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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo analizar el comportamiento 

sísmico de la estructura del bloque 1 de la Escuela Profesional de Artes de la Universidad 

Nacional Jorge Basadre Grohmann, considerando que la región de Tacna se encuentra 

ubicada en una zona altamente sísmica debido a los procesos geodinámicos de subducción 

entre las placas de Nazca y Sudamericana. Esta interacción tectónica ha generado, a lo 

largo del tiempo, la liberación de energía acumulada que se manifiesta en forma de 

movimientos sísmicos, produciendo aceleraciones en el suelo que afectan directamente a 

las edificaciones, sometiéndolas a diversas solicitaciones estructurales. 

En ese contexto, la investigación evaluó el desempeño estructural del bloque 1 de la 

Escuela Profesional de Artes mediante la aplicación de procedimientos de análisis no 

lineal tipo pushover. Para el desarrollo del estudio se consideraron los espectros de peligro 

uniforme correspondientes al lugar de estudio, así como los espectros de demanda sísmica 

establecidos en la Norma E.030 – Diseño Sismorresistente 2018. La investigación fue de 

tipo aplicada, con un diseño no experimental y un nivel descriptivo, orientada a 

comprender el comportamiento estructural de la edificación frente a diferentes escenarios 

sísmicos. Los resultados obtenidos indicaron que el desempeño de la estructura, al 

aplicarse espectros de peligro uniforme, fue favorable, ya que cumplió con los objetivos 

de desempeño establecidos por el SEAOC Vision 2000 Committee, lo que permitió 

concluir que la edificación presentó un comportamiento estructural aceptable para 

edificaciones nuevas. No obstante, al emplearse los espectros de demanda sísmica de la 
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Norma E.030-2018, se obtuvieron resultados menos favorables, ya que la estructura no 

cumplió los objetivos básicos de desempeño frente a sismos raros y muy raros, resultando 

en un comportamiento estructural considerado inaceptable. 

Finalmente, se determinó que la elección del espectro de demanda adoptado ya sea a partir 

de un espectro de peligro uniforme o de la Norma E.030-2018, influyó directamente en 

los resultados del análisis para sismos raros y muy raros. Esta diferencia se explicó debido 

a que, en periodos cortos, los valores de pseudoaceleraciones propuestos por la Norma 

E.030-2018 resultaron superiores a los del espectro de peligro uniforme, generando 

mayores exigencias en la respuesta estructural de la edificación. 

Palabras clave: análisis estático no lineal pushover, espectro de demanda, modelos 

constitutivos de los materiales, valores de plasticidad, desempeño estructural, espectro de 

peligro uniforme. 
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ABSTRACT 

The research aims to analyze the seismic behavior of the structure of Block 1 of 

the Professional School of Arts of the Jorge Basadre Grohmann National University, 

considering that the Tacna region is located in an area affected by geodynamic subduction 

processes between the Nazca and South American plates. As a result, seismic phenomena 

associated with the release of accumulated energy occur, producing ground accelerations 

that affect infrastructure by subjecting it to seismic demands. 

The study proposes to evaluate the performance of the structure of Block 1 of the 

Professional School of Arts of the Jorge Basadre Grohmann National University. 

Nonlinear pushover analysis procedures were adopted, and uniform hazard spectra for the 

study area as well as demand spectra from the E.030–2018 seismic design code were 

considered. This research is applicative, non-experimental, and descriptive in nature. To 

achieve the research objectives, ETABS software version 21.1.0 was used, along with 

Excel spreadsheets for the constitutive material models. Concentrated plasticity values 

(moment–rotation) for beams and columns were obtained from values calculated using 

moment–curvature diagrams. Distributed plasticity values in shear walls were modeled 

through fiber assignments, considering stress–strain relationships for reinforcing steel, 

unconfined concrete, and confined concrete. Real data from the new structure were 

obtained from the technical construction file corresponding to the construction stage and 

from the structural design drawings of the project. 
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The findings obtained at the conclusion of the investigation regarding the 

structure's performance using uniform hazard spectra were favorable, as they meet the 

objectives set by the SEAOC Vision 2000 Committee. Therefore, the performance 

obtained is entirely acceptable for new buildings. On the other hand, applying the seismic 

demand spectra of the E.030 standard yielded less favorable results, failing to meet the 

basic performance objectives for rare and very rare earthquakes, resulting in unacceptable 

performance since it does not meet any basic objective. 

The choice of demand spectrum adopted, whether from a uniform hazard 

spectrum or the E.030-2018 standard, directly influenced the results obtained for rare and 

very rare earthquakes. This occurs because, in short periods, the pseudo-acceleration 

values of the E.030 standard are higher than those of the uniform hazard spectrum. 

Keywords: Nonlinear pushover analisis, demand spectra, constitutive material models, 

plasticity values, structural performance, uniform hazard Spectrum. 

 

 

 

 

 



 

 
 

INTRODUCCIÓN 

El crecimiento urbano y el aumento de la infraestructura pública en zonas 

sísmicamente activas han incrementado la exposición de las edificaciones frente a eventos 

sísmicos de diversa magnitud. Esta situación resulta particularmente crítica en países 

ubicados en el Cinturón de Fuego del Pacífico, donde la interacción entre placas 

tectónicas genera una elevada actividad sísmica que representa una amenaza constante 

para la seguridad estructural y la continuidad operativa de las edificaciones (Aguiar et al., 

2017). 

Durante hace varios años se conoce que la región de Tacna está expuesta a sismos 

que afectan la infraestructura de las edificaciones y viviendas. Estos eventos se producen 

debido a su proximidad al denominado Cinturón de Fuego del Pacifico, zona en la que la 

Tierra libera más del 85% de su energía a través de terremotos y erupciones volcánicas. 

A pesar de ello, muchas edificaciones, incluso algunas de reciente construcción, no han 

sido evaluadas mediante métodos avanzados que permitan estimar de manera realista su 

comportamiento ante distintos niveles de demanda sísmica (Gallardo, 2023). 

Ante esta problemática, surge la necesidad de aplicar metodologías de análisis no 

lineal que permitan evaluar el desempeño sísmico de las edificaciones, considerando tanto 

las características estructurales como las condiciones del sitio. En este contexto, la 

presente investigación tiene como propósito evaluar el desempeño estructural del bloque 

1 de la Escuela Profesional de Artes de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann 

a través del análisis del comportamiento sísmico utilizando el método no lineal pushover. 
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A través de este análisis se determinará si el desempeño esperado de la estructura frente 

a sismos frecuentes, ocasionales, raros y muy raros resulta aceptable o no aceptable.  Ello 

permitirá generar información relevante para la toma de decisiones orientadas a mejorar 

la seguridad estructural y garantizar la funcionalidad de la edificación ante eventos 

sísmicos. 

El contenido de la presente investigación se organiza en cinco capítulos. El 

capítulo I aborda el planteamiento del problema, la formulación del problema, el 

problema general y la justificación del estudio. El capítulo II presenta los objetivos, las 

hipótesis y las variables de investigación. El capítulo III desarrolla el marco y las bases 

teóricos que sustentan el estudio. El capítulo IV describe la metodología de la 

investigación, incluyendo el tipo, el diseño y la población de estudio. Finalmente, el 

capítulo V presenta el análisis y la discusión de los resultados obtenidos en relación con 

los objetivos planteados, así como las conclusiones, las referencias bibliográficas y los 

anexos correspondientes. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Planteamiento del problema 

América del Sur y el Perú forman parte de la región denominada Cinturón de 

Fuego del Pacifico, donde la Tierra libera más del 85% de su energía a través de 

terremotos y erupciones volcánicas. El alto índice de sismicidad  presente en esta zona 

es producto de la interacción y colisión entre las placas tectónicas Sudamericana y 

Nazca (Tavera, 2001).  

En el Perú se desarrollan numerosos eventos sísmicos debido a los procesos de 

convergencia y subducción entre dichas placas tectónicas (Barazangi & Isacks, 1979). 

Este  proceso de subducción ocurre cuando la placa de Nazca se introduce por debajo 

de la placa Sudamericana, generando acumulación de deformaciones elásticas en la 

interfaz rocosa, las cuales finalmente se liberan en forma de energía sísmica cuando la 

roca se fractura (DeMets et al., 1990; Norabuena et al., 1998).  

En este contexto, la principal fuente sismogénica del Perú se localiza en el área 

comprendida entre la línea de costa y la fosa peruano-chilena  (Tavera, 2014). En esta 

zona se registra una mayor frecuencia de sismos, muchos de los cuales han   alcanzado 

magnitudes superiores a 8,0 Mw, produciendo graves daños en las ciudades costeras y 

elevadas pérdidas humanas (DeMets et al., 2010).  
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La región de Tacna se encuentra dentro de esta zona de convergencia entre la 

placa de Nazca y la placa Sudamericana. Estudios recientes han estimado que la 

velocidad de convergencia entre estas placas en esta región es aproximadamente de 13,6 

mm por año, lo que evidencia la continua acumulación de energía tectónica y el 

potencial de ocurrencia de futuros eventos sísmicos de gran magnitud.  

La interacción entre placas tectónicas constituye el principal factor responsable 

de la ocurrencia de eventos sísmicos, los cuales se originan por la liberación repentina de 

energía acumulada en largos periodos de deformación y acumulación de esfuerzos en las 

rocas de la certeza terrestre. Asimismo, los espectros permiten describir la forma en que 

se generan los movimientos del suelo en registros de tipo tiempo-historia, a partir de 

parámetros como la amplitud y, en algunos casos, el contenido de frecuencias. Estos 

parámetros pueden ajustarse de manera que el registro sísmico sea compatible con el 

espectro de peligro uniforme, permitiendo así representar de forma más realista la 

demanda sísmica que podría experimentar una estructura (Platt, 1989).  

En el análisis del peligro sísmico, el espectro de peligro uniforme representa una 

herramienta fundamental,  ya que describe un espectro que mantiene la misma 

probabilidad de ser excedido durante un periodo determinado en todo el rango de 

ordenadas espectrales (Tavera et al., 2014). Este tipo de espectro considera las diferentes 

combinaciones posibles entre la magnitud del sismo y la distancia al sitio de interés, lo 

que lo convierte en una herramienta adecuada para su aplicación en análisis espectrales 

de respuesta estructural.  
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La zona sur del Perú y el norte de Chile, que comprende a la ciudad de Tacna, ha 

sido afectada históricamente por sismos de gran magnitud, como los ocurridos en los años 

1868 y 1877. Estudios sobre el potencial sísmico de la región estiman que el probable 

evento sísmico de gran magnitud en el sur del Perú podría ocurrir alrededor del año 2159, 

considerando un intervalo promedio de recurrencia de aproximadamente 296 años entre 

sismos de gran magnitud. 

Por otro lado, para el norte de Chile, se ha estimado que el probable potencial 

sísmico de ocurrencia de un evento de gran magnitud podría presentarse alrededor del 

año 2055, con un intervalo de recurrencia aproximado de 178 años entre sismos de gran 

magnitud en dicha región (Berrocal et al., 2012). 
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Figura 1  

Mapa de peligros de Tacna y sus distritos 

 

Nota. Adaptado de Mapa de peligros de la ciudad de Tacna, por Instituto Nacional de 

Defensa Civil (INDECI), 2004. 

1.2 Formulación del problema 

1.2.1 Problema general 

¿De qué manera el análisis estático no lineal Pushover permite evaluar el 

comportamiento sísmico de una edificación de concreto armado considerando espectros 

de peligro uniforme? 
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1.2.2 Problemas específicos 

¿Cómo influye la aplicación de los espectros de peligro uniforme en la 

determinación del nivel de desempeño sísmico comparado con los resultados obtenidos 

mediante espectro de pseudo aceleraciones de la norma E030 Diseño Sismorresistente? 

¿Qué tipo de mecanismos de falla se presentan en la estructura durante el análisis 

Pushover y qué implicaciones tienen en la clasificación del nivel de daño esperado según 

la norma ASCE/SEI 41-13? 

¿De qué manera contribuye la configuración estructural y las propiedades de los 

materiales de la edificación de concreto armado en su respuesta sísmica no lineal durante 

el análisis Pushover? 

1.3 Justificación  

En la actualidad se han realizado diversas investigaciones relacionadas con las 

propiedades geológicas y geotécnicas de los suelos de Tacna (INDECI, 2004), así como  

estudios sobre las propiedades dinámicas en algunos sectores de la ciudad, tales como los 

distritos de Ciudad Nueva, Alto de la Alianza, Pocollay y Tacna (Alva et al., 2015). 

La energía liberada por los sismos se transmite a través del medio físico 

denominado suelo mediante ondas sísmicas que se propagan hacia las edificaciones, 

siendo posteriormente disipada por el suelo como por la estructura (Espíndola & Jiménez, 

1994). Ante la ocurrencia de un evento sísmico de gran magnitud, los suelos pueden 

experimentar distintos niveles de intensidad, dependiendo de su constitución física y 



 
 

8 
 

geológica, factores que influyen directamente en la amplificación de ondas sísmicas. En 

consecuencia, la intensidad del movimiento sísmico que experimenta una estructura 

depende en gran medida de las características dinámicas del suelo de cimentación.(Bernal 

& Tavera, 2002). 

Asimismo, la frecuencia anual de los sismos y la cantidad de energía liberada en 

cada evento no tienen ninguna relación directa, por lo que pueden desatarse sismos a 

diferentes magnitudes sin que su ocurrencia pueda predecirse con exactitud. 

En este contexto, la capacidad de deformación de una estructura en el rango no 

lineal constituye un factor determinante para obtener un comportamiento sísmico 

adecuado. Por ello, resulta fundamental identificar la relación existente entre el tipo de 

suelo sobre el cual se cimenta una estructura, la demanda sísmica y la configuración 

estructural de la edificación. Este análisis permite reducir la incertidumbre respecto al 

vínculo entre el nivel de desempeño estructural y el perfil de suelo en edificaciones típicas 

(Bozzo & Barbat, 1999). 

1.4 Alcances y limitaciones  

1.4.1 Alcances  

La investigación evalúa el comportamiento sísmico global de una edificación de 

concreto armado mediante el método de análisis estático no lineal pushover, identificando 

la capacidad de resistencia, la ductilidad y los mecanismos de falla. Para ello se 
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consideran los espectros de peligro uniforme correspondientes al sitio de estudio, 

utilizando datos obtenidos de investigaciones locales. 

Asimismo, se determina el nivel de desempeño sísmico de la edificación —

operacional, ocupación inmediata, seguridad de vida y prevención de colapso— de 

acuerdo con metodologías reconocidas internacionalmente, como la propuesta en la 

norma ASCE/SEI 41-13. 

Adicionalmente, se comparan los resultados del análisis obtenido mediante 

espectros de peligro uniforme con los resultados obtenidos a partir de espectros de 

pseudoaceleraciones establecidos en la Norma Técnica E.030 de diseño sismorresistente, 

con el propósito de analizar las posibles diferencias en la respuesta estructural. 

La presente investigación constituye un aporte para las autoridades de la 

Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, al proporcionar información técnica 

relevante sobre el comportamiento sísmico de la infraestructura utilizada por los 

estudiantes y la comunidad universitaria. 

1.4.2 Limitaciones  

El análisis se limita al estudio de una sola edificación de concreto armado 

considerada como caso de estudio; por lo tanto, los resultados obtenidos no pueden 

generalizarse a la totalidad de las infraestructuras de la Universidad Nacional Jorge 

Basadre Grohmann. 
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El estudio se basa en un modelo estructural computacional, sin la realización de 

ensayos experimentales ni mediciones directas de la resistencia de los materiales, debido 

a que la edificación es de reciente construcción y fue inaugurada en el año 2021. En 

consecuencia, las propiedades de los materiales se consideran de acuerdo con los valores 

de diseño o con los parámetros establecidos en la normativa vigente, sin realizar 

verificaciones destructivas ni ensayos de laboratorio. 

Asimismo, la investigación se limita al uso del análisis estático no lineal 

(pushover), sin incluir análisis dinámicos no lineales. Los valores de momento-rotación 

utilizados para vigas y columnas se determinaron considerando parámetros de sobre 

resistencia y ductilidad obtenidos a partir de los diagramas momento-curvatura, los cuales 

no necesariamente coinciden con los valores propuestos en la norma ASCE/SEI 41-13 

para la construcción del diagrama momento-rotación. 

Adicionalmente, los resultados obtenidos dependen del software empleado y de 

las hipótesis de modelado adoptadas; por lo tanto, podrían variar si se utilizan diferentes 

programas de análisis estructural o metodologías de modelamiento. 

Respecto a las limitaciones propias del análisis estático no lineal pushover, se 

consideran los siguientes aspectos: 

− Una de las principales limitaciones de este método es que supone que la 

respuesta dinámica de la estructura está dominada por el primer modo de 
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vibración, lo cual puede no ser válido en edificaciones de gran altura o en 

estructuras que presentan irregularidades o asimetrías significativas. 

− La validez de este procedimiento, así como de la mayoría de los métodos simplificados 

utilizados en la evaluación y el diseño sísmico de estructuras basados en sistemas 

equivalentes de un grado de libertad, puede disminuir a medida que la demanda 

sísmica genera cambios en la configuración modal de la estructura (Pérez & Milián, 

2013). 

− El análisis dinámico no lineal es considerado la metodología más completa para el 

estudio del comportamiento sísmico de las estructuras, ya que permite evaluar la 

variación temporal de las respuestas estructurales ante registros sísmicos 

representativos (Mora et al., 2006). Asimismo, este método proporciona una 

representación más cercana al comportamiento real de las estructuras (Krawinkler & 

Seneviratna, 1998). No obstante, en el contexto de la ciudad de Tacna, donde la 

mayoría de las edificaciones no supera los seis niveles, el uso del análisis estático no 

lineal constituye una aproximación aceptable para la evaluación del desempeño 

sísmico.



