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Resumen 

La finalidad de la presente investigación fue determinar si el desempeño, de la estructura 

multifamiliar de concreto armado, cumple con los estados límites propuestos por la norma ASCE 

41-17 ante tres niveles de amenaza sísmica. Como procedimiento se usó el programa Etabs 2016 

para realizar un análisis modal espectral con lo establecido en el RNE-E030 y para el diseño de 

los elementos estructurales basados en una categoría de diseño sísmico D fundamentados en el 

capítulo 18 del código ACI 318-14; asimismo, para generar la curva de capacidad estructural de 

la edificación, se efectuó el análisis adaptativo estático no lineal basado en desplazamiento DPA 

desarrollado en el programa SeismoStruct 2020, en el cual se aplicó los requerimientos de la 

norma ASCE 41-17. La curva de capacidad más desfavorable fue la evaluada en dirección “-X” 

con una ductilidad de resistencia global µ=4.15, niveles de desempeño alcanzados de operacional 

(1-A)=0.101m, seguridad de vida (3-C)=0.204m y prevención de colapso (5-D)=0.272m para los 

niveles de amenaza sísmica frecuente (50%/años), raro (10%/50años) y muy raro (5%/50años) 

respectivamente. Finalmente, verificamos que la estructura presenta niveles de desempeño 

alcanzados que no cumplen con los niveles de desempeño propuestos por la norma ASCE 41-17; 

ya que, no se encuentran dentro de los umbrales de daño. 

Palabras clave: análisis no lineal, curva de capacidad, curva bilineal, desplazamiento, nivel 

de desempeño, umbrales de daño. 
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Abstract 

The purpose of the present investigation was to determine if the performance of the reinforced 

concrete multifamily structure complies with the limit states proposed by the ASCE 41-17 

standard before three levels of seismic threat. As a procedure, the program Etabs 2016 was used 

to perform a spectral modal analysis with what is established in the RNE-E030 and for the design 

of the structural elements based on a seismic design category D based on chapter 18 of the ACI 

318-14 code; likewise, to generate the structural capacity curve of the building, the non-linear 

adaptive static analysis based on displacement DPA developed in the program SeismoStruct 

2020 was performed, in which the requirements of the ASCE 41-17 standard were applied. The 

most unfavorable capacity curve was evaluated in the "-X" direction with an overall strength 

ductility of µ=4.15, achieved performance levels of operational (1-A)=0.101m, safety of life (3-

C)=0.204m and collapse prevention (5-D)=0.272m for the levels of frequent (50%/year), rare 

(10%/50year) and very rare (5%/50year) seismic hazard respectively. Finally, we verified that 

the structure presents levels of performance reached that do not fulfill the levels of performance 

proposed by the norm ASCE 41-17; since, they do not see within the thresholds of damage. 

Keywords: non-linear analysis, capacity curve, bilinear curve, displacement, performance 

level, damage thresholds. 
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Capítulo I 

El problema 

Descripción del problema 

A lo largo de la historia se dieron sucesos catastróficos como son los sismos, produciendo 

grandes daños y pérdidas en los diferentes aspectos tanto físicos (muertes, destrucción de 

edificaciones, etc.) y económico; por tal motivo, las edificaciones se diseñan con respecto a 

normativas pre-establecidas como es el RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones), ASCE 

41-17, ATC-40, FEMA-356, Eurocódigo 8, etc. Es así que, en la actualidad existen parámetros 

de diseño sismo resistente en la Norma Peruana E 030, de los cuales existe la consideración de 

un solo nivel de amenaza sísmica para cada categoría de edificación A, B y C de sismo raro, muy 

raro y extremo respectivamente para realizar el diseño y construcción de edificaciones sismo-

resistentes de concreto armado; sin embargo, éstas condiciones generan cierta incertidumbre de 

su buen comportamiento estructural cuando se evalúan a cada tipo de edificación para los 

diferentes niveles de intensidad del sismo. Es decir, cuando se desea realizar un diseño basado en 

desempeño (Santana, 2012). 

Por otro lado, para edificaciones de más de 7 pisos aproximadamente sometidas a grandes 

aceleraciones sísmicas (0.35g 0.45g, 0.70g, etc.), el método del control de derivas como el 

método estático equivalente, modal espectral, tiempo historia lineal, que proporciona la norma 

E030 no serán suficientes para dichos eventos sísmicos y tipo de edificación; ya que, éstos 

tendrán modos de vibración más altos y relevantes que deberán ser considerados en el análisis y 

así obtener respuestas sísmicas más cercanas a la realidad (Bobadilla & Chopra, 2008). 

Ante estas problemáticas planteamos un Análisis Estático No Lineal por el método DPA 

(Adaptative Pushover Analysis, en español Análisis Pushover adaptativo modal) que trabaja con 
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tres grados de libertad por cada nivel de piso. El Método DPA se basa en la teoría de la dinámica 

estructural determinando la curva de capacidad resistente de la estructura de concreto armado 

ante varios modos de vibración natural, siendo cada uno transformados en un patrón de carga 

lateral basado en desplazamiento y aplicados en cada paso del análisis. Asimismo, el análisis y 

diseño estructural de la edificación serán determinados con el uso del Software ETABS. De 

modo que, evaluaremos el comportamiento estructural, de una edificación de concreto armado de 

9 pisos en Lima-Perú, generando la curva de capacidad por el método DPA y los puntos de 

desempeño por el Software SeismoStruct 2020, utilizando la regla de combinación modal CQC y 

un amortiguamiento de 5%; y así, verificar si el punto de desempeño para los tres niveles de 

peligro sísmico considerados (sismo frecuente, raro y muy raro para una edificación del tipo 

“C”) cumplen con los límites establecidos por el ASCE 41-17. 

Formulación del problema 

¿De qué manera se podrá realizar un óptimo diseño sismo-resistente para un edificio de 

concreto armado evaluado para diversos niveles de peligro sísmico? 

Objetivos 

Objetivo general 

Determinar si el desempeño, de la estructura multifamiliar de concreto armado, cumple con 

los estados límites propuestos por la ASCE 41-17 ante tres niveles de amenaza sísmica, 

encontrando la capacidad resistente de la estructura por el método del análisis adaptativo 

pushover estático no lineal. 

Objetivos específicos    

- Construir la curva de capacidad estructural por el método estático no lineal – DPA. 
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- Determinar la curva bilineal que se adapte en función del área con la curva de capacidad de 

la estructura. 

- Evaluar los niveles de desempeño en la curva de capacidad de la estructura, ante los niveles 

sísmicos frecuente, raro y muy raro según el ASCE 41-17. 

- Verificar si los niveles de desempeños evaluados cumplen con los niveles de desempeño 

propuestos por el ASCE 41-17. 

Justificación 

Estando ubicados en un país altamente sísmica, como Perú, se muestra el interés de diseñar 

las estructuras por demanda sísmica; ya que, muchas edificaciones se han visto afectadas por las 

diferentes magnitudes de los sismos. Así que, mediante el análisis estático no lineal modal se 

determina la capacidad resistente de la estructura ante acciones sísmicas, generando los puntos 

de desempeño sismo resistente. 

Aplicando la técnica del Análisis Modal “Pushover” adaptativo -DPA se determina que para 

una estructura con 3 grados de libertad por cada piso tenemos como respuesta los 

desplazamientos y la cortante basal última en las cuales la estructura habrá alcanzado su punto de 

falla, es decir el colapso de toda la estructura. Se considera que habrá mayor incremento de 

fuerza lateral y mayores consideraciones de los modos de vibración a medida que la edificación 

tiene mayor altura y se someta a sismos de considerables aceleraciones, por tanto, habrá mayor 

incidencia en el rango no lineal y en su desplazamiento lateral. De esta manera, podemos 

verificar el mecanismo de falla y las zonas débiles de la estructura garantizando las condiciones 

de refuerzo ante un evento sísmico de magnitud variable. 

Explicado lo anterior, se determina la idea de realizar esta investigación con la finalidad de 

plasmar la importancia del diseño por desempeño aplicando el Método Análisis Modal 
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Adaptativo “Pushover” (DPA) o llamado también análisis estático no lineal modal adaptativo 

para una edificación de 9 pisos de concreto armado multifamiliar en una zona 4, Lima-Perú, 

generando los puntos de desempeño estructural para cada peligro sísmico con sus respectivas 

probabilidades de excedencia (sismo frecuente-50%/50años, raro-10%/50años y muy raro-

5%/50años); y verificar si cumple con los límites propuestos por el ASCE 41-17. 

Presuposición filosófica 

La mayor consideración para el análisis y diseño de edificaciones se fueron dando en torno al 

cuidado de las personas, plasmándose el sentido común del cuidado y resguardo de la vida 

humana. Sin embargo, esta filosofía de diseño estructural no contemplaba todas las propiedades 

y/o parámetros de la dinámica estructural para establecer un diseño sismo-resistente; de modo 

que, fueron apareciendo diversas técnicas de aplicación que ayudaron a fortalecer el 

entendimiento del comportamiento estructural de las respuestas sísmicas de las edificaciones. 

Sin embargo, estos alcances progresivos no siempre y/o no todos engloban metodologías que 

realmente aseguran el buen comportamiento estructural; ya que se han demostrado a través de 

muchas investigaciones que algunos códigos o normas no son lo suficientemente aptos para 

evaluar una estructura para condiciones especiales. Por lo que, el Ingeniero Civil actualmente 

debe entrar a tallar con la capacidad que posee hacia una filosofía basada en la concientización; 

es decir, tener en cuenta que en algunos diseños se deberán usar criterios estructurales, 

principalmente la teoría de la dinámica estructural, pero no necesariamente en códigos o normas. 
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Capítulo II 

Marco Teórico 

Antecedentes 

Calcina (2017) en su tesis titulada “Evaluación del desempeño sísmico de un edificio de once 

pisos utilizando análisis estático y dinámico no lineal” tiene como objetivo de evaluar una 

estructura mediante el análisis estático no lineal AENL y dinámico no lineal ADNL, así mismo 

la aplicación de los métodos de evaluación del comportamiento de la estructura. Por otro lado se 

hizo un modelamiento con el uso del software ETABS 2016 para realizar un análisis por 

desempeño de acuerdo al procedimiento brindado por la norma FEMA 273 siguiendo la 

metodología propuesta por los códigos FEMA y ATC-40 obteniendo la curva de capacidad  y el 

punto de desempeño que permiten comprender los mecanismos de falla, teniendo en cuenta las 

rotulas plásticas ubicadas en los elementos estructurales con el concepto de que no se formen 

primero en las columnas sino en las vigas o también llamada columna fuerte-viga débil. 

Finalmente se han comparado los desplazamientos máximos obtenidos teniendo como resultado 

que en el séptimo nivel se encuentra el desplazamiento inelástico mayor. 

Romero (2016) en su tesis titulada “Análisis del desempeño sísmico en estructuras de 

instituciones educativas del sector de Azapampa, distrito de Chilca, Huancayo 2016” tiene como 

objetivo una evaluación estructural por desempeño sísmico a las instituciones educativas Fe y 

Alegría N 66 Buen Socorro y Rosa de los Ángeles N 430 edificio de dos niveles, ubicados el 

distrito de Chilca-Huancayo proponiendo una metodología basadas en la normativa 

estadounidense ATC-40 usando el método de análisis estático no lineal Pushover, con patrones 

de cargas laterales y definiendo las rotulas plásticas a los elementos estructurales para luego 

obtener la curva de capacidad de la estructura, mostrando su comportamiento y logrando así un 
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desempeño global adecuado; para el desarrollo de la investigación se utilizó como herramienta el 

software SAP 2000. Finalmente se concluyó que la edificación cumple con los niveles de 

desempeño propuestos por la norma, ya que en los resultados mostrados por el autor es capaz de 

resistir grandes desplazamientos. 

Rahul (2017) presentó su tema titulado “A study on pushover analysis using capacity 

spectrum method base on Eurocode 8” tiene como objetivo: demostrar el rendimiento de la 

estructura siendo evaluadas mediante el análisis estático no lineal pushover POA con la ayuda 

del software SAP 2000 a una estructura de concreto armado de 8 niveles para el uso de un 

hospital el área de planta es de 24m x 12m, así mismo se realizó una comparación con las 

demandas de deformación en los niveles de desempeño deseados. Adicionalmente el documento 

intenta investigar el análisis Pushover modal consecutivo utilizando el procedimiento de CSM 

basado el eurocódigo 8 aunque originalmente era un método que trabaja principalmente con el 

coeficiente del desplazamiento para ambos se utilizó el programa VB-Script. Por otro lado, en 

dicha investigación también en el cual detalla las variaciones que existen con respecto al análisis 

tiempo historia no lineal NL-THA; concluyendo que el POA difiere del NL-THA un 15 % para 

el lado más conservador. 

Jianmeng, Changhai, & Lili (2008) en su tema “An improved modal pushover analysis 

procedure for estimating seismic demands of structures” logró una comparativa entre la 

metodología del análisis pushover convencional, análisis pushover modal y pushover modal 

mejorado; en dicha investigación se aplica el método análisis pushover y el análisis pushover 

modal para edificios de concreto armado de 5 y 22 pisos; de los cuales, al compararlos con el 

análisis dinámico incremental bajo cuatro movimientos sísmicos, se obtienen respuestas de la 

estructura de 22 pisos con 0.6% de deriva a diferencia del pushover convencional con 0.3%, se 
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logra diferenciar que el método de pushover modal fue más certero en presentar las derivas de 

piso a medida que el edificio es más alto. 

Lopez & Ruiz (2008) en su tema de investigación “Evaluación de los métodos de análisis 

estático no lineal para determinar la demanda sísmica en estructuras aporticadas de concreto 

armado” validó el uso del método pushover modal comparándola con los métodos de FEMA-356 

y el ATC-40; los resultados aproximados de los diferentes métodos para determinar la curva de 

capacidad para pórticos de concreto armado de 1, 2 y 7 pisos, respecto del análisis dinámico no 

lineal (ADNL), encuentra que ambos métodos presentan variaciones de hasta 45% y 25%, 

respectivamente del ADNL. Sin embargo, el método del análisis modal pushover presenta 

mejores estimaciones de la demanda sísmica con diferencias absolutas de hasta 17% respecto del 

ADNL. 

Chopra & Goel (2001) con su investigación “A modal pushover analysis procedure to 

estimate seismic demands for buildings : theory and preliminary evaluation. Pacific earthquake 

engineering research center” realizó una evaluación entre la aplicación de los métodos de 

FEMA-273, análisis pushover modal-MPA (con tres modos de vibración) y análisis tiempo 

historia no lineal (exacto) a una estructura de 9 pisos de concreto armado. En su estudio se 

identificó que las rótulas plásticas no fueron identificadas correctamente por el FEMA a partir 

del 4to piso; sin embargo, el MPA pudo identificar en la mayoría de los lugares predichos por el 

análisis “exacto” de tiempo historia no lineal. 

Antoniou & Pinho (2004) “Advantages and limitations of adaptive and non-adaptive force-

based pushover procedures” señaló cuán convenientes son usar la metodología de usar el 

pushover adaptativo y no adaptativo. Como se mencionó, estos métodos son producto de un 

desarrollo progresivo hacia la obtención de las respuestas estructurales inelásticas durante un 
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evento sísmico. De modo que, son importantes para el diseño por desempeño ya que ayudan a 

estimar si la estructura está reuniendo el comportamiento deseado o no. Sin embargo, no todas 

estas metodologías mencionadas arriba presentan una respuesta estructural exacta ya que tanto el 

análisis estático no lineal convencional y el análisis estático modal trabajan con un patrón de 

carga lateral intercambiable, lo que hace inapropiado para representar el desempeño bajo 

demandas sísmicas considerables. Todos estos inconvenientes son resueltos aplicando una 

metodología de análisis estático no lineal adaptable. 

Piho, Antoniou, & Pietra (2006) en su tema “A displacement-based adaptative pushover for 

seismic assessment of steel and reinforced concrete buildings” logró mostrar la precisión del 

método pushover adaptativo basado en desplazamiento; dicha investigación menciona que el 

análisis adaptativo pushover cubre las limitaciones que los anteriores métodos presentan durante 

un análisis por desempeño; de modo que, este pushover adaptativo usa patrones de cargas 

laterales que se actualizan de acuerdo a las propiedades estructurales en cada procedimiento de 

análisis, incluso, cuando la estructura incursiona en el rango inelástico. Esta prioridad le da 

mejores estimaciones para evaluar demandas sísmicas considerables. La presente metodología se 

aplica a una estructura aporticada de 4 y 12 pisos cuyos resultados, de derivas para los 12 pisos 

son de 2.5% respecto a un análisis dinámico incremental, tienen el potencial para predecir buena 

exactitud. 

Roofoei, Attari, Rakesh & Shodja (2007) en su tema “Adaptative pushover analysis” se logró 

comparar los métodos de pushover convencional, pushover adaptativo y el análisis tiempo 

histórica, siendo aplicada a estructuras 10, 15 y 20 pisos. Dichas estructuras fueron evaluadas en 

el programa de análisis no lineal DRAIN-2DX. Finalmente, el método pushover adaptativo 

demuestra buena eficiencia de derivas para 20 pisos con 0.16% y 0.3% respecto al análisis 
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tiempo historia, lo que lo hace óptimo para evaluar a edificios existentes y obtener respuestas 

estructurales. 

Pinho, Antoniou, Casarotti & López (2006) en su investigación “A desplacement-based 

adaptative pushover for assessment of buildings and bridges” logran validar la eficacia del 

método pushover adaptativo basado en desplazamiento, respecto del análisis tiempo historia no 

lineal, frente a los métodos de pushover adaptativo basado en fuerzas y el pushover basado en 

cargas triangular y uniforme. Esto a través de modelos estructurales de 8 y 12 pisos, cuyos 

resultados fueron precisos a la realidad para 12 pisos con 3% y 2.6% comparándolo con el 

método real de tiempo historia no lineal; y con demanda sísmica de hasta 0.30g. 

Generalidades sismo resistentes 

La ingeniería ha desarrollado muchos avances tecnológicos que convergen en un análisis 

matemático, aplicados a la sismo-resistencia; esta determinación llevó que muchos lugares 

vulnerables a demandas sísmicas de bajas y grandes magnitudes aplicaran metodologías para la 

obtención del diseño de edificaciones resistentes al sismo; ya que, la gran importancia de una 

metodología es el manejo de normas y técnicas modernas para cualquier tipo de análisis. 

Actualmente, existen metodologías que evalúan no solo estructuras diseñadas para construir, sino 

que también estructuras que ya están construidas con resultados muy certeros a la respuesta real 

de la estructura. 

Para el desarrollo de este diseño por desempeño y la aplicación de la técnica pushover 

adaptativo modal se empleará criterios de estructuración para edificaciones de concreto armado 

según la Norma E 030, ACI 318-14 y el ASCE 41-17. 
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Categorías fundamentales 

Normas 

RNE-2018: 

El Reglamento Nacional de Edificaciones presenta una serie de normativas con las que se 

puede llevar a cabo un proyecto. De las cuales, para la presente investigación, se tomaron en 

cuenta la Norma E030-diseño sismorresistente; estos permiten realizar predimensionados de 

secciones para elementos estructurales en edificaciones, con áreas de concreto y de acero, para 

que finalmente se puedan evaluar dichos elementos a través de un análisis sísmico modal 

espectral o un análisis tiempo historia lineal controlando las derivas de entrepiso (ver tabla 2.1); 

y así, asegurar el correcto comportamiento ante un solo nivel de peligro sísmico para cada tipo 

de edificación logrando el objetivo de desempeño de seguridad de vida (RNE, 2018). 

- E-030 

Desplazamientos laterales relativos admisibles 

Tabla 2.1 

Límites para la distorsión del entrepiso 

Material predominante Deriva 

Concreto armado 0.007 

Acero 0.010 

Albañilería 0.005 

Madera 0.010 

Edificios de concreto armado con ductilidad limitada 0.005 

Nota. Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones 2018. 

ACI 318-14: 

El reglamento “American Concrete Institute, ACI 318-14” es usado para el diseño de concreto 

armado presforzado, no presforzado y simple; diseño de columnas compuestas con tuberías de 

acero o perfiles estructurales. 
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Principalmente al aplicarlo en el programa ETABS, ayuda a poder controlar parámetros de 

diseño como la propiedad de columna fuerte-viga débil, diseño de pórticos resistentes a 

momentos, cálculo de la resistencia cortante a los nudos, etc. 

Requisitos generales de resistencia (ACI 318) 

Resistencia requerida: 

Para cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV) será como mínimo las siguientes 

combinaciones de carga (U): 

U=1.4CM 

U=1.2CM+1.6CV 

Para consideraciones de cargas de sismo (CS): 

U=1.2CM+CS+CV 

U=0.9CM+CS 

U=1.2CM+Viento+CV 

U=0.9CM+Viento 

Resistencia de diseño (φRn): 

Factores de reducción de resistencia-φ: 

Carga axial tracción c/s flexión=0.90 

Carga axial compresión c/s flexión=0.65 

Cortante y torsión=0.75 

Cortante sísmica=0.60 

Cortante nodo=0.85 
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ASCE 41-17: 

La norma “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings” brinda parámetros que 

ayudan a evaluar y rehabilitar una edificación, mediante procedimientos que hacen que las 

estructuras puedan ejercer buen comportamiento ante los eventos sísmicos (ASCE 41-17, 2017). 

