de desempeño para cada nivel sísmico 

Se presenta los puntos de desempeño para cada nivel sísmico para la dirección Y

Y: 

• Puntos De Desempeño Con Niveles Sísmicos Del ATC 40 

Tabla 4.22 Puntos de desempeño con niveles sísmicos ATC 40 en Y-Y (Losa Aligerada con 

Lad. Art.) 

PUNTO DESEMPEÑO NIVEL DE SERVICIO 7% 

Sa (g) Sd O (inch) 1 T (seg) V (Kips) Drift D1nivel Drift 1 
(inch) Techo (inch) nivel 

0.5189 0.1035 0.1510 1 0.1428 294.6987 0.00037 0.0255 0.00025 

PUNTO DESEMPEÑO NIVEL DE DISEÑO 12% 

Sa (g) Sd o (inch) T (seg) V (Kips) Drift D1nivel Drift 1 
(inch) Techo (lnch) nivel 

0.7524 0.1540 0.2247 0.1446 427.3102 0.00056 0.0379 0.00037 

PUNTO DESEMPEÑO NIVEL MAXIMO 12% 

Sa (g) Sd O (inch) T (seg) J V (Kips) Drift D1nivel Drift 1 
(inch) i Techo (inch) nivel 

0.9112 0.1964 0.2865 0.1484 ¡ 517.4974 0.00071 0.0483 0.00048 

• Puntos De Desempeño Con NTP E030Y ATC 40 

Tabla 4.23 Puntos de desempeño con NTP E030yniveles sísmicos de ATC 40 en Y-Y (Losa 
Aligerada con Lad. Art.) 

PUNTO DE DESEMPEÑO E030 SERVICIO: 

Sa (g} , Sd- · · o (lnclí} 1 r·(seg) v·(Kips) · Drlft Dfnlver Drift f 
(inch) i Techo (inch) nivel 

0.4500 0.0893 0.1303 L 0.1424 255.5683 0.00032 0.0220 0.00022 
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Sa {g) Sd D {inch} T (seg) V (Kips) Drift D1nive! Drift 1 
(inch) Techo (inch) nivel 

0.9000 0.1925 0.2809 0.1479 511.1366 0.00069 0.0474 0.00047 

PUNTO DE DESEMPEÑO E030 MAXIMO: 

Sa (g) Sd o (inch) T (seg) V (Kips) Drift D1nivel Drift 1 
(inch) Techo (inch) nivel 

0.9807 0.2290 0.3341 0.1545 556.9537 0.00083 0.0563 0.00056 

4.2.2.2. Diseño por Desempeño en la dirección Y· Y del Modelo con Losa Aligératia 

Unidireccional con Ladrillo Artesanal de la Zona 

Para Ja verificación de Jos . .ohjeti.vo.s., . .s.e utilizó Ja _c.urv.a .de .cap.acidad .a nivel global,. 

los drift que se consideró para cada estado de limite (niveles de desempeño) se 

obtuvo del SAP 2000 de acuerdo al mecanismo de colapso y a la curva de 

capacidad que se obtiene, como se mencionó anteriormente. Al igual que en la 

·dirección x-x se nota un desempeño óajo de la curva de capacidad~ 

Tabla 4.24 Drift para los Estado de Límite para la Losa Aligerada con Ladrillo Artesanal de la 

Zona (SAP 2000) en Y-Y 

EST AOO DE LIMITE ASTROZA Y SAP 2000 %DE 

SCHMIDT DESARROLLO 

ESTADO LIMITE DE SERVICIO 0.0005 0.000345 69.00 

ESTADO LIMITE OPERACIONAL 0.001 0.000435 43.50 

ESTADO LIMITE DE DAÑO CONTROLADO 0.0017 0.000657 38.65 

ESTADO LIMITE RESISTENCIA 0.0022 0.001400 63.64 

ESTADO LIMITE ULTIMO 0.0044 0.001983 45.07 
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• Con espectros construidos con Niveles Sísmicos de ATC 40 
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ESTADO DE LIMITE 
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Figura. 4.15 Estado límite para el grado de daño Y-Y con espectros de demanda sísmica 

construidos con niveles sísmicos A TC 40 (Losa Aligerada con Lad. Art.) 

De la figura 4.31 se observa los resultados siguientes: 

Tabia'4:25·Estarkrde'Límite'parcriOS'grarlasde·-dañu'Y.:Y-corrf!SPer:iroscrmstraidascon, 

niveles sísmicos A TC 40 

NIVEL SISMICO 

SERVICIO 

DISEÑO 

MAXIMO 

ESTADO LIMITE 

ESTADO LIMITE OPERACIONAL 

ESTADO LIMITE CONTROL DE AÑO 

ESTADO LIMITE RESISTENCIA 
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Figura. 4.16 Estado límite para el grado de daño Y-Y con espectros de demanda sísmica 

construidos con norma NTP E030 y con niveles sísmicos A TC 40 (Losa Aligerada con Lad. 

Art.) 

De la figura 4.16 se observa los resultados siguientes: 

Tabla 4.26 Estado de Límite para los grados de daño Y-Y con espectros construidos la NTP 

E030 y con niveles sísmicos A TC 40 

NIVEL SISMICO 

SERVICIO 

DISEÑO 

MAXIMO 

ESTADO LIMITE 

ESTADO LIMITE OPERACIONAL 

ESTADO LIMITE RESISTENCIA 

ESTADO LIMITE RESISTENCIA 
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De las figuras 4.15 y 4.16 se deduce, para ambos casos no cumplen !os objetivos 

de desempeño para los niveles sísmicos de servicio, para el nivel sísmico de diseño 

solo cumple en el primer caso, para el nivel sísmico máximo se aprecia que si 

·ctJm¡3Je..el~eejetive,·¡:>laAteaaa*iniaialmeAte; ·la-·éeRS·iéaá-~t:Je-·tieAe-la-eéificaciéA,.eA, 

análisis aportara para obtener un buen desempeño en el nivel sísmico máximo, 

además como esta dirección es la más cargada, su resistencia será mayor, 

convirtiéndolo en una estructura rígida, corriendo el riesgo a fallar por fragilidad. 