 

 
 

CAPÍTULO II 

OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

2.1 Objetivos 

2.1.1 Objetivo general 

Analizar el comportamiento sísmico de una edificación de concreto armado 

mediante análisis estático no lineal Pushover aplicando espectros de peligro uniforme 

2.1.2 Objetivos específicos 

Determinar la incidencia de los espectros de peligro uniforme para la 

determinación del nivel de desempeño sísmico comparado con los resultados obtenidos 

mediante espectro de pseudo aceleraciones de la norma E030 Diseño Sismorresistente. 

Evaluar los mecanismos de falla que se presentan en la estructura durante el 

análisis Pushover y sus implicaciones en la clasificación del nivel de daño esperado según 

la norma ASCE/SEI 41-13. 

Examinar la contribución de la configuración estructural y las propiedades de los 

materiales de la edificación de concreto armado en su respuesta sísmica no lineal durante 

el análisis Pushover. 

12 
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2.2 Hipótesis  

2.2.1 Hipótesis general 

El análisis estático no lineal Pushover permite evaluar el comportamiento sísmico 

de una edificación de concreto armado considerando espectros de peligro uniforme 

2.2.2 Hipótesis especificas  

Existe una influencia en la aplicación de los espectros de peligro uniforme para la 

determinación del nivel de desempeño sísmico comparado con los resultados obtenidos 

mediante espectro de pseudo aceleraciones de la norma E030 Diseño Sismorresistente. 

Se presentan mecanismos de falla en la estructura durante el análisis Pushover y 

tiene implicaciones en la clasificación del nivel de daño esperado según la norma 

ASCE/SEI 41-13. 

Existe una contribución de la configuración estructural y las propiedades de los 

materiales de la edificación de concreto armado en su respuesta sísmica no lineal durante 

el análisis Pushover.  

2.3 Variables  

2.3.1 Identificación de variables 

a) Variable independiente 

Análisis estático no lineal Pushover aplicando espectros de peligro uniforme 

b) Variable dependiente 

El comportamiento sísmico de una edificación de concreto armado 

2.3.2 Operacionalización de variables  
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Tabla 1  

Operacionalización de variables 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE UNA EDIFICACIÓN DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE ANALISIS ESTÁTICO NO LINEAL PUSHOVER 

APLICANDO ESPECTROS DE PELIGRO UNIFORME 

INDEPENDIENTE 

VARIABLE DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS  

X1:  ANALISIS 

ESTÁTICO NO LINEAL 

PUSHOVER APLICANDO 

ESPECTROS DE 

PELIGRO UNIFORME 

Método que evalúa la 

respuesta inelástica 

de una estructura 

ante cargas laterales 

incrementales. 

Se aplicará un patrón 

de carga lateral hasta 

alcanzar la falla, 

registrando la relación 

fuerza–

desplazamiento. 

Modelación 

estructural no 

lineal 

 

Aplicación del 

análisis Pushover 

 

Evaluación del 

desempeño 

sísmico 

Curva de capacidad, 

punto de 

desempeño. 

 

Software estructural, 

planos, modelos de 

materiales y 

plasticidad  

DEPENDIENTE 

Y1:  EL 

COMPORTAMIENTO 

SÍSMICO DE UNA 

EDIFICACIÓN DE 

CONCRETO ARMADO 

Respuesta estructural 

de una edificación 

ante cargas sísmicas. 

Se evaluará mediante 

la curva capacidad–

demanda obtenida del 

análisis Pushover. 

Respuesta 

estructural global 

 

Comportamiento 

en deformaciones 

 

 

Desplazamientos, 

sobre resistencia, 

ductilidad, punto de 

desempeño. 

Software ETABS, 

matriz de objetivos de 

desempeño. 

Nota. Elaboración propia. 



 

 
 

CAPÍTULO III 

MARCO TEÓRICO 

3. 1 Marco referencial  

3.1.1 Nivel internacional 

Diversos estudios internacionales han abordado el análisis del comportamiento 

sísmico de edificaciones mediante métodos no lineales y enfoques de evaluación del 

desempeño estructural. 

En Chile, la investigación realizada por Molina (2024) tuvo como objetivo 

analizar de manera no lineal un edificio existente de hormigón armado después de aplicar 

un reforzamiento sísmico propuesto según las deficiencias identificadas en su estado 

original. Para ello, realizó un análisis estático no lineal con el fin de cuantificar el impacto 

del reforzamiento estructural. Los resultados indicaron que no se logró compatibilizar 

adecuadamente el comportamiento en ambas direcciones analizadas. En la curva de 

demanda-capacidad correspondiente a la dirección longitudinal se obtuvo un punto de 

desempeño para cada nivel de demanda evaluado; sin embargo, en la dirección transversal 

solo se obtuvo el punto correspondiente al sismo de servicio, presentándose un 

comportamiento frágil similar al observado en la estructura sin reforzamiento. 
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En México, Mora et al. (2019) propusieron la aplicación de algoritmos   

multiobjetivo para el diseño estructural, considerando simultáneamente dos objetivos 

principales:  controlar la distorsión máxima de entrepiso y minimizar el costo total 

estructural del marco. Mediante este enfoque, las funciones multiobjetivo permitieron 

seleccionar configuraciones estructurales que favorecían un mayor desarrollo de la 

capacidad de deformación y resistencia, logrando soluciones estructurales más eficientes 

desde el punto de vista económico. 

Asimismo, en la ciudad de Mexico se evaluó la confiabilidad de ocho edificios de 

acero, con alturas entre cuatro y diez niveles, localizados en terreno blando (zona IIIb). 

Los resultados indicaron que los sistemas estructurales con periodos cercanos al periodo 

dominante del terreno presentaron mayor energía disipada para una ductilidad 𝑄 = 2 en 

comparación con una ductilidad 𝑄 = 3 (Mora et al., 2007). 

En Ecuador, Aguiar et al. (2017) determinaron que los factores de sitio utilizados 

en la normativa son relativamente generales, lo que ha llevado a que muchos proyectistas 

estructurales utilizan los espectros obtenidos en los estudios de microzonificación sísmica 

de Quito para la zona de períodos cortos, en lugar de utilizar directamente el espectro 

establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC, 2015). 

Por otro lado, en México se estimó el peligro sísmico considerando que la 

evaluación de la respuesta inelástica y el análisis de la confiabilidad deben extenderse 

para incluir diferentes tipos de sismos y diversas zonas sísmicas, con el fin de mejorar la 

representatividad de los análisis estructurales (García et al, 2012). 
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En Europa, Moreno y Bairán (2014), en la ciudad de Barcelona, realizaron un 

estudio sísmico de edificios agregados de obra de fábrica. Los resultados indicaron que 

las estructuras con mayor módulo elástico de fluencia (caso fuerte) poseen un índice de 

daño más elevado. Este comportamiento se explica por su capacidad de disipación de 

energía a través de la ductilidad; en consecuencia, el amortiguamiento efectivo para 

reducir el espectro de demanda resulta mayor en las estructuras con configuración fuerte 

que en aquellas con configuración típica.  

En España, Hernández et al. (2019) analizaron el mejoramiento estructural de un 

mercado mediante la incorporación de nuevos pilares.  El incremento de la rigidez 

estructural permitió disminuir el nivel de daño por solicitaciones sísmicas desde un estado 

de daño extenso hasta uno leve o moderado, lo que resulta en una mayor capacidad de 

disipación de energía sísmica a través de la ductilidad de la estructura modificada.  

Finalmente, en Chile, Benedetti et al. (2017) investigaron el efecto de la 

variabilidad de la rigidez del sitio de fundación en el desempeño sísmico de las 

estructuras. Los resultados mostraron que la rigidez del sitio de fundación es 

particularmente relevante cuando las estructuras ingresan incursionan a la zona de 

transición entre el rango elástico y el inicio de la fluencia en la curva de capacidad. En 

estas condiciones se encontraron diferencias en el desplazamiento máximo de entrepiso 

(drift) de hasta un 80%, incursionando el ingreso al comportamiento no lineal con una 

ductilidad de desplazamiento cercana a 5. 
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3.1.2 Nivel Nacional 

En el ámbito nacional, diversos estudios han evaluado el desempeño sísmico de 

edificaciones mediante la aplicación de métodos de análisis no lineal. 

Gallardo (2023) realizó un estudio orientado a la evaluación del desempeño 

sísmico de la Institución Educativa Héctor René Lanegra Romero, cuya configuración 

estructural fue diseñada bajo los parámetros de la Norma Técnica E.030 de diseño 

sismorresistente. La investigación tuvo como propósito analizar el desempeño estructural 

de la edificación mediante la aplicación del análisis estático no lineal (pushover). Este 

método permitió evaluar el desempeño sísmico operacional de la estructura a partir de la 

obtención de curvas de capacidad, la generación de rótulas plásticas y la determinación 

del punto de desempeño de la edificación, con el fin de identificar si la estructura era apta 

frente a una señal sísmica. Los resultados indicaron que, de acuerdo con la norma E.030, 

la fuerza cortante dinámica generada es mayor que el 80% de la fuerza cortante, por lo 

que no que necesario realizar el escalamiento del análisis. Asimismo, la curva de 

capacidad bajo un patrón de carga lateral incremental mostró que el colapso estructural 

ocurre cuando la cortante basal alcanza un valor de 75 Tnf, mientras que la fuerza máxima 

registrada fue de 115 Tnf. Finalmente, el desplazamiento máximo alcanzado fue de 0.201 

m, correspondiente al punto final de colapso, con una ductilidad aproximada de 1.84. 
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 Por su parte, Campos y Leandro (2022) evaluaron el desempeño sísmico de un 

módulo de la Institución Educativa Andrés Avelino Cáceres, ubicada en el distrito de San 

Juan de Miraflores, provincia y departamento de Lima, mediante el análisis estático no 

lineal según la metodología ASCE 41-13.  El objetivo del estudio fue determinar el nivel 

de desempeño sísmico de la edificación bajo los criterios establecidos por dicha 

metodología. La población de estudio estuvo conformada por la institución educativa, 

mientras que la muestra correspondió a un módulo representativo, seleccionado debido a 

su similitud estructural con los demás módulos del conjunto educativo. Los resultados 

indicaron que el nivel de desempeño sísmico obtenido corresponde al estado de seguridad 

de vida en ambas direcciones analizadas, condición que se considera inaceptable para este 

tipo de edificación, dado su carácter educativo. 

De manera similar, Cahuana y Ccaso (2021) evaluaron el desempeño sísmico del 

Módulo III de la Comisaría de Ciudad Nueva, ubicada en la ciudad de Tacna, mediante 

la aplicación del análisis estático no lineal (pushover). En este caso, la población de 

estudio correspondió a la comisaría de Ciudad Nueva, mientras que la muestra estuvo 

representada por el Módulo III de dicha edificación. Para el desarrollo del análisis se 

emplearon diversos programas informáticos, entre ellos CSI ETABS 2019, Microsoft 

Excel 2019, Microsoft Word 2019 y Autodesk AutoCAD 2019.   Los resultados indicaron 

que la edificación no cumple con el objetivo de desempeño requerido para edificaciones 

esenciales. Asimismo, se identificó que esta situación se debe principalmente a un 

inadecuado valor del coeficiente de reducción sísmica utilizado en el diseño original, así 
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como a la ubicación inadecuada de los muros de albañilería confinada, lo que genera una 

irregularidad torsional en la dirección Y. 

 Por otro lado, Condori y Vilca (2022) evaluaron el desempeño estructural de la 

Institución Educativa N.º 40230 San Antonio del Pedregal, ubicada en Majes, provincia 

de Caylloma, departamento de Arequipa, mediante la aplicación del análisis estático no 

lineal (pushover). El objetivo de la investigación fue determinar el desempeño sísmico de 

la edificación considerando los pabellones de concreto armado y albañilería confinada 

que conforman la institución.  La población de estudio estuvo constituida por todos los 

pabellones de la institución educativa, mientras que la muestra se centró en aquellos 

construidos antes del año 1997. Para la evaluación estructural se emplearon métodos de 

observación científica y ensayos con esclerómetro, con el fin de estimar la resistencia del 

concreto, analizar su rigidez y dureza, así como verificar la uniformidad del material. 

Asimismo, se revisaron los planos estructurales para evaluar la disposición del refuerzo 

de acero. Los resultados obtenidos indicaron que la edificación no cumple con el 

desempeño sísmico esperado. 

 Finalmente, Rodríguez y Luna (2023) realizaron un análisis estático no lineal de 

un módulo escolar con muros de albañilería confinada, considerando la interacción suelo-

estructura. El objetivo del estudio fue comparar la respuesta estructural obtenida mediante 

el método pushover en módulos escolares tipo 780 POST, utilizando modelos 

tridimensionales con base empotrada y base flexible, así como contrastar estos resultados 

con el método lineal de Winkler. Los resultados evidenciaron un incremento del periodo 
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fundamental en todos los modelos con base flexible en comparación con los modelos de 

base empotrada. Asimismo, se observó que el incremento porcentual del periodo en la 

dirección con muros de albañilería confinada es mayor que en la dirección de los pórticos 

de concreto armado cuando se consideran modelos con base flexible. En consecuencia, 

se concluyó que las estructuras rígidas presentan una mayor amplificación del periodo 

cuando se incorpora el efecto de interacción suelo-estructura en el análisis. 

3.2 Bases teóricas  

3.2.1 Norma Técnica E.030 – Diseño Sismorresistente  

Un aspecto geotécnico fundamental para la caracterización el suelo consiste en 

considerar la velocidad promedio de propagación de las ondas de corte (Vs). Asimismo, 

para suelos granulares se puede emplear el promedio ponderado de 𝑁60 obtenido 

mediante el ensayo de penetración estándar (SPT), mientras que para suelos cohesivos se 

utiliza el promedio ponderado de la resistencia al corte en condición no drenada (𝑆𝑢). 

Estas propiedades se determinan generalmente para los 30 m superiores del perfil de 

suelo, medidos desde el nivel del fondo de cimentación. La clasificación de los tipos de 

perfil de suelo se encuentra establecida en la Norma Técnica E.030 del Reglamento 

Nacional de Edificaciones, emitida por el Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento (MVCS, 2018). 
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Por otro lado, la filosofía de análisis y diseño basada en los principios de diseño 

por capacidad, introducida inicialmente en Nueva Zelanda por Park y Paulay (1975), se 

plasma en que la redistribución de la resistencia en los elementos estructurales es más 

importante que el valor global del cortante basal de diseño. Este enfoque busca que la 

resistencia a flexión se desarrolle antes que la falla por cortante, principio que se 

encuentra asociado a la filosofía de diseño basada en el desempeño, la cual permite 

predecir y controlar el comportamiento  estructural en función del nivel potencial de daño 

(Priestley, 2000).  

En esta misma línea, Ghobarah (2001) sugiere que los principios del diseño  por 

capacidad constituyen un medio adecuado para el análisis inelástico de las estructuras, ya 

que  permiten definir de manera anticipada los elementos o zonas donde se desarrollarán 

los mecanismos dúctiles dentro del sistema de resistencia lateral. Asimismo, destaca que 

el diseño sísmico moderno debe orientarse hacia enfoques de desempeño multiobjetivo 

asociados a diferentes niveles de peligro sísmico, con el propósito de predecir el 

comportamiento estructural frente al riesgo sísmico.  Bajo este enfoque, el diseño por 

desempeño considera el sistema estructural de manera integral, incluyendo la interacción 

entre suelo, cimentación y estructura. 
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Por otro lado, documentos técnicos como ATC-40 y FEMA-440 describen la 

propagación de grietas, la formación de rótulas plásticas y el rendimiento de los elementos 

estructurales cuando se someten a cargas laterales incrementales. En este contexto, la 

ductilidad se considera uno de los factores más importantes que influyen en el desempeño 

sísmico de las edificaciones; por ello, el  diseño sismorresistente se enfoca por garantizar 

un comportamiento dúctil del edificio (Alashkeret al., 2015). 

Finalmente, el refuerzo de acero en los elementos estructurales contribuye 

significativamente al control de la rigidez lateral y a la capacidad de disipación de energía 

de la estructura, lo que permite alcanzar un desempeño estructural adecuado frente a 

solicitaciones sísmicas (Moravej & Vafaei, 2018). 

Figura 2 

Esquema de cálculo de un Pushover plano y el modelo bilineal equivalente 

 

 

 

 

 

 

Nota. Obtenido de Análisis sísmico por desempeño, por Aguiar, 2003. 
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Los edificios cortos y rígidos, como aquellos de seis pisos, pueden ser 

evaluados con precisión mediante el análisis Pushover, ya que este incluye los 

desplazamientos esperados durante la respuesta estructural (Martino et al., 2000). 

Asimismo, esta técnica es ampliamente utilizada y popular debido a que 

proporciona resultados aceptables para la evaluación del desempeño sísmico tanto 

de estructuras existentes como de nuevas edificaciones (Ismaeil et al., 2015; 

Chaudhari & Dhoot, 2016).  

El análisis de empuje puede identificar elementos débiles al predecir el 

mecanismo de falla y explicar la redistribución de fuerzas internas, lo cual q facilita 

la toma de decisiones para  posibles trabajos de rehabilitación estructural (Hakim 

et al., 2014; Ismaeil et al., 2015). Además, mediante la comparación de diferentes 

modelos del comportamiento de las rótulas plásticas durante el análisis de empuje, 

es posible evaluar niveles de desempeño estructural; en el caso de comportamientos 

frágiles, estos suelen clasificarse en niveles de mayor severidad (Ahmed, 2013). 