Esta nueva versión es una actualización tanto que reemplaza a las ediciones anteriores de la 

ASCE 41-17, controla los objetivos de desempeño para edificaciones existentes y evalúa las 

acciones controladas por fuerzas horizontales (ASCE 41-17, 2017). 

Dicha guía complementa al ingeniero estructural que toca el tema de la vulnerabilidad sísmica 

en edificaciones; asimismo, ayuda a los propietarios de los edificios, gerentes de construcción, 

investigadores académicos, etc. (ASCE 41-17, 2017). 

Niveles límites de desempeño para edificios 

En esta sección de la norma ASCE 41-17 se presentan límites de desempeño para 

edificaciones con elementos estructurales y no estructurales; y dependiendo si la evaluación será 

para una edificación existente o nueva, éste presenta niveles de límites de desempeño según el 

nivel de riesgo que padecerá la edificación (ver tabla 2.2). Dichos niveles de riesgo se relacionan 

con el factor de uso que tiene la norma peruana (RNE-E030) para cada tipo de edificación, 

siendo el sismo raro de la norma E030 un sismo con probabilidad de excedencia de 10%/50años 

con un nivel de desempeño de seguridad de vida. Esta clasificación de sismo raro tiene el mismo 

objetivo de desempeño (seguridad de vida 3-C) que el sismo de probabilidad de excedencia de 

20%/50años que propone el ASCE 41-17 (ver tabla 5). De modo que, para el objetivo de 

desempeño 3-C se podrá evaluar con el sismo raro del RNE-E030 con una probabilidad de 

excedencia del 10%/50años. 
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Tabla 2.2  

Límite de comportamiento básico equivalente para edificaciones nuevas estándar 

Categoría de riesgo 
Nivel de peligro sísmico 

20%/50años 5%/50años 

I y II 

Comportamiento estructural 

seguridad de vida 

Comportamiento estructural 

prevención de colapso 

Comportamiento no estructural 

retención de posición (3-B) 

Comportamiento no estructural 

peligro reducidoa (5-D) 

III 

Comportamiento estructural 

control de daño 

Comportamiento estructural 

seguridad limitada 

Comportamiento no estructural 

retención de posición (2-B) 

Comportamiento no estructural 

peligro reducidoa (4-D) 

IV 

Comportamiento estructural 

ocupación inmediata 

Comportamiento estructural 

seguridad de vida 

Comportamiento no estructural 

operacional (1-A) 

Comportamiento no estructural 

peligro reducidoa (3-D) 

a La conformidad de las disposiciones de la ASCE 7 para las nuevas construcciones se considera cumplido. 

Nota. Fuente: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings 41-17. 

 

En la tabla 2.2 se presenta los límites de desempeño, de comportamiento estructural y no 

estructural, para cada categoría de riesgo. 

Los dos tipos de comportamientos son combinados para así asumir el control de desempeño 

en ambos para cada nivel de peligro sísmico establecido por la ASCE 41-17. 
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Tabla 2.3 

Niveles de límites de comportamiento para edificaciones 

Nivel de 

comportamient

o no estructural 

Nivel de comportamiento estructural 

Ocupación 

inmediata (S-

1) 

Contro

l de 

daño 

(S-2) 

Seguridad 

de vida (S-

3) 

Segurida

d 

limitada 

(S-4) 

Prevención 

de colapso 

(S-5) 

No 

considerad

o (S-6) 

Operacional (N-

A) 

Operaciona

l (1-A) 
2-A NR NR NR NR 

Posición de 

retención (N-B) 

Ocupación 

inmediata (1-

B) 

2-B 3-B 4-B NR NR 

Seguridad de vida 

(N-C) 
1-C 2-C 

Segurida

d de vida (3-

C) 

4-C 5-C 6-C 

Peligro reducido 

(N-D) 
NR NR 3-D 4-D 

Prevenció

n de colapso 

(5-D) 

6-D 

No considerado 

(N-E) 
NR NR 3-E 4-E 5-E 

No hay 

evaluación 

o 

adaptación 
Nota. Fuente: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings 41-17. 

Tabla 2.4 

Probabilidad de excedencia y principales periodos de retorno 

Probabilidad de excedencia Principal periodo de retorno 

50%/50años 72 

20%/50años 225 

5%/50años 975 

2%/50años 2475 
Nota. Fuente: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings 41-17. 

La tabla 2.3 presenta la intercepción entre los niveles de comportamiento (estructural y no 

estructural) con cuatro niveles de amenaza sísmica; de los cuales se pueden escoger de uno a 

varios puntos o límites de desempeño a evaluar. 

Sin embargo, como prevencionistas de mecanismos de fallas indeseables y de construcciones 

costosas, no podemos establecer cualquier tipo de límites de desempeño, sino que deben estar 
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bajo supervisión y análisis de costos para otorgar esta evaluación. De modo que, la norma ASCE 

41-17 propone los límites básicos para edificaciones existentes y nuevas, cuyas condiciones de 

desempeño se presenta en límites u objetivos de desempeño básico para edificaciones existentes 

(BPOE), límites u objetivos mejorados (combinación de dos a tres) y límites u objetivos solos. 

Tabla 2.1 

Puntos o límites de desempeño 

Niveles de comportamiento para edificios 

Nivel de 

peligro sísmico 

Nivel de 

comportamiento 

operacional (1-

A) 

Nivel de 

comportamiento 

inmediata 

ocupación (1-B) 

Nivel de 

comportamiento 

seguridad de vida 

(3-C) 

Nivel de 

comportamiento 

prevención de 

colapso (5-D) 

50%/50años a b c d 

20%/50años e f g h 

5%/50años i j k l 

2%/50años m n o p 

Notas: Cada celda en el cuadro de arriba representa un límite de desempeño discreto. Los límites de desempeño en el cuadro de arriba puede ser usado para representar tres 

límites de desempeño para edificaciones comunes o estándar que serían considerados como categoría de riesgo nivel I y II en la sección 2.2.1, 2.2.2, y 2.2.3 del ASCE 41-17. 

Nota. Fuente: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings 41-17. 

Combinaciones de límites de desempeño sugeridos por la norma ASCE 41-17 

Límites de desempeño básico para edificios existentes (BPOE) g, l 

Límites mejorados 

g/i/j/m/n/o/p 

L,e/f 

g,l + a/b 

k/m/n/o 

Límites solos 

g solo 

l solo 

c,d,e/f 
Nota: Los símbolos (,) y (/) significan “y”, “y/o” respectivamente. 

Nota. Fuente: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings 41-17. 
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La tabla 2.5 muestra los límites de desempeño que combinan el control de daño de los 

componentes estructurales y no estructurales, ante tres niveles de amenaza sísmica. 

Conceptos primordiales 

Categorización: 

La categorización o clasificación de la edificación se realiza en base al uso o fin que tendrá 

dicha edificación. Cada país tiene su propia consideración del tipo de edificación, clasificándolos 

desde el más importante (sismo resistente y/o accesible incluso después de un evento sísmico 

muy raro), hasta el común (sismo resistente, pero no necesariamente debe ser accesible ante 

sismos raros o muy raros). La norma peruana señala cuatro tipos de edificaciones, estas son: 

esenciales, importantes, comunes y temporales.  

Zona de estudio: 

Lugar o enfoque de estudio en el que la edificación será construida; por lo que, deberá tener 

en cuenta los efectos sísmicos que pueda recibir dicha zona. El territorio nacional presenta cuatro 

zonas, los cuales se basan en las características generales de los movimientos sísmicos y la 

atenuación con la distancia epicentral. 

Tipo de suelo: 

Dado la zona de estudio, se tiene una descripción mecánica del suelo sobre el cual se plantará 

las respectivas cimentaciones y encima el resto de los elementos estructurales debidamente 

conectados entre sí. Dicho suelo debe tener la suficiente capacidad para evitar asentamientos y/o 

colapsos repentinos que perjudiquen la resistencia y rigidez de la estructura. 

Estructuras: 

Refiere a un sistema de elementos interconectados, cuya función es de mantener el equilibrio 

global de la estructura; de modo que, tenga comportamiento unificado. 
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Predimensionamiento estructural: 

Son las consideraciones previas a la evaluación real con efectos del sismo y/o vientos; dichas 

consideraciones establecen secciones de áreas de concreto y/o áreas de acero longitudinal y 

transversal. Las secciones prestablecidas se determinan en función de las cargas por gravedad y 

sin efectos del sismo; de esa manera, cada detalle de los elementos estructurales es establecidos 

en algún programa de diseño y evaluación de elementos de concreto armado. 

Diseño estructural: 

Nilson, como se citó en (Pico, 2017), menciona que en el diseño estructural se definen las 

características que debe tener los elementos estructurales que conforman el sistema para cumplir 

de manera adecuada las acciones que está pre-establecidas a desempeñar. Se aplican normativas 

actualizadas según la nacionalidad. 

Combinaciones de cargas: 

Son las que considera las cargas gravitacionales y las del sismo en varias direcciones. 

Factores de seguridad: 

Son los que menoran la capacidad estructural ante una demanda con la finalidad de establecer 

un estado crítico del elemento. Es muy usado en el diseño por resistencia o diseño estructural. 

 

Factores de reducción de respuestas: 

Son los que reducen el efecto o aceleración del espectro de demanda sísmica lineal o real con 

la finalidad de diseñar los elementos estructurales con demandas sísmicas reducidas; asimismo, 

la norma los emplea para determinar las fuerzas cortantes para el análisis sísmico, proveyendo a 

la estructura una buena capacidad de ductilidad, pero indirectamente. 
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Rigidez: 

Es la capacidad que tiene el elemento estructural para oponerse a la deflexión, se relaciona 

con la sección transversal de cada elemento; es decir, las dimensiones de área de concreto bruto. 

Reducción de rigidez: 

Se caracteriza por reducir la capacidad de las secciones de los elementos estructurales al 

momento de ser evaluada por un análisis no lineal. El ASCE 41-17 establece criterios de 

reducción para cada elemento (vigas y columnas). 

Desplazamiento: 

Características que maneja una estructura al momento de recibir cargas laterales, induciendo 

que la edificación marque una distancia desplazada por cada nivel de piso considerado. 

Distribución y concentración de masas: 

Nilson, como se citó en (Pico, 2017), nos dice que es inevitable la aceleración que induce un 

sismo, que es una acción dinámica, por lo que sólo nos queda controlar la masa de las 

estructuras; ya que, el incremento de la fuerza inercial de respuesta de las estructuras está en 

función de la común relación F=m*A, segunda Ley de Newton. 

Por tal motivo, la norma E030 establece que el porcentaje de la masa que participa en las 

distribuciones de cada modo de vibración deberá ser mínimo 90%. 

Simetría: 

Forma por el cual las dimensiones de una edificación son iguales tanto para el eje X o Y; 

dicha característica, es importante al momento del diseño y modelado estructural. Puesto que, 

determinará el comportamiento local y global de cada elemento estructural. 
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Esfuerzo y deformación del concreto armado: 

La capacidad de una estructura depende del esfuerzo aplicado y la rigidez con la que cuenta 

los elementos estructurales ante cargas que lo inducirán a cierta deformación. 

 
Figura 2.1 Modelo de Hognestad esfuerzo-deformación del concreto 

Fuente: Villagran A., Vera M., & Posada S., (2013) 

 

Donde: 

f’c = Esfuerzo característico del hormigón = esfuerzo de rotura a los 28 días.  

fc = Esfuerzo del hormigón a lo largo de la curva como producto de las deformaciones 

unitarias. 

ɛ𝑜 = Deformación unitaria del hormigón cuando alcanza su máxima resistencia = 0.002 

ɛ𝑐𝑢 = Deformación unitaria última del hormigón. 

tan (Φ) = Ec = Modulo de elasticidad del hormigón = 𝜎*ɛ; Ec = 15000√𝑓′𝑐 (kg/cm2)  

 

 

 

 

 

 



 

20 

 

Módulo de elasticidad: 

Nilson, como se citó en (Pico, 2017), describe que “Es la pendiente del tramo recto inicial de 

la curva esfuerzo-deformación unitaria, aumenta con la resistencia del concreto” (p. 15). 

Descrito de esa manera podemos comprender que la curva al tener varios puntos tangenciales, 

el comportamiento del concreto tendrá infinitos módulos de elasticidad. Asimismo, la curva 

presenta linealidad inicial solo hasta el 50% de f´c; por lo que, se entiende que a medida que el 

comportamiento del concreto esté fuera de este rango, se verá la variación del módulo de 

elasticidad en cada punto tangencial infinito. A esto lo llamamos reducción o degradación de 

rigidez (ver figura 2.1).  

Requerimientos de diseño y evaluación bajo cargas sísmicas 

Escalamiento de sismos para la evaluación por desempeño: 

El ASCE 41-17 señala una serie de combinaciones de niveles de desempeño para evaluar una 

edificación del tipo “C” (según RNE-E030) o de categoría de riesgo tipo “I y II” (según ASCE 

41-17), de los cuales se puede escoger una combinación de desempeño (ver tabla 2.5) cuyos 

límites son operacional (1-A), funcional (1-B), seguridad de vida (3-C) y prevención del colapso 

(5-D). Cabe señalar que los sismos pueden ser escalados con la siguiente ecuación: 

𝐹. 𝐸. = (
𝑇1

𝑇2
)

𝑘

 

Donde: 

F.E.: factor con el que se va escalar la aceleración de la gravedad del espectro elástico. 

T1: periodo de retorno del sismo que se desee escalar (años). 

T2: periodo de retorno del sismo de diseño base (años). 

k: exponente que varía entre 0.30 y 0.40. 
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De esta manera se consigue los siguientes factores de escala para el sismo frecuente y muy 

raro. 

Cortante basal de diseño: 

Refieren a la cortante sísmica originada por un espectro de demanda modificada (R) según el 

sistema estructural clasificado; cuya equivalencia se transforman en fuerzas laterales por cada 

nivel. Estas cortantes dinámicas, según algunos códigos de sismo, pueden tomar un porcentaje de 

la cortante estática. Los modos de vibración formarán parte importante para el cálculo de una 

cortante resultante; dichos modos deberán alcanzar el 90% de la masa participativa de todo el 

edificio. 

Espectro de demanda: 

Es la representación gráfica de un sismo que atenta contra la estructura a nivel de suelo, con 

aceleraciones en cierto intervalo de tiempo. La norma E030 trabaja con un espectro de demanda 

reducido, el cual dependerá del tipo de sistema estructural que se tenga en evaluación. 

Tabla 2.6 

Sistemas estructurales 

Sistema estructural 
Coeficiente básico de 

reducción Ro (*) 

Concreto armado  

Pórticos 8 

Dual 7 

De muros estructurales 6 

Muros de ductilidad limitada 4 
(*) Coeficientes aplicados a miembros estructurales que permitan la disipación de energía manteniendo el equilibrio estructural. 

Nota. Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones. 
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Espectro de diseño: 

Es la representación gráfica de la relación entre el tiempo y la aceleración, ésta demanda 

sísmica no admite reducción de su aceleración; de modo que, para la evaluación del análisis no 

lineal se trabaja con un factor R=1. Asimismo, el espectro de diseño se le llama al sismo 

escalado con el que se evaluará a una edificación. 

Modelamiento estructural: 

Actualmente se han desarrollado muchos algoritmos que permiten una mejor respuesta de los 

programas computacionales de ingeniería, con configuraciones cuasi realistas que efectúan 

resultados a partir de un modelo matemático específico ayudan a determinar el comportamiento 

de una estructura ante efectos externos como sismos, cargas de viento, cargas gravitacionales, 

entre otros. 

Programas computacionales para ingeniería civil: 

Existen varios programas, como Etabs, STKO, Safe, Robot Structural, SAP2000, SeismoSoft, 

entre otros, que ayudan a determinar la respuesta estructural de proyectos de edificaciones de 

concreto armado, albañilería confinada, etc.; de modo que, ayudan a predecir el mecanismo de 

falla que tendrá al momento de estar sometido a grandes demandas de fuerzas externas. 

Etabs: 

Es un programa computacional con algoritmos programados en base a modelos matemáticos 

prestablecidos por la teoría de la dinámica estructural. Posee la capacidad de evaluar 

edificaciones en 3D y el fácil armado de sus elementos estructurales, al igual que proporcionar 

sus propiedades. Actualmente, cuenta con la integración de varias normas nacionales e 

internacionales de sismo-resistencia, incluida la norma peruana. Este programa ayuda a 

optimizar los elementos estructurales y la edificación con criterios de disipar y/o amortiguar las 
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grandes demandas sísmica; asimismo, ayuda a evaluar el desempeño que la estructura tendrá con 

dichas secciones diseñadas, para finalmente establecer ciertas restricciones y prevenir colapsos 

indeseados. 

SeismoStruct: 

Es un programa de la empresa SeismoSoft, el cual posee otros softwares como SeismoSelect, 

SeismoBuild, SeismoMatch, entre otros. Estos poseen algoritmos de precisión que ayudan a dar 

soluciones a diferentes procedimientos complejos de resolución basados en la ingeniería sísmica 

estructural; de modo que, incluye varias normas como el Eurocódigo 8, ASCE 41-17, normas 

italianas, etc. El programa SeismoStruct tiene la opción de evaluar las edificaciones por métodos 

no lineales como análisis pushover, pushover adaptativo, análisis dinámico incremental, análisis 

tiempo historia, etc.; los cuales ayudan a predecir los diferentes daños que tendrá una edificación 

y proponer alternativas de solución como el uso de fibras envolventes a elementos estructurales. 

Análisis no lineal 

Estructuras en el rango no lineal 

Lo que marca la diferencia fundamental entre un análisis lineal y uno no lineal, es el término 

“rigidez”. La rigidez se puede definir como una medida cualitativa de la resistencia a las 

deformaciones elásticas producidas por un material, la cual contempla la capacidad de un 

elemento estructural para soportar esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones. Hay una serie 

de factores que afectan la rigidez entre las cuales están; la forma, el material y el soporte o apoyo 

del elemento (Duarte, Martinez, & Santamaria, 2017). Dicha degradación de rigidez hace en 

algunos métodos aproximados de la estática no lineal como el método de espectro de capacidad 

(del ATC-40) y el método de los coeficientes de desplazamientos (del FEMA 356) sean 

deficientes en la estimación de la demanda de desplazamientos (Irtem & Hasgul, 2009). 
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En otras palabras, podemos decir que cuando un elemento de concreto reforzado presenta 

deformaciones producto de cargas externas incrementales, este puede experimentar cambios en 

su rigidez. Si el elemento se deformó de una forma apreciable este experimentará cambios en su 

forma, por otra parte, si el material alcanza ya sea su límite elástico o límite de fallo, las 

propiedades del material habrán cambiado (Duarte, Martinez, & Santamaria, 2017). 

En la figura 2.2 se presenta el comportamiento de una edificación al ser empujado hasta su 

fallo o colapso, con la relación de cortante-desplazamiento; de modo que, se puede presenciar la 

secuencia de formación de las rótulas plásticas en cada elemento estructural a medida que la 

curva avanza produciendo el colapso total de la edificación. 

 
Figura 2.2 Mecanismo de falla en cada paso del análisis no lineal 

Fuente: G.P., T., & García, (2017) 

 

 

Diagrama de momento curvatura 

Si una sección tiene muy poca ductilidad por curvatura va a presentar una falla frágil cuando 

la estructura ingrese al rango no lineal; de modo que, es importante obtener una buena ductilidad 

para disipar la mayor energía (Santana, 2012). 
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En el análisis no lineal es fundamental conocer la relación M-φ, para encontrar la rigidez de 

cada una de las ramas del diagrama histerético y definir la no linealidad del material; así que, la 

relación momento-curvatura es la base del análisis estático no lineal y del análisis dinámico no 

lineal (Santana, 2012). 

En la siguiente figura 2.3 se definen cuatro puntos notables, los cuales se explican a 

continuación: 

El punto “A”. se alcanza cuando el hormigón llega a su máximo esfuerzo a la tracción. En la 

figura 2.3 se aprecia que la capacidad a flexión del punto “A” es muy baja por este motivo 

muchas veces se lo ignora, pero estrictamente es el comienzo del rango elástico. (Aguiar, 2003) 

El punto “Y”, se determina cuando el acero a tracción alcanza el punto de fluencia, definido 

por un esfuerzo fy, y una deformación εy; cabe mencionar que, en varios estudios se considera el 

rango elástico a la recta que une el origen de coordenadas con el punto “Y” (Aguiar, 2003). 

El punto “S”, muestra el inicio de endurecimiento del acero a tracción en toda la plataforma 

de cedencia hasta su rotura. 