4.3. COMPARACIÓN .ENTRE EL ANALISIS LINEAL ESTATICO Y ANALISIS NO LINEAL 

ESTÁTICO DEL EDIFICIO EN ESTUDIO 

• "Para ·¡a comparacion se utmzo -los puntos ae desempe-ño se obtuvieron a partir oe ·¡a 'f\JTÉU3U 

más los niveles sísmicos de ATC40, así como para el análisis lineal se realizó tomando las 

consideraciones de la NTE 030. 

• El nivel sísmico gue se toma _para la comparación es el nivel de diseño, ya que este nivel esta 

implícitamente en la norma sismorresistente NTE030. 

• Se hace una comparación del desplazamiento en el techo y la máxima distorsión de entrepiso 

con los calculados a partir del análisis sísmico lineal: 

Tabla 4.27 Comparación entre análisis línea/ estático y no línea/ estático 

COMPARAOÓN ANÁUSIS LINEAL Y ANÁUSIS NO UNEAL 

V base (ton) 96.12 270.28 

i X-X Drift Global (%) 0.10 0.68 

LOSA Tseg. 0.161 0.1455 
ALIGERADA V base (ton) 96.12 224.78 

Y-Y Orift Global (%) 0.10 0.049 

Tseg. 0.158 0.1236 

·ne-l~ftáola 47rse muestra que en un anaTisis.lineál'estafico·las cortantes en·la·t>ase es menor en 

comparación al análisis no lineal estático. Debido a que la rigidez aumenta por que para este tipo 

de análisis se considera en caso de albañilería confinada las dimensiones de las columnas de 

confinamiento y él acero dé retuerzo, trente a un análisis lineal que solo considera secciones 
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mlnimas de confinamiento para los muros. Como la rigidez aumenta y también como se considera 

la no linealidad de los materiales, los drift son menores en comparación del análisis lineal. Por otra 

parte se observa periodos más cortos en el análisis no lineal debido al incremento de la rigidez. 

4.4. COMPARACIÓN DEL DESEMPEÑO SÍSMICO DEL MODELO CON LOSA ALIGERADA 

UNIDIRECCIONAL CON MUROS DE LADRILLO INDUSTRIAL NTE 070 FRENTE AL MODELO 

DE LOSA ALIGERADA UNIDIRECCIONAL CON MUROS DE LADRILLO ARTESANAL DE LA 

ZONA 

·Para r ealizarlas-siguieTTtes cor r rpar aciorres-se'-currsidera:-primen;asu el modelo ·con-losa·aliger ada

unidireccional con ladrillo industrial NTE 070 y el segundo caso el modelo con losa aligerada 

unidireccional con ladrillo fabricado artesanalmente en la zona. 

CURVA DE CAPACIDAD 
CORTANTEENLABASE VS DESPU.ZAMIENTOTECHO 

'm~------~------~----~------~c---~~ 
. . . . ·--·· ................. ~ ...................................... -....... . :w . . 

' ' ............................. 

. . . . ----·---·--··t···········---.. ·-···-··:-···········--------····--------------·-······t···---------·········· 

~ :w ' . - ~-. .. . . . 

~ ' 

8 :: .... :::::::::::::::::¡::::::::::::::::::::::::::::::::::: =~==:~~:;: -
j ~ 

r,L-------~--------------------~------~ 
¡_;:w 

DESPLAZAMIENTODETECHO (INCHI 

Fig. 4.17 Comparación de Capacidad Estructural en X-X del modelo con Josa aligera unidireccional y 

del modelo con /osa aligerada unidireccional y con ladrillo artesanal de la zona 

4.4.1. COMPARACIÓN EN LA DIRECCION X·X 

De la figura 4.17 se deducen los siguientes: 
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• Para el primer caso se obtiene una rigidez inicial de 2420.22 kips/lnch y para el 

segundo una rigidez inicial de 2037.36Kips/lnch. Se aprecia claramente que el primero 

tiene una mejor rigidez en 18.79 %. La densidad que tiene la edificación en análisis 

aporta para mejorar su rigidez. 

• la curva de capacidad del primer caso tiene una gran ventaja en el comportamiento 

estructural para esta dirección en análisis. Esto se manifiesta en los puntos máximos 

obtenidos. En el primer caso se obtiene un cortante en la base máxima de 804.1174 

Kips (365.51 ton) y un desplazamiento en el techo máxima de 1.1607 inch (2.95 cm) y 

para el segundo caso se tiene una cortante en la base de 672.7906 Kips (305,81 ton) y 

un desplazamiento en el techo de 0.6269 inch (1.59 cm). El primer caso tiene un 

comportamiento mejor en 19.52% en el cortante de la base y en el desplazamiento en 

el techo en un 85.53%. 

• Con respecto a los puntos últimos de la curva de capacidad; para el primer caso, se 

obtiene una cortante en la base último de 773.25 Kips (351.48 ton) y un 

desplazamiento en el techo de 2.0196 inch (5.13 cm) con un drifi 0.5%, y para el 

segundo caso se tiene un cortante en la base de 564.21 Kips (255.10 ton), un 

desplazamiento en el techo de 1.0438 inch (2,65 cm) con un drift 0,2579%. El primer 

caso tiene un mejor comportamiento en 37.78% en la cortante de la base, con respecto 

al desplazamiento último por tanto al drift tiene una ventaja de 93.58%. 

• Con respecto a la ductilidad de la estructura, para el primer caso se obtuvo una 

.ductilidad .. da .Q..5LQJ.254=.3.9.9 .y .. para .. eLseg.undo .. caso .. s.e .. abíWLo .. una.ductili.dacl .. de. 

0.2579/0.1055=2.44. Como se aprecia la mejor ductilidad se muestra en el primer caso. 