Para fines de diseño, la elección del nivel apropiado de amortiguamiento, 

así como el mecanismo por el cual se modela la amortiguación de la estructura, e 

constituye una decisión crítica para el ingeniero estructural. Dicho parámetro 

también puede incorporarse en la curva de capacidad cuando el sistema estructural 

incursiona en el rango no lineal (Kim & Collins, 2002). 
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3.2.2 Los sismos  

Los sismos se pueden clasificar por su profundidad o por su origen: 

Tabla 2 

Clasificación de los sismos 

Clasificación Tipo Descripción 

Por su profundidad (Foco o 

Hipocentro H) 

Superficiales H ≤ 30 km 

Intermedios 70 km ≤ H ≤ 200 km 

Profundos H>200 km 

Por su origen Tectónicos Representa el 90% de los 

sismos. 

Volcánicos Generalmente son de baja 

magnitud. 

De colapso Afectan regiones muy 

pequeñas, debido al 

hundimiento de cavernas y 

cavidades subterráneas. 

Nota. Tomado de Conceptos básicos de sismología para ingenieros, por Centro Peruano 

Japonés de Investigaciones Sísmicas y Mitigación de Desastres (CISMID), 1997. 

3.2.3 Filosofía de diseño estructural según la NTE E.030 

La Norma Técnica E.030 Diseño Sismorresistente establece tres criterios 

fundamentales dentro de la filosofía del diseño sismorresistente: 

a. Evitar pérdida de vidas humanas. 

b. Asegurar la continuidad de los servicios básicos. 

c. Minimizar los daños a la propiedad. 
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Para lograr el cumplimiento de esta filosofía de diseño, las estructuras deben 

considerar diversos aspectos derivados de una adecuada concepción estructural, entre los 

cuales destacan: 

a) Simetría, tanto en la distribución de masas como de rigideces. 

b) Peso mínimo, especialmente en los pisos altos. 

c) Selección y uso adecuado de los materiales de construcción. 

d) Resistencia adecuada, en ambas direcciones principales, frente a las cargas 

laterales. 

e) Continuidad estructural, tanto en planta como en elevación. 

f) Ductilidad, entendida como la capacidad de deformación de la estructura más allá 

del rango elástico. 

g) Deformación lateral limitada. 

h) Inclusión de líneas sucesivas de resistencia (redundancia estructural). 

i) Consideración de las condiciones locales. 

j) Buena práctica constructiva y supervisión estructural rigurosa. 

3.2.4 Demanda sísmica 

Para los propósitos de la ingeniería, la variación en el tiempo de la aceleración del 

terreno es la forma más útil de definir el movimiento del terreno durante un sismo (Chopra 

y Goel, 1999).  La aceleración del terreno rige la respuesta de las estructuras a la 

excitación sísmica.  
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La demanda sísmica suele expresarse mediante un espectro de respuesta, 

representado como una función de pseudoaceleraciones en función del período. Dicho 

espectro describe la respuesta máxima de varios sistemas estructurales de un grado de 

libertad (1 GDL) sometidos a una aceleración en el suelo variable en el tiempo. 

3.2.5 Niveles de Amenaza Sísmica 

El peligro sísmico asociado al movimiento del suelo depende de la localización 

de la estructura, de las condiciones geológicas y geotécnicas del sitio, así como de los 

riesgos vinculados a la probabilidad de ocurrencia de eventos sísmicos.  

El período de retorno se define como el intervalo de tiempo promedio entre sismos 

que generan efectos de magnitud y severidad similares. Por su parte, la probabilidad de 

excedencia corresponde a una medida estadística que expresa la posibilidad de que los 

efectos de un sismo superen un determinado nivel durante un período específico de 

exposición. 

3.2.5.1 Niveles de amenaza sísmica propuesta del Comité Visión 2000 

(SEAOC, 1995) Propone 4 niveles de amenaza sísmica que le corresponde una 

probabilidad de excedencia por cada una. 

El período de retorno 𝑇𝑅 puede relacionarse directamente con una probabilidad de 

excedencia 𝑝𝑒 para un número específico t de años, mediante la siguiente ecuación: 

𝑇𝑅 =
𝑡

ln⁡(1 − 𝑝𝑒)
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Donde: 

𝑇𝑅 : Periodo de Retorno en años 

𝑡 : Tiempo de exposición en años  

𝑝𝑒 : Probabilidad de Excedencia 

Tabla 3 

Niveles de amenaza sísmica para diseño y evaluación 

Evento Período de retorno Probabilidad de 

excedencia 

Frecuente 43 años 50% en 30 años 

Ocasional 72 años 50% en 30 años 

Raro 475 años 10% en 50 años 

Muy raro 970 años 10% en 100 años 

Nota. Adaptado de Vision 2000: Performance-Based Seismic Engineering of Buildings, 

por Structural Engineers Association of California (SEAOC), 1995. 

3.2.5.2 Niveles de amenaza sísmica propuesta del ATC-40 

De acuerdo con el informe ATC-40 Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete 

Buildings del Applied Technology Council (1996), se establecen tres niveles de amenaza 

sísmica para el diseño y evaluación de estructuras.  Las siglas S, D y M hacen referencia 

a sismo de Servicio, Diseño y Máximo, respectivamente, mientras que la letra E 

corresponde a la palabra inglesa Earthquake. 
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a) Sismo Frecuente o de Servicio (SE): Se define como el sismo que tiene un 

50% de probabilidad de ser excedido en 50 años. Este nivel de amenaza 

sísmica corresponde aproximadamente a 0.5 veces el nivel del sismo de 

diseño, con un período de retorno aproximado de 75 años. Corresponde al 

sismo ocasional de la Tabla 3. 

Sismo de Diseño (DE): Se define como el sismo que tiene un 10% de 

probabilidad de ser excedido en 50 años, con un período de retorno de 

aproximado de 500 años. Este nivel sísmico es el que generalmente establecen 

los códigos de diseño estructural, incluyendo la norma E.030 para el diseño 

sismorresistente de estructuras. Corresponde al sismo raro presentado en la 

Tabla 3. 

Sismo Máximo (ME): Se define como el sismo que tiene un 5% de 

probabilidad de ser excedido en 50 años. Este nivel de amenaza sísmica es 

típicamente entre 1.25 a 1.5 veces el nivel del sismo de diseño, con un período 

de retorno aproximado de 1000 años. Es utilizado para el diseño y evaluación 

de estructuras esenciales. Corresponde al sismo muy raro mostrado en la 

Tabla 3. 
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3.2.5.3 Niveles de amenaza sísmica según el ASCE/SEI 41-13  

De acuerdo con el estándar ASCE/SEI 41-13 Seismic Evaluation and Retrofit of 

Existing Buildings publicado por la American Society of Civil Engineers (2014), 

se establecen cinco niveles de peligro sísmico utilizados para definir los distintos 

objetivos de desempeño estructural: 

a) Sismo con una probabilidad de excedencia de 50% en 50 años, con un 

período de retorno medio de 72 años. Es el equivalente al sismo ocasional 

indicado en la Tabla 2-7. 

b) BSE-1E: Sismo con una probabilidad de excedencia de 20% en 50 años, con 

un período de retorno medio de 225 años. No se requiere que sea mayor que 

el sismo BSE-1N. 

c) BSE-2E: Sismo con una probabilidad de excedencia de 5% en 50 años, con 

un período de retorno medio de 975 años. No se requiere que sea mayor que 

el sismo BSE-2N. 

BSE-1N: Corresponde a dos tercios del BSE-2N y representa el sismo de 

diseño definido en el estándar ASCE 7. Este sismo presenta una probabilidad 

de excedencia de 10% en 50 años, con un período de retorno medio de 475 

años. Es equivalente al sismo raro indicado en la Tabla 2-7. 
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d) BSE-2N: Corresponde al MCER (Maximum Considered Earthquake), el 

cual equivale aproximadamente a 1.5 veces el sismo de diseño definido en 

la sección 11.4 del estándar ASCE 7-16. Puede considerarse equivalente a 

un sismo con una probabilidad de excedencia de 2 % en 50 años, con un 

período de retorno medio de 2475 años. 

3.2.6 Peligro sísmico según la NTE E.030 (2018) 

El peligro sísmico se caracteriza por la probabilidad de que, en una región 

determinada, se produzca un movimiento sísmico con una intensidad igual o superior a 

un valor previamente establecido. De acuerdo con la Norma Técnica E.030 Diseño 

Sismorresistente (2018), se definen diversos parámetros empleados para la determinación 

del espectro de diseño: 

a) Zonificación  

Se interpreta como la aceleración máxima horizontal en suelo rígido con una 

probabilidad de excedencia del 10 % en 50 años. El factor Z se expresa como 

una fracción de la aceleración de la gravedad y corresponde al sismo muy raro 

indicado en la Tabla 3. 
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Tabla 4 

Factores de zona “Z” 

    

 

 

Nota. Tomado de Norma Técnica E.030 Diseño Sismorresistente, Ministerio de 

Vivienda Construcción y Saneamiento del Perú, 2018. 

b) Microzonificación sísmica 

En el análisis sísmico es importante determinar el perfil del suelo, ya que 

este permite establecer el factor de amplificación dinámica del suelo (S), 

parámetro que influye en la definición del espectro de diseño sísmico según 

la Norma Técnica E.030 Diseño Sismorresistente (Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

ZONA Z 

4 0.45 

3 0.35 

2 0.25 

1 0.10 
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Tabla 5 

Clasificación de los perfiles de suelo 

Perfil Descripción 𝑽̅𝒔 𝑵̅𝟔𝟎 𝑺̅𝒖 

𝑺𝟎 Roca dura > 1500 m/s - - 

𝑺𝟏 Roca o suelos muy 

rígidos 

500 m/s a 

1500 m/s 

> 50 > 100 kPa 

𝑺𝟐 Suelos intermedios 180 m/s a 500 

m/s 

15 a 20 50 kPa a 100 

kPa 

𝑺𝟑 Suelos blandos < 180 m/s < 15 25 kPa a 50 

kPa 

𝑺𝟒 Condiciones 

excepcionales 

Clasificación Basada en el E.M.S. 

Nota. Tomado de Norma Técnica E.030 Diseño Sismorresistente, Ministerio de 

Vivienda Construcción y Saneamiento del Perú, 2018. 

 

c) Parámetros de sitio 

Para el análisis sísmico de una estructura, es necesario identificar el perfil de 

suelo que mejor represente las condiciones geotécnicas del lugar donde se 

emplazará la edificación. Esta clasificación permite determinar los parámetros 

de sitio, los cuales influyen directamente en la respuesta sísmica del terreno y 

en la demanda sísmica de la estructura. En función del tipo de perfil de suelo, 

se emplean los valores correspondientes del factor de amplificación del suelo 

(S) y de los períodos característicos del espectro (Tₚ y Tₗ), establecidos en las 

tablas correspondientes de la normativa sismorresistente. Estos parámetros 
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permiten ajustar el espectro de diseño de acuerdo con las características 

dinámicas del suelo, garantizando una representación más realista de la acción 

sísmica sobre la estructura (Norma Técnica E.030 Diseño Sismorresistente; 

Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento del Perú, 2018). 

Tabla 6 

Factor de suelo "S" 

 SUELO 
𝑆0 𝑆1 𝑆2 𝑆3 

ZONA  

𝑍4 0.80 1.00 1.05 1.10 

𝑍3 0.80 1.00 1.15 1.20 

𝑍2 0.80 1.00 1.20 1.40 

𝑍1 0.80 1.00 1.60 2.00 

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.030 Diseño Sismorresistente, del 

Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento del Perú (2018). 
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Tabla 7 

Períodos 𝑇𝑃 y 𝑇𝐿  

 PERFIL DE SUELO 

 𝑆0 𝑆1 𝑆2 𝑆3 

𝑇𝑃⁡(𝑠) 0.3 0.4 0.6 1.0 

𝑇𝐿⁡(𝑠) 3.0 2.5 2.0 1.6 

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.030 Diseño Sismorresistente, del 

Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento del Perú (2018). 

 

d) Factor de amplificación sísmica 

De acuerdo con las características de sitio, se define el factor de amplificación 

sísmica (C) por las siguientes expresiones. 

𝑇 < 𝑇𝑃   𝐶 = 2,5 

𝑇𝑃 < 𝑇 < 𝑇𝐿  𝐶 = 2,5 ∙ (
𝑇𝑃

𝑇
) 

𝑇 > 𝑇𝐿   𝐶 = 2,5 ∙ (
𝑇𝑃∙𝑇𝐿

𝑇2
) 

Donde: 

𝑇: Es el período de vibración fundamental de la estructura. 
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e) Categoría de las edificaciones y factor de uso 

Las estructuras se clasifican de acuerdo con las categorías indicadas en la 

Tabla N°5 de la NTE E.030. 

➢ Edificaciones Esenciales   U=1.5  

➢ Edificaciones Importantes   U=1.3 

➢ Edificaciones Comunes   U=1.0  

f) Sistemas estructurales y coeficiente básico de reducción de las fuerzas 

sísmicas 

Los sistemas estructurales se clasifican según los materiales usados y el 

sistema de estructuración sismorresistente en cada dirección de análisis. 

Cuando en la dirección de análisis, la edificación presente más de un sistema 

estructural, se toma el menor coeficiente 𝑅0 que corresponda. 
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Tabla 8 

Coeficiente 𝑅0 para sistemas estructurales de Concreto Armado 

SISTEMA ESTRUCTURAL 
COEFICIENTE BÁSICO DE 

REDUCCIÓN 𝑅0 

Concreto Armado:  

Pórticos 8 

Dual 7 

Muros estructurales 6 

Muros de ductilidad limitada 4 

Nota. Adaptado de Norma Técnica E.030 Diseño Sismorresistente, del 

Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento del Perú (2018). 

 

g) Factores de irregularidad 

Las estructuras irregulares son aquellas que presentan una o más de las 

irregularidades tanto en planta (𝐼𝑃) y/o en altura (𝐼𝑎). El factor 𝐼𝑎 se determina 

como el menor de los valores de la Tabla N 8 de la norma E.030 

correspondiente a las irregularidades estructurales existentes en altura en las 

dos direcciones de análisis. El factor 𝐼𝑃 se determina como el menor de los 

valores de la Tabla N 9 de la norma E.030 correspondiente a las 

irregularidades estructurales existentes en planta en las dos direcciones de 

análisis. 

Si al aplicar las Tablas N 8 y 9 de la norma E.030 se obtuvieran valores 

distintos de los factores 𝐼𝑎 o 𝐼𝑃 para las dos direcciones de análisis, se toma 

para cada factor el menor valor entre los obtenidos para las dos direcciones. 
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h) Coeficiente de reducción de Fuerza Sísmica 

El coeficiente de reducción de fuerza sísmica se determina como el producto 

del coeficiente básico de reducción 𝑅0 y de los factores 𝐼𝑎 e 𝐼𝑃 obtenidos. 

𝑅 = 𝑅0 ∙ 𝐼𝑎 ∙ 𝐼𝑃 

3.2.7 Espectro de Demanda Sísmica 

La NTE E.030 para fines de diseño define un espectro inelástico de pseudo 

aceleraciones, dado por la siguiente ecuación: 

𝑆𝑎 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
∙ 𝑔 

Para fines de evaluación del desempeño sísmico de una estructura se han 

promovido los espectros de respuesta en formato ADRS (“Acceleration-Displacement 

Response Spectrum”, 𝑆𝑎 vs. 𝑆𝑑) (ATC-40, 1996), la aceleración espectral se ubica en las 

ordenadas y el desplazamiento espectral en las abscisas, para esto se puede realizar el 

Método del Espectro de Capacidad. 

Para obtener el espectro de pseudo aceleraciones a formato ADRS se necesita 

operar el valor de 𝑆𝑑𝑖 para cada punto de la curva (𝑆𝑎𝑖, 𝑇𝑖) mediante la siguiente ecuación: 

𝑆𝑑𝑖 =
𝑇𝑖
2

4𝜋2
∙ 𝑆𝑎𝑖 ∙ 𝑔 

En la figura se ilustra el espectro de demanda y su transformación en formato ADRS. 
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Figura 3 

Conversión del Espectro de Respuesta a formato ADRS  

 

Nota. Adaptado de ATC-40: Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete 

Buildings, Applied Technology Council (1996). 

3.2.8 Espectro de peligro uniforme  

El espectro de peligro uniforme se define como aquel espectro que presenta la 

misma probabilidad de ser excedido durante un período determinado en todo el rango de 

ordenadas espectrales. Este espectro considera las posibles combinaciones entre la 

magnitud del sismo y la distancia desde la fuente sísmica hasta el punto de interés, lo que 

permite describir de manera eficiente el peligro sísmico de un sitio. En consecuencia, 

puede emplearse en el análisis espectral de respuesta estructural. 

Diversos estudios realizados para la ciudad de Tacna han determinado valores que 

representan la aceleración sísmica máxima esperada para un sitio específico, 
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considerando un período estructural determinado, una probabilidad de excedencia 

definida y un período de retorno de 475 años (Ortiz, 2011; Ancco, 2018). 

Figura 4 

Espectros de aceleración de la ciudad de Tacna

 

  Nota. Adaptado de Ortiz Salas (2011) y Ancco Huanacuni (2018). 
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Tabla 9 

Espectros de peligro uniforme según Ortiz Salas 

VALORES DE ACELERACIONES MÁXIMAS PARA LA DETERMINACIÓN DEL 

ESPECTRO DE PELIGRO UNIFORME PARA LA CIUDAD DE TACNA 

PERIODO T 

(SEG.) 