Aguiar y Barbat, como se citó en (Aguiar, 2003), definen que el punto “U” se halla cuando el 

hormigón llega a su máxima deformación útil a compresión εu; éste no es la falla de la sección 

del elemento, porque aún existe un punto adicional que tiene una menor capacidad a flexión y 

mayor deformación que corresponde al colapso, este punto de fallo “F” más interesa para evaluar 

daño. 
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Figura 2.3 Diagrama momento-curvatura de una sección transversal de viga 

Fuente: Aguiar, (2003) 
 

 

 

Rótulas plásticas 

Es muy común trabajar el diagrama momento curvatura en base a tres puntos notables: A, Y, 

U. En consecuencia, el punto S se suele ignorar. Ahora bien, una definición bastante utilizada en 

el campo de la Ingeniería Sísmica es el de “rótula plástica”, se define este punto como aquel en 

que la sección no es capaz de absorber mayor momento a flexión y empieza únicamente a rotar. 

(Aguiar, 2003) 

 
Figura 2.4 Modelo bilineal en función de rótula plástica 

Fuente: Aguiar, (2003) 
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Modelos de elementos finito para análisis no lineal 

Existen dos principales enfoques de modelado en el desarrollo del análisis numérico de 

elementos de pórticos de concreto armado con no linealidad del material, éstos son: modelos de 

inelasticidad distribuida (el cual incluye modelos de fibra) y de inelasticidad concentrada 

(Calabrese, Almeida, & Pinho, 2010). 

Actualmente, por la potencia de las computadoras, está siendo muy popular el uso del modelo 

de inelasticidad distribuida para la ingeniería sísmica por su aproximación más cercana a la 

realidad. Dicho método modela los miembros estructurales como elementos inelásticos, siendo la 

inelasticidad global obtenida a través de la integración con la que cada sección del elemento 

contribuye (Calabrese, Almeida, & Pinho, 2010). 

 

Figura 2.5 Secciones de integración para una formulación de inelasticidad distribuida. 

Fuente: Calabrese, Almeida, & Pinho, (2010) 

Como se muestra en la figura 2.5, un buen criterio para el análisis de la respuesta seccional de 

un elemento es a través de discretizaciones por sección, el cual sigue un comportamiento 

inelástico uniaxial del material. 

Para el modelado de estos elementos fibras son comúnmente usados las formulaciones 

basadas en desplazamientos “DB-por sus siglas en inglés” y basadas en fuerzas “FB-por sus 

siglas en inglés”; el cual el primero DB se basa en la rigidez del elemento, considerando una 
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variación lineal de la curvatura a lo largo del elemento, y el otro FB se basa en la flexibilidad del 

elemento, con una variación lineal del momento; es decir, el dual de la variación lineal de 

curvatura previo mencionado (Calabrese, Almeida, & Pinho, 2010). 

Cabe mencionar que ambas formulaciones producen el mismo resultado cuando se evalúa el 

comportamiento lineal elástico del material; sin embargo, para la formulación DB esto cambia 

notablemente al evaluar la inelasticidad del material no capturando la real deformación porque la 

curvatura es altamente no lineal (Calabrese, Almeida, & Pinho, 2010). Caso contrario pasa con la 

formulación FB, ya que no retiene en ningún sentido el desplazamiento del elemento, y con solo 

la integración numérica de las secciones de control a lo largo del elemento puede ser considerado 

una formulación “exacta” (Calabrese, Almeida, & Pinho, 2010). 

De esta manera, se debe tener presente que, al tener una respuesta seccional de 

endurecimiento, un esquema de integración numérica Gauss-Lobatto deberá ser usado para los 

elementos FB. Asimismo, los puntos de integración o de secciones pueden aumentar de 4 a 6 

para proporcionar resultados estables a nivel global y local, respectivamente (Calabrese, 

Almeida, & Pinho, 2010). 

Modelos numéricos para muros estructurales 

Modelo “Stick” 

Este tipo de modelo se usan para muros bi-dimensionales, es decir para los muros “I”, ya que 

proporciona buen resultado de las fuerzas de la sección (Beyer, Dazio, & Priestley, 2008). 

Modelo “Columna-ancha” (WCMs) 

Este tipo de modelo representan las secciones, que conforman una “C”, a través de un 

elemento vertical ubicado en el centro de gravedad de la sección, siendo conectados por 

elementos horizontales, teniendo nodos comunes en las esquinas (ver figura 3.15). Dichos 
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elementos horizontales son modelados como rígidos para la flexibilidad torsional (Beyer, Dazio, 

& Priestley, 2008). 

Capacidad estructural 

Según, Duarte et al. (2017), se define como la capacidad que poseen las estructuras para resistir 

deformaciones máximas en sus elementos individuales. Para poder determinar la capacidad 

estructural de una edificación más allá del límite elástico, es necesario utilizar un análisis no 

lineal, como, por ejemplo, el análisis estático no lineal (Análisis Pushover). Procedimiento que 

utiliza una serie de análisis elásticos secuenciales, que se superponen para aproximarse a un 

diagrama conocido como “curva de capacidad”. La capacidad estructural puede determinarse en 

base a un solo modo de vibración o a través de la combinación de los efectos de varios modos de 

vibración; lo cual dependerá del tipo de edificación, propiedades geométricas, condiciones del 

suelo y del espectro de diseño (Goel & Chopra, 2005). 

De esta manera, podemos entender la importancia de considerar los efectos de los modos para 

obtener la respuesta estructural en términos de deformación. Tal como se analizó la deficiencia 

del método MAP-mode-adaptive pushover aplicado a edificaciones de 4 y 12 pisos, en donde se 

evaluó la deficiencia de no considerar los modos más altos (Kuramoto & Matsumoto, 2004). 

Curva de capacidad 

“Esta curva es la que relaciona las fuerzas que se generan a nivel de la base de la estructura 

(cortante basal, V) y los desplazamientos (D) en el nivel superior de la estructura” (Duarte, 

Martinez, & Santamaria, 2017, pág. 52). La curva de capacidad podría fácilmente basarse en el 

desplazamiento de algún piso; sin embargo, se prefiere el desplazamiento del techo de la 

estructura porque provee mejores estimaciones numéricas, incluso, cuando se trata toman en 

cuenta los modos de vibración más alto (Hernández, Kwon, & Aschheim, 2004). 
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La curva de capacidad se construye generalmente para mostrar la respuesta del primer modo 

de vibración de la estructura, basándose en la hipótesis que el modo fundamental de vibración se 

corresponde con la respuesta predominante; pero, posee ciertos límites como por ejemplo son 

generalmente válidos para estructuras con periodos de vibración natural menores a 1 segundo; de 

modo que, para estructuras más flexibles, el análisis debe considerar la influencia de los modos 

de vibración más altos (Duarte, Martinez, & Santamaria, 2017). Es decir, existen diversas 

metodologías para evaluar la capacidad de una edificación para periodos altos y bajos, siendo 

éstos últimos las de mejores estimaciones para metodologías básicas, y que tienen la capacidad 

de evadir la integración de los modos altos; de modo que, para dicha característica la edificación 

puede tomar medidas de optimización como hacer que las derivas se desarrollen a lo largo de 

toda la edificación, en la que se podría lograr una reducción del periodo de hasta un 6.2%. Y a 

pesar de que exista poca reducción del periodo, esto puede traer grandes beneficios para 

aumentar la plataforma de la curva de capacidad, y así mejorar la ductilidad de la estructura 

(Arroyo, Liel, & Gutiérrez, 2018). 

 
Figura 2.6 “Curva de capacidad de una estructura en general (ATC-40)” 

Fuente: Duarte et al., (2017) 
 

Respecto a la secuencia de fallas, Según Chen, Chen, & Zhang (2014), menciona que en la 

secuencia de falla existen dos tipos de mecanismos de falla, una local y otra global. Este último 

es el mecanismo de falla preferido para la mayoría de las estructuras; de modo que, la secuencia 
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de falla ideal global para sistemas estructurales es: elementos redundantes, elementos 

secundarios, elementos comunes, elementos importantes y elementos claves. 

Con este concepto de mecanismo de falla, en la figura 2.6 podemos observar que el primer 

punto de la curva de capacidad representa el inicio de cedencia de la estructura; es decir, la 

estructura deja de tener un comportamiento lineal y pasa a un comportamiento no lineal. Por lo 

tanto, se empiezan a secuenciar los mecanismos de falla global, siendo resultado de los 

incrementos de cargas laterales. 

Sin embargo, se debe tener en cuenta que la curva de capacidad es sensible respecto del tipo 

de carga lateral impuesta (triangular o rectangular), al modelo geométrico adoptado, propiedades 

del material, propiedades de rótulas, localización de las rótulas y modelos de esfuerzo-

deformación del acero y del concreto (confinado y no confinado) (Panandikar & Narayan, 2015). 

Modelo bilineal de la curva de capacidad 

Se define como la representación idealizada que será la representación de la curva real por 

medio de líneas, rigidez tangente y rigidez secante, de la curva de capacidad de una estructura en 

general, y se utiliza para estimar el espectro inelástico reducido (Duarte, Martinez, & 

Santamaria, 2017). 

Para obtener esta representación, es necesario definir el punto de fluencia y el punto de 

agotamiento de la estructura. En la actualidad no existe un consenso dentro de la comunidad 

internacional para la definición de estos dos puntos. Han sido formuladas varias propuestas, que 

se traducen en un amplio espectro de desplazamientos límites y ductilidades (Duarte, Martinez, 

& Santamaria, 2017). 
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Figura 2.7 Curva bilineal de la curva de capacidad fuerza-desplazamiento 

Fuente: ASCE 41-17, (2017) 
 

De la figura 2.7 se presenta que la primera línea empieza en el origen hasta la cortante 

cedente, ésta pendiente es la rigidez efectiva lateral “Ke”. La rigidez “Ke” será calculada a un 

60% de la cortante de base cedente “Vy”, (ASCE 41-17, 2017). Según, (Aguiar, 2015) el 60% de 

Vy es recomendada por algunos investigadores como Bertero (1997). 

La segunda línea representa la cedencia positiva post-cedente, determinado por el punto de 

desplazamiento final “δt” y el punto de intersección entre (Vy- δy), tanto que las áreas de abajo y 

arriba de la curva actual sean aproximadamente balanceadas (ASCE 41-17, 2017). 

 

Método de análisis estático no lineal 

Hasta recientemente por los años 2000, el análisis no lineal era poco notado para la práctica 

de la ingeniería estructural, ya que era considerado poca económica y casi no entendible para los 

profesionales. Pero, con el avance tecnológico las computadoras fueron capaces de aplicar este 

método no lineal a las estructuras. La necesidad de poder entender y analizar los fuertes daños 

ocasionados por los terremotos es una de las razones por la cual muchos especialistas se enfocan 

en este novedoso método (Malley & Hom, 2015). 
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Aguiar y Ruiz, como fue citado en (Guevara, Osorio, & Arturo, 2006), definen que el análisis 

estático no lineal es una alternativa muy práctica para encontrar la respuesta sísmica de una 

estructura, en lugar de un análisis no lineal dinámico que sería lo más adecuado, pero que a la 

vez es bastante complejo. El análisis no lineal estático, es un gran avance en comparación con la 

forma de análisis actual que utiliza la teoría lineal (Guevara, Osorio, & Arturo, 2006). Existiendo 

incongruencias en la teoría actual que espera se produzca daños en los elementos de las 

estructuras en un rango elástico. 

Asimismo, Krawinkler & Seneviratna, como se citó en (Guevara, Osorio, & Arturo, 2006), 

menciona que durante la técnica pushover adquirió importancia debido a su fácil aplicación y 

buenas aproximaciones en los resultados obtenidos. Todas las publicaciones que inicialmente se 

elaboraron de este método estuvieron enfocadas en discutir las ventajas y desventajas que 

conlleva la aplicación de la Técnica de Pushover, comparándolas con los procedimientos 

elásticos lineales y los procedimientos dinámicos no lineales. (Guevara, Osorio, & Arturo, 2006), 

 

Figura 2.8 “Esquema de la Técnica del Pushover” 

Fuente: Guevara et al., (2006) 
 

Este análisis está basado en los resultados obtenidos de investigaciones en las que se sometían 

a los elementos estructurales a cargas laterales para observar la formación secuencial de rótulas 

plásticas. Dicho análisis (AENL) con el tiempo se ha empleado en estructuras que necesitan 

reforzarse, debido a que son vulnerables a acciones de eventos naturales, tales como sismos y 

vientos. La aplicación del análisis estático no lineal, permite determinar la capacidad resistente 
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de la estructura y compararla con la demanda posible ante un evento natural. La demanda está 

relacionada con la amenaza sísmica y del sitio de ubicación de la estructura, así como de las 

características globales, mientras que la capacidad de la estructura depende de la rigidez, la 

resistencia y la deformación de cada uno de sus miembros (Duarte, Martinez, & Santamaria, 

2017). 

En general, el avance para evaluar una edificación en el rango no lineal y poder determinar la 

respuesta estructural ante posibles amenazas sísmicas fue de mucha importancia a lo largo de los 

años. Sin embargo, a medida que las edificaciones fueron experimentando fuertes amenazas 

sísmicas y acumulación de daños especialmente en edificios altos y no simétricos, la técnica 

pushover fue prediciendo con ciertas limitaciones y esto es debido a que esta técnica trabaja solo 

con el modo fundamental de vibración e ignora la influencia de los modos más altos y los efectos 

de torsión (Koçak, Zengin, & Kadioğlu, 2015). Por esta razón, el análisis pushover convencional 

es normalmente usado para predecir la respuesta de demanda sísmica para edificaciones de baja a 

mediana altura, con la finalidad de que la estructura no pase el periodo de 1 segundo (Grierson, 

Gong, & Xu, 2006). 

Mejoras del análisis estático no lineal 

Papanikolaou & Elnashai, (2005), nos menciona que la necesidad de aplicar enfoques 

avanzados de pushover, como es el caso de pushover adaptivo se debe a que existe deficiencias 

del enfoque pushover convencional en comparación con el análisis dinámico inelástico. 

De este modo, Chopra y Goel extendieron dicha técnica pushover convencional a un análisis 

pushover modal (MPA) para edificaciones de planta simétrica y asimétrica. Sin embargo, a pesar 

de considerar la influencia de los modos más altos, éste método MPA no genera la interacción de 

los modos cuando la estructura incursiona en el rango no lineal; asimismo, mantiene 
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intercambiable la aplicación del patrón de carga del primer modo hasta que la estructura falla 

(Shakeri, Tarbali, & Mohebbi, 2012). 

Una de las principales categorías que existe en el método de análisis pushover multi-modal es 

el análisis single-run, cuya metodología trabaja con la contribución de las fuerzas y 

desplazamientos combinados (Sürmeli & Yüksel, 2018). En dicha categoría se encuentra el 

análisis pushover adaptativo basado en fuerzas (FAP), en desplazamientos (DPA) y en cortes 

(SSAP); siendo el pushover adaptativo-DPA un esquema que cuenta en su análisis con los 

cambios en las propiedades de la rigidez del sistema y con las propiedades específicas del 

espectro requerido. Una de las principales ventajas en usar el DPA es el hecho de que las fuerzas 

o cortes ya no son aplicadas a la estructura directamente; sino que, son el resultado de emplear 

un patrón de desplazamientos, permitiendo así la reproducción inversa de la distribución de 

cortes de piso, observadas en el análisis dinámico (Meireles et al., 2006). 

El método DPA en comparación con el FAP muestra mejores predicciones de respuestas en 

todo el rango de deformación; pues su procedimiento permite evaluar a las estructuras de grandes 

alturas donde sus modos de vibración natural y las grandes aceleraciones de sismo son 

consideradas en el rango no lineal, es así que el método DPA entiende el comportamiento 

estructural más cercano a la realidad (Atik, Sadek, & Shahrour, 2013). 

Según menciona (Pinho et al., 2006), las razones por las que existen certeza de la aplicación 

del método DPA son: (i) adecuada predicción de las deformaciones cuando los modos más altos 

adquieren importancia y/o la estructura es altamente empujada a su rango post-cedente no lineal, 

(ii) adecuada predicción de la concentración de daño local, el cual es el responsable del cambio 

de la respuesta modal, (iii) habilidad de reproducir efectos dinámicos, considerando fuentes de 
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disipación de energía tanto como la energía cinética, amortiguamiento viscoso, y efectos de 

duración, (iv) facilidad de incorporar los efectos tridimensionales y cíclicos de la carga sísmica. 

Del mismo modo (Tarţa & Pintea, 2012), menciona que el ultimo enfoque y el que se 

considera que brinda mejores resultados es el método DPA frente al de combinaciones modales, 

ya que en la distribución vertical de fuerzas se actualizan en cada incremento, durante el análisis, 

para así detectar los cambios que se dan en la rigidez de la estructura.   

 
Figura 2.9 Curva pushover adaptativo: se muestran los vectores de cargas actualizados en cada paso de análisis. 

Fuente: Pinho et al., (2006) 

 

El método análisis adaptativo estático no lineal puede predecir tanto el desplazamiento como 

las respuestas de fuerza ya sea en estructuras de edificaciones y puentes con una gran precisión 

(Mohtashami & Shooshtari, 2013); asimismo, se controla la intensidad del movimiento del suelo, 

los modos de vibración más altos, la degradación de la rigidez en los estados de inelasticidad y la 

elongación de los periodos (Antoniou & Pinho, 2004a). 

Pasos del análisis adaptativo estático no lineal basado en desplazamiento-DPA 

El algoritmo del método propuesto puede ser dividido en cuatro principales estados: 

i) Vector carga nominal y masa de inercia, 

𝑃 = 𝜆 ∗ 𝑃𝑜 

Donde, “P” es la magnitud de carga incremental basada en desplazamiento, “λ” representa el 

factor de carga, “Po” es el vector de carga nominal que usa un patrón de carga lateral uniforme 
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rectangular inicial, cuya magnitud puede ser arbitraria (conveniente usar un valor tal que el 

factor de carga del análisis pueda estar entre 0 y 1), es decir, iguales en todos los nodos 

estructurales, para evitar la mala configuración del factor de carga. Esta última recomendación es 

porque, ahora, el factor de carga será afectado por el producto del vector de carga nominal (lo 

contrario que ocurre en un pushover no adaptativo, donde el vector de carga nominal es menos 

relevante ya que no afecta los resultados alcanzados, debido a que el algoritmo de solución 

pushover escalan automáticamente el factor de carga). 

La masa de inercia debe ser modelada para realizar el análisis “Eigenvalue”, el cual será 

empleado en la actualización del factor de carga. Esta masa puede obtenerse directamente de las 

cargas gravitatorias verticales, las cuales ya son incluidas en cualquier tipo de análisis estático no 

lineal. 

ii) Computar el factor de carga “λ”, está en base a las características de respuesta dinámica 

de la estructura en cada paso del análisis. Cuya forma es determinada por un vector de escala 

normalizado basado en desplazamiento (paso iii), ya que, esta forma representa la distribución de 

desplazamientos modales. La forma del factor de carga será actualizada por un algoritmo de 

solución en cada paso de análisis. Este factor de carga “λ” es controlada e incrementada 

automáticamente por una fase de control de respuesta, ya que con esta fase de control es posible 

capturar las características de respuestas irregulares (ej. piso blando), la rama de ablandamiento 

en la post-fluencia de la curva y obtener una distribución uniforme de los puntos de la curva de 

fuerza-desplazamiento. 

iii) Cálculo del vector de escala modal normalizado basado en desplazamiento “Dij”, es 

usado para determinar la forma del factor de carga “λ” en cada paso; es computado al inicio de 

cada incremento de carga. Este vector de escala refleja el estado de rigidez actual de la 



 

38 

 

estructura, por lo que, se debe realizar primero un análisis “Eigenvalue” con el algoritmo de 

Lanczos para determinar la forma modal y factor de participación de un determinado número de 

modos (n modos > 90% de la masa participativa).  

La siguiente ecuación usa el programa para la determinación de los modos de vibración en el 

cálculo de la forma del vector de escala normalizado basado en desplazamiento: 

(𝐾𝑒 + 𝐾𝐺 ∗ 𝜆𝑖) ∗ 𝜑𝑖 = 0 

Donde: 

Ke: matriz de rigidez elástica lineal 

KG: matriz de rigidez geométrica 

φi: forma modal; donde “i” representa el modo de pandeo “i” 

λi: vector de carga 

Los modos resultantes pueden ser combinados por las reglas de combinación modal SRSS o 

CQC. 

La forma del vector de escala modal normalizado basado en desplazamiento es calculada en 

base a la forma modal, al factor de participación modal y el desplazamiento espectral en cada 

modo de interés (Abbasnia, Tajik, & Maddah, 2014): 

𝐷𝑖𝑗 = 𝛤𝑗 ∗ 𝜑𝑖𝑗 ∗ 𝑆𝑑𝑗(𝜉𝑗, 𝑇𝑗) 

Donde, “Sdj” corresponde al desplazamiento espectral para j-ésimo modo en el periodo “Tj” 

para el modo “j” y la razón de amortiguamiento “ξj”, “Dij” es el desplazamiento modal en el piso 

“i” relacionado al j-ésimo modo, “φij” es la forma modal normalizado de masa para el i-ésimo 

piso y el j-ésimo modo, y “Γij” factor de participación modal en el j-ésimo modo. 