• En la zona de degradación de resistencia y rigidez de la curva de capacidad, se 

muestra un rápido descenso para el segundo caso (deteriQro de rigidez = -260.47); es 

decir su degradación de rigidez y resistencia global de la estructura es mayor o más 

rápido con respecto al primer caso (deterioro de rigidez= -60.20). La degradación del 

segundo caso en esta dirección es 3.33 veces más rápido que el primero. 
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4.4.2. COMPARACION EN LA OIRECCION y.y 

CURVA DE CAPACIDAD 
CORTANTE EN LA BASE VS OESPLAZAIAIENTO TECHO 
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Fig. 4.18 Comparación de Capacidad Estructural en Y-Y del modelo con losa aligera 

unidireccional y del modelo con /osa aligerada unidireccional y con ladrillo artesanal de la zona 

De la figura 4.18 se deducen los siguientes: 

• Para el prímer caso se obtiene una rigidez inicial de 2533.09 kips/lnch y para el segundo una 

rigidez inicial de 1956.18 Kips/lnch. Se aprecia claramente que el primero tiene una mejor 

rigidez en 29.49 %. La densidad que tiene la edificación en análisis aporta para mejorar su 

rigidez. 

• taunvcrde capacidad\lei-primercasoiiemnma-grarrventaja"err-el cornportatniento·~cttrral· 

para esta dirección en análisis. Esto se manifiesta en los puntos máximos obtenidos. En el 

primer caso se obtiene un cortante en la base máxima de 778.9276 Kips (354.06 ton) y un 

desplazamiento en el techo máxima de 0.7775 inch (1.97 cm) y para el segundo caso se tiene 

una cortante en !a base de 658.8426Kips (299.47 ton) y un desplazamiento en el techo de 
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0.5703 inch {1 .44 cm). El primer caso tiene un comportamiento mejor en 18.23 % en el cortante 

de la base y en el desplazamiento en el techo en un 36.80%. 

• Con respecto a los puntos últimos de la curva de capacidad, para el primer caso, se obtiene 

una cortante en la base último de 721.62 Kips (328.01 ton) y un desplazamiento en el techo de 

-2.Q.j.96-incb~.5J.3-cm~.coo.un-dlifL0~5%,.Jf-·Par,Gtel.seguodo,casa.sa.tiena.uo.coctaote.eola-base. 

de 590.31 Kips {268.32 ton), un desplazamiento en el techo de 0.8026 inch (2.04 cm) con un 

drift 0.1983%. El primer caso tiene un mejor comportamiento en 22.24% e,n la cortante de la 

base; con respecto al desplazamiento último por tanto al dríft tiene una ventaja de 151.4%. 

• Con respecto a la ductilidad de la estructura, para el primer caso se obtuvo una ductilidad de 

0.5/0.1437=3.48 y para el segundo caso se obtuvo una ductilidad de 0.1983/0.1297=1.53. 

Como se aprecia la mejor ductilidad se muestra en el primer caso. 

• En la zona de degradación de resistencia y rigidez de la curva de capacidad, se muestra un 

rápido descenso para el segundo caso (deterioro de rigidez= -295.02); es decir su degradación 

de rigidez y resistencia global de la estructura es mayor o más rápido con respecto al primer 

caso (deterioro de rigidez = -46.33). La degradación del segundo caso en esta dirección es 

5.37 veces más rápido que el primero. 
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CONCLUSIONES 

1. El modelo estructural con albañilería confinada, analizada en esta tesis con las 

especificaciones de las normas peruanas NTE 030 y NTE 070, cumple con los objetivos de 

desempeño concordantes con la filosofía de diseño sismorresistente de la NTE 030. 

2. Los resultados del diseño por desempeño muestran, que los edificios de albañilería confinada 

diseñados con las normas peruanas tendrían los siguientes desempeños en la ciudad de 

Huancavelica: 1) elástico y lineal para sismos de nivel de demanda de servicio (sismos 

frecuentes); 2) en rango no lineal, pero concordante con la filosofía de diseño delaNTE 030 y 

la NTE 070 para sismos de niveles de demanda diseño (raro) y máximo (muy raro), tal como se 

demuestran en el acápite 4.1 y 4.2, 

3. El modelo analizado con muros de albañilería confinada elaborados artesanalmente en la 

ciudad de Huancavelica tendrían los siguientes desempeños: 1) ante sismos de servicio o 

frecuentes, se agrieta, incursionando así en rango inelástico; de lo que se deduce que no 

cumple con los objetivos de desempeño; 2) la ductilidad obtenida para estas edificaciones es la 

mitad de lo que se obtiene para los modeios concordantes con las especificaciones de la NTE 

070 y NTE 030; 3) estas construcciones, están de pie porque no soportan cargas de gravedad. 

4. La ductilidad que se obtiene con ladrillo artesanal de la zona1 es de 2 en promedio) tal como se 

muestra en el acápite 4.4, esta ductilidad que se obtiene es bajo para edificios de albañilería 

confinada, debido a que corre el riesgo de fallar por fragilidad. 

5. El mecanismo de colapso de la edificación en análisis; es concordante con la NTE 070 debido 

a que las primeras rotulas plásticas aparecen en los muros del primer piso, tal como la norma 

considera para su diseño, es decir considera que los muros del primer piso se agrietan para 

luego diseñar por el método de Resistencia. 
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6. El diseño por desempeño es muy necesario en los proyectos de estructuras sismorresistentes 

porque contribuyen a buscar soluciones optimas de estructuración, además seguras, y 

económicas. 
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RECOMENDACIONES 

1. Las edificaciones de gran valor presupuesta! o de gran importancia llamados también esenciales 

en nuestra región Huancavelica como: Hospitales, Centros educativos Cuarteles de Bomberos, 

Cuarteles de Policías, etc., deberían ser evaluados y reforzados con un análisis no lineal, como el 

que se presenta en .este trabajo. 

2. Se deben realizar evaluaciones de vulnerabilidad sísmica en las edificaciones de albañilería en la 

ciudad de Huancavelica, usando un análisis no lineal, como el que se desarrolla en este trabajo. 

3. Realizar tesis multidisciplinarios con el fin de efectuar estudios que mejoren las características 

técnicas resistentes de los ladrillos fabricados artesanalmente en la ciudad de Huancavelica. 