ACELERACIÓN MÁXIMA ESPERADA (g) PARA UN PERIODO 

DE RETORNO DE 475 AÑOS 

0 0.38 

0.1 0.6 

0.2 0.78 

0.3 0.77 

0.4 0.7 

0.5 0.64 

0.75 0.57 

1 0.53 

1.5 0.53 

2 0.5 

3 0.29 

 Nota. Adaptado de Ortiz Salas (2011) 
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Tabla 10 

Espectros de peligro uniforme según Ancco Huanacuni 

VALORES DE ACELERACIONES MÁXIMAS PARA LA DETERMINACIÓN DEL 

ESPECTRO DE PELIGRO UNIFORME PARA LA CIUDAD DE TACNA 

PERIODO T 

(SEG.) 

ACELERACIÓN MÁXIMA ESPERADA (g) PARA UN PERIODO 

DE RETORNO DE 475 AÑOS 

0 0.39 

0.05 0.54 

0.1 0.71 

0.15 0.77 

0.2 0.82 

0.25 0.78 

0.3 0.73 

0.35 0.7 

0.4 0.67 

0.45 0.64 

0.5 0.62 

0.6 0.54 

1 0.31 

2 0.15 

3 0.08 

Nota. Adaptado de Ortiz Salas (2011) y Ancco Huanacuni (2018). 
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3.2.9 Modelos esfuerzo deformación de los materiales  

El concreto armado es un material compuesto fundamentalmente por dos 

materiales: el concreto y el acero de refuerzo. El concreto se caracteriza por presentar una 

elevada resistencia a la compresión y una resistencia muy limitada a la tracción, lo que 

provoca un comportamiento frágil frente a esfuerzos tensionales. La incorporación de una 

armadura de acero, conocida como “esqueleto”, permite mejorar de manera significativa 

su respuesta a la tracción, optimizando así el desempeño global del material. 

Es ampliamente reconocido que el acero proporciona a los elementos de concreto 

armado la ductilidad necesaria, permitiéndoles desarrollar mayores deformaciones antes 

de alcanzar la falla. De este modo, se favorece un comportamiento estructural dúctil en 

lugar de uno frágil. Para el análisis estructural y la evaluación del desempeño de las 

estructuras de concreto armado, se emplean modelos que van desde formulaciones 

simplificadas hasta representaciones más avanzadas de las relaciones constitutivas 

esfuerzo–deformación del concreto y del acero, las cuales han sido desarrolladas por 

diversos investigadores a partir de resultados experimentales obtenidos en laboratorio. 

3.2.9.1 Modelo Esfuerzo-Deformación para el Acero de Refuerzo 

El acero se comporta linealmente hasta su fluencia asociada a una deformación de 

𝜀𝑠 = 0.0021 aproximadamente, pero en su rango inelástico es complicado definir una 

relación esfuerzo-deformación del material, la cual requiere una expresión más elaborada 

para su representación, se suele usar modelos simplificado. 
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3.2.9.2 Modelo Elastoplástico Perfecto 

La curva esfuerzo-deformación del acero propuesta por el código del American 

Concrete Institute para representar el comportamiento del material en el rango de 

pequeñas deformaciones se modela mediante una relación bilineal, la cual constituye un 

modelo sencillo y comúnmente utilizado. En este enfoque se ignora el incremento de 

resistencia que ocurre después del límite de fluencia del acero, asociado al fenómeno de 

endurecimiento por deformación. Sin embargo, este modelo simplificado no resulta 

adecuado para la evaluación del desempeño sísmico de una estructura, ya que no 

representa de manera precisa el comportamiento mecánico del acero posterior a su límite 

elástico (ACI Committee 318, 2014). 

Es común para análisis y diseño de estructuras se utilice esta aproximación de la 

curva esfuerzo-deformación llamado “modelo elastoplástico perfecto”.  

El codigo del ACI asume, para el diseño en concreto armado, que los aceros 

poseen un comportamiento elastoplastico para pequeñas deformaciones. 

𝜀𝑦 =
𝑓𝑦

𝐸𝑠
 

𝑓𝑠 = {

−𝑓𝑦⁡⁡⁡, 𝜀𝑠 ≤ −𝜀𝑦
𝐸𝑠𝜀𝑠⁡⁡⁡, −𝜀𝑦 < 𝜀𝑠 < 𝜀𝑦
𝑓𝑦⁡⁡⁡, 𝜀𝑦 < 𝜀𝑠
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Figura 5 

Modelo elastoplástico perfecto de la relación esfuerzo–deformación del acero según el ACI. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Modelo elastoplástico perfecto del acero. Adaptado de Building Code Requirements 

for Structural Concrete (ACI 318), por American Concrete Institute, 2019. 

Donde: 

𝑓𝑠: Esfuerzo del acero. 

𝑓𝑦: Esfuerzo de fluencia del acero. 

𝜀𝑦: Deformación unitaria de fluencia del acero. 

𝐸𝑠: Modulo de elasticidad del acero. 

𝜀𝑠: Deformación unitaria del acero. 

𝜀𝑠𝑢: Deformación unitaria máxima del acero. 
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3.2.9.3 Modelo Trilineal 

Este modelo está constituido por 3 regiones: lineal elástica, estado de fluencia y 

endurecimiento por deformación, cada curva idealizada por rectas. 

Figura 6 

Modelo Trilineal Considerando el endurecimiento por deformación  

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Reinforced Concrete Structures, por Park y Paulay(1975). 

Donde: 

𝑓𝑠: Esfuerzo del acero. 

𝑓𝑦: Esfuerzo de fluencia del acero. 

𝜀𝑦: Deformación unitaria de fluencia del acero. 

𝐸𝑠: Modulo de elasticidad del acero. 

𝜀𝑠ℎ: Deformación unitaria asociado al inicio de endurecimiento por 

deformación. 
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𝑓𝑠𝑢: Esfuerzo último del acero. 

𝜀𝑠𝑢: Deformación unitaria máxima del acero. 

3.2.9.4 Modelo de Mander, Dodd y Restrepo 

El estudio de Rodríguez et al. (1999) define un modelo esfuerzo–deformación 

basada en las propuestas de Mander (1983) y Dodd y Restrepo (1995). Dicho modelo se 

representa mediante una función conformada por tres ramas: una rama elástica lineal, una 

rama o planicie postfluencia y una rama de endurecimiento por deformación. Para la zona 

de tracción, los esfuerzos del acero en la región de endurecimiento por deformación se 

modelan utilizando la propuesta de Mander (1984). En cambio, para la zona de 

compresión se emplean las expresiones desarrolladas por Dodd y Restrepo (1995). 

𝑝 = ln (
𝑓𝑠𝑢 − 𝑓𝑠1
𝑓𝑠𝑢 − 𝑓𝑦

) / ln (
𝜀𝑠𝑢 − 𝜀𝑠1
𝜀𝑠𝑢 − 𝜀𝑠ℎ

) 

𝑓(𝑥) =

{
 

 
𝐸𝑠𝜀𝑠⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡, 0 ≤ 𝜀𝑠𝑡 ≤ 𝜀𝑦
𝑓𝑦⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡, 𝜀𝑦 < 𝜀𝑠𝑡 ≤ 𝜀𝑠ℎ

𝑓𝑠𝑢 + (𝑓𝑦 − 𝑓𝑠𝑢) (
𝜀𝑠𝑢 − 𝜀𝑠
𝜀𝑠𝑢 − 𝜀𝑠ℎ

)
𝑝

⁡⁡⁡ , 𝜀𝑠ℎ < 𝜀𝑠𝑡 ≤ 𝜀𝑠𝑢

 

𝜀𝑠𝑐 =
𝜀𝑠𝑡

(1 + 𝜀𝑠𝑡)
 

𝑓𝑠𝑐 = 𝑓𝑠(1 + 𝜀𝑠𝑡)
2 
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Figura 7 

Modelo Elastoplástico considerando el endurecimiento por deformación  

 

 

Nota. Modelo trilineal esfuerzo–deformación del acero. 𝑓𝑠= esfuerzo en el acero; 

𝑓𝑦= esfuerzo de fluencia; 𝜀𝑦= deformación de fluencia; 𝜀𝑠ℎ= deformación de 

inicio del endurecimiento. Adaptado de Mander (1983) y Dodd y Restrepo (1995). 
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Donde:  

𝑓𝑦: Esfuerzo de fluencia del acero. 

𝜀𝑠ℎ: Deformación por endurecimiento del acero. 

𝜀𝑠1, 𝑓𝑠1: Deformación y esfuerzo obtenido en un ensayo experimental. 

𝜀𝑠𝑢, 𝑓𝑠𝑢: Deformación y esfuerzo últimos del acero. 

𝜀𝑠𝑡, 𝑓𝑠𝑡: Deformación y esfuerzo a tracción del acero. 

𝜀𝑠𝑐, 𝑓𝑠𝑐: Deformación y esfuerzo a compresión del acero. 

3.2.9.5 Modelo de Park y Paulay 

El modelo de Park y Paulay está descrito por una función constituida por tres 

ramas: rama elástica lineal, rama o planicie post fluencia y la rama de endurecimiento por 

deformación; las dos primeras zonas están definidas por rectas y la rama de 

endurecimiento por deformación que está definida por una parábola de segundo grado. 

Este modelo se ajusta de forma más estricta al comportamiento mecánico real del 

acero, una particularidad de este modelo es la zona de endurecimiento por deformación 

que está definida en el intervalo 𝜀𝑠ℎ ≤ 𝜀𝑠 ≤ 𝜀𝑠𝑢 y por la siguiente función. 

𝑟 = 𝜀𝑠𝑢 − 𝜀𝑠ℎ 

𝑚 =
(𝑓𝑠𝑢/𝑓𝑦)(30𝑟 + 1)

2 − 60𝑟 − 1

15𝑟2
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𝑓(𝑥) =

{
 
 
 

 
 
 − [

𝑚(−𝜀𝑠 − 𝜀𝑠ℎ) + 2

60(−𝜀𝑠 − 𝜀𝑠ℎ) + 2
+
(60 − 𝑚)(−𝜀𝑠 − 𝜀𝑠ℎ)

2(30𝑟 + 1)2
] 𝑓𝑦⁡⁡⁡, −𝜀𝑠𝑢 ≤ 𝜀𝑠 ≤ −𝜀𝑠ℎ

−𝑓𝑦⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡, −𝜀𝑠ℎ < 𝜀𝑠 < −𝜀𝑦
𝐸𝑠𝜀𝑠⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡, −𝜀𝑦 ≤ 𝜀𝑠 ≤ 𝜀𝑦
𝑓𝑦⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡, 𝜀𝑦 < 𝜀𝑠 < 𝜀𝑠ℎ

[
𝑚(𝜀𝑠 − 𝜀𝑠ℎ) + 2

60(𝜀𝑠 − 𝜀𝑠ℎ) + 2
+
(60 − 𝑚)(𝜀𝑠 − 𝑠ℎ)

2(30𝑟 + 1)2
] 𝑓𝑦⁡⁡⁡, 𝜀𝑠ℎ ≤ 𝜀𝑠 ≤ 𝜀𝑠𝑢

 

Figura 8 

Modelo Elastoplástico considerando el endurecimiento por deformación  

 

 

Nota. Modelo esfuerzo–deformación del acero considerando el endurecimiento 

por deformación. Adaptado de Reinforced Concrete Structures, por Park y Paulay, 

1975. 
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Donde: 

𝑓𝑦: Esfuerzo de fluencia del acero. 

𝜀𝑠ℎ: Deformación máxima de la rama de posfluecia del acero. 

𝜀𝑠𝑢, 𝑓𝑠𝑢: Deformación y esfuerzo últimos del acero. 

εs, fs: Deformación y esfuerzo del acero en la zona de tracción y compresión. 

3.2.9.6 Modelo Esfuerzo - Deformación para el Concreto 

En la práctica, no resulta adecuado suponer que el concreto trabaja bajo un estado 

de esfuerzos uniaxial, ya que comúnmente se encuentra sometido a solicitaciones en 

múltiples direcciones de forma simultánea. No obstante, con el fin de comprender y 

analizar su comportamiento estructural, es necesario adoptar modelos representativos. En 

este sentido, se emplean modelos esfuerzo–deformación del concreto definidos a partir 

de la validación experimental mediante ensayos realizados en probetas, considerando 

factores como la velocidad de aplicación de la carga, las propiedades mecánicas de los 

materiales y el grado de confinamiento. 

El concreto confinado presenta un desempeño mecánico superior en comparación 

con el concreto no confinado, ya que desarrolla mayores niveles de resistencia y una 

mayor capacidad de deformación antes de alcanzar la pérdida de su capacidad resistente. 

A continuación, se presentan los modelos correspondientes al concreto confinado 

y al concreto no confinado. 
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3.2.9.6.1 Modelos Esfuerzo - Deformación de Concreto No Confinado 

3.2.9.6.1.1 Modelo de Whitney 

El modelo de Whitney (1937) conocido como bloque rectangular adoptado por el 

código ACI 318 y la norma E.060, es muy utilizado en la evaluación y diseño por su 

sencillez y sumamente conservador. El modelo se expresa mediante una distribución 

uniforme rectangular de esfuerzos de compresión.  

Se define por lo siguiente: 

Esfuerzo de concreto de 𝑓′′𝑐 = 0.85𝑓′𝑐 uniformemente distribuido en una zona 

de compresión equivalente limitada a una distancia 𝛼 = 𝛽1𝑐, donde 𝑐 es medido desde la 

primera fibra en compresión hasta la fibra más alejada en compresión.  

Para 𝑓′𝑐 entre 175 kg/cm2 y 280 kg/cm2, el factor 𝛽1 se debe tomar como 0.85, 

para valores de 𝑓′𝑐 mayor o igual a 560 kg/cm2, 𝛽1 se debe tomar como 0.65, para 𝑓′𝑐 

entre 280 kg/cm2 y 560 kg/cm2 se interpola linealmente entre 0.85 y 0.65. 

𝛽1 = 0.85 − 0.05
(𝑓′

𝑐
− 280𝑘𝑔/𝑐𝑚2)

70𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 

La máxima deformación unitaria aceptada para este modelo esfuerzo-deformación 

de concreto 𝜀𝑐𝑚 en la fibra más alejada en compresión se asume 𝜀𝑐𝑚 = 0.003. 

𝑓𝑐 = 0.85𝑓′𝑐 
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Figura 9 

Diagrama Esfuerzo-Deformación  

 

Nota. Adaptado de Whitney (1937). 

Donde: 

𝑓𝑐: Esfuerzo de compresión del concreto. 

𝜀𝑐: Deformación unitaria del concreto. 

𝑓′𝑐: Resistencia máxima a la compresión del concreto no confinado. 

𝜀𝑐𝑢: Deformación unitaria última del concreto no confinado 

aproximadamente 0.003. 

 

 

3.2.9.6.1.2 Modelo de Mander 

El modelo propuesto por Mander et al. (1988) descrito por una sola curva que 

considera el confinamiento incrementando el Esfuerzo y Deformación del concreto 
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definido por una función, sin embargo, también se puede usar para secciones de concreto 

no confinado restringiendo los valores superiores de resistencia y deformación. 

𝑓′𝑐 =
𝑓′𝑐𝑜𝑥𝑟

𝑟 − 1 + 𝑥𝑟
 

𝑥 =
𝜀𝑐
𝜀𝑐𝑜

 

𝑟 =
𝐸𝑐

𝐸𝑐 − 𝐸𝑠𝑒𝑐
 

𝐸𝑠𝑒𝑐 =
𝑓′𝑐𝑜
𝜀𝑐𝑜

 

Figura 10 

Modelo Esfuerzo-Deformación del concreto no confinado  

 

 

Nota. Adaptado de Mander et al. (1988). 
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Donde:  

𝑓′𝑐: Esfuerzo de compresión del concreto. 

𝜀𝑐: Deformación unitaria del concreto. 

𝑓′𝑐𝑜: Esfuerzo de resistencia máxima del concreto no confinado. 

𝜀𝑐𝑜: Deformación unitaria asociada a la máxima resistencia del concreto no 

confinado. 

𝐸𝑐: Módulo de elasticidad del concreto no confinado. 

𝐸𝑠𝑒𝑐: Módulo secante del concreto no confinado al punto de resistencia 

máxima.   

3.2.9.6.1.3 Modelo de Hognestad 

El modelo está constituido por dos curvas: la primera es una función parabólica 

de segundo grado y la segunda es una función lineal. La función parabólica finaliza en 

𝑓′𝑐 que le corresponde una deformación unitaria 𝜀𝑜; la función lineal empieza en el punto 

máximo de la curva parabólica y termina en una deformación unitaria última de 𝜀𝑐𝑢 ≈

0.0038 con un esfuerzo último hasta el 0.85𝑓′𝑐 (Hognestad, 1951). La función que define 

el modelo se expresa de la siguiente manera: 

𝑓𝑐 =

{
 
 

 
 𝑓′𝑐 [

2𝜀𝑐
𝜀𝑜

− (
𝜀𝑐
𝜀𝑜
)
2

]⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ , 0 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀𝑐𝑜

𝑓′
𝑐
[1 − 0.15

(𝜀 − 𝜀𝑐𝑜)

(𝜀𝑐𝑢 − 𝜀𝑐𝑜)
] , 𝜀𝑐𝑜 < 𝜀 ≤ 𝜀𝑐𝑚
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Figura 11 

Modelo para concreto no confinado  

 

Nota. Adaptado de Hognestad (1951). 

Donde:  

𝑓𝑐: Esfuerzo de compresión del concreto. 

𝜀𝑐: Deformación unitaria del concreto. 

𝑓′𝑐: Esfuerzo de resistencia máxima a la compresión del concreto. 

𝐸𝑐: Módulo de elasticidad del concreto no confinado. 