Por otro lado, si bien es cierto que el desplazamiento espectral correspondiente al periodo de 

vibración en el j-ésimo modo es usado, cabe resaltar que para que esto suceda, se usa un espectro 
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de respuesta de desplazamiento con un amortiguamiento viscoso invariable (5%) (Abbasnia, 

Tajik, & Maddah, 2014). 

iv) Actualización del vector de desplazamiento de carga “Pi”, se da una vez conocido el 

vector de carga nominal “Po” inicial, el factor de incremento de carga “λi” actual y el vector de 

escala normalizada “Di” actual. Se obtiene sumando al vector de carga del incremento anterior 

“Pi-1” (cargas existentes equilibradas) un nuevo vector de carga incremental, calculado como el 

producto entre el incremento del factor de carga actual “λi”, el vector de escala modal actual 

“Di” y el vector de carga nominal definido inicialmente “Po”, la siguiente ecuación es del tipo de 

actualización incremental: 

𝑃𝑖 = 𝑃𝑖−1 + 𝜆𝑖 ∗ 𝐷𝑖 ∗ 𝑃𝑜 

Los pasos i) y ii) son los mismo usados para el pushover adaptativo basado en fuerza; la única 

diferencia es que ahora es basado en desplazamiento, en vez que la fuerza (Antoniou & Pinho, 

2004b). 

Demanda sísmica 

La demanda sísmica es la que se representa a través de un espectro de respuesta, el cual 

representa la respuesta máxima de sistemas de un grado de libertad como una fracción de sus 

frecuencias (Aguiar, 2003). Tradicionalmente, en la ingeniería sísmica, se ha utilizado un 

espectro de respuesta de aceleraciones para procedimientos de análisis y diseño de estructuras 

basándose en la fuerza; sin embargo, durante los últimos años se ha identificado que los 

parámetros más relevantes en el diseño son los desplazamientos y las deformaciones (Aguiar, 

2003). Por lo tanto, la comunidad internacional ha promovido el uso de espectros de respuesta 

considerando la relación aceleración-desplazamiento para propósitos de diseño basado en el 

desempeño sísmico (ATC-40) (Aguiar, 2003). La ventaja de este formato es que la capacidad y 
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la demanda pueden superponerse en el mismo diagrama, permitiendo una solución gráfica del 

nivel de desempeño de una estructura. (Aguiar, 2003) 

Existe diferentes métodos para estimar la demanda sísmica una de ellas es a través del análisis 

dinámico incremental, sin embargo, diferentes investigadores usan la aceleración máxima del 

registro (PGA), pero esto conlleva a evaluar la estructura con un periodo cero para la aceleración 

espectral y esto significaría no tomar en cuenta el factor de amplificación dinámica en algunas 

estructuras con un bajo periodo. (Loa, 2017) 

Los efectos de torsión en los edificios pueden aumentar o disminuir, en consecuencia, las 

demandas sísmicas no pueden evaluarse mediante simples procedimientos de un análisis 

convencional, comúnmente adoptados para estructuras regulares. (Lucchini, Monti, & Kunnath, 

2008) 

Objetivo de desplazamiento 

El desplazamiento objetivo puede o no ser optimizado de la misma forma en que se calculan 

los puntos de desempeño para cada espectro elástico de cada nivel de demanda sísmica, en el que 

un factor de amplificación será usado, para una estructura sin diafragma rígido como en el 

método análisis adaptativo estático no lineal basado en desplazamiento, con fuerzas aplicadas a 

cada nodo estructural. La siguiente fórmula del ASCE 41-17, queda de la siguiente manera: 

𝛿𝑡 = (𝐶0𝐶1𝐶2𝑆𝑎 (
𝑇𝑒

2

4𝜋2
) 𝑔) ∗ 𝐹𝐼 

Donde: 

δt: objetivo de desplazamiento amplificación (m) 

FI: factor de amplificación del objetivo de desempeño (δpr/ δcmr) 

δpr: máximo desplazamiento en un punto del techo basado en un análisis de espectro de 

respuesta 
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δcmr: máximo desplazamiento en el centro de masa del techo basado en un análisis de 

espectro de respuesta 

Sa: aceleración interceptada por el periodo efectivo “Te” en el espectro elástico de análisis 

g: aceleración de la gravedad (m/s2) 

Co: factor de modificación que relaciona el desplazamiento espectral de un sistema simple de 

un grado de libertad, al desplazamiento del techo para un sistema de múltiples grados de libertad 

(ver tabla 2.7) 

C1: factor de modificación que relaciona el desplazamiento máximo inelástico esperado al 

desplazamiento calculado para la respuesta elástica lineal. 

C2: factor de modificación que representa el efecto de la forma de histéresis, la degradación 

de la rigidez y el deterioro de la fuerza sobre el máximo desplazamiento. 

Te: periodo fundamental efectivo (s) 

 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑖√
𝐾𝑖

𝐾𝑒
 

Donde: 

Ti: periodo fundamental elástico (s) 

Ki: rigidez lateral elástica, calculado de la curva bilineal que represente la curva de capacidad 

(kg/m) 

Ke: rigidez lateral efectiva, calculado en la curva bilineal post-fluencia (kg/m) 

𝐶1 = 1 +
𝜇𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ − 1

𝑎𝑇𝑒
2

 

Donde: 

a: factor según el sitio: 
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130 para sitio clase A o B 

90 para sitio clase C 

60 para sitio clase D, E o F 

𝜇𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ =
𝑆𝑎 ∗ 𝐶𝑚

𝑉𝑦/ 𝑊
 

Donde: 

Vy: cortante de cedencia ubicado en la curva bilineal que represente la curva de capacidad 

(kg) 

W: peso sísmico efectivo =100%CM + 25%CV para edificios comunes tipo “C” RNE-E030 

(kg) 

Cm: factor de masa efectiva (ver tabla 2.8) 

𝐶2 = 1 +
1

800
∗ (

𝜇𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ − 1

𝑇𝑒
)

2

 

 

Tabla 2.7 

Valores para el factor de modificación “Co” propuesto por el ASC 41-17 

N.Pisos Shear Build Other Build 

 Carga Triangular Carga Uniforme  

1 1.00 1.00 1.00 

2 1.20 1.15 1.20 

3 1.20 1.20 1.30 

4 1.26 1.20 1.34 

5 1.30 1.20 1.40 

6 1.30 1.20 1.42 

7 1.30 1.20 1.44 

8 1.30 1.20 1.46 

9 1.30 1.20 1.48 
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Tabla 2.8 

Valores para el factor de masa efectiva “Cm” propuestos por el ASCE 41-17 

N.Pisos Concrete Moment Frame Concrete Shear Wall 

1 1 1 

2 1 1 

3 0.9 0.8 

4 0.9 0.8 

5 0.9 0.8 

6 0.9 0.8 

7 0.9 0.8 

8 0.9 0.8 

9 0.9 0.8 

 

Niveles de desempeño 

Los niveles de desempeño o llamado también puntos de desempeño objetivos son 

características de resistencia que las estructuras deben cumplir, para proporcionar un 

comportamiento detallado de nivel operacional, nivel de ocupación inmediata, nivel de seguridad 

de vida y nivel de prevención de colapso (ASCE 41-17, 2017). A continuación, se presenta la 

descripción estructural y no estructural de una edificación para cada nivel de desempeño, y los 

niveles de peligro sísmico: 

Nivel operacional (1-A), probabilidad de excedencia 5%/50 años con un periodo de retorno 

72 años: presentan daños muy ligeros. No existe deriva permanente. No existe pérdida de rigidez 

y resistencia. Se percibe algunos agrietamientos menores en fachadas, particiones y cielo raso; 

así como, en aquellos elementos de función estructural. Todos los sistemas de resistencia 

importante se mantienen funcional. 

Nivel de ocupación inmediata (1-B), probabilidad de excedencia 20%/50 años con un 

periodo de retorno 225 años: presenta daño ligero. Existe resistencia y rigidez lateral retenida 

sustancialmente. Existe menores agrietamiento en fachadas, particiones y cielo raso; así como, 
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en aquellos elementos de función estructural. Elevadores pueden reiniciar. Las protecciones 

contra incendio aún siguen operables. 

Nivel de seguridad de vida (3-C), probabilidad de excedencia 10%/50 años con un periodo 

de retorno 475 años: presenta daño moderado. Existe poca resistencia y rigidez residual en cada 

nivel de piso. Existe la función de los elementos de carga gravitacional. No existe falla de muros 

o parapetos fuera del plano. Existe algo de deriva permanente. Presencia de daños en particiones. 

Existe posible reparación no económica de la estructura. 

Nivel de prevención de colapso (5-D), probabilidad de excedencia 2%/50 años con un 

periodo de retorno 2475 años: presenta daño severo. Existe poca rigidez y resistencia, pero aún 

los muros y columnas de carga funcionan. Existen grandes derivas permanentes. Evacuaciones o 

salidas casi bloqueadas. Falla de rellenos o parapetos, o de falla inminente. Estructura cerca del 

colapso. 

Con esta Filosofía del análisis sismo-resistente se prioriza el que, aunque haya varios tipos y 

niveles de fallas o daños en la estructura, se evita el colapso total de la estructura y por tanto se 

está priorizando el controlar el tiempo de evacuación de las personas, así como el resguardo de 

sus propias vidas (Pico, 2017). 

Adicionalmente, (Gallego, 2013) menciona que para poder estimar el peligro sísmico en una 

estructura es necesario conocer algunos aspectos como: ubicación de epicentros, con qué 

frecuencia se presentan los eventos, la distribución de los tamaños de eventos y las intensidades 

después del tren de ondas o más conocido como “efecto de atenuación”. 

Desempeño sísmico estructural 

Hoy en día existen diferentes códigos y normas, con los cuales debe diseñarse una estructura, 

esto conlleva a realizar un diseño por desempeño que no solo es evitar el colapso frente a un 
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sismo, independientemente de la magnitud que sea, sino también esta metodología cuenta con 

otros aspectos como es la estimación de la demanda en términos de la rigidez, resistencia y 

ductilidad de la estructura (Carrillo, 2008). 

En términos generales, el diseño basado por desempeño es la manera de controlar el 

comportamiento estructural ante un nivel de peligro sísmico a la cual la estructura estará 

sometida; de modo que, dicha estructura deberá permanecer en el límite pre-establecido según la 

categoría de edificación (Paredes, 2019). Para tal diseño, se deben tener en cuenta dos conceptos: 

nivel y objetivos de desempeño (Paredes, 2019). 

Asimismo, una gran ventaja del diseño por desempeño es que sea mucho más económico, ya 

que permite al propietario de la estructura a tener la seguridad adecuada y así no tener que 

realizar reparaciones posteriores generando un costo menor de los elementos estructurales y no 

estructurales (Botas, 2013). 

Uno de los métodos para un diseño por desempeño es el análisis pushover, que puede evaluar 

el comportamiento esperado de un sistema estructural, estimando las demandas de esfuerzo 

deformación por el sismo de diseño, y comparando esas demandas con las capacidades 

disponibles de las demandas de interés (Chen et al., 2014). 

Umbrales de daño 

Los umbrales de daño son rangos de desplazamientos espectrales que ayudan a definir el nivel 

de daño que tiene una edificación cuando se someten a un peligro sísmico (Marte, 2014). 

El análisis de una edificación en base a su capacidad de resistencia ante los efectos sísmicos 

es determinado inicialmente por los puntos de desempeño propuestos una norma sísmica; sin 

embargo, éstos deben estar evaluados correctamente sobre una base de umbrales o sectores de 
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daños que la edificación puede presentar. De modo que, se pueda evaluar dicha capacidad y 

verificar el cumplimiento de los objetivos de comportamiento propuestos (Marte, 2014). 

Actualmente, no existen únicos criterios para sectorizar los daños de una edificación, y no 

existen muchos métodos que empleen la curva de capacidad para generar los umbrales de daño. 

Uno de dichos métodos, es el propuesto por (Lagomarsino & Penna, 2003). Dicho método se 

basa en el uso de los desplazamientos espectrales correspondientes a la capacidad de cendencia 

“Dy” y capacidad última “Du”; cuyos valores son presentados en la curva de capacidad bilineal. 

Y considera un detallado más completo de la capacidad estructural, endurecimiento que presenta 

la curva y ductilidad (Marte, 2014). 

Los umbrales de daño que se usan son: i) daño leve “Sd1”, alcanzado antes del 70% del punto 

cedente, ii) daño moderado “Sd2”, ubicado antes del punto cedente, iii) daño severo “Sd3”, pasa 

del punto cedente hasta cierto límite, iv) daño completo “Sd4”, rango con daños inevitables, sin 

colapso, tiene como límite la capacidad última de la curva (Marte, 2014). 

 

Tabla 2.7 

Umbrales de daño propuestos por (Lagomarsino y Penna,2003) 

Estado de daño* Intervalo de Sd 

Sin daño (1-A) Sd1 ≤ 0.70Dy 

Leve (1-B) 0.70Dy < Sd2 ≤ Dy 

Moderado (3-C) Dy < Sd3 ≤ Dy+0.25(Du-Dy) 

Severo (5-D) Dy+0.25(Du-Dy) < Sd4 ≤ Du 

Colapso Sd4 > Du 
*Los estados de daños (1-A), (1-B), (3-C), (5-D) fueron adaptados a los niveles de daño del ASCE 41-17. 
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Figura 2.10 Umbrales de daño ubicados en una curva de capacidad bilineal. 

Fuente: Elaboración propia 
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Capítulo III 

Metodología 

Se realiza un análisis adaptativo estático no lineal (DPA) de una edificación multifamiliar, 

teniendo en cuenta la irregularidad de la misma; luego, obtendremos los niveles o puntos de 

desempeño por el método propuesto del ASCE 41-17 (curva bi-lineal y el método del coeficiente 

de desplazamientos); y finalmente, verificar si los puntos de desempeño cumplen con los 

establecidos por la norma ASCE 41-17. Los procedimientos son: 

1. Modelado de la edificación a través de un análisis modal espectral por el RNE-E030, en el 

programa Etabs 2016 (ver anexo B). 

2. Diseño estructural según el código ACI 318-14, en el programa Etabs 2016 (ver anexo C). 

3. Creación de la curva de capacidad estructural por el método DPA en el programa 

SeismoStruct 2020. 

4. Determinación de la curva bilineal en el programa SeismoStruct 2020. 

5. Obtención de los puntos de desempeño mediante el método ASCE 41-17 en el programa 

SeismoStruct 2020 (ver anexo D). 

6. Verificación de los puntos de desempeño obtenidos con los propuestos por la norma 

ASCE 41-17. 

Modelamiento de la edificación 

Para el análisis modal espectral de la edificación, se consideró la zona de mayor sismicidad en 

el Perú (zona 4), suelo intermedio, el tipo de edificación es de uso multifamiliar (factor U=1, 

edificaciones comunes) con 9 niveles de piso (altura total=28.50m), según el RNE-E030. Los 

pórticos especiales resistentes a momento, muros estructurales y losas en dos direcciones fueron 
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diseñados para una categoría de diseño sísmico “D” según el código ACI 318-14; en el programa 

Etabs 2016. 

Tabla 3.1 

Resumen de cargas distribuidas en la edificación 

 Etabs 2016 SeismoStruct 2020 

1°-8° piso kg/cm2 kN/m2 

CV 0.025 3.14 

SCM 0.032 2.45 

9°piso   

CVt 0.01 0.99 

SCM 0.012 1.18 
Nota: la sobrecarga muerta (SCM) contiene el peso de la losa, sus acabados y tabiquería. 

 

Figura 3.1 Modelo de la edificación multifamiliar, vista en planta y 3D. 

 

 

Longitudes globales 

En dirección “X” del eje 1 (vista en planta) 

- De eje B-C, vigas de sección 45x60cm y longitud de 3.48m. 

- De eje C-D, muro estructural sección “I”, espesor 30cm y longitud de 3.00m. 
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- De eje D-E, vigas de sección 45x60cm (1°-2°, 6°-9° piso) y vigas de sección 45x70 (3°,4° 

y 5° piso) con longitud de 4.00m. 

- De eje E-F, muro estructural sección “I”, espesor 30cm y longitud de 4.00m. 

En dirección “X” del eje 2 (vista en planta) 

- De eje A-B, vigas de sección 45x60cm y longitud de 5.50m. 

- De eje B-C, vigas de sección 45x60cm y longitud de 3.80m. 

- De eje C-D, vigas de sección 35x50cm y longitud de 3.00m. 

- De eje D-E, vigas de sección 45x60cm y longitud de 4.00m. 

- De eje E-F, vigas de sección 45x60cm y longitud de 4.00m. 

En dirección “X” del eje 3 (vista en planta) 

- De eje A-B, vigas de sección 45x60cm y longitud de 5.50m. 

- De eje B-C, vigas de sección 45x60cm y longitud de 3.80m. 

- De eje C-D, muro estructural sección “C”, espesor 45cm y longitud de 3.00m. 

- De eje D-E, vigas de sección 45x60cm y longitud de 4.00m. 

- De eje E-F, vigas de sección 45x60cm y longitud de 4.00m. 

En dirección “X” del eje 4 (vista en planta) 

- De eje A-B, vigas de sección 45x60cm y longitud de 5.50m. 

- De eje B-C, vigas de sección 45x60cm y longitud de 3.80m. 

- De eje C-D, muro estructural sección “I”, espesor 30cm y longitud de 3.00m. 

- De eje D-E, vigas de sección 45x60cm y longitud de 4.00m. 

- De eje E-F, vigas de sección 45x60cm y longitud de 4.00m. 

En dirección “X” del eje 5 (vista en planta) 

- De eje A-B, vigas de sección 45x60cm y longitud de 5.50m. 
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- De eje B-C, vigas de sección 45x60cm y longitud de 3.80m. 

- De eje C-D, vigas de sección 45x60cm y longitud de 3.00m. 

- De eje D-E, vigas de sección 45x60cm y longitud de 4.00m. 

- De eje E-F, muro estructural sección “I”, espesor 30cm y longitud de 4.00m. 

En dirección “Y” del eje A (vista en planta) 

- De eje 2-3, muro estructural sección “I”, espesor 30cm y longitud de 3.00m. 

- De eje 3-4, vigas de sección 45x60cm y longitud de 4.00m. 

- De eje 4-5, vigas de sección 45x60cm y longitud de 4.30m. 

En dirección “Y” del eje B y E (vista en planta) 

- De eje 1-2, vigas sección 45x60cm y longitud de 5.70m. 

- De eje 2-3, muro estructural sección “I”, espesor 30cm y longitud de 3.00m. 

- De eje 3-4, vigas de sección 45x60cm (1°-2° y 6°-7° piso) y vigas de sección 45x70 (3°,4° 

y 5° piso) con longitud de 4.00m. 

- De eje 4-5, vigas de sección 45x60cm y longitud de 4.30m. 

En dirección “Y” del eje C y D (vista en planta) 

- De eje 1-2, vigas sección 45x60cm y longitud de 5.70m. 

- De eje 2-3, muro estructural sección “C”, espesor 45cm y longitud de 3.00m. 

- De eje 3-4, vigas de sección 45x60cm y longitud de 4.00m. 

- De eje 4-5, vigas de sección 45x60cm y longitud de 4.30m. 

En dirección “Y” del eje F (vista en planta) 

- De eje 1-2, vigas sección 45x60cm y longitud de 5.70m. 

- De eje 2-3, muro estructural sección “I”, espesor 30cm y longitud de 3.00m. 
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- De eje 3-4, vigas de sección 45x70cm (solo 4° piso) y vigas de sección 45x60cm con 

longitud de 4.00m. 

- De eje 4-5, vigas de sección 45x60cm y longitud de 4.30m. 

Las columnas son de sección 60x60cm para todos los niveles de piso; tienen una altura de 

4.50m en todo el primer nivel y 3.50m en el resto del nivel de piso. 

La losa bidireccional tiene un espesor de 15cm. 

Dimensión y Armado de elementos estructurales 

Columnas 

Las dimensiones de 60x60cm y recubrimiento de 4cm fueron inicialmente propuestos por un 

pre-dimensionamiento de cargas de gravedad sin mayoración (carga viva + carga muerta), cuyos 

datos principales se mencionan en la siguiente tabla. 