4. Las entidades encargadas de verificar y aprobar los proyectos de construcción de viviendas de 

albañilería confinada en la ciudad de Huancavelica, deben exigir usar ladrillos con resistencia a 

compresión no menores a lo que está estipulado en la NTE 070. esto para evitar edificaciones 

vulnerables ante fuerzas sísmicas, y deben hacer cumplir las limitaciones del número de pisos 

para las unidades de albañilería planteadas en la NTE 070. 

5. Para observar el comportamiento de la albañilería confinada en un rango inelástico con más 

detalle y riguroso se recomienda realizar un análisis dinámico no lineal conocido como curvas IDA. 

6. Promover la elaboración de tesis de análisis por desempeño para albañilería confinada para otras 

alternativas. Como por ejemplo estructuras de albañilería confinada con dinteles y sin dinteles; o 

también podría analizarse la influencia en el desempeño de acuerdo a las características de suelo 

de cimentación. 
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ANEXOS No 01 
~EMORrA DESCRIP IIVAUEL AffAtiSISCINEAL -roiSEÑ'CiDEI:A'EUIFTCACIOff 
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MEMORIA DESCRIPTIVA DEL DISEÑO DE UNA EDIFICACION DE ALBAÑILERÍA DE 5 PISOS EN 
lA CIUDAD DEAlfANCAVEliCA CON'ON:4 LOSA AliGERADA E=O.lOcm 

Empleando las especificaciones de la Norma Técnica de Edificaciones E.070 "Albañilería", se diseña 

los muros confinados del edificio de 5 pisos cuya planta típica se muestra en la Figura.1. 

d 

,. ::¡ • .. . 
1.:0 "'O u·• •·o 

'"' 

Figura 1 

1. INFORMACIÓN GENERAL: 

• UBICACIÓN: El edificio se encuentra en el Localidad de Huancavelica, en la intersección de la 

Av Celestino Manchego Muñoz y José M. Chavez. 

• DISTRIBUCIÓN ARQUITECTONICA: El edificio está constituido por 5 pisos y los ambientes 

que consta son de una sala comedor, cocina, patio, dormitorios, baño, sala de juegos, 

lavandería sauna, tendal, terraza. El área techada es de 74.54m2 por cada nivel. 

• ·c~RACiERIS1"fCA'S·v·ESPfC1Fic-ACKmES·GENE~tES:· 

o Número de pisos :N =5 

- o Altura de piso a techo : h = 2.425 m. 

- o Espesor de la losa aligerado unidireccional : e= 0.20 m. 

- o Espesor de muros de albañilería : t = O .13m. 

2. CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES 

Albañilería 

- Sóliao·lndustrial: tipo·~ing·~ong·lndustrial·de·arcilla. t = 1·3-cm; fll= 145·kglcm~. 

- Mortero tipo P1: cemento-arena 1: 4 

- Pilas: resistencia característica a compresión= fm = 65 kg/cm2 = 650 ton/m2. 

- Murretes: resistencia características a corte puro= v'm=8.1 kg/cm2=81 ton 1m2 
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Módulo de elasticidad= Em = 500 fm = 32;500 kg/cm2 = 325;000 ton/m2 

Módulo de corte= Gm = 0.4 Em = 11,000 kg/cm2, Módulo de Poisson =v = 0.25 

Concreto 

Resistencia nominal a compresión = fe = 175 kg/cm2 

Módulo de elasticidad= Ec = 15000v175 kg/cm2 = 2 000 000 ton/m2 

Modulo de Poisson =v=0.15 

Acero de Refuerzo 

Corrugado; grado 60¡ esfuerzo de fluencia = fy = 4200 kg/cm2 = 4.2 ton/cm2 

3. CARGAS UNITARIAS 

Pesos Volumétricos 

Peso volumétrico del concreto armado; 2.4 ton/m3 

Peso volumétrico de la albañilería: 1.8 ton/m3 

Peso volumétrico del tarrajeo: 2.0 ton/m3 

Techos 

Peso propio de la losa de techo; = 0.300 ton/m2 

Sobrecarga (incluso en escalera): 0.2 ton/m2, excepto en azotea: 0.1 ton/m2 

- Acabados: 0.1 ton/m2 

Muros 

Peso de los muros de albañilería con 1 cm de tarrajeo; 1 .8x0. 13 + 2.0x0.02 = 0.27 4 ton/m2 

- Ventanas: 0.02 ton/m2 

4. ESTRUCTURACIÓN 

Muros 

La estructura está compuesta en sus 2 direcciones principalmente por muros confinados. Que 

serán sometidas a cargas debido a la distribución de la losa. En este caso tendremos una losa 

aligerada en una dirección, la losa aligerada tendrá un espesor de 0.20 m. 

Escalera 

La escalera se apoya sobre las vigas del tramo 1-2 de los ejes 01 y E1. 

Alféizares 
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Los alféizares de ventanas serán aislados de la estructura principal, para un mejor 

comportamiento de la estructura en general. 

5. PREDIMENSIONAMIENTO 

5.1. Espesor Efectivo de Muros "f' 

Para la zona sísmica), el espesor efectivo mínimo, descontando tarrajeos, es t = h /20 = 
240/20 = 12 cm, donde "h" es la altura libre de la albañilería. Con lo cual, se utilizará muros 

en aparejo de soga con espesor efectivo igual a 13 cm (15 cm tarrajeados). 

5.2. Densidad Mínima de Muros Reforzados 

La densidad mínima de muros reforzados (confinados en este ejemplo), para cada dirección 

del edificio, se determina con la expresión: 

Jtrea de Corte Muros Re{ orzados 

An!a dela .Planta Tiplca 

.QeROO: 

L = longitud tot~l del muro incluyendo sus columnas (sólo intervienen muros con L > 1.2 m) 

t = espesor efectivo = 0.13 m. 