𝜀𝑐𝑜: Deformación unitaria asociada a 𝑓′𝑐 que toma el valor de 2𝑓′𝑐/𝐸𝑐 

𝜀𝑐𝑢: Deformación unitaria máxima del concreto no confinado 

aproximadamente 0.0038. 
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3.2.9.6.1.4 Modelos Esfuerzo - Deformación de Concreto Confinado 

3.2.9.6.1.4.1 Modelo de Kent y Park 

Es muy usado para el concreto confinado con estribos rectangulares sobre todo en 

vigas, se define por tres curvas. La primera curva es una función parabólica cuyo esfuerzo 

máximo corresponde a 𝑓′𝑐 asociado a una deformación unitaria de 𝜀𝑜 ≈ 0.002. La 

segunda curva se define por una función lineal decreciente hasta el 0.20𝑓′𝑐, la pendiente 

de esta curva está en función de los siguientes parámetros: la resistencia de la probeta de 

concreto, el volumen de refuerzo transversal con relación al volumen del núcleo 

confinado de concreto, el espaciamiento entre ejes de los estribos. La tercera curva se 

define por una constante con un valor de 0.20𝑓′𝑐, no se contempla un punto de falla 

definido (Kent & Park, 1971).  

La resistencia a compresión del concreto en vigas se produce indirectamente por 

la flexión del elemento estructural por lo que se le reduce su resistencia al 85% sin 

embargo debido al confinamiento es acertado no reducir su resistencia. 

𝑓𝑐 = 𝑓′𝑐 [
2𝜀𝑐

𝜀𝑜
− (

𝜀𝑐

𝜀𝑜
)
2

] ;  0 ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑜 

𝑓𝑐 = 𝑓′𝑐[1 − 𝑍(𝜀𝑐 − 𝜀𝑜)] ;  𝜀𝑜 ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀20𝑐 

𝑓𝑐 = 0.20𝑓′𝑐 ;   𝜀20𝑐 ≤ 𝜀𝑐 

𝑍 =
0.5

3 + 𝜀𝑐𝑜𝑓′𝑐
𝑓′𝑐 − 1000

+
3𝜌𝑠
4
√
𝑏′′
𝑠ℎ
− 𝜀𝑐𝑜
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Figura 12 

Modelo de concreto confinado 

 

Nota. Adaptado de Kent y Park (1971). 

 

Donde: 

𝑓𝑐: Esfuerzo de compresión del concreto confinado. 

𝑓′𝑐: Esfuerzo máximo del concreto no confinado en 𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔2. 

𝜀: Deformación unitaria del concreto. 

𝜀𝑐𝑜: Deformación del concreto asociado a 𝑓′𝑐 ; 𝜀𝑐𝑜 = 0.002 

𝜀20𝑐: Deformación del concreto asociado al 0.20𝑓′𝑐 ; 𝜀20𝑐 = 𝜀𝑐𝑜 + 0.80/𝑍 

𝑏′, ℎ′⁡: Base y Peralte del núcleo confinado medido al eje del estribo. 
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𝑏′′, ℎ′′⁡: Base y Peralte del núcleo confinado medido al exterior del estribo. 

𝑠ℎ: Espaciamiento de los estribos. 

𝐴𝑠ℎ: Área del acero del estribo. 

𝜌𝑠: Cuantía volumétrica del acero transversal 𝜌𝑠 = 2𝐴𝑠ℎ[𝑏
′ + ℎ′]/[𝑏′′ℎ′′𝑠ℎ] 

𝑍: Pendiente de la recta descendente. 

3.2.9.6.1.4.2 Modelo de Mander 

El modelo se utiliza comúnmente en elementos tipo columna y placa de secciones 

circulares o rectangulares que tenga su núcleo confinado por estribos cuadrados o 

espirales, Mander et al., (1988) realizó su propuesta en base a los modelos numéricos 

desarrollados por Popovics (1973), la relación esfuerzo-deformación considera un 

incremento de resistencia y ductilidad debido al confinamiento porque el núcleo se 

somete a un estado de carga triaxial por: la carga axial y los esfuerzos laterales por el 

confinamiento tanto en X e Y, todas en dirección al núcleo de la sección; La resistencia 

y deformación última es limitada por la fractura del acero transversal, la resistencia pico 

a compresión 𝑓′𝑐𝑐 resulta del tipo de confinamiento, de la cantidad y distribución de 

refuerzo transversal. 

Para el desarrollo de la investigación la estructura no tiene elementos estructurales 

con secciones circulares, por lo que se detallará el procedimiento del modelo para 

secciones rectangulares; Debido a que no se cuenta con un punto de falla definido se toma 
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la propuesta de (Priestley et al., 1996) que brinda una deformación última para concreto 

confinado razonable en función de la ruptura del acero transversal. 

𝐴𝑐 = 𝑏𝑐𝑑𝑐 

𝜌𝑐𝑐 =
𝐴𝑠𝑡
𝐴𝑐

 

𝐴𝑐𝑐 = 𝐴𝑐(1 − 𝜌𝑐𝑐) 

𝐴𝑒 = (𝐴𝑐 −∑
(𝑤′

𝑖)
2

6

𝑛

𝑖=1

)(1 −
𝑠′

2𝑏𝑐
)(1 −

𝑠′

2𝑑𝑐
) 

𝑘𝑒 =
𝐴𝑒
𝐴𝑐𝑐

 

Donde: 

𝑏𝑐: Lado mayor al eje del estribo.  

𝑑𝑐: Lado menor al eje del estibo.  

𝐴𝑐: Área del núcleo de la sección.  

𝐴𝑠𝑡: Área total de acero longitudinal.  

𝜌𝑐𝑐: Cuantía del núcleo de la sección.  

𝐴𝑐𝑐: Área de concreto confinado.  

𝑠′: Espaciamiento libre del estribo.  
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𝐴𝑒: Área efectiva del núcleo confinado.  

𝑤′: Ancho libre entre barras longitudinales.  

𝑛: Número de barras longitudinales.  

𝑘𝑒: Coeficiente efectivo de confinamiento. 

Esfuerzo lateral efectivo para secciones rectangulares 

𝜌𝑥 =
𝐴𝑠𝑥
𝑑𝑐𝑠

 

𝜌𝑦 =
𝐴𝑠𝑦

𝑏𝑐𝑠
 

𝑓𝑙𝑥 = 𝜌𝑥𝑓𝑦 

𝑓𝑙𝑦 = 𝜌𝑦𝑓𝑦 

𝑓′𝑙𝑥 = 𝑘𝑒𝑓𝑙𝑥 

𝑓′𝑙𝑦 = 𝑘𝑒𝑓𝑙𝑦 

Donde: 

𝐴𝑠𝑥: Área de acero transversal en X 

𝐴𝑠𝑦: Área de acero transversal en Y 

𝑏𝑐: Lado mayor al eje del estribo 

𝑑𝑐: Lado menor al eje del estribo 
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𝑠: Espaciamiento de estribos  

𝜌𝑥: Cuantía volumétrica del acero transversal en X 

𝜌𝑦: Cuantía volumétrica del acero transversal en Y 

𝑓𝑦: Esfuerzo de fluencia del acero  

𝑓𝑙𝑥: Esfuerzo lateral en X 

𝑓𝑙𝑦: Esfuerzo lateral en Y 

𝑓′𝑙𝑥: Esfuerzo lateral efectivo en X 

𝑓′𝑙𝑦: Esfuerzo lateral efectivo en Y 

Esfuerzo de compresión del concreto confinado  

𝜎1 = −𝑚í𝑛(𝑓′
𝑙𝑥
, 𝑓′

𝑙𝑦
) 

𝜎2 = −𝑚á𝑥(𝑓
′
𝑙𝑥
, 𝑓′

𝑙𝑦
) 

𝜎3 = −𝑓′𝑐 

𝜎𝑜𝑐𝑡 =
𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3

3
 

𝜏𝑜𝑐𝑡 =
√(𝜎1−𝜎2)2 + (𝜎2−𝜎3)2 + (𝜎3−𝜎1)2

3
 

𝑐𝑜𝑠𝜃 =
𝜎1 − 𝜎𝑜𝑐𝑡

√2𝜏𝑜𝑐𝑡
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𝜎 𝑜𝑐𝑡 =
𝜎𝑜𝑐𝑡
𝑓′𝑐

 

𝑇 = 0.069232 − 0.661091𝜎𝑜𝑐𝑡 − 0.049350𝜎 𝑜𝑐𝑡
2 

𝐶 = 0.122965 − 1.150502𝜎𝑜𝑐𝑡 − 0.315545𝜎 𝑜𝑐𝑡
2 

𝐷 = 4(𝐶2 − 𝑇2)𝑐𝑜𝑠2𝜃 

τ 𝑜𝑐𝑡 = 𝐶 [

0.5𝐷
𝑐𝑜𝑠𝜃 + (2𝑇 − 𝐶)√𝐷 + 5𝑇

2 − 4𝑇𝐶

𝐷 + (2𝑇 − 𝐶)2
] 

𝜏′𝑜𝑐𝑡 = 𝑓′𝑐τ 𝑜𝑐𝑡 

𝜎3 =
𝜎1 + 𝜎2
2

− √4.5𝜏′𝑜𝑐𝑡
2
− 0.75(𝜎1 − 𝜎2)2 

𝑓′𝑐𝑐 = −𝜎3 

Donde: 

𝑓′𝑐: Esfuerzo de compresión del concreto no confinado en Mpa. 

𝑓′𝑐𝑐: Esfuerzo de compresión del concreto confinado en Mpa.  

Construcción de la curva esfuerzo - deformación del concreto confinado 

𝜀𝑐𝑜 =
50

3
𝑓′𝑐 +

5000

3
 

𝜀𝑐𝑐 = 𝜀𝑐𝑜 [1 + 5(
𝑓′
𝑐𝑐

𝑓′
𝑐

− 1)] 



 
 

64 
 

𝐸𝑐 = 4700√𝑓′𝑐 

𝐸𝑠𝑒𝑐 =
𝑓′𝑐𝑐
𝜀𝑐𝑐

 

𝑟 =
𝐸𝑐

𝐸𝑐 − 𝐸𝑠𝑒𝑐
 

𝑥 =
𝜀𝑐
𝜀𝑐𝑐

 

𝑓𝑐 =
𝑓′𝑐𝑐𝑥𝑟

𝑟 − 1 + 𝑥𝑟
 

Figura 13 

Modelo para concreto confinado para secciones rectangulares  

 

Nota. Adaptado de Mander et al. (1988). 
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Donde: 

𝜀𝑐𝑜: Deformación del concreto asociado a 𝑓′𝑐 en Mpa. 

𝜀𝑐𝑐: Deformación de concreto asociado a 𝑓′𝑐𝑐 en Mpa. 

𝐸𝑐: Modulo de elasticidad del concreto. 

𝐸𝑠𝑒𝑐: Modulo secante del concreto. 

𝑟: Relación de módulos. 

𝑥: Relación de deformaciones. 

𝜀𝑐: Deformación unitaria del concreto. 

𝑓𝑐: Esfuerzo de compresión del concreto. 

Deformación última del concreto confinado propuesto por (Priestley et 

al., 1996) 

𝜀𝑐𝑢 = 0.004 +
1.4𝜌𝑠𝑓𝑦ℎ𝜀𝑠𝑢

𝑓′𝑐𝑐
 

Donde: 

𝜀𝑐𝑢: Deformación última del concreto confinado. 

𝑓′𝑐𝑐: Resistencia del concreto efectivamente confinado en Mpa. 

𝜌𝑠: Cuantía volumétrica del acero transversal 𝜌𝑠 = 𝜌𝑥 + 𝜌𝑦 
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𝑓𝑦ℎ: Esfuerzo de inicio de endurecimiento por deformación del acero. 

𝜀𝑠𝑢: Deformación última del acero transversal. 

3.2.9 Diagrama Momento - Curvatura  

El diagrama momento–curvatura describe el desarrollo de la capacidad a flexión 

y de la deformación por curvatura (rotación por unidad de longitud) de una sección de 

concreto armado. Este diagrama (M–Ø) se obtiene a partir de los modelos constitutivos 

esfuerzo–deformación asignados al concreto y al acero (Ottazi, 2011). 

El diagrama momento–curvatura de una sección estructural permite estimar su 

ductilidad de curvatura. Para realizar análisis no lineales, tanto estáticos como dinámicos, 

es necesario conocer las relaciones momento–curvatura o momento–rotación en 

secciones sometidas a flexión o flexo compresión. A partir de estos diagramas también 

es posible determinar la rigidez de la sección. En el análisis no lineal estático (Pushover), 

resulta fundamental establecer dichas relaciones para las secciones de concreto armado 

de elementos tipo frame sometidos a flexión y flexo compresión (Aguiar et al., 2015). 

El análisis estático no lineal basado en el espectro de capacidad considera una 

aproximación de los patrones de carga utilizados para representar los efectos sísmicos. 

Este método emplea fuerzas inerciales laterales similares a las fuerzas sísmicas estáticas 

equivalentes, adoptando generalmente la forma del primer modo fundamental de 

vibración u otras distribuciones simplificadas, como las de tipo rectangular, triangular o 

parabólica (Chopra y Goel, 1999). 
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 Aguiar (2003) señala que el punto con coordenadas (∅´𝑌
, 𝑀𝑛)marca el inicio de 

la rótula plástica. Dichos valores se determinan mediante el criterio de áreas iguales entre 

el diagrama momento–curvatura original y su representación bilineal. Este punto 

constituye un parámetro fundamental para la determinación del nivel de desempeño 

estructural. 

Por otro lado, Aguiar (2008) indica que el factor de reducción de resistencia por 

ductilidad interviene en el cálculo de la reducción de las fuerzas sísmicas, permitiendo 

pasar del espectro elástico al espectro inelástico, a partir del cual se determina el punto 

de desempeño. 

El diagrama momento–curvatura (M–Ø), a través de su formulación matemática, 

permite obtener una estimación precisa de la máxima capacidad de deformación 

inelástica, la ductilidad del elemento y el momento máximo asociado a la falla estructural 

(Park & Paulay, 1975). Un mayor grado de ductilidad en una sección de concreto armado 

incrementa la capacidad de disipación de energía tanto del elemento estructural como de 

la estructura en su conjunto. 

El diagrama momento–curvatura se determina a partir de tres hipótesis fundamentales: 

− Los modelos constitutivos (esfuerzo–deformación) del concreto y del acero. 

− La compatibilidad de deformaciones. 

− El equilibrio de fuerzas. 
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3.2.9.1 Modelo bilineal del diagrama momento-curvatura 

Para el análisis y la evaluación del desempeño estructural de una edificación, es 

necesario representar el comportamiento de las secciones mediante modelos 

simplificados. En este contexto, el diagrama momento–curvatura puede idealizarse 

mediante una representación bilineal definida principalmente por dos puntos 

característicos. 

El primero corresponde al punto de fluencia verdadera, el cual se obtiene a partir 

de la curvatura asociada a la primera fluencia del acero y al momento correspondiente a 

una deformación del concreto de 𝜀𝑐 = 0.003. El segundo punto corresponde al estado 

último, definido por la relación momento–curvatura última de la sección (Park y Paulay, 

1975). 

Momento de Fluencia verdadera (ACI) 

𝑀𝐴𝐶𝐼 = 𝑀𝜀𝑐=0.003 

𝜙𝑦 =
𝑀𝐴𝐶𝐼
𝑀𝑦′

𝜙𝑦′ 

Donde: 

𝑀𝐴𝐶𝐼: Momento asociado a una deformación del concreto de 𝜀𝑐 = 0.003 

𝑀𝑦′: Momento asociado a la primera fluencia del acero a tracción. 

𝜙𝑦′: Curvatura asociada a la primera fluencia 𝜀𝑠 = 0.021 

𝜙𝑦: Curvatura asociada al 𝑀𝐴𝐶𝐼 denominado “fluencia verdadera” 
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Figura 14 

Aproximación Bilineal 

 

Nota. Aproximación bilineal del diagrama momento–curvatura de una sección 

de concreto armado. Adaptado de Park y Paulay (1975). 

3.2.9.2 Incorporación del pandeo de la barra longitudinal al diagrama momento-

curvatura 

En sus investigaciones sobre el fenómeno de pandeo de barras de acero, se 

propuso el parámetro 𝜀𝑝
∗con el propósito de incluir el efecto del pandeo del acero 

longitudinal en la determinación del momento máximo de una sección (Rodríguez et al., 

1999). 

A partir del análisis de las deformaciones del acero a tracción 𝜀𝑠𝑡y a compresión 

𝜀𝑠𝑐, cuyos estados son reversibles durante los ciclos de carga, Goodnight et al. (2013) y 

Goodnight et al. (2015) observaron el inicio de una discontinuidad significativa en los 
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esfuerzos asociada a las deformaciones cíclicas cuando una barra de acero previamente 

sometida a tracción pasa a compresión. 

El valor del parámetro 𝜀𝑝
∗se expresa mediante la siguiente relación: 

Figura 15 

Modelo propuesto para el pandeo de una barra de acero de refuerzo 

  

𝜀𝑝
∗ = 𝜀𝑠𝑐 + 𝜀𝑠𝑡 

Nota. Modelo conceptual del pandeo de barras de acero de refuerzo bajo 

deformaciones cíclicas. 𝑓𝑠= esfuerzo en el acero; 𝜀𝑠= deformación del acero; 

𝜀𝑠𝑐= deformación en compresión; 𝜀𝑠𝑡= deformación en tracción; 𝜀𝑝
∗= parámetro 

asociado al pandeo del acero. Adaptado de Rodríguez et al. (1999). 
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De las investigaciones anteriores y las deformaciones obtenidas de las barras 

longitudinales en columnas expresadas por 𝜀𝑝
∗  dieron paso a una nueva propuesta por 

(Iñiguez et al., 2015) que responde mejor a los resultados obtenidos mediante la siguiente 

función lineal. 