Tabla 3.2 

Datos iniciales a considerar en el pre-dimensionado y análisis 

Datos iniciales 

Carga viva (CV)   0.025  kg/cm2 

(CV) para último piso   0.01   kg/cm2 

Columna 
0.60  x 0.60  m 

  0.36   m2 

Viga principal 
0.45  x 0.70  m 

  0.32   m2 

Viga secundaria 
0.45  x 0.60    

 0.27  m2 

Tabiquería   0.01   kg/cm2 

Acabados   0.012  kg/cm2 

P.esp.Concreto   2.4x10^9  kg/cm3 

P.específico  de arcilla cocida hueca   1.35x10^9  kg/cm3 

Peso de losa   0.036  kg/cm2 

Columna (1°-9° piso) 
0.60  x 0.60  m 

 0.36  m2 

f´c  240  kg/cm2 

Altura columna 1° piso   4.5   m 

Altura columna 2°-9°piso   3   m 
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La cuantía colocada de aceros longitudinales es de 1.43%, 2.07% y 2.32% y una distribución 

de aceros transversales φ3/8” @9cm con 4 ramas, φ3/8” @9cm con 4 ramas y φ1/2” @9cm con 

3 ramas, respectivamente; todas las ramas están en dirección “x” e “y”. Con dicha dimensión y 

aceros propuestos se buscó que la relación demanda/capacidad sea < 90%. El diseño fue 

realizado y verificado en el programa Etabs 2016 (ver anexo C). 

 

Figura 3.2 Sección transversal de la columna estructural con sus refuerzos longitudinales y transversales. 

 

Tabla 3.3 

Diseño final de columna 60x60cm desde 1°-5°piso 

Configuración estructural de la columna 60x60 

Smáx estribo 9 cm 

Φ estribo 1/2” 1.27 cm2 

Número de ramas en “X” e “Y” 3  

Doblado estribo 135 grados 

b 60 cm 

h 60 cm 

Φ barra longitudinal 5/8”  1.979 cm2 

Φ barra esquinas 3/4”  2.84 cm2 

Cuantía de demanda 1.00 % 

Cuantía colocada 2.32 % 

Recubrimiento 4.00 cm 
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Tabla 3.4 

Diseño final de columna 60x60cm desde 6°-9°piso 

Configuración estructural de la columna 60x60 

Smáx estribo 9 cm 

Φ estribo 3/8” 0.71 cm2 

Número de ramas en “X” e “Y” 4  

Doblado estribo 135 grados 

b 60 cm 

h 60 cm 

Φ barra longitudinal 5/8”  1.979 cm2 

Φ barra esquinas 3/4”  2.84 cm2 

Cuantía de demanda 1.00 % 

Cuantía colocada 2.07 % 

Recubrimiento 4.00 cm 

Vigas 

Las vigas fueron predimensionadas inicialmente según las cargas de gravedad sin mayorar y 

su longitud libre, con un recubrimiento de 4cm. En cada vano se cuidó la relación longitud 

libre/peralte efectivo (Ln/d) ≥ 4 para ser parte de los pórticos especiales resistentes a momentos 

que señala el capítulo 18 del código ACI 318-14. Asimismo, inicialmente se verificó la 

resistencia al corte sin tomar en cuenta la resistencia del concreto. El diseño fue realizado y 

verificado en el programa Etabs 2016 (ver anexo C). 

Tabla 3.5 

Diseño final de vigas 35x50cm 

Configuración estructural de la viga 35x50 

Smáx estribo 9 cm 

Φ estribo 3/8” 0.71 cm2 

Número de ramas 2  

Doblado estribo 135 grados 

b 35 cm 

h 50 cm 

Φ barra longitudinal 5/8”  1.979 cm2 

Φ barra esquinas 5/8”  1.979 cm2 

Cuantía mínima permitida 0.33 % 

Variación de cuantía de demanda* 0.10, 0.29 % 
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Cuantía colocada 0.49 % 

Cuantía máxima permitida 1.23 % 

Recubrimiento 4.00 cm 
*Las cuantías 0.10%, 0.29% refieren desde el mínimo hasta el máximo en sus extremos, respectivamente. 

Tabla 3.6 

Diseño final de vigas 45x60cm 

Configuración estructural de la viga 45x60 

Smáx estribo 9 cm 

Smáx estribo (B48_6,7) 8 cm 

Φ estribo 3/8” 0.71 cm2 

Número de ramas 3  

Doblado estribo 135 grados 

b 45 cm 

h 60 cm 

Φ barra longitudinal 5/8”  1.979 cm2 

Φ barra esquinas 5/8”  1.979 cm2 

Cuantía mínima permitida 0.33 % 

Variación de cuantía de demanda* 0.15, 0.72 % 

Variación-cuantía colocada* 0.39, 0.79 % 

Cuantía máxima permitida 1.23 % 

Recubrimiento 4.00 cm 
*Las cuantías 0.15%, 0.72% refieren desde el mínimo hasta el máximo en sus extremos, respectivamente. 

Tabla 3.7 

Diseño final de vigas 45x70cm 

Configuración estructural de la viga 45x70 

Smáx estribo 8 cm 

Smáx estribo (B3_3 y B48_4,5) 6 cm 

Φ estribo 3/8” 0.71 cm2 

Número de ramas 3  

Doblado estribo 135 grados 

b 45 cm 

h 70 cm 

Φ barra longitudinal 5/8”  1.979 cm2 

Φ barra esquinas 5/8”  1.979 cm2 

Cuantía mínima permitida 0.33 % 

Variación de cuantía de demanda* 0.53, 0.84 % 

Variación-cuantía colocada* 0.60, 0.93 % 



 

56 

 

Cuantía máxima permitida 1.23 % 

Recubrimiento 4.00 cm 
*Las cuantías 0.53%, 0.84% refieren desde el mínimo hasta el máximo en sus extremos, respectivamente. 

Viga B48-45x70, piso 3: 

 

Figura 3.3 Armado de la sección transversal extremo I, medio, extremo J de la viga B48_3. 

 

Viga B48-45x70, piso 4, 5: 

  

Figura 3.4 Armado de la sección transversal extremo I, medio, extremo J de la viga B48_4, 5. 

 

Los nudos de encuentros entre viga-columna se verificó la resistencia nominal al corte, siendo 

cada nudo confinado en sus lados que llega la viga; ya que, el ancho de cada viga cumple con el 

75% del ancho de columna que conecta. Asimismo, se verificó el mecanismo columna fuerte-

viga débil para garantizar la formación de rótulas plásticas primero en las vigas y luego en 

columnas (ver anexo C) 
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Muros estructurales de corte 

Las placas o muros de corte fueron dimensionados con un espesor igual a 30cm, con 

elementos de borde confinados de 60x60cm (recubrimiento=4cm); y su longitud está de acorde 

al aporte de rigidez para el control de deriva de la estructura ante cortante sísmica dinámica por 

efecto de un espectro inelástico (R=5.4). La sección transversal se muestra en las siguientes 

figuras: 

 

Figura 3.5 Muros estructurales de la edificación. 

 

 

Figura 3.6 Sección transversal de los muros M1, M2, M4, M5, M6, M8. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3.7 Sección transversal de los muros M7, M9. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 3.8 Sección transversal del muro M3. 

Fuente: Elaboración propia 

Las dimensiones de la caja de ascensor fueron calculadas en base a la capacidad permitida por 

el RNE-EM070 “Transporte mecánico”. 

Los aceros de refuerzo para muros bi-dimensionales (M1, M2, M4, M5, M6, M7, M8, M9) se 

empleó un “diseño simplificado C & T” con solo 2 curvas de interacción (0° y 180° grados) con 

11 puntos por cada curva, ya que considera cargas axiales y momentos flectores; asimismo, para 

conocer la cortante de demanda “Vu” en el alma de los muros, se empleó el diseño “general 

reinforcing”. Para muros tri-dimensionales (M3) se empleó un diseño por “general reinforcing” 

con 24 curvas de interacción en los 360° grados; es decir, 1 curva por cada 15° grados ya que 

considera cargas axiales, momentos flectores y torsión. El diseño fue realizado y verificado en el 

programa Etabs 2016 (ver anexo C). 
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Muro “M1”: 

- Cuantía total 2.20% (1°piso) y 1.71% (2°-9°piso) 

- Cuantía de borde 2.55% (1°piso) y 1.94% (2°-9°piso) 

- Cuantía en el alma 0.26% (1°-9°piso) 

- Profundidad de borde 1.30m 

- Acero transversal borde φ1/2” @7cm 

- Acero transversal alma φ1/2” @7cm 

Muro “M2”: 

- Cuantía total 2.63% (1°piso) y 1.66% (2°-9°piso) 

- Cuantía de borde 3.10% (1°piso) y 1.88% (2°-9°piso) 

- Cuantía en el alma 0.26% (1°-9°piso) 

- Profundidad de borde 1.30m 

- Acero transversal borde φ1/2” @7cm 

- Acero transversal alma φ1/2” @7cm 

Muro “M3”: 

- Cuantía total 1.24% 

- Cuantía en el alma para el lado “Leg 2” 0.31% 

- Cuantía en el alma para el lado “Leg 1 y 3” 0.27% 

- Profundidad de borde “Leg 1, 2 y 3” 0.85m 

- Acero transversal borde del lado “Leg 1, 2 y 3” φ1/2” @9cm 

- Acero transversal alma del lado “Leg 1, 2 y 3” φ1/2” @9cm 

Muro “M4”: 

- Cuantía total 2.63% (1°piso) y 1.66% (2°-9°piso) 
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- Cuantía de borde 3.10% (1°piso) y 1.88% (2°-9°piso) 

- Cuantía en el alma 0.26% (1°-9°piso) 

- Profundidad de borde 1.30m 

- Acero transversal borde φ1/2” @7cm 

- Acero transversal alma φ1/2” @7cm 

Muro “M5”: 

- Cuantía total 2.20% (1°piso) y 1.49% (2°-9°piso) 

- Cuantía de borde 2.55% (1°piso) y 1.67% (2°-9°piso) 

- Cuantía en el alma 0.26% (1°-9°piso) 

- Profundidad de borde 1.30m 

- Acero transversal borde φ1/2” @7cm 

- Acero transversal alma φ1/2” @7cm 

Muro “M6”: 

- Cuantía total 1.49% (1°piso) y 1.49% (2°-9°piso) 

- Cuantía de borde 1.67% (1°piso) y 1.67% (2°-9°piso) 

- Cuantía en el alma 0.26% (1°-9°piso) 

- Profundidad de borde 1.30m 

- Acero transversal borde φ1/2” @7cm 

- Acero transversal alma φ1/2” @7cm 

Muro “M7”: 

- Cuantía total 1.78% (1°piso) y 1.37% (2°-9°piso) 

- Cuantía de borde 2.31% (1°piso) y 1.78% (2°-9°piso) 

- Cuantía en el alma 0.26% (1°-9°piso) 
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- Profundidad de borde 1.40m 

- Acero transversal borde φ1/2” @7cm 

- Acero transversal alma φ1/2” @13cm (1°piso) 

- Acero transversal alma φ1/2" @18cm (2°-9°piso) 

 

Muro “M8”: 

- Cuantía total 1.88% (1°piso) y 1.49% (2°-9°piso) 

- Cuantía de borde 2.15% (1°piso) y 1.67% (2°-9°piso) 

- Cuantía en el alma 0.29% (1°piso) 

- Cuantía en el alma 0.26% (2°-9°piso) 

- Profundidad de borde 1.30m 

- Acero transversal borde φ1/2” @7cm 

- Acero transversal alma φ1/2” @7cm 

Muro “M9”: 

- Cuantía total 2.32% (1°piso) y 1.23% (2°-9°piso) 

- Cuantía de borde 3.04% (1°piso) y 1.52% (2°-9°piso) 

- Cuantía en el alma 0.30% (1°piso) 

- Cuantía en el alma 0.26% (2°-9°piso) 

- Profundidad de borde 1.40m 

- Acero transversal borde φ1/2” @7cm 

- Acero transversal alma φ1/2” @11cm (1°piso) 

- Acero transversal alma φ1/2" @13cm (2°-9°piso) 
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Tabla 3.8 

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M1-piso 1” 

Muro 

"M1" 

Espesor 

(m) 

Longitud 

(m) 

Cuantía 

colocada 

Cuantía 

colocada 

total del 

muro 

S.max de 

As. 

Transversal 

N° ramas 

perpendicular 

al espesor 

N° ramas 

perpendicular 

a la long. 

Borde 1 0.6x0.6 1.3 2.55% 

2.20% 

φ1/2"@7cm 3 7 

Borde 2 0.6x0.6 1.3 2.55% φ1/2"@7cm 3 7 

Alma 0.3 1 0.26% φ1/2"@7cm 2 - 

 

Tabla 3.9 

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M1-piso 2 a 9” 

Muro 

"M1" 

Espesor 

(m) 

Longitud 

(m) 

Cuantía 

colocada 

Cuantía 

colocada 

total del 

muro 

S.max de 

As. 

Transversal 

N° ramas 

perpendicular 

al espesor 

N° ramas 

perpendicular 

a la long. 

Borde 1 0.6x0.6 1.3 1.94% 

1.71% 

φ1/2"@7cm 3 7 

Borde 2 0.6x0.6 1.3 1.94% φ1/2"@7cm 3 7 

Alma 0.3 1 0.26% φ1/2"@7cm 2 - 

 

Tabla 3.10 

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M2-piso 1” 

Muro 

"M2" 

Espesor 

(m) 

Longitud 

(m) 

Cuantía 

colocada 

Cuantía 

colocada 

total del 

muro 

S.max de 

As. 

Transversal 

N° ramas 

perpendicular 

al espesor 

N° ramas 

perpendicular 

a la long. 

Borde 1 0.6x0.6 1.3 3.10% 

2.63% 

φ1/2"@7cm 3 7 

Borde 2 0.6x0.6 1.3 3.10% φ1/2"@7cm 3 7 

Alma 0.3 1 0.26% φ1/2"@7cm 2 - 

 

Tabla 3.11 

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M2-piso 2 a 9” 

Muro 

"M2" 

Espesor 

(m) 

Longitud 

(m) 

Cuantía 

colocada 

Cuantía 

colocada 

total del 

muro 

S.max de 

As. 

Transversal 

N° ramas 

perpendicular 

al espesor 

N° ramas 

perpendicular 

a la long. 

Borde 1 0.6x0.6 1.3 1.88% 

1.66% 

φ1/2"@7cm 3 7 

Borde 2 0.6x0.6 1.3 1.88% φ1/2"@7cm 3 7 

Alma 0.3 1 0.26% φ1/2"@7cm 2 - 
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Tabla 3.12 

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M3-piso 1-9” 

Muro 

"M3" 

Espesor 

(m) 

Longitud 

(m) 

Cuantía 

colocada 

Cuantía 

colocada 

total del 

muro 

S.max de 

As. 

Transversal 

N° ramas 

perpendicular 

al espesor 

N° ramas 

perpendicular 

a la long. 

Leg 1 y 3 0.45 3 1.23% 

1.24% 

   

Borde 1 0.45 0.85  φ1/2"@9cm 3 4 

Borde 2 0.45 0.85  φ1/2"@9cm 3 4 

Alma 0.45 1.15 0.27% φ1/2"@9cm 2 - 

Leg 2 0.45 3 1.26%    

Borde 1 0.45 0.85  φ1/2"@9cm 3 4 

Borde 2 0.45 0.85  φ1/2"@9cm 3 4 

Alma 0.45 1.15 0.31% φ1/2"@9cm 2 - 

 

Tabla 3.13 

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M4-piso 1” 

Muro 

"M4" 

Espesor 

(m) 

Longitud 

(m) 

Cuantía 

colocada 

Cuantía 

colocada 

total del 

muro 

S.max de 

As. 

Transversal 

N° ramas 

perpendicular 

al espesor 

N° ramas 

perpendicular 

a la long. 

Borde 1 0.6x0.6 1.3 3.10% 

2.63% 

φ1/2"@7cm 3 7 

Borde 2 0.6x0.6 1.3 3.10% φ1/2"@7cm 3 7 

Alma 0.3 1 0.26% φ1/2"@7cm 2 - 

 

Tabla 3.14 

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M4-piso 2 a 9” 

Muro 

"M4" 

Espesor 

(m) 

Longitud 

(m) 

Cuantía 

colocada 

Cuantía 

colocada 

total del 

muro 

S.max de 

As. 

Transversal 

N° ramas 

perpendicular 

al espesor 

N° ramas 

perpendicular 

a la long. 

Borde 1 0.6x0.6 1.3 1.88% 

1.66% 

φ1/2"@7cm 3 7 

Borde 2 0.6x0.6 1.3 1.88% φ1/2"@7cm 3 7 

Alma 0.3 1 0.26% φ1/2"@7cm 2 - 
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Tabla 3.15 

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M5-piso 1” 

Muro 

"M5" 

Espesor 

(m) 

Longitud 

(m) 

Cuantía 

colocada 

Cuantía 

colocada 

total del 

muro 

S.max de 

As. 

Transversal 

N° ramas 

perpendicular 

al espesor 

N° ramas 

perpendicular 

a la long. 

Borde 1 0.6x0.6 1.3 2.55% 

2.20% 

φ1/2"@7cm 3 7 

Borde 2 0.6x0.6 1.3 2.55% φ1/2"@7cm 3 7 

Alma 0.3 1 0.26% φ1/2"@7cm 2 - 

 

Tabla 3.16 

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M5-piso 2 a 9” 

Muro 

"M5" 

Espesor 

(m) 

Longitud 

(m) 

Cuantía 

colocada 

Cuantía 

colocada 

total del 

muro 

S.max de 

As. 

Transversal 

N° ramas 

perpendicular 

al espesor 

N° ramas 

perpendicular 

a la long. 

Borde 1 0.6x0.6 1.3 1.67% 

1.49% 

φ1/2"@7cm 3 7 

Borde 2 0.6x0.6 1.3 1.67% φ1/2"@7cm 3 7 

Alma 0.3 1 0.26% φ1/2"@7cm 2 - 

 

Tabla 3.17 

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M6-piso 1 a 9” 

Muro 

"M6" 

Espesor 

(m) 

Longitud 

(m) 

Cuantía 

colocada 

Cuantía 

colocada 

total del 

muro 

S.max de 

As. 

Transversal 

N° ramas 

perpendicular 

al espesor 

N° ramas 

perpendicular 

a la long. 

Borde 1 0.6x0.6 1.3 1.67% 

1.49% 

φ1/2"@7cm 3 7 

Borde 2 0.6x0.6 1.3 1.67% φ1/2"@7cm 3 7 

Alma 0.3 1 0.26% φ1/2"@7cm 2 - 

 

Tabla 3.18 

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M7-piso 1” 

Muro 

"M7" 

Espesor 

(m) 

Longitud 

(m) 

Cuantía 

colocada 

Cuantía 

colocada 

total del 

muro 

S.max de 

As. 

Transversal 

N° ramas 

perpendicular 

al espesor 

N° ramas 

perpendicular 

a la long. 

Borde 1 0.6x0.6 1.4 2.31% 

1.78% 

φ1/2"@7cm 3 7 

Borde 2 0.6x0.6 1.4 2.31% φ1/2"@7cm 3 7 

Alma 0.3 1.2 0.26% φ1/2"@13cm 2 - 
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Tabla 3.19 

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M7-piso 2 a 9” 

Muro 

"M7" 

Espesor 

(m) 

Longitud 

(m) 

Cuantía 

colocada 

Cuantía 

colocada 

total del 

muro 

S.max de 

As. 

Transversal 

N° ramas 

perpendicular 

al espesor 

N° ramas 

perpendicular 

a la long. 

Borde 1 0.6x0.6 1.4 1.78% 

1.37% 

φ1/2"@7cm 3 7 

Borde 2 0.6x0.6 1.4 1.78% φ1/2"@7cm 3 7 

Alma 0.3 1.2 0.26% φ1/2"@18cm 2 - 

 

Tabla 3.20 

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M8-piso 1” 

Muro 

"M8" 

Espesor 

(m) 

Longitud 

(m) 

Cuantía 

colocada 

Cuantía 

colocada 

total del 

muro 

S.max de 

As. 

Transversal 

N° ramas 

perpendicular 

al espesor 

N° ramas 

perpendicular 

a la long. 

Borde 1 0.6x0.6 1.3 2.15% 

1.88% 

φ1/2"@7cm 3 7 

Borde 2 0.6x0.6 1.3 2.15% φ1/2"@7cm 3 7 

Alma 0.3 1 0.29% φ1/2"@7cm 2 - 

 

Tabla 3.21 

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M8-piso 2 a 9” 

Muro 

"M8" 

Espesor 

(m) 

Longitud 

(m) 

Cuantía 

colocada 

Cuantía 

colocada 

total del 

muro 

S.max de 

As. 

Transversal 

N° ramas 

perpendicular 

al espesor 

N° ramas 

perpendicular 

a la long. 

Borde 1 0.6x0.6 1.3 1.67% 

1.49% 

φ1/2"@7cm 3 7 

Borde 2 0.6x0.6 1.3 1.67% φ1/2"@7cm 3 7 

Alma 0.3 1 0.26% φ1/2"@7cm 2 - 

 

Tabla 3.22 

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M9-piso 1” 

Muro 

"M9" 

Espesor 

(m) 

Longitud 

(m) 

Cuantía 

colocada 

Cuantía 

colocada 

total del 

muro 

S.max de 

As. 