Ap = área de la planta típica 

Z = 0.3. el edificio está ubicado en la zona sísmica 2 (Norma E.030) 

U= 1 ... ei edificio es de uso común, destinado a vivienda (Norma E.030) 

S= 1.2 ... el edificio está ubicado sobre suelo de intermedia calidad (Norma E.030) 
N 4 ' rln ' rlnl nrl:fj ' .. = .. = numer.u.I.!M..PJ.S..OS.~uP.u:;,w tCln 

Podemos determinar la longitud total mínima de muros, expresada en metros lineales en cada 

dirección será igual a: 

Lmin = 0.042 x A x N 

Lmin= 0.042 x 74.54 x 5 = 0.214 

Donde: 

Lmin=LoQ.gjtud Mínima de muros .(!1Ü 

A= Área en Planta (m2) 

N= Números de pisos 
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respectivamente. Por lo tanto podemos mencionar que cumple la longitud mínima y la 

densidad mínima en ambas direcciones. 

5.3. Verificación del Esfuerzo Axial por Carga Verticales 

La resistencia admisible (Fa) a compresión en los muros de albañilería está dada por la 

expresión: 

[ 
21 2 

F., = 0.2F m 1- (-k) j = 02 X 6SO (t - (35~:~12) ) = '93.83s- s; 0.15/'m 

-Vatorque·mrdetrem:nmperara:· 0:·1'fr-fm==0:1'5x656~;7': 5fNcrrrfm2· 

Por lo tanto gobierna 93.83 ton/m2 

Para la verificación por compresión axial de los muros confinados, se debe cumplir la 

siguiente expresión: 

Donde: 

fa= Esfuerzo axial máximo proveniente de las cargas de servicio: 

Po+ PL 
fn A 

·Somte:· 

PO y PL: Carga muerta y sobrecarga acumulada que actúa sobre el muro de análisis. 

A: Área de la sección en planta del muro. 

Fa .. Esfuerzo admisible por carga axial reglamentada. 

Mostramos un resumen de verificación axial por cargas considerando el1 00% de carga viva 

(Pm) para los muros mas cargados M5x y M6-14x: 

.6 •. -MilRAOO .. Di-CARGAS. 

Para el metrado de cargas se consideró lo siguiente: 

6.1. Cargas Directas 

Zonas de Puerta; piso típico y techo.: 0.13x 0.3x2.4=0.09ton/m 

Zona de muro de albañilería: Piso típico:2.4x0.274+0.13x0.12x2.4=0.7ton/m 

Techo: 0.13x0.12x2.4=0.04 ton/m 

Zona de alféizares con h=1 m: piso típico 1 x0.274+1.22x0.02+0.09=0.39 ton /m 

l~cho: .O._Q9 ton /m 
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Zona de la escalera: 

El edificio muestra una escalera que se apoya 01 y E1, y estas se apoyan en el muro 

Para su metrado de carga consideraremos que la escalera no tiene descanso. 

D1 

wl = 0.2 ton/m2 

wD = 0.63 ton/m2 

1 RD = 0.95 ton/m 
RL = 0.3 ton/m 

Figura2 

w,. ~ r [ ~ + t ~1 + (c%r] ~ 053 ton 1m
2 

W escalera: 0.53+ 0.1 O= 0.63ton /m 

Cargas Directas 
lona 

Puertas 
Muros de albañilería 

Alfeizar h=l m 

Escalera 

o.2:"C'argas'lhétiteéfas 

Piso Típico: WD=0.380 ton/m2 

WL=0.2 ton 1m2 

Azotea: WD=0.380 ton/m2 

WL=0.1 ton 1m2 

Piso Típico 
0.09 

0.7 

0.39 

Wd=0.95 WJ=0.3 
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7. ANALISIS ANTE SISMO MODERADO 

Dada la regularidad del edificio, se hará un análisis estático ante las acciones del sismo moderado, 

modelando al edificio mediante un sistema de pórticos planos conectados a través de diafragmas 

rígidos (losas de techo), empleando el programa SAP2000. De .acuerdo a la Norma E.070, el 

-sisrne,.meeerade·se·<iefine~eeme·aquél·que·erigina .. fuei'Z'as··el~·inerei&iguales &-l&mitaeH:I&·las 

correspondientes al sismo severo (donde R = 3, según la Norma E.030), esto significa que para el 

sismo moderado puede emplearse un factor de reducción de las fuerzas sísmicas elásticas R = 6. 

Cabe mencionar que de efectuarse el análisis ante el sismo severo, podría obtenerse en los muros 

fuerzas cortantes últimas (Vu) que superen a su resistencia (Vm), esto no significa que el muro 

colapse, sino que incurrió en su régimen inelástico, redistribuyéndose la diferencia de cortantes 

(Vu- Vm) en el resto de muros conectados por el diafragma rígido, con lo cual, el análisis elástico 

.ante .. eLsjsmo . ., se.Yer.Q .•.. per.der.ía.ILalictez. .. f?ru:. ello, . es .. pteferjbJe'" efectuar. .el.. análisis .. anta •. eL sismo, 

moderado. 

7.1. Determinación de la Fuerza de Inercia (Fi) 

. De acuerdo a la E030: 

zucs 
1'=-xR 

R 

• ~Factor de-zona·(Zy:·ooicacion del' edrticio:'I1Uancayo fZ'ona·2y -z =·o:3o: 

• Parametros del suelo (Tp y S}: Suelo Intermedio (Tipo 82) Tp= 0.60 s y S =1.2 es el 

periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo y S es el factor de 

amplificación del suelo. 

• Factor de Amplificación Sísmica (C): e = 2.s • (Tp 1 T); e = 2.s, 

T=hm/60=10.08/60=0.17seg, 

• remplazando entonces C= 2.5. 

• -eoefiCiente ae ·uso e 'Importancia '(UJ: t"ailícacion común para uso oe 

Viviendas{Categoría C) U= 1.0. 

• Coeficiente de Reducción de Solicitaciones Sísmicas (R): Sistema de muros 

estructurales de 

• albañiiería R = 3. Pero para sismos moderados R=6. 