0.02 < 𝜀𝑝
∗ =

11 − 𝑠 𝑑𝑏⁄

150
< 0.06 

 

Figura 16 

Curva de predicción de la deformación correspondiente al pandeo 𝜀𝑝
∗  

 

 

 

 

 

Nota. La figura muestra la relación entre la deformación de pandeo ε*_p y la relación 

s/d_b. Los puntos representan resultados experimentales de Rodríguez-Botero (probetas), 

columnas de Kowalsky y muros estructurales. Las líneas corresponden a las curvas de 

predicción para distintos valores del parámetro K. 
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Se puede establecer la siguiente expresión: 

𝜀𝑝
∗ = {

0.06⁡⁡⁡⁡⁡⁡, 0 < 𝑠 𝑑𝑏⁄ ≤ 2

11 − 𝑠 𝑑𝑏⁄

150
, 2 < 𝑠 𝑑𝑏⁄ ≤ 8

0.02⁡⁡⁡⁡⁡⁡, 8 < 𝑠 𝑑𝑏⁄

 

Donde: 

𝑑𝑏: Diámetro del acero longitudinal. 

𝑠: Espaciamiento entre los aceros transversales. 

La curvatura correspondiente al modo de falla por pandeo del acero longitudinal, 

considerando la hipótesis de compatibilidad de deformaciones de una sección de concreto 

armado quedaría como 𝜙𝑢
∗  cuya definición es utilizada para secciones del tipo rectangular 

o simétrica respecto al eje central a flexión. En secciones tipo T, L, y otros se debe tomará 

en cuenta el valor más desfavorable de 𝜀𝑝
∗ . 
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Figura 17 

             Curvatura de pandeo asociada a la deformación ε*_p 

𝜙 =
𝜀𝑠𝑡 + 𝜀𝑠𝑐
𝛾𝑒𝑙𝑤

 

𝜙𝑢
∗ =

𝜀𝑝
∗

𝛾𝑒𝑙𝑤
 

 

Nota. La figura muestra la relación entre la deformación de pandeo ε*_p y la relación 

geométrica 𝑠/𝑑𝑏. Los puntos corresponden a resultados experimentales reportados por 

Rodríguez-Botero (probetas), columnas de Kowalsky y muros estructurales. Las líneas 

representan curvas de predicción para distintos valores del parámetro 𝐾; la línea negra 

corresponde a la propuesta del presente estudio. 
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3.2.9.3 Incorporación del efecto de corte al diagrama momento curvatura 

3.2.9.3.1 Relación corte ductilidad por rotación  

Antiguamente, el diseño de estructuras se caracterizaba por el uso de grandes 

cantidades de acero longitudinal y una reducida cuantía de acero transversal. Esta 

configuración podía provocar una falla frágil por corte antes de que la sección desarrollara 

completamente su capacidad a flexión, lo cual no es deseable desde el punto de vista 

estructural, ya que el comportamiento óptimo corresponde a una falla dúctil controlada 

por flexión. 

Las normativas actuales buscan garantizar que la falla por flexión preceda a la 

falla por corte. Esto se logra mediante requisitos más estrictos relacionados con la 

disposición y cuantía del refuerzo transversal, lo que contribuye a mejorar el 

comportamiento sísmico de los elementos estructurales. Bajo estas condiciones, en 

muchos casos se suele prescindir de la verificación del acoplamiento entre el efecto del 

corte y la capacidad a flexión. Sin embargo, resulta conveniente realizar dicha 

verificación, ya que la normativa peruana no garantiza explícitamente un diseño basado 

en desempeño. 

En la figura siguiente se presenta el modelo numérico propuesto por NZNSEE 

Study Group (1996) para limitar la capacidad a flexión de una sección, considerando la 

degradación de la resistencia al corte en el rango inelástico. 
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Figura 18 

Degradación del cortante con el incremento de la ductilidad por rotación. 

 

Nota. Modelo de degradación de la resistencia al cortante en función del 

incremento de la ductilidad por rotación en elementos de concreto armado 

sometidos a comportamiento inelástico. 

 

Una sección transversal de un elemento de concreto armado tipo “Frame” posee 

una capacidad máxima por cortante 𝑉𝑚á𝑥, esto se puede determinar en función del 

refuerzo transversal y de la carga axial (Satyarno, 2000). Esta capacidad por corte toma 

un valor constante hasta el punto 1 asociado a una ductilidad por rotación 𝜇𝜃𝑣1, luego se 

presenta una degradación de la resistencia por corte hasta el punto 2 ocasionando la falla 

de corte; el punto 2 está asociado a una ductilidad por rotación 𝜇𝜃𝑣2 con un cortante 

denominado 𝑉𝑚í𝑛. 
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𝑉𝑚í𝑛 = 𝑅𝜃𝑣2𝑉𝑚á𝑥 

Done: 

𝑉𝑚á𝑥: Capacidad máxima resistente a cortante, en el rango lineal. 

𝑅𝜃𝑣2: Factor de reducción de resistencia en estado inelástico.  

𝑉𝑚í𝑛: Capacidad mínima resistente a cortante, en el rango no lineal. 

𝜇𝜃𝑣1: Ductilidad por rotación elástico. 

𝜇𝜃𝑣2: Ductilidad por rotación inelástico. 

(Medina, 2015) La relación entre el momento a flexión M y el cortante V viene 

dado por la luz libre de corte, que es la distancia en la cual el diagrama de corte es 

constante. Para el caso sísmico la luz libre de corte es la distancia desde el extremo de un 

elemento hasta el punto de inflexión. En el análisis sísmico de una estructura el punto de 

inflexión va cambiando de posición, pero no en una forma drástica, es factible determinar 

la ubicación exacta del punto de inflexión. Como aproximación se puede considerar que 

el punto de inflexión se encuentra en la mitad del elemento. En base a la luz libre de corte 

se tiene: 

𝑀 = 𝑉 ∗ 𝐿/2 

3.2.9.3.2 Relación corte ductilidad para vigas rectangulares 

La degradación de la capacidad al corte en función de la ductilidad de rotación se 

indica en la figura, y las ecuaciones de cálculo son las siguientes: 
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𝑉𝑚á𝑥 = 𝜙𝑟 (0.2√𝑓′𝑐𝑏𝑑 +
𝐴𝑣𝑓𝑣𝑦𝑑

𝑠
) 

𝑅𝜃𝑣2 =
0.05√𝑓′𝑐𝑏𝑑 +

𝐴𝑣𝑓𝑣𝑦𝑑
𝑠

0.2√𝑓′𝑐𝑏𝑑 +
𝐴𝑣𝑓𝑣𝑦𝑑
𝑠

 

Donde: 

𝑓′𝑐: Es la resistencia a compresión del concreto, √𝑓′𝑐 debe expresarse en 

Mpa. 

𝜙𝑟: Factor de reducción de resistencia por corte igual a 0.85 

𝑏: Base de la sección de concreto armado. 

𝑑: Peralte efectivo de la sección. 

𝐴𝑣: Área total del acero transversal en la dirección del corte. 

𝑓𝑣𝑦: Esfuerzo de fluencia del acero en Mpa. 

𝑠: Espaciamiento de los aceros transversales. 

 

 

 

 

 



 
 

78 
 

Figura 19 

Degradación de la capacidad al corte en vigas de concreto armado 

Nota. Relación entre la capacidad resistente al corte y la ductilidad por 

rotación en vigas de concreto armado, mostrando la degradación de la 

resistencia en el rango inelástico. 

 

3.2.9.3.3 Relación corte ductilidad para columnas rectangulares 

Para el caso de columnas con estribos rectangulares, las ecuaciones son las 

siguientes: 

𝑉𝑚á𝑥 = 𝜙𝑟 {0.85 (0.29√𝑓′𝑐0.8𝐴𝑔 +
𝐴𝑣𝑓𝑣𝑦𝑑

′′

𝑠
𝑐𝑜𝑡 30° − 𝑁 𝑡𝑎𝑛 𝛼)} 

𝑅𝜃𝑣2 =
0.1√𝑓′𝑐0.8𝐴𝑔 +

𝐴𝑣𝑓𝑣𝑦𝑑′′
𝑠 cot 30° − 𝑁 tan𝛼

0.29√𝑓′𝑐0.8𝐴𝑔 +
𝐴𝑣𝑓𝑣𝑦𝑑′′

𝑠 cot 30° − 𝑁 tan𝛼

 

Donde: 

𝐴𝑔: Área gruesa de la columna 
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𝑓′
𝑐
: Resistencia a compresión del concreto 

𝐴𝑣: Área total del acero transversal 

𝑓𝑣𝑦: Esfuerzo de fluencia del acero 

𝑑′′: Longitud del núcleo confinado medido entre ejes del acero transversal 

𝑠: Espaciamiento de los aceros transversales 

𝑁: Carga axial que gravita en la columna, será positiva si es de tensión y 

negativa si es de compresión 

𝛼: Ángulo entre el eje longitudinal de la columna y la recta (dirección) de la 

carga axial 
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Figura 20 

Degradación de la capacidad al corte en columnas 

 

Nota. Relación entre la resistencia al corte y la ductilidad por rotación en 

columnas de concreto armado, mostrando la reducción progresiva de la 

capacidad resistente en el rango inelástico. 

3.2.10 Longitud de Rotula Plástica  

La rotación inelástica que se puede producir en la “articulación plástica” en la 

vecindad de la sección critica (rotación plástica), se puede reemplazar por un rectángulo 

equivalente que tenga la misma área que la distribución real de curvatura inelástica, la 

determinación de Lp (Sawyer, 1964) seria de la siguiente manera:  

𝐿𝑝 = 0.25𝑑 + 0.075𝑍 

Donde: 
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d: peralte efectivo de la sección  

z: longitud del elemento  

El análisis de Mattock, (1967) presentó una simplificación para el cálculo de la 

rótula plástica basado en estudios realizados considerando parámetros de peralte efectivo, 

longitud de corte, resistencia del concreto y esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo. 

𝐿𝑝 = 0.05𝑍 + 0.05𝑑 

Donde: 

d: peralte efectivo de la sección  

z: longitud del elemento  

3.2.11 Modelo de plasticidad 

Figura 21 

Modelos de plasticidad 

 

Nota. Adaptado de Deierlein et al. (2010). 
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Los tipos de modelo inelástico son generalmente clasificados en dos tipos: 

plasticidad distribuida y plasticidad concentrada. El método de plasticidad distribuida 

discretiza los elementos de la estructura a lo largo de su longitud y a través de su sección 

transversal en varios elementos. La propagación de la plasticidad está trazada por la 

secuencia de la fluencia de los elementos. Por el contrario, el método de plasticidad 

concentrada usualmente involucra elementos simples o múltiples para modelar un 

miembro del pórtico. El método de rótula plástica asume que las deformaciones 

inelásticas son concentradas en las rótulas plásticas en los extremos de los elementos 

elásticos (Deierlein et al., 2010). 

3.2.12 Diagrama Momento-Rotación 

El diagrama momento–curvatura (M–Ø) corresponde al comportamiento de una 

sección, mientras que el diagrama momento–rotación (M–θ) se obtiene multiplicando el 

diagrama momento–curvatura por la longitud de la rótula plástica, por lo que representa 

el comportamiento de una porción del elemento estructural, específicamente la zona 

donde se concentra la plasticidad. 

A partir del diagrama M–Ø es posible calcular la rotación inelástica entre dos 

puntos a lo largo del elemento dentro de la zona de rótula plástica, la cual posee una 

longitud 𝐿𝑝, conocida como longitud de plastificación equivalente. Esta longitud incluye 

el efecto de grietas diagonales producidas por corte, las cuales no se consideran en la 

construcción del diagrama M–Ø. Asimismo, tampoco se tiene en cuenta el deslizamiento 

del acero en el entorno de las grietas ni la reducción de la deformación unitaria del acero 
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debido al concreto no agrietado; por ello, la rotación inelástica real suele ser menor que 

la estimada mediante este procedimiento (Park y Paulay, 1975). 

Debido a estas limitaciones, el cálculo preciso de la rotación inelástica disponible 

resulta complejo. Por esta razón, diversas normativas, como ASCE/SEI 41-13, FEMA 

440 y ATC-40, proponen un diagrama momento–rotación (M–θ) simplificado y 

normalizado, el cual se construye a partir del cálculo de determinados parámetros que 

caracterizan el comportamiento inelástico de los elementos estructurales. 

Figura 22  

Curvatura y rotación de un elemento  

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Ottazzi (2011). 

Debido a la cantidad de secciones que hay en una estructura y a lo complejo que 

sería la construcción del diagrama Momento-Rotación (𝑀−𝜃) para un elemento, se usa 

diagramas simplificados con tramos rectos entre los puntos críticos. 
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3.2.13 Plasticidad distribuida en secciones de fibra  

La formulación de secciones de fibra permite representar la plasticidad distribuida 

mediante integraciones numéricas a través de las secciones transversales del elemento y 

a lo largo de su longitud. En este enfoque se definen modelos de material uniaxiales con 

el fin de capturar las características no lineales e histeréticas de la relación tensión–

deformación axial en las secciones transversales (Deierlein et al., 2010). 

Este método se basa en la suposición de que las secciones planas permanecen 

planas durante la deformación. Bajo esta hipótesis, las “fibras” de material uniaxial se 

integran numéricamente sobre la sección transversal para obtener los resultantes de 

esfuerzos, tales como la fuerza axial y los momentos flectores, así como las relaciones 

incrementales momento–curvatura y fuerza axial–deformación. 

Asimismo, los parámetros de la sección transversal se integran numéricamente en 

secciones discretas a lo largo de la longitud del elemento. En este tipo de modelación, las 

demandas de deformación calculadas pueden ser altamente sensibles al gradiente de 

momento, a la longitud del elemento, al método de integración empleado y a los 

parámetros de endurecimiento por deformación. Por esta razón, las demandas de 

deformación obtenidas y los criterios de aceptación deben compararse con los resultados 

de modelos de rótulas plásticas concentradas, para los cuales los criterios de aceptación 

basados en rotaciones se encuentran más ampliamente documentados. 
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En este contexto, Orakcal y Wallace (2006) y Thomsen y Wallace (2004) 

realizaron diversos ensayos experimentales en muros de concreto armado. Mediante la 

aplicación del modelo de plasticidad distribuida en secciones de fibra, lograron reproducir 

y predecir adecuadamente la relación entre el desplazamiento lateral y la carga lateral 

aplicada en estos elementos estructurales. 

3.3 Procedimiento para el análisis estático no lineal pushover 

El procedimiento de análisis mediante el método Pushover consiste en llevar el 

modelo matemático que representa a la estructura hasta el agotamiento de su capacidad 

resistente. Esto se logra mediante la aplicación de cargas laterales incrementales, las 

cuales se aumentan progresivamente hasta que la estructura alcanza su capacidad máxima 

frente a las solicitaciones sísmicas (Aguiar, 2002). 

Para realizar el análisis no lineal de estructuras, es fundamental conocer el 

diagrama momento–rotación o el diagrama momento–curvatura de los elementos 

estructurales, tanto en vigas como en columnas de sistemas aporticados, ya que estos 

permiten representar el comportamiento no lineal de los elementos estructurales (Aguiar 

et al., 2018). 

La ASCE/SEI 41-13 (2014) establece el procedimiento para llevar a cabo el 

análisis estático no lineal Pushover a partir de un estado inicial de carga gravitacional no 

lineal. Dicho procedimiento puede describirse mediante los siguientes pasos: 
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a) Definición del modelo estructural: Se debe definir el modelo matemático de la 

estructura incorporando las características fuerza–deformaciones no lineales de los 

elementos estructurales, de acuerdo con el modelo de plasticidad adoptado. 

 

b) Selección del nodo de control: Posteriormente, se define el nodo de control, el cual 

generalmente se ubica en el último nivel del edificio, ya que permite representar el 

desplazamiento global de la estructura. 

 

c) Aplicación del patrón de carga lateral: Luego se aplica un patrón de carga lateral, el 

cual suele ser proporcional a la forma del modo fundamental de vibración de la 

estructura. Este patrón de carga se incrementa de manera monótona durante el 

análisis. 

 

d) Obtención de la curva de capacidad: Durante el proceso se registra la fuerza de corte 

basal y el desplazamiento del nodo de control, así como las fuerzas internas y 

deformaciones de cada elemento estructural. 

 

e) Proceso incremental del análisis: Cada incremento de carga lateral se realiza mediante 

un análisis independiente que parte del estado final del incremento anterior. Por ello, 

a los resultados de cada etapa se deben sumar los valores de carga lateral, rotaciones 

y desplazamientos obtenidos en el análisis previo. 
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f) Idealización de la curva de capacidad: Finalmente, se obtiene una curva de capacidad 

idealizada, generalmente representada mediante una aproximación bilineal, la cual 

permite facilitar la evaluación del desempeño estructural. 

Figura 23 

Curva de capacidad idealizada 

 

Nota. Adaptado de ASCE/SEI 41-13: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing 

Buildings, por ASCE (2014). 

Por otro lado, el proceso para la obtención de la curva de capacidad según ATC-

40, el análisis estático no lineal incluye el método de espectro de capacidad que usa la 

intersección de la curva de espectro de capacidad Pushover y un espectro reducido de 

respuesta para estimar el desempeño de la estructura. El método del espectro de capacidad 

interactúa tres elementos: capacidad, demanda y desempeño. Para transformar la curva 

de capacidad a espectro de capacidad, primero se debe determinar el coeficiente de masa 

efectiva y el factor de participación modal, por medio de las propiedades dinámicas del 

modo fundamental de vibración. El ATC-40 recomienda que se obtenga el espectro 
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inelástico en función del coeficiente de amortiguamiento viscoso efectivo y la 

representación gráfica quedará en formato ADRS (Sa vs Sd) de la curva de capacidad. 

También nos muestra cuatro niveles de desempeño fundamentales para una estructura: 

operacional, ocupación inmediata, seguridad de vida, estabilidad estructural.  