Transversal 

N° ramas 

perpendicular 

al espesor 

N° ramas 

perpendicular 

a la long. 

Borde 1 0.6x0.6 1.4 3.04% 

2.32% 

φ1/2"@7cm 3 7 

Borde 2 0.6x0.6 1.4 3.04% φ1/2"@7cm 3 7 

Alma 0.3 1.2 0.30% φ1/2"@11cm 2 - 
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Tabla 3.23 

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M9-piso 2 a 9” 

Muro 

"M9" 

Espesor 

(m) 

Longitud 

(m) 

Cuantía 

colocada 

Cuantía 

colocada 

total del 

muro 

S.max de 

As. 

Transversal 

N° ramas 

perpendicular 

al espesor 

N° ramas 

perpendicular 

a la long. 

Borde 1 0.6x0.6 1.4 1.52% 

1.23% 

φ1/2"@7cm 3 7 

Borde 2 0.6x0.6 1.4 1.52% φ1/2"@7cm 3 7 

Alma 0.3 1.2 0.26% φ1/2"@13cm 2 - 

 

 

Figura 3.9 Detalles de la sección transversal del muro “M2” con 7 ramas perpendiculares al lado mayor del 

borde confinado. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 3.10 Detalles de la sección transversal del muro “M9” con 7 ramas perpendiculares al lado mayor del 

borde confinado. 

Fuente: Elaboración propia 

Losas 

El tipo de losa maciza bi-direccional cuenta con un espesor de 15cm, el cual controla 

deflexiones y cortante según el procedimiento del ACI 318-14. El diseño fue realizado por 
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“Strip” colocados en cada eje y en el medio. Como diseño final tenemos aceros de φ3/8” @10cm 

tanto en la parte superior e inferior de la losa, con un espesor de 2.50cm. (ver anexo C). 

Tabla 3.24 

Resumen de acero colocado en dos direcciones para losa maciza 

Refuerzo uniforme colocado Dirección 

Superior φ3/8" @10cm X e Y 

Inferior φ3/8" @10cm X e Y 

Espesor de losa 15 cm  

Recubrimiento 2.50 cm  

 

Materiales 

- Concreto 

Para el diseño y análisis se empleó un concreto de f´c=240 kg/cm2, ft=2√f´c, E=15100√f´c y 

γc=2.4x10^9 kg/cm3 para cada elemento estructural mencionado arriba. Se usó el modelo 

esfuerzo-deformación no lineal de Mander (ver figura 3.11). 

 

Figura 3.11 Curva de esfuerzo-deformación del concreto confinado para un f´c240 kg/cm2, modelo Mander. 
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- Acero 

Para el diseño y análisis se empleó un acero de fy=4200 kg/cm2, fu=6300 kg/cm3, Ɛy=0.0021 

mm/mm, Ɛu=0.084 mm/mm, factor de endurecimiento por deformación (µ) =0.0128, E=2000000 

kg/cm2 y γs=7.8x10^9 kg/cm3. Se usó el modelo esfuerzo deformación de Menegotto-Pinto, (ver 

figura 3.12). 

 

Figura 3.12 Curva de esfuerzo-deformación del acero para un fy4200 kg/cm2, modelo Menegotto-Pinto. 

 

Tabla 3.25 

Propiedades generales del material para el modelo 

Nombre del material Tipo Mód. de elasticidad (E) P. unitario Ɛy Ɛu µ* Esfuerzos 

  kg/cm² kg/cm3     

fy 4200kg/cm2 Refuerzo 2000000 7.8x10^9 0.0021 0.084 0.0128 
fy=4200 kgf/cm², 

fu=6300 kgf/cm² 

f´c 240 kg/cm2 Concreto 232379 2.4x10^9 0.0035 0.008  f´c=240 kgf/cm² 

*Factor de endurecimiento que refiere a la capacidad última del acero. 

Criterios de desempeño 

Categorización 

La estructura se trata de una edificación de uso multifamiliar de 9 pisos; por tal motivo, el 

RNE-E030 lo clasifica como categoría “C”-edificaciones comunes cuyo factor de uso (U) es 1.  
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Zona sísmica de estudio 

El lugar de estudio propuesto es en la zona 4 (Lima, Perú), ya que es uno de los lugares que se 

encuentra en el cinturón del fuego, lo que lo hace muy susceptible a daños por sismicidad muy 

alta. Según el RNE-E030 dicha zona tiene una aceleración 0.45g considerada como “sismo raro” 

con una probabilidad de excedencia del 10% en 50 años y un periodo de retorno de 475 años, 

cuyo nivel de desempeño deberá estar en seguridad de vida (clasificada como “3-C” según 

ASCE 41-17) 

Tipo de suelo 

Se escogió un tipo de suelo intermedio, clasificado como “S2” según el RNE-E030 y como 

suelo “D” según el ASCE 41-17. 

Modelos de formulación para elementos finitos 

El tipo de formulación de elementos finitos escogido fue el basado en fuerzas (“FB” por sus 

siglas en inglés), que se enfoca a un modelo de inelasticidad distribuida; ya que no restringe el 

desarrollo de las formaciones de rótulas plásticas o deformaciones inelásticas en toda la longitud 

de elemento. Asimismo, para el modelo se escogió un esquema de integración numérica por 

Gauss-Lobatto, y más de 100 fibras por sección. 

-Vigas-Columnas, para el modelado de estos elementos se consideró más de 100 fibras por 

sección, ya que se prevé que los elementos alcanzarán su respuesta de endurecimiento y así 

proporcionar un resultado fiable a nivel global y local. 
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Figura 3.13 Discretización de las secciones a integrar en cada elemento (viga-columna). 

 

- Muros, para el modelamiento de este elemento con bordes confinados, se prevé cierto 

comportamiento inelástico, ya que su principal función es dar rigidez a la estructura. De modo 

que, se integran solo dos secciones extremas con más de 300 fibras por sección controlando la 

precisión de la longitud de las rótulas plásticas. 

 

Figura 3.14 Discretización de las secciones a integrar de los muros estructurales de corte. 

 

Modelos numéricos para muros estructurales 

Modelo “Stick” 

Estos son los muros M1, M2, M4, M5, M6, M7, M8, M9. 

Modelo “Columna-ancha” (WCMs) 

Para el modelado de muros estructurales de corte tri-dimensionales o de secciones compuestas 

en “C” (estos son M3), se escogió el modelo tipo “columna-ancha” por precisión en los 

resultados de la distribución de la fuerza de corte y rigidez en cada elemento individual. 
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Figura 3.15 a) Sección transversal del muro “M3” representado por elementos verticales y horizontales, b) 

Modelo idealizado del muro “M3”. 

 

 

Escalamiento de sismos para la evaluación por desempeño 

Para evaluar una edificación del tipo “C” (según RNE-E030) o de categoría de riesgo tipo “I y 

II” (según ASCE 41-17), se escogió la combinación de desempeño llamado “Límites mejorados” 

(ver tabla 2.5) cuyos límites son operacional (1-A), seguridad de vida (3-C) y prevención del 

colapso (5-D), refiriendo cada una de ellos a niveles sísmicos frecuente (50%/50años), raro 

(10%/50años) y muy raro (2%/50años) respectivamente con 5% de amortiguamiento. Cabe 

señalar que el sismo de 20%/50años fue escalado como el sismo de 10%/50años. 

Tabla 3.26 

Escala de los niveles de peligro sísmico para los límites de desempeño propuestos por el ASCE 

41-17 

Sismo 
Probabilidad de 

excedencia 

Periodo de retorno 

(años) 

Factor 

"k" 

Factor de 

escala 

Frecuent

e 
50% 72 0.35 0.52 

Raro 10% 475 0.35 1.00 

Muy raro 5% 975 0.35 1.30 

 

De la tabla 3.26 tenemos que el sismo raro para 20% será escalado con el valor de 1 (ver 

figura 3.29), por tanto, será representado por el sismo con probabilidad de excedencia del 10%; 

ya que, se trata de evaluar a la edificación con el sismo que propone la norma E030 para dicha 

zona 4, Lima Perú. 
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Metodología en el programa de análisis estructural SesimoStruct 2020 

Análisis adaptativo estático no lineal basado en desplazamiento - DPA 

A continuación, presentamos los pasos a desarrollar un análisis DPA: 

1) Establecer los materiales para el acero de refuerzo (fy 4200kg/cm2) y el concreto (f´c 

240kg/cm2), teniendo en cuenta el modelo del material para cada uno (modelo 

Menegotto-Pinto para aceros y modelo Mander para el concreto). Asimismo, establecer 

las secciones de las columnas, muros, vigas, con sus respectivos aceros de refuerzos 

longitudinales y transversales. 

 

Figura 3.16 Dimensionamiento la sección columna de concreto armado. 

 

 

Figura 3.17 Armado longitudinal y transversal de la sección columna de concreto armado. 

2) Determinar la clase de elemento “Basado en fuerzas-FB en términos de rótulas plásticas” 

para el modelamiento de las columnas, vigas y muros, con sus parámetros de inelasticidad 

distribuidas que requiere dicha formulación “FB”. 
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Figura 3.18 Ubicación de los elementos estructurales en la formulación “FBPH” (columnas, vigas y muros). 

 

 

Figura 3.19 Discretización de las secciones a integrar en sección columna. 

 

3) Crear nodos estructurales que conecten cada elemento, y así formar el sistema. Cabe 

resaltar que en este paso podemos crear el nodo de control que será ubicado en el centro 

de gravedad del último piso. Se establecen los brazos rígidos para columnas 0%, ya que al 

trabajar con su longitud total sin acortamiento se efectuará mejor su deformación al estar 

en un análisis DPA por desempeño, lo cual nos importa saber de las columnas en el rango 

inelástico de la edificación con no linealidades geométricas; y para vigas del 100% para 

que éstas tengan mayor solicitación al acortar su longitud, y así tener un mayor cuidado en 

que se efectúe una falla dominada por flexión cumpliéndose el criterio de columna fuerte-

viga débil del capítulo 18 del código ACI 318-14. 
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Figura 3.20 Creación de nodos estructurales con coordenadas de ubicación en el plano 3D. 

 

 

Figura 3.21 Configuración de la conexión de los elementos creados con sus respectivos nodos estructurales. 

 

 

Figura 3.22 Visualización de los brazos rígidos de las vigas conectadas a un nodo estructural; se observa que la 

columna posee un 0% de brazo rígido. 
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4) Crear los vínculos rígidos rígidos que conectarán a los elementos estructurales y formar la 

sección de muro tri-dimensional (muro M3); asimismo, conectan para formar la sección 

bi-dimensional (muros M1, M2, M4, M5, M6, M7, M8, M9) entre columna (elemento de 

borde) y muro. En este punto no se considera el diafragma rígido, ya que el tipo de 

análisis DPA debe controlar el comportamiento de cada nodo, por tanto, las fuerzas son 

empleadas en cada nodo estructural y no en el diafragma. Asimismo, se crean las 

restricciones en la base de la edificación para los desplazamientos y rotaciones. 

 

Figura 3.23 Elementos horizontales rígidos o links rígidos que conectan elementos verticales para conformar una 

sección de muro en “C” o “I”. 

 

 

Figura 3.24 Restricciones en la base como empotrada, sin desplazamientos y rotaciones. 

 

5) Establecemos las cargas nominales “Po” en cada nodo estructural (no en el nodo de 

control) según la dirección de análisis “x”, “y”, “- x”, “- y”, cuyo valor está referenciado a 

0.20 ya que el factor de carga del análisis deberá estar entre 0 y 1; puesto que, será un 

análisis adaptativo estático no lineal basado en desplazamiento con cargas incrementales. 

Dicha carga incremental será resultado del producto de la carga nominal “Po” y el factor 
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de carga “λ”, el cual se actualiza a medida que corre el análisis de manera automática, ya 

que se considerará una fase de “control de respuesta”. 

𝑃𝑖 = 𝑃𝑜 ∗ 𝜆𝑖 

Donde: 

Pi: es la carga incremental actual (m) 

Po: es la carga nominal inicial definida por el usuario (m) 

λi: es el factor o vector de carga actual 

 

Figura 3.25 Creación de las cargas nominales para cada nodo, basado en desplazamiento. 

 

6) Seleccionar la fase de control adaptativo de la respuesta, el cual verificará el 

desplazamiento máximo de la edificación en el nodo de control. Con este tipo de fase de 

control es posible tomar en cuenta la respuesta post-pico de la curva de capacidad, las 

respuestas irregulares de la edificación y finalmente presentar una curva de fuerza-

desplazamiento con puntos uniformes. En esta fase consideraremos establecer 100 puntos 

de incremento en todo el análisis para cada dirección en el nodo de control, con un límite 

de desplazamiento objetivo menor al 1.20% de la altura total de la edificación 28.50m. Es 

decir, deberá ser menor a 0.34m; puesto que, se trata de una edificación rígida (frecuencia 

natural > 1) con grandes muros estructurales. 



 

77 

 

 
Figura 3.26 Creación de la fase de control, con el cual el factor de carga “λ” será actualizado. 

 

7) Seleccionar los niveles de desempeño propuestos por el ASCE 41-17 para los sismos 

frecuente (10%/50años), raro (10%/50años) y muy raro (5%/50años). 

 

Figura 3.27 Espectro sísmico elástico de demanda (Sa vs T) para cada nivel de desempeño propuestos por el 

ASCE 41-17. 

 

 

Figura 3.28 Selección de los niveles de desempeño para una edificación común (tipo “C”) de categoría de riesgo 

“I y II” según el ASCE 41-17. 
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Cabe recordar que en la figura 3.27 se muestra el valor de 20%/50años para el sismo raro; 

sin embargo, dicho sismo es tomado con una escala = 1.00 para representarlo con el 

10%/50años tal como se explicó párrafos anteriores (ver tabla 3.26 y figura 3.29). 

 

Figura 3.29 Modificación de los factores de escala para sismo frecuente 0.52, sismo raro 1.00 y sismo muy raro 

1.30. 

 

8) Determinar el tipo de vector de escala normalizado basado en desplazamiento para 

representar la distribución de los desplazamientos modales “Dij” (i-ésimo piso para el j-

ésimo modo), en cada incremento de análisis. De modo que, se debe tener en cuenta la 

regla de combinación modal CQC para obtener una sola distribución de desplazamientos 

ante varios modos de vibrar (ver figura 3.37). 

Asimismo, se define el espectro de amplificación de desplazamiento basado en el espectro 

de respuesta del RNE-E030 para una zona sísmica 4. Este espectro se usará para 

determinar el desplazamiento espectral “Sdj” en cada periodo “Tj” (j-ésimo modo). 
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Figura 3.30 Espectro de respuesta elástico de Desplazamiento (m) vs Periodo (s), para una zona 4 (Sa=0.45g). 

 

En la configuración del análisis de “Eigenvalue” se consideran la participación de varios 

modos de vibración >10 ya que se trata de una edificación irregular para que se puedan 

alcanzar el 90% de la masa participativa en cada dirección, con un algoritmo más 

adecuado de resolución “Lanczos” (ver figura 3.31). 

 

Figura 3.31 Configuración de los parámetros para el ítem “Eigenvalue”. 

 

La forma del vector de escala normalizado se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝐷𝑖𝑗 = 𝛤𝑗 ∗ 𝜑𝑖𝑗 ∗ 𝑆𝑑𝑗(𝜉𝑗, 𝑇𝑗) 

Donde: 

Sdj: corresponde al desplazamiento espectral para j-ésimo modo en el periodo “Tj” para el 

modo “j” y la razón de amortiguamiento “ξj” 

Dij: es el desplazamiento modal en el piso “i” relacionado al j-ésimo modo 

φij: es la forma modal normalizado de masa para el i-ésimo piso y el j-ésimo modo 

Γij: factor de participación modal en el j-ésimo modo. 
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El tipo de actualización incremental es usado para la actualización del vector de carga 

“Pi”; ya que, debido a la modificación gradual de los perfiles provee precisión para 

estimar las características de respuesta dinámica de la estructura analizada. No presenta 

problemas de estabilidad numérica. 

𝑃𝑖 = 𝑃𝑖−1 + 𝜆𝑖 ∗ 𝐷𝑖 ∗ 𝑃𝑜 

Donde: 

Pi: vector de carga incremental actual 

Pi-1: vector de carga del incremento anterior 

λi: factor de carga actual 

Di: vector de escala modal actual 

Po: vector de carga nominal inicial definida por el usuario 

 

  

Figura 3.32 Configuración de los parámetros para el ítem “Pushover Adaptativo”. 

 

En este punto se procede a establecer el criterio de convergencia del modelo, siendo el 

objetivo primario del análisis llegar a una solución estructural final con buena precisión; por 

tanto, el tipo de criterio de control de la convergencia será basado en 

“Desplazamiento/Rotaciones” con valores límites de 0.0001(m)/0.0001(radianes); es decir, la 
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convergencia se alcanza cuando ambos criterios se verifican. Cabe señalar que dichos criterios de 

convergencia no son utilizados en el análisis “Eigevalue”. 

 

Figura 3.33 Configuración de los parámetros para el ítem “Criterios de convergencia”. 

 

Asimismo, se toman en cuenta los valores de convergencia global del análisis, siendo el 

máximo número de iteraciones 40, número de actualizaciones de la rigidez 35, iteración de 

divergencias 32. Dichos valores son importantes para definir la precisión y eficiencia del 

modelo; es decir, si el número de iteración en todos los pasos de análisis es menor que el 20% de 

la máxima iteración definida, se considera un modelo eficiente otorgando respuestas fiables. 

 

Figura 3.34 Configuración de los parámetros para el ítem “Estrategia Iterativa Global”. 

 

9) Finalmente, corremos el modelo y en tiempo real podemos ir viendo las iteraciones en 

cada incremento del análisis, así como la formación de la curva de capacidad de la 
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estructura (ver figura 3.35) y los elementos que alcanzan el inicio de fluencia del acero. Al 

término del análisis observaremos en el “Post-procesador” la curva de capacidad final con 

su curva bilineal superpuesta con sus respectivos niveles de desempeños propuestos por el 

ASCE 41-17 (ver figura 3.36). Asimismo, podemos verificar los modos de vibración en 

cada paso de análisis y chequear que se cumplan el 90% de la masa participativa en cada 

dirección (ver figura 3.37). 

 

Figura 3.35 Ventana del “Procesador” mostrando el análisis en tiempo real, junto a las iteraciones alcanzadas en 

cada incremento y la curva de capacidad de la estructura. 

 

 

Figura 3.36 Curva de capacidad para una sola dirección de análisis con su respectiva curva bilineal (error 

0.12%) y puntos de desempeño basados en la norma ASCE 41-17. 
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Figura 3.37 Masa participativa > 90% en el paso 1 de análisis, con 15 modos de vibración. 

 

 

Figura 3.38 Masa participativa > 90% en el paso 50 de análisis, con 13 modos de vibración. 

 

 

Figura 3.39 Masa participativa > 90% en el paso 100 de análisis, con 13 modos de vibración. 
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Capítulo IV 

Resultados y discusión 

En los siguientes resultados se presentan la curva de capacidad más desfavorable para la 

dirección de análisis “-X” presentando el desplazamiento máximo en el nodo de control (en 

unidades metro “m”) versus la fuerza cortante (en unidades “kN”). La curva bilineal presenta la 

rigidez inicial elástica “Ki” y rigidez lateral efectiva “Ke” a medida que la estructura incursiona 

en el rango inelástico. De esta manera, podemos conocer la capacidad resistente última 

estructural “Du”, la ductilidad de resistencia global “µ”, y los niveles de desempeño (1-A, 3-C, 

5-D) para los tres niveles de peligro sísmico (frecuente 50%, raro 10% y muy raro 5%); y 

finalmente verificar si los niveles de desempeño cumplen con los niveles de desempeño 

propuestos por el ASCE 41-17. 

Análisis adaptativo estático no lineal basado en desplazamiento-DPA 

A continuación, se detallan los gráficos de la curva de capacidad y curva bilineal en la 

dirección de análisis, con un error de área bajo la curva menor al 1.00%; sus respectivos punto de 

fluencia (Vy, Dy), capacidad última (Vu, Du), rigidez inicial elástica “Ki”, rigidez lateral 

efectiva “Ke”, ductilidad de resistencia global “µ”, mecanismo de falla por la formación de 

rótulas plásticas y los puntos de desempeño para los niveles sísmicos frecuente, raro y muy raro. 

Curva de capacidad para la dirección “-X” 

Las cargas incrementales a cada nodo estructural fueron patrones de cargas pseudoestáticas 

basadas en desplazamiento, con un vector de carga nominal constante de Po=0.20m. (Antoniou, 

S. & Pinho, R., 2004) multiplicado a los factores de carga “λi”, el cual fue actualizado en cada 

incremento del análisis. Dichos patrones de cargas representaron la forma de los desplazamientos 

modales, para los cuales se empleó 18 formas del modo de vibrar en cada paso del análisis 
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(alcanzando más del 90% de masa participativa en el modo 15 para el primer incremento, modo 

13 en el incremento del punto de cedencia y modo 15 en el último paso de análisis), que a través 

de la regla de combinación modal CQC se logró obtener un patrón de carga lateral por cada paso 

analizado (Chopra & Goel, 2017). En total se usó más de 100 patrones de cargas diferentes con 

18 modos de vibrar en cada patrón. El término del análisis ocurrió por el objetivo de 

desplazamiento 0.26m., y no por falla numérica o degradación total de la capacidad estructural. 