• P=640.77 ton, peso total con 25% sobrecarga 
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De esta manera: 

().3 X 1. X 1.2 X 2.5 
V= 6 X 640.i7 = 96.12 

ton 

Luego las fuerzas de inercia se evluan mediante la siguiente expresión de la norma E030: 

Fi;: rJ'i hi H 
l:WiM 

,];2-:-~eentrieidade.Aeeident-a~,y·Est\ldo& de-ear-ga·Sismiea· 

De acuerdo a la Norma E.030, la excentricidad accidental (Ea) se calcula mediante la 

expresión: 

Ea= 0.05 8 

Donde "8" es la dimensión de la planta transversal a la dirección en análisis, con lo cual: 

Para sismo en la dirección X-X: Ea= 0.05x10.95 = 0.55 m 

Para sismo en la dirección Y-Y: Ea= 0.05x21.75 = 1.09 m 

Cuand!l .sa emplea eL pr.ogr.ama MJ?2!1QQ,, es uecesaria. mal.Lel: al cenírn da masas,_ (p.unta 

donde actúa la fuerza de inercia "Fi") para contemplar las torsiones accidentales. Puesto que 

la posición del Centro de gravedad es: (XCGi, YCGi) = (10.81, 5.68) m (ver el acápite 6.3), se 

analizaron tres estados de carga (dos para el sismo en X-X y una para el sismo en Y-Y): 

Sismo XX1 a (XCGi, YCGi} = (10.81, 5.13) m 

Sismo XX2 a (XCGi, YCGi) = (1 0.81, 6.23) m 

Sismo YY a O<CGi, YCGi). = (11.90, 5.68), m 

Sismo XX1 a (XCG4, YCG4) = {10.81, 4.99) m 

Sismo XX2 a (XCG4, YCG4) = (10.81, 6.09) m 

Sismo YY a {XCG4, YCG4) = {11.90, 5.54) m 

7:3: 111tateriares 

Se consideraron 2 tipos de material (ver el acápite 2), determinándose n = Ec/Em = 6.15: 

- Albañilería (muros): Em = 325,000 ton/m2 n = 0.25 

Rígido (brazos rígidos): Er ~ 200'000,000 ton/m2 n = 0.15 

7 .4. Secciones Transversales 

De acuerdo a lo indicado en la Norma E.070, en un modelo de barras pseudo tridimensional, 

para definir las secciones transversales de los muros confinados, debe aplicarse el criterio de 
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la sección transformada, transformando las columnas de concreto en elementos equivalentes 

de albañilería (su espesor de 0.13 m se multiplica por n = Ec/Em = 6.15, proporcionando un 

ancho equivalente de 0.8 m). Además, para contemplar la restricción que ofrecen las paredes 

transversales al giro por flexión y a la deformación axial del muro en análisis, debe agregarse 

un ancho efectivo (b) igual a: 

b =% Lt o 6t = 6x0.13 = 0.78 m, sin exceder a~ Lt 

Donde "Lt" es la longitud libre de la pared transversal y "t" es su espesor. 

En cuanto a las vigas dinteles de concreto, existen 2 tipos, las ubicadas en el perímetro (viga 

exterior VE) y las localizadas en la parte interior del edificio (viga interior VI). En ambos casos 

se consideró un ancho tributario de losa, a cada lado del alma, igual a 4 veces el espesor de 

la losa (4x0.12 = 0.48 m) .. 

7.5. Definición de los Pórticos Planos 

A través de los centroides de cada muro que componen a un pórtico, dispuesto en cada eje 

del edificio, se trazaron barras verticales que representaban a los muros empotrados en su 

base. Luego, en cada nivel del pórtico se trazaron las barras rígidas desde el centroide del 

muro hasta su borde donde nacía la viga dintel 

8. DISEÑO DE LOS MUROS NO AGRIETADOS POR CORTE 

En este caso el diseño se facilita ya que la albañilería absorberá la fuerza cortante, con lo cual, las 

columnas no necesitan diseñarse por corte-fricción. Sólo se diseñan las columnas extremas a 

tracción y compresión, mientras que las columnas in temas llevan refuerzo mínimo. 

8.1. Nomenclatura, Fórmulas y Secuencia del Diseño de Columnas de Confinamiento 

1) Pg =PO+ 0.25 PL =carga de gravedad acumulada (ton) 

2) Vu =fuerza cortante ante sismo severo (ton) 

3) Mu = momento fiector ante sismo severo (ton-m) 

4) L = longitud total del muro (m) incluyendo columnas de confinamiento 

5) Lm = longitud del paño mayor o ~ L, lo que sea mayor (m). En muros de 1 paño: Lm = L 

6) Nc = número de columnas de confinamiento del muro en análisis 

7) F = Mu 1 L =fuerza axial producida por "Mu" en una columna extrema (ton) 

8) Pe = Pg 1 Nc =carga axial producida por "Pg" en una columna (ton) 
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9) Pt = carga tributaria proveniente del muro transversal a la columna en análisis, puede 

emplearse: Pt = (Lt Pg /L) del muro transversal (ton). 

10) T = F- Pe- Pt =tracción en la columna extrema (ton) 

11) C =Pe+ F =compresión en la columna extrema (ton) 

12) As= T 1 (fy 0) =área de acero vertical requerida (cm2, mín 4 0 8 mm), usar 0 = 0.9 

13) As = área de acero vertical colocada (cm2) 

14) d =factor de confinamiento: d = 0.8 para columnas sin muros transversales 

d = 1.0 para columnas con muros transversales 

15) An =As+ (C /0- As fy) 1 (0.85 d fe)= área del núcleo de concreto (cm2), usar 0 = 0.7 

16) Dimensiones de la columna a emplear 

17) Ac = área de concreto de la columna definitiva (cm2) 

18) An = área del núcleo de la columna definitiva (cm2) 

19) As mín = 0.1 fe Ac 1 fy = área de acero vertical mínima (cm2) o 4 f 8 mm 

Nomenclatura, Fórmulas y Secuencia del Diseño de Vigas Soleras: 