Figura 24 

Espectro de capacidad y punto de desempeño de la estructura 

Nota. Adaptado de Ismaeil et al. (2015). 

3.3.1 Marco normativo para la evaluación del desempeño sísmico   

En el año 2014, se publicó el ASCE/SEI 41-13 (Seismic Evaluation and Retrofit 

of Existing Buildings) que establece una metodología de evaluación rigurosa y aplicable 

a cualquier edificación, esta estándar combina, actualiza y reemplaza las normativas 

previas.  

Para la presente tesis la evaluación del desempeño sísmico mediante análisis no 

lineal estático - Pushover se considerará las recomendaciones dadas por el ASCE/SEI 41-
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13. La demanda sísmica se obtiene a partir de las recomendaciones dadas por el 

ASCE/SEI 41-13.  

3.3.2 Niveles de desempeño  

Todas las normativas y códigos tienen como objetivo principal asegurar un buen 

comportamiento inelástico de las estructuras ante un sismo severo, este sismo por estudios 

de peligro sísmico se define por una vida útil de la estructura de 50 años con un 10% de 

probabilidad de excedencia y le corresponde un periodo de retorno de aproximadamente 

475 años, en tal sentido se asegura que la estructura disipe la mayor cantidad de energía 

y no colapse, esto permite salvaguardar las vidas humanas durante un sismo severo. 

3.3.2.1 Propuesta del Comité Visión 2000 (1995) establecido por la Sociedad de 

Ingenieros Estructurales de California SEAOC 

En 1992, la Asociación de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC) 

planteó la necesidad de desarrollar una nueva generación de procedimientos de diseño 

sísmico. En respuesta a esta iniciativa, se creó el Comité VISION 2000, cuya misión fue 

proyectar el desarrollo futuro de la ingeniería estructural y establecer un marco de 

referencia para procedimientos de diseño que conduzcan a estructuras con un desempeño 

sísmico predecible (SEAOC, 1995). 

Las recomendaciones preliminares de este comité incluyen la definición de 

diferentes niveles de desempeño estructural y distintos niveles de excitación sísmica, los 

cuales se expresan en términos de su probabilidad de ocurrencia. 
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El comité VISION 2000 definió cuatro sismos de análisis, estos eventos son 

denominados: frecuente, ocasional, raro y muy raro. 

Tabla 11 

Sismos de análisis establecidos por el Comité VISION 2000 

SISMO VIDA 

ÚTIL 

PROBABILIDAD DE 

EXCEDENCIA 

PERIODO DE 

RETORNO 

Frecuente 30 años 50% 43 años 

Ocasional 50 años 50% 72 años 

Raro 50 años 10% 475 años 

Muy 

Raro 

100 años 10% 970 años 

Nota. Adaptado de Performance-Based Seismic Engineering of Buildings, por 

SEAOC Vision 2000 Committee (1995). 
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Tabla 12 

Niveles de desempeño según SEAOC Vision 2000 Committe, 1995 

Nivel de 

Desempeño 

Estado de 

Daño 

Descripción  

Totalmente 

Operacional  

Despreciable  

Daño estructural y no estructural despreciable o nulo. 

Los sistemas de evacuación y todas las instalaciones 

funcionan normalmente. 

Operacional  Leve  

Agrietamientos en elementos estructurales. Daño entre 

leve y moderado en contenidos y elementos 

arquitectónicos.  

Seguridad de 

Vida  

Moderado 

Daños moderados en algunos elementos. Pérdida de 

resistencia y rigidez del sistema resistente de cargas 

laterales. El sistema permanece funcional. Puede ser 

necesario cerrar el edificio temporalmente para realizar 

reparaciones y reforzamiento. 

Prevención de 

Colapso  

Severo  

Daños severos en elementos estructurales. Fallo de 

elementos secundarios, no estructurales y contenidos. 

Puede llegar a ser necesario demoler el edificio. 

Colapso  Completo  

Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. 

No es posible la reparación. 

Nota. Adaptado de SEAOC Vision 2000 Committee (1995). 
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3.3.2.2 Propuesta del ATC-40 

El (ATC-40, 1996a) define niveles de desempeño para las estructuras, describe 

completamente el estado de daño límite deseado para una estructura y representa el 

comportamiento global del edificio. 

Operacional, 1-A: Este es el nivel de desempeño relacionado con la funcionalidad. 

El daño a la estructura del edificio es limitado, por lo que la ocupación continúa siendo 

segura, y las reparaciones necesarias son menores y pueden llevarse a cabo sin 

interrupciones significativas para los ocupantes. De manera similar, el daño a los sistemas 

no estructurales y los contenidos relacionados con la funcionalidad son menores y no 

pondrán en peligro las funciones del edificio. 

Ocupación inmediata, 1-B: Este nivel corresponde a los criterios más utilizados 

para edificaciones esenciales. Se espera que los espacios y sistemas del edificio sean 

razonablemente utilizables, a pesar de que el contenido puede estar dañado. Se mantiene 

la seguridad de los ocupantes. 

Seguridad de Vida, 3-C: Este nivel está destinado a lograr un estado de daño que 

presenta una probabilidad extremadamente baja de amenazas a la seguridad de vida, ya 

sea por daños estructurales (limitados) o por fallas de elementos no estructurales. Este 

nivel corresponde al desempeño esperado de la estructura con la aplicación de los códigos 

de diseño convencionales. 

Estabilidad Estructural, 5-E: El margen de seguridad del sistema resistente de 

cargas laterales se encuentra casi al límite y la probabilidad del colapso ante posibles 
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replicas es bastante alta, no obstante, el sistema de cargas verticales continúa garantizando 

la estabilidad del edificio. No se requiere evaluar los daños no estructurales debido al 

elevado nivel de daños estructurales. No se garantiza la seguridad de los ocupantes ni 

transeúntes, por lo que es necesario desalojar, o incluso demoler la estructura. 

3.3.2.3 Propuesta del ASCE/SEI 41-13 

Según el ASCE/SEI 41-13 el nivel de desempeño de un edificio consiste en la 

combinación de un nivel de desempeño estructural y un nivel de desempeño no 

estructural. 

Son 6 niveles de desempeño estructural discretos y 2 rangos de desempeño 

estructural intermedios. Los niveles discretos de desempeño estructural son Ocupación 

Inmediata (S-1), Control de daño (S-2), Seguridad de vida (S-3), Seguridad limitada (S-

4), Prevención de colapso (S-5) y No Considerado (S-6). Los rangos de desempeño 

estructural intermedios son el Rango de Seguridad Mejorado y el Rango de Seguridad 

Reducido. 

a) Ocupación Inmediata (S-1): Se define como el estado de daño posterior al sismo 

en el cual una estructura permanece segura para ocupar y esencialmente conserva 

su resistencia y rigidez inicial luego del sismo. 

b) Rango de Seguridad Mejorado: Se define como el rango continuo de estado de 

daño entre el nivel de seguridad de vida S-3 y el nivel de ocupación inmediata S-

1. 
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c) Control de daño (S-2): Se define como un estado de daño post sismo entre el nivel 

de seguridad de vida S-3 y el nivel de ocupación inmediata S-1. 

d) Seguridad de vida (S-3): Se define como el estado de daño posterior al sismo en 

el que una estructura tiene sus componentes dañados, pero conserva un margen 

de seguridad contra el inicio del colapso parcial o total. 

e) Rango de Seguridad Reducida: Se define como el rango continuo de estado de 

daño entre el nivel de seguridad de vida S-3 y el nivel de prevención de colapso 

S-5. 

Seguridad Limitada (S-4): Se define como un estado de daño post sismo entre el 

nivel de seguridad de vida S-3 y el nivel de prevención de colapso S-5. 

f) Prevención de Colapso (S-5): Se define como el estado de daño posterior al sismo 

en el que una estructura tiene sus componentes dañados y continúa soportando 

cargas de gravedad, pero ya no cuenta con ningún margen de seguridad contra el 

colapso. 

g) No Considerado (S-6): Cuando una evaluación o rehabilitación no considere la 

estructura. 

3.3.3 Objetivos de desempeño 

En el diseño sismorresistente basado en el desempeño, inicialmente se selecciona 

los objetivos de niveles de desempeño mínimos para distintas demandas sísmicas, la 

selección de los objetivos de desempeño una estructura se hace en base a diversos criterios 

como el tipo de uso de la estructura, la solicitud del cliente, las exigencias de las normas 



 
 

95 
 

y principalmente el juicio de los ingenieros. Luego de haberse diseñado la estructura, 

mediante procesos iterativos se evalúa por cada cambio en la configuración estructural su 

nivel de desempeño, queda a criterio de los ingenieros el diseño óptimo. 

3.3.3.1 Propuesta del Comité Visión 2000 

El objetivo de Structural Engineers Association of California (SEAOC) Visión 

2000, es desarrollar el marco para procedimientos que conducen al diseño de estructuras 

por desempeño sísmico predecible y es capaz de acomodar múltiples objetivos de 

rendimiento (Poland et al., 1995). 

El reporte del comité VISION 2000 brinda un conjunto de objetivos   
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Tabla 13  

Objetivos de desempeño sísmico recomendados para edificios  

 Niveles de Desempeño Sísmico 

S
is

m
o
 d

e 
D

is
e
ñ

o
 

 

Totalmente 

Operacional 

Operacional 

Seguridad de 

Vida 

Prevención 

al Colapso 

Frecuente 

(43 años) 

Objetivos 

Básicos  

Desempeño 

Inaceptable  

Desempeño 

Inaceptable 

Desempeño 

Inaceptable 

Ocasional 

(72 años) 

Objetivos 

Esenciales  

Objetivos 

Básicos 

Desempeño 

Inaceptable 

Desempeño 

Inaceptable 

Raro 

(475 

años) 

Objetivo de 

Seguridad 

Crítica  

Objetivos 

Esenciales 

Objetivos 

Básicos 

Desempeño 

Inaceptable 

Muy 

Raro 

(970 

años) 

 

Objetivo de 

Seguridad 

Crítica 

Objetivos 

Esenciales 

Objetivos 

Básicos 

         Nota. Elaboración propia a partir de SEAOC Vision 2000 Committee (1995). 
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3.3.3.2 Propuesta del ATC-40 

El objetivo de desempeño múltiple se define en dos o más por cada demanda sísmica 

para el análisis no lineal. 

Tabla 14 

Objetivos de desempeño de seguridad básica para estructuras convencionales  

Nivel de 

amenaza sísmica 

Nivel de desempeño de la estructura 

Operacional Ocupación 

inmediata 

Seguridad de 

vida 

Estabilidad 

estructural 

Servicio (SE) - - - - 

Diseño (DE) - - √ - 

Máximo (ME) - - - √ 

Nota. Elaboración propia a partir de ATC-40 (1996). 

3.3.3.3 Propuesta del ASCE/SEI 41-13 

El objetivo de nivel de desempeño que le corresponde a una estructura para su diseño 

brinda información sobre la viabilidad, un pronóstico de daño que implica la suspensión 

del servicio de la estructura, entre otros. 
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Tabla 15 

Objetivos de desempeño 

Niveles de desempeño del edificio objetivo 

Nivel de amenaza sísmica Operacional (1-A) Ocupación 

Inmediata (1-B) 

Seguridad 

de Vida 

(3-C) 

Prevención 

al Colapso 

(5-D) 

50%/50 años a b  c  d  

BSE-1E 

(20%/50 años) 

e  f  g  h  

BSE-2E 

(5%/50 años) 

i  j  k  l  

BSE-2N  

(ASCE 7 𝐌𝐂𝐄𝐑) 

m  n  o  p  

Notas: Cada celda en la matriz representa un Objetivo de Desempeño discreto 

Los Objetivos de Desempeño en la matriz pueden ser usados para representar 3 tipos de objetivos de 

desempeño, que pueden ser seleccionados para un edificio que es asignado a la Categoría de Riesgo I o 

II, de la siguiente forma: 

Objetivo de Desempeño Básico para edificios existentes (BPOE) g & l 

Objetivos Mejorados g & i, j, m, n, o 

l & e ó f 

g & l & a, ó b 

k, m, n, ó solamente o 

Objetivos Limitados solamente g 

solamente l 

c, d, e, ó f 

Nota. Elaboración propia a partir de ASCE/SEI 41-13 (2014). 



 
 

99 
 

CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1 Tipo de investigación   

El método de investigación empleado es de tipo aplicada, porque pretende evaluar 

y dar una respuesta sobre el comportamiento esperado de la estructura ante sismos.  

4.2 Diseño de la investigación  

El diseño de investigación es no experimental y descriptiva, debido que no se 

construye ninguna situación, sino que se observan situaciones ya existentes y a partir de 

estas se obtendrá resultados sobre el comportamiento de la estructura.  

En ese sentido, siendo una investigación transversal y descriptiva se ha analizado 

el estado de las variables recolectando datos actualmente con el fin de determinar las 

características más representativas de objetos de estudio y su descripción detallada. 

4.3 Población y muestra de la investigación  

La población de la investigación está conformada por las edificaciones de la 

universidad nacional Jorge Basadre Grohmann. 

La muestra tomada para el desarrollo de la presente investigación es la estructura 

de la escuela profesional de artes, específicamente el “bloque 1”. 
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4.4 Materiales y métodos   

4.4.1 Materiales y/o instrumentos  

Para el desarrollo del proyecto de investigación es necesario que el análisis debe 

ser bien estructurada para no cometer errores al momento de toma de datos, por tal razón 

se tomó en consideración para el área de investigación el uso de: 

➢ Planos  

➢ Plantillas de Excel 

➢ Software de análisis estructural  

➢ Computadora de escritorio e impresora 

4.4.2 Procedimiento y análisis de datos  

Los procedimientos que se llevarán a cabo, para el desarrollo de la investigación, 

constan de etapas: trabajo de campo revisión y recopilación bibliográfica de información, 

análisis de factores y procesamiento de información para determinar el comportamiento 

de la estructura mediante análisis no lineal pushover. 

4.4.3 Técnicas aplicadas en la recolección de la información 

La recolección de la información se realizó mediante técnicas documentales y de 

análisis computacional, utilizando software especializado (ETABS / SAP2000) para 

obtener parámetros como desplazamientos, derivas, rótulas plásticas, curva de capacidad 

y punto de desempeño, los cuales permitieron evaluar el comportamiento sísmico de la 

edificación. 



 
 

101 
 

CAPÍTULO V 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1 Características generales de la zona de estudio  

5.1.1 De la ubicación de la estructura para obtener el espectro de demanda 

La estructura del bloque 1 de la E.P. DE ARTES – FIAG DE LA UNIVERSIDAD 

NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN DE TACNA se encuentra localizado en 

la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann de Tacna, a una altitud de 500 m.s.n.m. 

con sus coordenadas geográficas están comprendidas entre los paralelos de los 

70°14’46.92” de longitud Oeste del meridiano de Greenwich, y a los 18° 01’ 25. 81” de 

latitud Sur. 

✓ Departamento  : Tacna. 

✓ Provincia  : Tacna. 

✓ Distrito  : Tacna. 

✓ Dirección  : Av. Miraflores S/N - Ciudad Universitaria, Sede “Los 

Granados” 

✓ Zona   : Urbana  

✓ Región geográfica : Costa 
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5.1.2 De las características del terreno  

Se determinó a partir del Estudio de Mecánica de Suelos (EMS) contenido en el 

expediente técnico del proyecto, que fue realizado por la empresa LEMCOSUR S.A.C., 

en la que se concluye que es una Grava mal graduada (GP) y el tipo de perfil de suelo, 

siendo calificada como un Perfil Tipo S2: Suelos intermedios. 

5.2 De las características de la estructura  

La infraestructura del Bloque 1 de la E.P. DE ARTES – FIAG DE LA 

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN DE TACNA está 

conformado por una edificación 4 pisos.  

Sobre la estructuración:  

➢ En la dirección denominado como X-X, el edificio tiene un sistema estructural en 

base a muros estructurales, conformado por pórticos de columnas, vigas y muros 

de corte. 

➢ En la dirección denominado como Y-Y, el edificio tiene un sistema estructural en 

base a muros estructurales, conformado por pórticos de columnas, vigas y muros 

de corte. 

➢ En ambas direcciones de análisis los elementos sismorresistente principales son 

los muros de concreto armado y los pórticos conformados por columnas, vigas. 
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➢ Las vigas desde el 1° al 4° piso tienen un peralte de 0.50m, 0.60m, 0.70m y de 

0.90m. debido a los requerimientos por carga de gravedad y/o análisis sísmico del 

edificio. 

Con respecto a los parámetros sísmicos según la E.030 2018:  

❖ Sa = Aceleración Espectral, Sa = ((Z U S C )/ R) x g 

❖ C = Factor de Amplificación sísmica, C = 2.5 x (Tp / T) C<= 2.5 

❖ Z = Factor de Zona, Z =0.45 Zona 4 

❖ U = Factor de categoría de edificación, U= 1.5 Categoría "A2" Edificaciones 

Esenciales 

❖ S = Parámetro de suelo, S = 1.15 Suelo tipo S2 

❖ R = Coeficiente de reducción, R = 6 (Concreto Armado, De Muros Estructurales) 

Con respecto a las cargas aplicadas según la norma E.020 Cargas:  

5.3 Esfuerzo deformación para el acero de refuerzo y concreto no confinado 

Los resultados para los valores esfuerzo – deformación del acero se adjuntan en 

el ANEXO 3: MODELOS CONSTITUTIVOS DEL ACERO Y CONCRETO 

5.4 Esfuerzo deformación para el concreto confinado 

Con relación a los valores de Esfuerzo Deformación para vigas se adoptó como 

concreto no confinado porque en las vigas no están sometidas a cargas axiales suficientes 

para que el refuerzo transversal confine el núcleo de la sección lo cual deviene en una 

mayor resistencia del concreto, se empleará el modelo de Hognestad. 
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Con relación a los valores de Esfuerzo Deformación para columnas y placas se 

adoptó como concreto confinado debido a que se encuentran sometidas a cargas axiales 

considerables y los refuerzos transversales confinan el concreto como respuesta a las 

presiones de la carga axial, por lo tanto, se empleará el modelo de Mander.  