La deriva de control del desplazamiento objetivo fue de 0.91%, el cual es menor al máximo 

permitido 1.20%, ya que se trató de una estructura rígida (con frecuencia natural > 1, según el 

análisis modal) y de grandes muros. 

Finalmente, se obtiene la curva de capacidad bilineal con un error mínimo de 0.03% respecto 

del área bajo la curva de capacidad real; mostrando una rigidez elástica inicial Ki=554 665.39 

kN/m, rigidez lateral efectiva Ke=171 147.66 kN/m, un desplazamiento cedente Dy=0.0626m, 

una cortante cedente Vy=10 722.17 kN y cortante última de Vu=11 363.2 kN; de este modo, se 

obtiene la ductilidad de resistencia global µ=Du/Dy=4.15. 

 

Figura 4.1. Curva de capacidad y curva bilineal para la dirección “-X” y los puntos de desempeño (1-A), (3-C) y 

(5-D). 
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En la figura 4.1 se presentan los desplazamientos de los puntos de desempeño (1-A)=0.101m, 

(3-C)=0.204m, (5-D)=0.272m; los cuales tienen una ductilidad de demanda 1.62, 3.26, 4.35 

respectivamente. En la siguiente tabla se muestran la ductilidad remanente de cada punto de 

desempeño. 

Tabla 4.1 

Resumen de ductilidad para cada punto de desempeño con sus respectivos niveles de peligro 

sísmico 

Nivel sísmico 
Ductilidad de 

demanda (µd) 

Ductilidad resistente 

(µ) 

Ductilidad remanente 

(µr) 

Frecuente (1-A) 1.62 4.15 -2.53 

Raro (3-C) 3.26 4.15 -0.89 

Muy raro (5-D) 4.35 4.15 0.20 
Nota: La ductilidad remanente es el resultado de la ductilidad de demanda menos la ductilidad resistente global; siendo negativo (-) los valores de sobra para resistir posibles 

sismos más fuertes, y los positivos (+) los valores que ya sobrepasaron la capacidad de resistencia estructural. 

De la tabla 4.1, podemos clasificar la ductilidad de demanda como baja, moderada y alta para 

los puntos de desempeño 1-A, 3-C y 5-D respectivamente, según la tabla 10-6 de la norma ASCE 

41-17.  

Asimismo, se observa que el punto de desempeño 5-D está fuera del límite de la capacidad 

resistente estructural, por lo que la estructura sufre colapso en dicho nivel de desempeño. 

 
Figura 4.2. Curva de capacidad para la dirección “-X” y puntos de desempeño basados en la norma ASCE 41-

17. 
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En la figura 4.2 presentamos la curva de capacidad real de la estructura, cuya inclinación de la 

pendiente inicial se ve moderadamente rígida, el cual se debe al aporte de rigidez que realizan los 

muros estructurales de corte. En la rama post-fluencia notamos una leve respuesta de 

endurecimiento; sin embargo, al llegar al pico de resistencia, la curva empieza su descenso hasta 

cierta carga de empuje (aprox. V=10200 kN, D=0.23m) con la que procura mantenerse casi 

invariable a medida que sigue deformándose. 

Desde un análisis general, la curva presenta un comportamiento a la cedencia casi brusca en el 

punto (Vy, Dy); que, en definitiva, se debe a que la estructura, por tener muros rígidos que 

conectan a las vigas, genera grandes deformaciones en dichas vigas y consecuentemente los 

muros “M3-piso 1”, “M7-piso 1”, “M8-piso 1” y “M9-piso 1” forman rótulas plásticas (ver 

figura 4.3); por lo tanto, el muro, por ser un elemento más rígido que dúctil, pierde capacidad de 

deformación propia y sumado al problema generado en las vigas, hace que la estructura pierda 

rápidamente su capacidad de disipación de energía. Es decir, a pesar que toda la estructura 

presenta un mecanismo de falla bueno (ver figura D.1-6, Anexo D), no será capaz de resistir los 

sismos demandantes y mantener niveles de desempeño adecuados.  

   

Figura 4.3. Formación de rótulas plásticas en el punto de fluencia para la dirección “-X”. 
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La estructura aporticada presenta un total de 5.24% de rótulas plásticas en el punto de 

cedencia de la curva de capacidad bilineal; siendo el total 496 rótulas, y 26 rótulas en el punto 

cedente. 

 

Figura 4.4. Formación de rótulas plásticas en la capacidad última de la estructura, en dirección “-X”. 

 

Niveles de desempeño alcanzados 

Finalmente, presentamos los niveles de desempeño (operacional 1-A, seguridad de vida 3-C, 

prevención del colapso 5-D) para cada nivel de peligro sísmico (frecuente 50%, raro 10%, muy 

raro 5%), propuestos por el ASCE 41-17; ubicados en la curva de capacidad bilineal de la 

estructura en la dirección de análisis “-X”, y sectorizados por umbrales o intervalos de daño 

propuestos por Lagomarsino y Penna (ver figura 4.5). 

Tabla 4.3 

Verificación del nivel de desempeño, por el ASCE 41-17, para la curva de capacidad en 

dirección "-X" 

Nivel sísmico 

Probabilidad 

de 

excedencia 

Nivel 

desempeño 

en la curva 

Verificación Umbrales de daño* 
Estado de daño límite por 

el ASCE 41-17 

Frecuente (1-A) 50%/50 años 0.101m no cumple (1-A) ≤ 0.0438m Operacional (1-A) 

Raro (3-C) 10%/50 años 0.204m no cumple 0.0626m < (3-C) ≤ 0.112m Seguridad de vida (3-C) 

Muy raro (5-D) 5%/50 años 0.272m no cumple 0.112m < (5-D) ≤ 0.26m Prevención de colapso (5-D) 

*Los umbrales de daño sin daño (Sd1), moderado (Sd3) y severo (Sd4) fueron modificados por (1-A), (3-C) y (5-D). 
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Curva bilineal para la dirección “-X” 

 

Figura 4.5. Niveles de desempeño estructural para la dirección “-X” en cada umbral de daño. 

Fuente: Elaboración propia 

La figura 4.5, muestra que los puntos de desempeño de la estructura 1-A, 3-C, 5-D, para cada 

nivel de peligro sísmico de demanda, no se encuentran dentro de los umbrales de daño; de modo 

que, dichos niveles de desempeño no cumplen con los niveles de desempeños propuestos por la 

norma ASCE 41-17. El incumplimiento de dicha verificación se debe a que la estructura presenta 

poca resistencia a las deformaciones en el rango inelástico, siendo una de las razones, que la 

mayoría de las vigas ceden formando rótulas plásticas estando recién en el paso 56 del empuje de 

fuerza lateral; caso contrario sucediera, si dichas vigas tuviesen deformaciones en 

desplazamientos moderados (con pocos muros rígidos conectados) para cada incremento de 

fuerza cortante. 
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Capítulo V 

Conclusiones y recomendaciones 

Conclusiones 

Se construye la curva de capacidad para cada dirección de análisis “+X”, “-X”, “+Y” y “-Y” 

con el software SeismoStruct 2020, mostrando su capacidad máxima de deformación global y el 

mecanismo de formación de las rótulas plásticas en columnas, muros y vigas.  

Tabla 5.1 

Resumen de la capacidad resistente estructural de la edificación multifamiliar de concreto 

armado 

Curva de 

capacidad 
Dy (m) Vy (tn) Vy (kn) Du (m) Vu (tn) Vu (kn) Ki (tn/m) Ki (kn/m) Ke (tn/m) Ke (kn/m) 

Dirección "+X" 0.0628 1106.28 10848.87 0.30 1219.13 11955.55 42029.43 412166.36 17605.59 172651.24 

Dirección "-X" 0.0626 1093.36 10722.17 0.26 1158.73 11363.2 56560.34 554665.39 17452.27 171147.66 

Dirección "+Y" 0.0684 1022.78 10030.05 0.30 1146.88 11246.98 40745.48 399575.16 14948.34 146592.57 

Dirección "-Y" 0.0879 1214.25 11907.72 0.32 1392.69 13657.55 34823.53 341500.87 13815.99 135488.11 

 

Se dibuja la curva bilineal que representa a la curva de capacidad en cada dirección de análisis 

“X e “Y” con el software SeismoStruct 2020, cumpliendo los estándares de porcentaje de error 

respecto al área bajo la curva < 1.00%. 

Tabla 5.2 

Resultados de la curva capacidad bilinealizada con errores menores al 1.00% 

Curva de capacidad µ Dy (m) Du (m) error% 

Dirección "+X" 4.78 0.0628 0.30 0.24 

Dirección "-X" 4.15 0.0626 0.26 0.03 

Dirección "+Y" 4.39 0.0684 0.30 0.02 

Dirección "-Y" 3.64 0.0879 0.32 0.12 

 

Se evalúan los niveles de desempeño para cada nivel de peligro sísmico con sus respectivos 

puntos de desempeño. 
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Tabla 5.3 

Resumen de ductilidad para cada punto de desempeño con sus respectivos niveles de peligro 

sísmico, en la dirección “+X” 

Nivel sísmico 
Ductilidad de 

demanda (µd) 

Ductilidad resistente 

(µ) 

Ductilidad remanente 

(µr) 

Frecuente (1-A) 1.41 4.78 -3.36 

Raro (3-C) 2.96 4.78 -1.81 

Muy raro (5-D) 4.09 4.78 -0.68 
Nota: La ductilidad remanente es el resultado de la ductilidad de demanda menos la ductilidad resistente global; siendo negativo (-) los valores de sobra para resistir posibles 

sismos más fuertes, y los positivos (+) los valores que ya sobrepasaron la capacidad de resistencia estructural. 

Tabla 5.4 

Resumen de ductilidad para cada punto de desempeño con sus respectivos niveles de peligro 

sísmico, en la dirección “-X” 

Nivel sísmico 
Ductilidad de 

demanda (µd) 

Ductilidad resistente 

(µ) 

Ductilidad remanente 

(µr) 

Frecuente (1-A) 1.62 4.15 -2.53 

Raro (3-C) 3.26 4.15 -0.89 

Muy raro (5-D) 4.35 4.15 0.20 
Nota: La ductilidad remanente es el resultado de la ductilidad de demanda menos la ductilidad resistente global; siendo negativo (-) los valores de sobra para resistir posibles 

sismos más fuertes, y los positivos (+) los valores que ya sobrepasaron la capacidad de resistencia estructural. 

Tabla 5.5 

Resumen de ductilidad para cada punto de desempeño con sus respectivos niveles de peligro 

sísmico, en la dirección “+Y” 

Nivel sísmico 
Ductilidad de 

demanda (µd) 

Ductilidad resistente 

(µ) 

Ductilidad remanente 

(µr) 

Frecuente (1-A) 1.53 4.39 -2.85 

Raro (3-C) 3.08 4.39 -1.31 

Muy raro (5-D) 4.11 4.39 -0.28 
Nota: La ductilidad remanente es el resultado de la ductilidad de demanda menos la ductilidad resistente global; siendo negativo (-) los valores de sobra para resistir posibles 

sismos más fuertes, y los positivos (+) los valores que ya sobrepasaron la capacidad de resistencia estructural. 
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Tabla 5.6 

Resumen de ductilidad para cada punto de desempeño con sus respectivos niveles de peligro 

sísmico, en la dirección “-Y” 

Nivel sísmico 
Ductilidad de 

demanda (µd) 

Ductilidad resistente 

(µ) 

Ductilidad remanente 

(µr) 

Frecuente (1-A) 1.14 3.64 -2.50 

Raro (3-C) 2.29 3.64 -1.35 

Muy raro (5-D) 3.05 3.64 -0.59 
Nota: La ductilidad remanente es el resultado de la ductilidad de demanda menos la ductilidad resistente global; siendo negativo (-) los valores de sobra para resistir posibles 

sismos más fuertes, y los positivos (+) los valores que ya sobrepasaron la capacidad de resistencia estructural. 

Finalmente, los niveles de desempeño para la estructura de uso multifamiliar no cumplen con 

los niveles de desempeño límite propuesto por el ASCE 41-17 para una edificación de categoría 

de riesgo “I y II” o de tipo “C”; ya que, no todos sus valores están dentro del umbral de daño 

operacional, seguridad de vida y prevención de colapso, para cada dirección de análisis; siendo la 

curva de capacidad más desfavorable en la dirección “-X”, que a pesar de tener un mecanismo de 

falla bueno, no es capaz de resistir ningún sismos de demanda en cada nivel de desempeño, el 

cual genera la probabilidad de colapso total de la estructura para un sismo muy raro con 5% de 

probabilidad de excedencia en 50 años. 

Tabla 5.7 

Verificación del nivel de desempeño, por el ASCE 41-17, para la curva de capacidad en 

dirección "+X" 

Nivel sísmico 

Probabilidad 

de 

excedencia 

Punto 

desempeño 

en la curva 

Verificación Umbrales de daño 
Estado de daño límite por 

el ASCE 41-17 

Frecuente (1-A) 50%/50 años 0.089m no cumple (1-A) ≤ 0.044m Operacional (1-A) 

Raro (3-C) 10%/50 años 0.186m no cumple 0.0628m < (3-C) ≤ 0.1221m Seguridad de vida (3-C) 

Muy raro (5-D) 5%/50 años 0.257m sí cumple 0.1221m < (5-D) ≤ 0.3m Prevención de colapso (5-D) 
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Tabla 5.8 

Verificación del nivel de desempeño, por el ASCE 41-17, para la curva de capacidad en 

dirección "-X" 

Nivel sísmico 

Probabilidad 

de 

excedencia 

Punto 

desempeño 

en la curva 

Verificación Umbrales de daño 
Estado de daño límite por 

el ASCE 41-17 

Frecuente (1-A) 50%/50 años 0.101m no cumple (1-A) ≤ 0.0438m Operacional (1-A) 

Raro (3-C) 10%/50 años 0.204m no cumple 0.0626m < (3-C) ≤ 0.112m Seguridad de vida (3-C) 

Muy raro (5-D) 5%/50 años 0.272m no cumple 0.112m < (5-D) ≤ 0.26m Prevención de colapso (5-D) 

 

Tabla 5.9 

Verificación del nivel de desempeño, por el ASCE 41-17, para la curva de capacidad en 

dirección "+Y" 

Nivel sísmico 

Probabilidad 

de 

excedencia 

Punto 

desempeño 

en la curva 

Verificación Umbrales de daño 
Estado de daño límite por 

el ASCE 41-17 

Frecuente (1-A) 50%/50 años 0.105m no cumple (1-A) ≤ 0.0479m Operacional (1-A) 

Raro (3-C) 10%/50 años 0.211m no cumple 0.0684m < (3-C) ≤ 0.1263m Seguridad de vida (3-C) 

Muy raro (5-D) 5%/50 años 0.281m sí cumple 0.1263m < (5-D) ≤ 0.3m Prevención de colapso (5-D) 

 

Tabla 5.10 

Verificación del nivel de desempeño, por el ASCE 41-17, para la curva de capacidad en 

dirección "-Y" 

Nivel sísmico 

Probabilidad 

de 

excedencia 

Punto 

desempeño 

en la curva 

Verificación Umbrales de daño 
Estado de daño límite por 

el ASCE 41-17 

Frecuente (1-A) 50%/50 años 0.100m no cumple (1-A) ≤ 0.0615m Operacional (1-A) 

Raro (3-C) 10%/50 años 0.201m no cumple 0.0879m < (3-C) ≤ 0.1459m Seguridad de vida (3-C) 

Muy raro (5-D) 5%/50 años 0.268m no cumple 0.1459m < (5-D) ≤ 0.32m Prevención de colapso (5-D) 
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Recomendaciones 

✓ Generar cargas vivas alternadas para el diseño de los elementos estructurales; ya que, 

no siempre una carga distribuida en toda la superficie será la que mayor solicitación 

reciba el elemento estructural que se está diseñando. 

✓ Considerar las cargas de viento aplicando directamente desde el programa Etabs, a 

través de la norma ASCE 7-10 (con la velocidad de diseño del RNE-E020), 

considerando que si tenemos una edificación irregular en planta deberemos aplicar las 

cargas de viento en pantallas superficiales creadas desde los pisos en toda la altura de 

la edificación (en Etabs es llamado “Auto Draw Cladding”), aplicando sus respectivos 

coeficientes de presión “Cp” a barlovento y sotavento en dirección “+x”, “-x”, “+y”, 

“-y”. 

✓ Establecer brazos rígidos para vigas y columnas a un 70%; puesto que, si colocamos 

0% o 20% no es cierto que dicho nodo no sea rígido, tampoco si colocamos 100% no 

será cierto que dicho nodo es totalmente rígido. Cabe señalar que dichos brazos rígidos 

simplemente afectarán a que los elementos estructurales acorten su longitud para 

volverlos más rígidos y menos flexible, obteniendo las mayores solicitaciones para el 

diseño estructural. 

✓ Controlar las derivas aumentando muros estructurales de corte en zonas muy 

estratégicas cuando se tiene especialmente irregularidades; ubicando en casi todas las 

esquinas y/o cerca al centro de gravedad de la edificación; antes debemos verificar la 

dirección de mayor demanda de control de derivas (“x” o “y”). Asimismo, tener 

precaución al momento de crear los muros de corte en la dirección de las vigas, ya que 

podríamos acortar demasiado la longitud libre “Ln” de las vigas ocasionando las 
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grandes demandas por corte en sus extremos, obligando aumentar el peralte de las 

mismas; de modo que, si esto ocurre en una esquina podríamos generar mayores 

desplazamientos en otros puntos de la edificación o si ocurriese en una zona cerca del 

centro de gravedad podríamos controlar totalmente las derivas en dicha dirección; sin 

embargo, dichos elementos (muro, viga y columna) formaran un solo elemento sólido, 

haciendo que las vigas sean dominadas por corte y no por flexión como manda las 

recomendaciones del capítulo 18 del código ACI 318-14 para diseños en pórticos 

especiales resistentes a momentos, es decir, no se cumplirá Ln > 4d. 

✓ Realizar una evaluación por desempeño con un análisis estático no lineal “AENL” o 

dinámico no lineal “ADNL”; siendo la primera, recomendable usar el método análisis 

adaptativo estático no lineal “DPA” basado en desplazamiento como el propuesto en 

esta investigación, cuando se tienen la consideración de los modos de vibración más 

altos, irregularidades en la estructura y demanda sísmica considerables; dicho método 

actualiza la rigidez de la estructura en cada incremento hasta el comportamiento 

inelástico, dando resultados más cercanos a la realidad. 

✓ Analizar en el estado inelástico las columnas (evaluación por desempeño) con brazos 

rígidos al 0% para tener su mayor comportamiento flexible; por otro lado, las vigas 

deberán estar al 100% para suponer un caso desfavorable que sea dominado por corte, 

ya que su longitud se acortará y será menos flexible. 

✓ Elegir el tipo de modelamiento columna-ancha “WCMs” para secciones de muros 

estructurales tri-dimensionales con deformaciones exigentes en el rango inelástico, ya 

que, nos ayudará a determinar mejor la distribución de la cortante para los elementos 

que compongan dicha sección “C”, “L”, “T”, etc. Asimismo, podemos modelar 
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secciones tipo “I”, es decir, muros unidos a columnas (elementos de borde) conectados 

por elementos horizontales rígidos. 

✓ Escoger el tipo de formulación de elementos finitos basados en fuerza “FB”, porque, 

éstos no restringen las deformaciones inelásticas a lo largo de todo el elemento (viga-

columna); es decir, se considera una formulación de inelasticidad distribuida. 

✓ Seleccionar una fase de control de respuesta, ya que controla adecuadamente la 

respuesta de edificaciones irregulares. Asimismo, se recomienda trabajar con un 

criterio de convergencia de “Desplazamiento/Rotación”; ya que, garantiza un 

modelamiento eficaz. 

✓ Limitar el desplazamiento máximo de la curva de capacidad al 2% de la altura del 

edificio, en términos generales; sin embargo, este valor será reducido al 1% o 1.2% 

para edificaciones altas y rígidas con muros de tamaño considerable. Esto define cuán 

dúctil será la edificación, y si los niveles de desempeño esperado están dentro del 

alcance de la capacidad estructural, es decir, si llega a estar dentro o fuera de la curva. 