20) Ts =% Vu Lm 1 L =tracción en la solera (ton) 

21) As= Ts 1 (0 fy), usar 0 = 0.9 =área de acero horizontal requerida (cm2) 

22) Acero longitudinal a utilizar 

Notas: 

-As mín = 0.1 fe Asol/ fy o 4 08 mm. En este ejemplo: Asol = 20 x 12 = 240 cm2, entonces As 

mín = 0.1 x 0.175 x 240 /4.2 = 1 cm2; usar corno mínimo 4 08 mm. 
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ANEXOS No 02 
PLANOS ARQUlTECTONlCO Y ESTRUC1"URAt 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE HU ANCA VELICA 
(Creada por ley N • 25265) 

FACULTAD DE INGENIERÍA DE MINAS-CIVIL-AMBIENTAL 
Av. Centenario sJn Teléf. 067 458157 

SECRETARIA DOCENTE 
Resolución de Consejo de Facultad N° 193· 2015 • FIMCA. UNH 
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Lircay, 03 de Junio del 2015 
VISTO: 
OFICIO N° 0157-2015-EPTC-FIMCA-VRAC/UNH (01-06-2015), Presentado por el Director de la EP de 
Ingeniería Civil - Lircay, solicitando emisión de Resolución, Aprobación del Plan de Tesis y Designación de 
As~::sor, a favor ele los Bachilleres, BUSSO DIAZ, Hugo Gustavo y JORGE CHAHUAYO, Yordan Blandy, 
de la Escuela Profesional de Ingenierfa Civil Llrcay de la Facultad de Ingenlerfa de Minas-Civil-Ambiental para 
ello adjuntan: solicitud de los interesados, derecho de tramite documentario, Proyectos de Investigación 
Científica, y demás actuados; y 

CONSIDERANDO: 

Que, el Director de la Escuela Profesional de lngeniería Civil - Lircay; presenta al Decano documentos 
solicitando expedir Resolución de aprobación del Plan de Tesis y Designación de Asesor a favor de los 
Bachilleres, BUSSO DIAZ, Hugo Gustavo y JORGE CHAHUAYO, Yordan Blandy, el Decano gen 
Cumplimiento de sus deberes y funciones amparadas en el Art. 167 del Estatuto de la UNH y conforme al 
Capítulo 1 Art. 17 del Reglamento de Grados y Títulos, aprobado con Resolución N° 0574-2010-R-UNH, de 
fecha 07 de julio del 2010, dispone al Secretario Docente de la Facultad para emitir el acto Resolutivo legal 
pettínente; 

Que, en sesión ordinaria de Consejo de Facultad del 03 de Junio del 2015, Aprueba, el Plan de Tesis y 
Designación de Asesor de Tesis a favor de los BachiJieres, BUSSO DIAZ, Hugo Gustavo y JORGE 
CHAHUAYO, Yordan Blandy de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil Lircay de la Facultad de Ingeniería 
de Minas -Civil-Ambiental. Por lo que; 

SE RESUELVE: 

ARTÍCULO PRIMERO.- Aprobar el Proyecto de [nvestigación Científica (Plan de Tesis), de acuerdo al 
cuadro siguiente: 

ARTÍCULO SEGUNDO.- Aprobar la Designación del Asesor, Ing. Andrés Z, ÑAHUI GASPAR, tal como se 
indica en el siguiente cuadro: 

no~croDEm~n~aoNOENnn~ RESPONSABLES DEL 
N• EXPEDIENTE (PLAN DE TESIS) PRO~CTODE ASESOR /CURSO 

TITULO DEL PROYECTO INVESTIGACION DE 
CTENT/Fl~ (PLAN TITULACIO 

DE TESIS) NPOR 
~SIS 

"EVAWACl01'f POR DESEMP~O SISMICO DE Bac!l.: Bf!.~WJ DIAZ. 
OFICIO N• UNA CONSTRUCCION CONFINADA DE CINCO Hugn Gustavo 

1 0157-2015- PISOS EN LA CIUDAD DE HUANCA VEr.iCA !ng. Andrés z. !VAHU! EP!C • 
EPIC-FIMCA- UTILIZANDO UN ANALJSIS NO LINEAL GASI'AR Lircay 

ES:rATrCO, DISTRITO HU ANCA VELICA, Bach.: JORGE 
VRAC/UNH (01· l:HAHUAYO, Yordan 

06-2015) PROVINCIA HU ANCA VELICA, REGIO N 
HUANCA VELICA .. Blandy 

ARTÍCULO TERCERO.· Derivar la presente a las instancias respectivas e interesados, así como disponer su 
cumplimiento a través de la Facultad de Ingeniería de Minas- Civil-Ambiental. 

'"---~-.... 
.,, .... ·,;¡,,,,.,,.,,., •••• llj •••• ,.,, ..................... . 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE HU ANCA VELICA 
(Creada por ley N • 25265) 

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS-CIVIL-AMBIENTAL 
Av. Centenario sin Teléf. 067 458157 

SECRETARIA DOCENTE 
Resolución de Consejo de Facultad N° 008- 2015 - FIMCA - UNH 
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Lircay, 24 de Junio del 2015 
VISTO: 
Oficio N° 0195-2015-EPIC-FIMCA-VRAC/UNH, {23-06-2015) Presentado por el Director de la EP de 
Ingeniería Civil, mediante el cual solicita la emisión de Resolución para designar Miembros del Jurado 
Calificador del Plan de Tesis de los bachilleres, BUSSO DIAZ, Hugo Gustavo y JORGE CHAHUAYO, 
Yorgan, de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil- FIMéÁ-UNH, demás actuados, y; 

CONSIDERANDO: 

Que, el Director de la Escuela Académico Profesional de Ingeniería Civil, presenta al Decano 
documentos solicitando expedir Resolución para la designación de JURADO CALIFICADOR de Tesis, 
el Decano en Cumplimiento de sus deberes y funciones amparadas en el Art. 167 del Estatuto de la 
UNH y conforme al Capítulo 1 Art. 17 del Reglamento de Grados y Títulos, aprobado con Resolución N° 
0574-2010-R-UNH, de fecha 07 de julio del 2010, dispone al Secretario Docente de la Facultad para 
emitir el acto Resolutivo legal per:tiAeRté 