Debido a la gran cantidad de cuadros, estos serán adjunto en el ANEXO 3: 

MODELOS CONSTITUTIVOS DEL ACERO Y CONCRETO 

5.5 Plasticidad concentrada para vigas y columnas  

Para vigas y columnas se utilizó la plasticidad concentrada a través de la 

asignación de valores de momento rotación en la zona de rotula plástica de cada elemento, 

los valores obtenidos se adjuntan en el ANEXO 5: PLASTICIDAD CONCENTRADA 

DE VIGAS Y COLUMNAS (VALORES DE MOMENTO ROTACIÓN) 

5.6 Plasticidad distribuida en secciones de fibras para las placas 

Para las placas se utilizó la plasticidad distribuida mediante la asignación de 

secciones de fibras considerando los valores esfuerzo deformación para cada material, los 

elementos a los que se ha aplicado se adjuntan en el ANEXO 6: PLASTICIDAD 

DISTRIBUIDA DE LAS PLACAS (ASIGNACIÓN DE FIBRAS) y principalmente se 

encuentra asignado en la base de datos del Etabs.  
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5.7 Espectro de demanda según la E.030 2018 

El espectro de demanda según la E030 2018 Diseño sismorresistente se obtiene 

los siguientes valores para los sismos frecuente, ocasional, raro y muy raro, los espectros 

de demanda se adjuntan en el ANEXO N° 07: ESPECTRO DE PELIGRO UNIFORME 

Y ESPECTRO DE DEMANDA DE LA E.030 2018     

El espectro de peligro uniforme se ha tomado los valores obtenidos para la 

ubicación de la estructura para un sismo frecuente, ocasional, raro y muy raro.  

5.8 Definición de carga lateral  

La carga lateral aplicada se calculó en función del primer modo fundamental así 

mismo se verificó que cumpla con la masa participativa requerida por la norma E030 

2018, los valores obtenidos se adjuntan en el ANEXO 9: DETERMINACIÓN DEL 

PATRON DE CARGA. 

5.9 Cálculo de la curva de capacidad  

Después de haberse construido el modelo matemático de la estructura en el 

software Etabs, se definió los modelos constitutivos de los materiales, secciones, 

plasticidad concentrada, plasticidad distribuida, patrón de cargas, estado de carga 

gravitacional no lineal, se procedió con el agotamiento de la estructura hasta su 

agotamiento, los valores de la curva de capacidad obtenidos se adjuntan en el ANEXO 

10: CURVA DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA. 
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Figura 25 

Construcción del modelo estructural para el análisis no lineal estático 

  

Nota. Elaboración propia mediante el software ETABS. 
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De acuerdo con la curva de capacidad den las direcciones de análisis X-X y Y-Y 

se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 16 

Sobre resistencia y ductilidad del análisis obtenido en el sentido x-x 

 

DIRECCIÓN DE ANALISIS SOBRE 

RESISTENCIA 

DUCTILIDAD 

DE IZQUIERDA A DERECHA 1.37 2.57 

DE DERECHA A IZQUIERDA 1.33 2.13 

Nota. Elaboración propia a partir de los resultados del análisis no lineal. 

Tabla 17 

Sobre resistencia y ductilidad del análisis obtenido en el sentido y-y 

DIRECCIÓN DE ANALISIS SOBRE 

RESISTENCIA 

DUCTILIDAD 

DE IZQUIERDA A DERECHA 1.40 2.03 

DE DERECHA A IZQUIERDA 1.37 2.48 

Nota. Elaboración propia a partir de los resultados del análisis no lineal. 
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Tabla 18 

Distorsión del entrepiso en la dirección x-x (de izquierda a derecha) 

NIVEL DESPLAZAMIENTO ALTURA DISTORSIÓN 

DEL 

ENTREPISO 

Story4 24.112 1730 0.016 

Story3 17.9821 1345 0.017 

Story2 11.7074 965 0.017 

Story1 5.3874 585 0.009 

Nota. Elaboración propia a partir de los resultados del análisis estructural. 

 

Tabla 19  

Distorsión del entrepiso en la dirección x-x (de derecha a izquierda) 

NIVEL DESPLAZAMIENTO ALTURA DISTORSIÓN 

DEL 

ENTREPISO 

Story4 20.4655 1730 0.013 

Story3 15.2931 1345 0.014 

Story2 9.9802 965 0.014 

Story1 4.6055 585 0.008 

Nota. Elaboración propia a partir de los resultados del análisis estructural. 
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Tabla 20  

Distorsión del entrepiso en la dirección y-y (de izquierda a derecha) 

NIVEL DESPLAZAMIENTO ALTURA DISTORSIÓN 

DEL 

ENTREPISO 

Story4 15.1149 1730 0.010 

Story3 11.3303 1345 0.010 

Story2 7.4446 965 0.010 

Story1 3.4756 585 0.006 

Nota. Elaboración propia a partir de los resultados del análisis estructural. 

Tabla 21 

Distorsión del entrepiso en la dirección y-y (de derecha a izquierda) 

NIVEL DESPLAZAMIENTO ALTURA DISTORSIÓN 

DEL 

ENTREPISO 

Story4 23.1237 1730 0.015 

Story3 17.2602 1345 0.016 

Story2 11.288 965 0.016 

Story1 5.215 585 0.009 

 Nota. Elaboración propia a partir de los resultados del análisis estructural. 

 

5.10 Determinación del desempeño de la estructura  

Considerando los objetivos de desempeño sísmico recomendados para edificios 

(SEAOC Vision 2000 Committe, 1995) se procedió con el análisis y se adjuntan en el 

ANEXO 11: EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DE LA ESTRUCTURA 

CONSIDERANDO EL ESPECTRO DE PELIGRO UNIFORME y ANEXO 12: 

EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DE LA ESTRUCTURA CONSIDERANDO EL 

ESPECTRO DE DEMANDA DE LA NORMA E.030 2018  
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CONCLUSIONES 

Se realizó el análisis sísmico de una edificación de concreto armado mediante 

análisis estático no lineal Pushover aplicando espectros de peligro uniforme, se consideró 

los valores constitutivos de esfuerzo – deformación del acero, concreto no confinado y 

concreto confinado, se aplicó plasticidad concentrada mediane asignación de rotulas en 

vigas y columnas, también se aplicó plasticidad distribuida mediante la asignación de 

fibras en placas, así como el patrón de carga a partir de un estado de carga gravitacional 

no lineal y finalmente se determinó los puntos de desempeño bajo las demandas del 

espectro de peligro uniforme. El desempeño de la estructura cumple con los objetivos y 

es aceptable en la dirección X-X (análisis de izquierda a derecha), el desempeño de la 

estructura cumple con los objetivos y es aceptable en la dirección X-X (análisis de 

derecha a izquierda), por otro lado el desempeño de la estructura cumple con los objetivos 

hasta una demanda para un sismo raro en la dirección Y-Y (análisis de izquierda a 

derecha) sin embargo para un sismo muy raro la estructura colapsaría, el desempeño de 

la estructura cumple con los objetivos y es aceptable en la dirección en la dirección Y-Y 

(análisis de derecha a izquierda), estos resultados se adjuntan en el anexo 11  por lo tanto 

de la evaluación realizada y las interpretaciones que se ha obtenido de las matrices del 

SEAOC Vision 2000 Committe, ASCE/SEI 41-13 y del ATC-40 se concluye que la 

estructura posee un desempeño aceptable general a excepción de los resultados en la 

dirección Y-Y (análisis de izquierda a derecha). 
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Se ha encontrado una incidencia considerable entre los resultados de desempeño 

estructural obtenidos a partir de los espectros de peligro uniforme comparado con los 

resultados obtenidos mediante espectro de pseudo aceleraciones de la norma E030-2018 

Diseño Sismorresistente, siendo los resultados de desempeño sísmico más desfavorables 

a partir de esta última, para las direcciones de análisis X-X (de izquierda a derecha) y Y-

Y (de izquierda a derecha) se alcanzó a obtener niveles de desempeño hasta operacional 

para un sismo ocasional y para las demandas de un sismo raro y muy raro se ha 

configurado un desempeño inaceptable, con respecto a las direcciones de análisis X-X 

(de derecha a izquierda) y Y-Y (de derecha a izquierda) se alcanzó a obtener niveles de 

desempeño hasta operacional para un sismo ocasional y para las demandas de un sismo 

raro y muy raro se ha configurado un desempeño inaceptable por lo que estas estructuras 

colapsarían, estos resultados se adjuntan en el anexo 12  por lo tanto de la evaluación 

realizada y las interpretaciones que se ha obtenido de las matrices del SEAOC Vision 

2000 Committe, ASCE/SEI 41-13 y del ATC-40 se concluye que la estructura bajo las 

demandas sísmicas de la norma E030-2018 no logra los mismos objetivos de desempeño 

esperados llegando únicamente hasta operacional a comparación de los resultados bajo 

las demandas sísmicas del espectro de peligro uniforme.  

Se ha evaluado los mecanismos de falla que predomina en la estructura durante el 

análisis Pushover y sus implicaciones en la clasificación del nivel de daño esperado, 

según la norma ASCE/SEI 41-13 se adoptó los procedimientos de análisis no lineal 

estático a excepción de la asignación de la plasticidad en los elementos estructurales, en 
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este caso se utilizó modelos propios originados en valores momento curvatura para 

plasticidad concentrada y fibras con modelos constitutivos de los materiales para 

plasticidad distribuida, el mecanismo de falla principalmente radica en la poca ductilidad 

que ofrece la estructura según las hipótesis planteadas, de acuerdo a los valores de sobre 

resistencia y ductilidad obtenidos en las tablas 16 y 17, a pesar de cumplir con los 

objetivos de desempeño del ASCE/SEI 41-13 con la excepción mencionada en la primera 

conclusión se concluye que la estructura posee un mecanismo de falla frágil relacionada 

a la poca ductilidad y la caída abrupta de la curva de capacidad y por lo tanto según la 

norma ASCE/SEI 41-13 el nivel de daño esperado ante una demanda sísmica muy raro 

esta podría colapsar, adicionalmente con respecto a las demandas sísmicas de la E030-

2018 la falla frágil se produce muy temprano llegando a alcanzar únicamente el nivel 

operacional y por lo tanto el colapso de la estructura. Con respecto a las distorsiones de 

entrepiso obtenidas se concluye que el primer nivel presenta ratios inferiores en relación 

con los niveles superiores y por la tanto disminuye la probabilidad de fisuración excesiva 

en columnas y muros, así también se disminuye la formación de rótulas plásticas no 

deseadas y se previene colapsos por “piso blando”. 

Se examinó la contribución de la configuración estructural como la disposición, 

forma, tamaño y de los elementos resistentes (columnas, vigas, muros, losas) no se 

encontró irregularidades de geometría en planta, simplicidad, rigidez y elevación, no es 

exactamente simétrico y con respecto a la contribución de las propiedades de los 

materiales se describen en los anexos 03, 04, 05 y 06 obteniéndose de esta manera los 
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modelos de plasticidad concentrada para columnas y vigas y plasticidad distribuida para 

los muros estructurales empleados en el análisis no lineal estático Pushover y se ha 

determinado que existe una sobre resistencia adecuada respecto al concreto confiando 

según los resultados obtenidos en el anexo 3 siendo estos obtenidos a partir de los modelos 

constitutivos de los materiales, el equilibrio de fuerzas y la compatibilidad de 

deformaciones, sin embargo de los resultados obtenidos en el anexo 10 respecto a la curva 

de capacidad se infiere que a pesar de la sobre resistencia obtenida se posee deficiencias 

en la ductilidad global de la estructura. 
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda complementar la evaluación del desempeño estructural mediante 

la aplicación de las tablas del ASCE/SEI 41-13 y sus actualizaciones, utilizando valores 

normalizados de momento–rotación para la determinación de la plasticidad de los 

elementos estructurales, con la finalidad de comparar y corroborar los resultados 

obtenidos a partir de valores propios utilizados en la presente investigación. 

Se sugiere realizar análisis comparativos adicionales considerando diferentes 

criterios de modelación de la plasticidad concentrada y distribuida, a fin de identificar la 

influencia de la plasticidad adoptados en el desempeño sísmico global de la estructura. 
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA DE LA INVESTIGACIÓN 
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COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE UNA EDIFICACIÓN DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE ANALISIS ESTÁTICO NO LINEAL PUSHOVER APLICANDO ESPECTROS DE PELIGRO UNIFORME 

PROBLEMA GENERAL HIPÓTESIS GENERAL OBJETIVO GENERAL 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
DIMENSIÓN INDICADOR DISEÑO METODOLÓGICO 

¿De qué manera el análisis estático no 

lineal pushover permite evaluar el 

comportamiento sísmico de una 

edificación de concreto armado 

considerando espectros de peligro 

uniforme? 

El análisis estático no lineal 

pushover permite evaluar el 

comportamiento sísmico de 

una edificación de concreto 

armado considerando 

espectros de peligro 

uniforme 

Analizar el comportamiento 

sísmico de una edificación de 

concreto armado mediante 

análisis estático no lineal 

pushover aplicando espectros 

de peligro uniforme 

X1:  ANALISIS 

ESTÁTICO NO 

LINEAL PUSHOVER 

APLICANDO 

ESPECTROS DE 

PELIGRO 

UNIFORME 

CAPACIDAD DE 

LA ESTRUCTURA 

DE FUERZA VS 

DEFORMACIÓN Y 

NIVEL DE 

SEGURIDAD 

SÍSMICA DE LA 

EDIFICACIÓN 

CURVA DE 

CAPACIDAD DE 

LA ESTRUCTURA  

TIPO DE INVESTIGACIÓN 

APLICATIVA 

DISEÑO: 

NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN 

NO EXPERIMENTAL Y DESCRIPTIVA 

ÁREA DE ESTUDIO: 

LA CIUDAD DE TACNA. 

POBLACIÓN: 

EDIFICACIONES DE LA UNJBG 

MUESTRA: 

ESTRUCTURA (BLOQUE 1) DE LA ESCUELA 

PROFESIONAL DE ARTES  

INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS: 

DOCUMENTOS TÉCNICOS DE LA EDIFICACIÓN 

COMO: ESTUDIOS DE SUELOS EXISTENTES, 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS, 

PLANOS Y MEMORIA DE CÁLCULO 

ESTRUCTURAL 

PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LOS DATOS: 

SOFTWARE ETABS Y PLANTILLAS EXCEL 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
HIPÓTESIS 

ESPECIFICAS 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS  

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

 

¿Cómo influye la aplicación de los 

espectros de peligro uniforme en la 

determinación del nivel de desempeño 

sísmico comparado con los resultados 

obtenidos mediante espectro de pseudo 

aceleraciones de la norma E030 Diseño 

Sismorresistente? 

Existe una influencia en la 

aplicación de los espectros 

de peligro uniforme para la 

determinación del nivel de 

desempeño sísmico 

comparado con los 

resultados obtenidos 

mediante espectro de pseudo 

aceleraciones de la norma 

E030 Diseño 

Sismorresistente 

Determinar la incidencia de los 

espectros de peligro uniforme 

para la determinación del nivel 

de desempeño sísmico 

comparado con los resultados 

obtenidos mediante espectro 

de pseudo aceleraciones de la 

norma E030 Diseño 

Sismorresistente 

Y1:  EL 

COMPORTAMIENTO 

SÍSMICO DE UNA 

EDIFICACIÓN DE 

CONCRETO 

ARMADO 

PUNTO DE 

DESEMPEÑO DE 

LA ESTRUCTURA  

VALOR DE 

FUERZA – 

DEFORMACIÓN  

¿Qué tipo de mecanismos de falla se 

presentan en la estructura durante el 

análisis pushover y qué implicaciones 

tienen en la clasificación del nivel de 

daño esperado según la norma 

ASCE/SEI 41-13? 

Se presentan mecanismos de 

falla en la estructura durante 

el análisis pushover y tiene 

implicaciones en la 

clasificación del nivel de 

daño esperado según la 

norma ASCE/SEI 41-13 

Evaluar los mecanismos de 

falla que se presentan en la 

estructura durante el análisis 

pushover y sus implicaciones 

en la clasificación del nivel de 

daño esperado según la norma 

ASCE/SEI 41-13 

DUCTILIDAD Y 

DISIPACIÓN DE 

ENERGÍA DEL 

SISTEMA 

ESTRUCTURAL 

RATIO DE 

DEFORMACIÓN 

ULTIMA VS 

DEFORMACIÓN 

DE FLUENCIA 

¿De qué manera contribuye la 

configuración estructural y las 

propiedades de los materiales de la 

edificación de concreto armado en su 

respuesta sísmica no lineal durante el 

análisis pushover? 

Existe una contribución de 

la configuración estructural 

y las propiedades de los 

materiales de la edificación 

de concreto armado en su 

respuesta sísmica no lineal 

durante el análisis pushover 

Examinar la contribución de la 

configuración estructural y las 

propiedades de los materiales 

de la edificación de concreto 

armado en su respuesta 

sísmica no lineal durante el 

análisis pushover 

FACTORES 

ESTRUCTURALES 

QUE 

CONDICIONAN EL 

DESEMPEÑO 

SÍSMICO 

VALORES 

ESFUERZO Y 

DEFORMACIÓN 

DEL CONCRETO 

CONFINADO Y NO 

CONFINADO  



 
 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2. PLANOS DE LA INFRAESTRUCTURA 
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