Que, en Sesión ordinaria de Consejo de Facultad, del 24 de Junio del 2015, se aprueba la 
designación del Jurado Calificador de los bachilleres, BUSSO DIAZ, Hugo Gustavo y JORGE 
CHAHUAYO, Yergan, de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil de la Facultad de Ingeniería de 
Minas - Civil; por lo que: 

SE RESUELVE: 

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR la Designación de Jurados Cali~cadores· del Proyecto de 
Investigación Cientlfica titulado "EVALUACION POR DESEMPENO SISMICO DE UNA 
CONSTRUCCION CONFINADA DE CINCO PISOS EN LA CIUDAD DE HUANCAVEUCA UTILIZANDO 
UN ANALISIS NO LINEAL ESTATICO, DISTRITO HUANCAVELICA, PROVINCIA HUANCAVELICA, 
REGION HUANCAVELlCA" de los bachílleres1 SUSSO OfAZ, Hugo Gustavo y JORGE CHAHUAYO, 
Yorgan, de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil de la Facultad de Ingeniería de Mínas- Civil
Ambiental de la UNH, de acuerdo al siguiente deialle: 

·--··-· ·--··-··--·----· ~~ -- . -- - -~ -~· - ·-·· -·- ~-· -No APELLiDOS Y NOMBRES DE JURADOS DESIGNACION 

01 lng. Enrique R. CAMAC OJEDA PRESIDENTE 
02 lng. Uriel, NEIRA CALSIN SECRETARIO 
03 Lic. Franklin, SURICHAQUI GUTIERREZ VOCAL 

ARTICULO SEGUNDO.· DERIVAR la presente a las instancias respectivas e interesados, ásí oomó 
disponer su cumplimiento a través de la Facultad de Ingeniería Minas-Civil-Ambiental. 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA 

FACULTAD DE INGENIERIAorDE.MiNAS-CIVIL-AMBIENTAL i)t;¡¡ 
Av. Centenario s/n Teléf. 067458157 ' . ,.. : 

SECRETARIA DOCENTE . · ····. 
Resolución de Consejo de Facultad N° 044- 2015 - FIMCA- UNH 
...... ~ .... , ......... , •• ""*"''"""" .................................. ~~ ....... ****'*'*'" ........ ''"''"'''"""'*"'''"'"*' ............... ~· ...... ·~ 

Lircay, 08 de Julio del 2015 
VISTO: 
Oficio N° 221-2015-EPIC-FIMCA-VRAC-UNH, (07-07-2015) Presentado por el Director de la EP de 
Ingeniarla Civii-Lircay, mediante el cual solicita la emisión de Resolución de Hora y Fecha de 
sustentación de Tesis titulado "EVALUACION POR DESEMPEÑO SISMICO DE UNA 
CONSTRUCCION CONFINADA DE CINCO PISOS EN LA CIUDAD DE HUANCAVEUCA UTILIZANDO 
UN ANALISIS NO LINEAL EST ATICO, DISTRITO HUANCAVELICA, PROVINCIA HUANCAVELICA, 
REGION HUANCAVELICA", demás actuados, y; 

CONSIDERANDO: 

Que, la Universidad Nacional de Huancavelica es una institución académica del más alto nivel de 
formación profesional de carácter humanístico, científico y tecnológico; autónomo, democrático y 
descentralizado que promueve la investigación y la proyección a la comunidad, comprometida con el 
desarrollo regional y nacional. 
Que, de conformidad al Art. 17 inciso a) del Reglamento de Grados y Títulos, aprobado con 
Resolución N° 0574-2010-R-UNH, de fecha 07 de julio del2010. 

Que, en Sesión ordinaria de Consejo de Facultad, del 08 de Julio del2015, se aprueba la HORA Y 
FECHA para la sustentación de Tesis, para Optar Titulo Profesional de Ingeniero Civil. 
El Decano en cumplimiento de sus deberes y funciones conforme a norma y demás expedientes del ~ 
visto, amparado en el Articulo 167 del Estatuto de la Universidad Nacional de Huancavelíca, procede a 
emitir el acto Resolutivo legal pertinente; por lo que: 
SE RESUELVE: 

ARTÍCULO PRIMERO.- APROBAR la HORA Y FECHA para la sustentación de Tesis, del Título 
Profesional de Ingeniero Civil, a desarrollarse el día 09 de Julio del 2015 a horas 11:00 a.m., de 

d 1 . . t d acuer o a stgwen e cua ro: 
No TITULO DEL RESPONSABLES ASESOR Y JURADOS FECHA HORA PROYECTO DEL PROYECTO COASESOR 

EVALUACIÓN POR lng Enrique Rigoberto, 
DESEMP~O SISMICO DE CAMAC OJEDA 
UNA CONSTRUCCIÓN Bnch. Bl/SSO JJIAZ, {PRESIDENTE) 
CONFINADA DE CINCO PISOS Huw1 Ou.rtavtJ 
EN LA CIUDAD DE lng. Andrés z., 

lng. Uriel, NEIRA CALSIN 11:00 01 HUANCAVEUCA UTILIZANDO f.JAHUI GASPAR 09/07/2015 
UN ANÁLISIS NO LINEAl Bach. JORGI:" {SECRETARIO} a. m 
!:SI ÁTICO, DISTRITO CHAHUA YO. Yorgan 
HUANCAVEUCA. PROVINCIA Ft/mrdy Lic. Frank!in, SURICHAQUI 
HUANCAVELICA. REGIÓN GUTIERREZ 
HUANCAVEUCA {VOCAL) 

ARTÍCULO SEGUNDO.· DERIVAR la presente a las instancias respectivas e interesados, así como 
disponer su cumplimiento a través de la Facultad de Ingeniería Minas-Civil-Ambiental. ..... ' 

· ...... 
·~~ .......... , ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• <t. 