✓ Evaluar una edificación irregular de más de 9 pisos con grandes demandas sísmicas, 

en la que se requieran la participación de varios modos de vibración y elongación del 

periodo, con un análisis adaptativo estático no lineal basado en desplazamiento (DPA) 

usando múltiples espectros de respuesta de desplazamiento para la determinación de 

las formas del vector de escala modal normalizado, y así considerar la disipación de 

energía actual de la estructura en cada paso de incremento de carga. 
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Anexo A Modelo estructural 
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Ubicación 

Ubicación 

Departamento /región Lima 

Región geográfica: Costa 

 

Configuración Arquitectónica 

La Edificación es de 9 pisos, en cada nivel podemos encontrar 02 departamentos; los cuales 

constan de 02 dormitorios, un baño privado, una sala, un comedor, cocina por cada departamento 

haciendo la suma total de 18 departamentos con 3m de altura porcada piso. La edificación tiene 

una altura total desde la cimentación hasta el techo terminado = 28.5m. 

El edificio tiene un sistema estructural formado por placas, vigas y columnas de continuidad 

vertical, como se tiene presente las placas absorben mayormente las fuerzas cortantes. 

Asimismo, cuenta con tabiquerías y muros de ladrillos con las característica panderetas, 

tarrajeados y las paredes pintadas con pintura látex en un buen estado, con ventanas de vidrio y 

con puertas de madera apaneladas en la parte baja y con estructura de madera cubiertas de 

policarbonato alveolar traslucido e=6mm, por la parte interior. 

Por otro lado, para toda la edificación se tiene un ascensor construido con placas y un área de 

9m2. 
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Figura A.1 Modelo estructural 3D de la edificación multifamiliar de 9 pisos. 

 

 

Figura A.2 Vista en planta del modelo estructural de la edificación multifamiliar de 9 pisos con 17m x 20.30m. 
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Figura A.3 Vista 3D del modelo estructural de la edificación multifamiliar de 9 pisos con cargas aplicadas en los 

nodos estructurales. 

 

 

Tabla A.1 

Propiedades generales del material para el modelo 

Nombre del material Tipo Mód. de elasticidad (E) P. unitario Ɛy Ɛu µ* Esfuerzos 

  kgf/cm² kgf/cm3     

fy 4200kg/cm2 Refuerzo 2000000 7.8x10^9 0.0021 0.084 0.0128 
fy=4200 kgf/cm², 

fu=6300 kgf/cm² 

f´c 240 kg/cm2 Concreto 232379 2.4x10^9 0.0035 0.008  f´c=240 kgf/cm² 

*Factor de endurecimiento que refiere a la capacidad última del acero. 
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Anexo B Análisis modal espectral por el RNE-E030 
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Tabla B.1 

Resumen de masa y peso por piso del Etabs 2016, según el RNE-E020 

Piso 
Masa Peso 

ton-s²/m ton 

9 32.43 318.135 

8 47.46 465.624 

7 47.46 465.624 

6 47.46 465.624 

5 47.58 466.725 

4 47.61 467.093 

3 47.58 466.725 

2 47.46 465.624 

1 51.29 503.166 

Base 11.48 112.628 

Peso sísmico del edificio* 4196.97 tn 
*El peso sísmico es calculado para una edificación tipo “C” = 100%CM + 25%CV. 

Verificación de irregularidad en altura 

- Irregularidad de rigidez-piso blando 

Tabla B.2 

Irregularidad en altura de rigidez-piso blando para el sismo en dirección “X” 

Piso VX (tn) h (cm) βCM(m) βCMi(m) Ki (tn/m) 0.7K(i+1) 0.8*[(ki+1)+(ki+2)+(ki+3)]/3 Condición 

9 131.0969 300 0.019844 0.0019 69473.71     

8 295.6389 300 0.017957 0.0020 144284.48 48631.60   Regular 

7 433.2728 300 0.015908 0.0023 191544.12 100999.14   Regular 

6 546.9286 300 0.013646 0.0024 224242.97 134080.88   Regular 

5 640.853 300 0.011207 0.0025 252901.74 156970.08 75656.43 Regular 

4 717.5505 300 0.008673 0.0025 283728.94 177031.22   Regular 

3 776.7927 300 0.006144 0.0024 326795.41 198610.26   Regular 

2 816.6636 300 0.003767 0.0020 403489.92 228756.79   Regular 

1 838.3733 450 0.001743 0.0017 480994.43 282442.94 161172.87 Regular 

β es el desplazamiento en el centro de masa por efecto del sismo en “X” 
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Tabla B.3 

Irregularidad en altura de rigidez-piso blando para el sismo en dirección “Y” 

Piso VY (tn) h (cm) βCM(m) βCMi(m) Ki (tn/m) 0.7K(i+1) 0.8*[(ki+1)+(ki+2)+(ki+3)]/3 Condición 

9 130.3069 300 0.02513 0.0023 56605.95     

8 293.3768 300 0.022828 0.0026 113011.09 39624.17   Regular 

7 429.6631 300 0.020232 0.0029 149240.40 79107.77   Regular 

6 542.3436 300 0.017353 0.0031 173883.81 104468.28   Regular 

5 635.6034 300 0.014234 0.0033 195149.95 121718.67 59520.06 Regular 

4 711.6221 300 0.010977 0.0033 218222.05 136604.97   Regular 

3 769.7738 300 0.007716 0.0031 250740.65 152755.43   Regular 

2 807.9733 300 0.004646 0.0026 312199.88 175518.46   Regular 

1 827.6794 450 0.002058 0.0021 402176.58 218539.92 123967.70 Regular 

β es el desplazamiento en el centro de masa por efecto del sismo en “Y” 

Tabla B.4 

Irregularidad en altura de extrema rigidez para el sismo en dirección “X” 

Piso 
  

0.7*[(ki+1)+(ki+2)+(ki+3)]/3 
 

Ki (tn/m) 0.6K(i+1) Condición 

9 69473.71     

8 144284.48 41684.23   Regular 

7 191544.12 86570.69   Regular 

6 224242.97 114926.47   Regular 

5 252901.74 134545.78 56742.32 Regular 

4 283728.94 151741.04   Regular 

3 326795.41 170237.37   Regular 

2 403489.92 196077.25   Regular 

1 480994.43 242093.95 120879.65 Regular 
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Tabla B.5 

Irregularidad en altura de extrema rigidez para el sismo en dirección “Y” 

Piso 
  

0.7*[(ki+1)+(ki+2)+(ki+3)]/3 
 

Ki (tn/m) 0.6K(i+1) Condición 

9 56605.95     

8 113011.09 33963.57   Regular 

7 149240.40 67806.66   Regular 

6 173883.81 89544.24   Regular 

5 195149.95 104330.29 44640.04 Regular 

4 218222.05 117089.97   Regular 

3 250740.65 130933.23   Regular 

2 312199.88 150444.39   Regular 

1 402176.58 187319.93 92975.77 Regular 

 

Tabla B.6 

Irregularidad en altura de masa o peso del edificio 

Piso Peso (tn) 1.5*Pi+1 1.5*Pi-1 Condición 

9 318.135  698.44 Regular 

8 465.624 477.20 698.44 Regular 

7 465.624 698.44 698.44 Regular 

6 465.624 698.44 700.09 Regular 

5 466.725 698.44 700.64 Regular 

4 467.093 700.09 700.09 Regular 

3 466.725 700.64 698.44 Regular 

2 465.624 700.09 754.75 Regular 

1 503.166 698.44  Regular 
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Tabla B.7 

Irregularidad torsional en planta, para el sismo en dirección “X” 

Pis

o 

h 

(m) 

βmáx 

(m) 

βmín 

(m) 

βmáx 

(m) 

βmín 

(m) 

Δ(i)máx 

(m) 

Δ(i)perm 

(m) 

βprom 

(m) 

1.3*βprom 

(m) 

Condició

n 

9 3 0.0227 0.0188 0.0020 0.0018 0.0094 0.021 0.0019 0.00250 Regular 

8 3 0.0207 0.0170 0.0023 0.0020 0.0106 0.021 0.0022 0.00280 Regular 

7 3 0.0183 0.0151 0.0026 0.0022 0.0118 0.021 0.0024 0.00309 Regular 

6 3 0.0158 0.0129 0.0028 0.0023 0.0128 0.021 0.0026 0.00333 Regular 

5 3 0.0130 0.0105 0.0029 0.0024 0.0134 0.021 0.0027 0.00346 Regular 

4 3 0.0101 0.0081 0.0029 0.0024 0.0134 0.021 0.0027 0.00345 Regular 

3 3 0.0071 0.0058 0.0028 0.0022 0.0126 0.021 0.0025 0.00325 Regular 

2 3 0.0044 0.0035 0.0023 0.0019 0.0108 0.021 0.0021 0.00276 Regular 

1 4.5 0.0020 0.0016 0.0020 0.0016 0.0093 0.032 0.0018 0.00237 Regular 

β son los desplazamientos máximos y mínimos ocurridos en el nodo de cada piso, por efecto del sismo en “X” 

Tabla B.8 

Irregularidad torsional en planta, para el sismo en dirección “Y” 

Pis

o 

h 

(m) 

βmáx 

(m) 

βmín 

(m) 

βmáx 

(m) 

βmín 

(m) 

Δ(i)máx 

(m) 

Δ(i)perm 

(m) 

βprom 

(m) 

1.3*βprom 

(m) 

Condició

n 

9 3 0.0265 0.0251 0.0025 0.0023 0.0115 0.021 0.0024 0.00313 Regular 

8 3 0.0240 0.0228 0.0027 0.0026 0.0125 0.021 0.0027 0.00346 Regular 

7 3 0.0213 0.0202 0.0030 0.0029 0.0137 0.021 0.0029 0.00382 Regular 

6 3 0.0183 0.0173 0.0033 0.0031 0.0149 0.021 0.0032 0.00415 Regular 

5 3 0.0150 0.0142 0.0034 0.0033 0.0157 0.021 0.0033 0.00434 Regular 

4 3 0.0116 0.0110 0.0034 0.0033 0.0157 0.021 0.0033 0.00434 Regular 

3 3 0.0082 0.0077 0.0032 0.0031 0.0149 0.021 0.0032 0.00410 Regular 

2 3 0.0050 0.0046 0.0027 0.0026 0.0126 0.021 0.0027 0.00347 Regular 

1 4.5 0.0022 0.0021 0.0022 0.0021 0.0102 0.032 0.0021 0.00277 Regular 

β son los desplazamientos máximos y mínimos ocurridos en el nodo de cada piso, por efecto del sismo en “X” 

 

Tabla B.9 

Irregularidad por esquina entrante en planta en coordenada “X” 

a A 0.20*A Condición 

5.5 m 21.3 m 4.26 m Irregular 
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Figura B.1 Verificación de la irregularidad por equina entrante en dirección X. 

 

Tabla B.10 

Irregularidad por esquina entrante en planta en coordenada “Y” 

b B 0.20*B Condición 

5.7 17 3.4 Irregular 

 

 

Figura B.2 Verificación de la irregularidad por equina entrante en dirección Y. 
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Tabla B.11 

Masa participativa modal a más del 90% en el modo 6 

Caso Modo 
Periodo 

Sum UX Sum UY 
segundo 

Modal 1 0.52 1.36E-05 0.7578 

Modal 2 0.461 0.7482 0.7578 

Modal 3 0.403 0.7619 0.7578 

Modal 4 0.14 0.7619 0.9081 

Modal 5 0.125 0.9131 0.9082 

Modal 6 0.11 0.9179 0.9085 

 

Tabla B.12 

Periodos y frecuencias modales del Etabs 2016 

Caso Modo 
Periodo 

Frecuencia 

natural 

Frecuencia 

circular 
Eigenvalue 

seg cyc/seg rad/seg rad²/sec² 

Modal 1 0.52 1.922 12.0759 145.8281 

Modal 2 0.461 2.171 13.6378 185.9889 

Modal 3 0.403 2.479 15.5732 242.5254 

Modal 4 0.14 7.166 45.0248 2027.2332 

Modal 5 0.125 7.98 50.1393 2513.9471 

Modal 6 0.11 9.108 57.2298 3275.2466 
Nota: el modelo tiene una frecuencia natural mayor a 1, por tanto, se considera una estructura rígida, según el ASCE 7. 

Tipo de suelo S2-intermedio en Lima 

En la figura B.4, presentamos los tipos de suelos que poseen los distritos de Lima (clasificado 

como zona 4 según el RNE-E030-ver figura B.3), siendo una de ellas las del tipo de suelo S2. 

Dicha superficie de suelo está conformada por un estrato de suelos granulares finos y suelos 

arcillosos. Los periodos predominantes del terreno varían entre 0.3 y 0.5 s. Para la evaluación del 

peligro sísmico a nivel de superficie del terreno, se considera que el factor de amplificación 

sísmica por efecto local del suelo en esta zona es de S=1.05 y el periodo natural del suelo es 
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Ts=0.6s, correspondiendo a un tipo de suelo intermedio S2 de la norma sismorresistente peruana 

E030. 

 

Figura B.3 Mapa de riesgo sísmico del Perú presentado por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-

E030). 

 

 

 

 



 

115 

 

 

Figura B.4 Mapa de tipo de suelo para Lima elaborado por el Centro Japonés de Investigaciones Sísmicas y 

Mitigación de Desastres (CISMID). 
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Tabla B.13 

Consideraciones para el cálculo de la cortante estática, según RNE-E030 

Fuerza cortante en la base para X e Y 

Z4 0.45 

U 1 

C 2.50 

S2 1.05 

R (Sistema Muros estructurales) 5.40 

Peso sísmico (tn) 4196.97 

V (tn) 918.09 

Vmín* (tn) 826.28 
*La cortante mínima es al 90% de la cortante estática por la irregularidad en planta de la estructura. 

Tabla B.14 

Cortante dinámica escalada a más del 90% de la cortante estática, según RNE-E030 

Reacciones en la base-Etabs 2016 

Load Case/Combo 
FX FY 

tn tn 

Sismo X Max 838.0673 4.9464 

Sismo Y Max 4.8586 827.1023 
Nota: la aceleración del espectro inelástico del sismo X fue escalado de 9.81 m/s2 a 1.2198 m/s2; y para el sismo Y de 9,81 m/s2 a 1.1982 m/s2 

Tabla B.15 

Resumen de las fuerzas cortantes que absorben los muros respecto de la cortante dinámica total 

 Cortante base Cortante base muros Absorbe el muro 

V. sismo_X 838.07 803.92 95.93% 

V. sismo_Y 827.10 792.81 95.85% 
Nota: el porcentaje de cortante que absorbe el muro es mayor al 70%; de modo que, resulta un sistema estructural de muros estructurales con R=6 según el RNE-E030. 
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Tabla B.16 

Verificación de derivas en “X” en la estructura según el RNE-E030 

Resumen de desplazamiento para sismo en X Verificación de distorsión - E030 

Piso Elevación (m) Drift 
Factor de 

regularidad 
R 

Δmáx_

X 

Norma  

E30 

Cumple?

_X 

Techo 28.5 0.000689 0.85 5.4 0.0032 0.007 Sí 

Piso 8 25.5 0.000778 0.85 5.4 0.0036 0.007 Sí 

Piso 7 22.5 0.000864 0.85 5.4 0.0040 0.007 Sí 

Piso 6 19.5 0.000936 0.85 5.4 0.0043 0.007 Sí 

Piso 5 16.5 0.000978 0.85 5.4 0.0045 0.007 Sí 

Piso 4 13.5 0.000977 0.85 5.4 0.0045 0.007 Sí 

Piso 3 10.5 0.000919 0.85 5.4 0.0042 0.007 Sí 

Piso 2 7.5 0.000782 0.85 5.4 0.0036 0.007 Sí 

Piso 1 4.5 0.000451 0.85 5.4 0.0021 0.007 Sí 
Nota: el factor R=6 fue modificado por la irregularidad de esquina entrante Ia=0.90. 

Tabla B.17 

Verificación de las derivas en “Y” en la edificación según el RNE-E030 

Resumen de desplazamiento para sismo en Y Verificación de distorsión - E030 

Piso Elevación Deriva 
Factor de 

regularidad 
R 

Δmáx_

Y 

Norma  

E30 

Cumple?

_Y 

Techo 28.5 0.000843 0.85 5.4 0.0039 0.007 Sí 

Piso 8 25.5 0.000935 0.85 5.4 0.0043 0.007 Sí 

Piso 7 22.5 0.001029 0.85 5.4 0.0047 0.007 Sí 

Piso 6 19.5 0.001107 0.85 5.4 0.0051 0.007 Sí 

Piso 5 16.5 0.001149 0.85 5.4 0.0053 0.007 Sí 

Piso 4 13.5 0.001143 0.85 5.4 0.0052 0.007 Sí 

Piso 3 10.5 0.00108 0.85 5.4 0.0050 0.007 Sí 

Piso 2 7.5 0.000914 0.85 5.4 0.0042 0.007 Sí 

Piso 1 4.5 0.000488 0.85 5.4 0.0022 0.007 Sí 
Nota: el factor R=6 fue modificado por la irregularidad de esquina entrante Ia=0.90. 
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Figura B.5 Gráfica de las derivas por piso, siendo el máximo para X=0.0045, piso 5; y para Y=0.0053, piso 5. 
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Anexo C Diseño estructural por el código ACI 318-14 
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Ubicación de las cargas vivas por cada alternativa propuesta. 

 

Figura C.1 Carga viva distribuida como alternativa 1 y 2. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura C.2 Carga viva distribuida como alternativa 3 y 4. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura C.3 Carga viva distribuida como alternativa 5 y 6. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura C.4 Carga viva distribuida como alternativa 7 y 8. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura C.5 Carga viva distribuida como alternativa 9 y 10. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura C.6 Carga viva distribuida como alternativa 11 y 12. 

Fuente: Elaboración propia 



 

122 

 

 

Figura C.7 Carga viva distribuida como alternativa 13. 

Fuente: Elaboración propia 

Combinaciones de cargas para el diseño según el ACI 318-14, con varias alternativas de 

cargas vivas: 

U1= 1.4 CM 
 

U2= 1.2 CM + 1.6 CV 

U2.1= 1.2 CM + 1.6 alt.1 

U2.2= 1.2 CM + 1.6 alt.2 

U2.3= 1.2 CM + 1.6 alt.3 

U2.4= 1.2 CM + 1.6 alt.4 

U2.5= 1.2 CM + 1.6 alt.5 

U2.6= 1.2 CM + 1.6 alt.6 

U2.7= 1.2 CM + 1.6 alt.7 

U2.8= 1.2 CM + 1.6 alt.8 

U2.9= 1.2 CM + 1.6 alt.9 

U2.10= 1.2 CM + 1.6 alt.10 

U2.11= 1.2 CM + 1.6 alt.11 

U2.12= 1.2 CM + 1.6 alt.12 

U2.13= 1.2 CM + 1.6 alt.13 

 

U3= 1.2 CM + 1 Sx + 1 CV U3.1= 1.2 CM - 1 Sx + 1 CV 

U3-1= 1.2 CM + 1 Sx + 1 alt.1 U3.1-1= 1.2 CM - 1 Sx + 1 alt.1 

U3-2= 1.2 CM + 1 Sx + 1 alt.2 U3.1-2= 1.2 CM - 1 Sx + 1 alt.2 

U3-3= 1.2 CM + 1 Sx + 1 alt.3 U3.1-3= 1.2 CM - 1 Sx + 1 alt.3 

U3-4= 1.2 CM + 1 Sx + 1 alt.4 U3.1-4= 1.2 CM - 1 Sx + 1 alt.4 

U3-5= 1.2 CM + 1 Sx + 1 alt.5 U3.1-5= 1.2 CM - 1 Sx + 1 alt.5 

U3-6= 1.2 CM + 1 Sx + 1 alt.6 U3.1-6= 1.2 CM - 1 Sx + 1 alt.6 
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U3-7= 1.2 CM + 1 Sx + 1 alt.7 U3.1-7= 1.2 CM - 1 Sx + 1 alt.7 

U3-8= 1.2 CM + 1 Sx + 1 alt.8 U3.1-8= 1.2 CM - 1 Sx + 1 alt.8 

U3-9= 1.2 CM + 1 Sx + 1 alt.9 U3.1-9= 1.2 CM - 1 Sx + 1 alt.9 

U3-10= 1.2 CM + 1 Sx + 1 alt.10 U3.1-10= 1.2 CM - 1 Sx + 1 alt.10 

U3-11= 1.2 CM + 1 Sx + 1 alt.11 U3.1-11= 1.2 CM - 1 Sx + 1 alt.11 

U3-12= 1.2 CM + 1 Sx + 1 alt.12 U3.1-12= 1.2 CM - 1 Sx + 1 alt.12 

U3-13= 1.2 CM + 1 Sx + 1 alt.13 U3.1-13= 1.2 CM - 1 Sx + 1 alt.13 

  

U4= 1.2 CM + 1 Sy + 1 CV U4.1= 1.2 CM - 1 Sy + 1 CV 

U4-1= 1.2 CM + 1 Sy + 1 alt.1 U4.1-1= 1.2 CM - 1 Sy + 1 alt.1 

U4-2= 1.2 CM + 1 Sy + 1 alt.2 U4.1-2= 1.2 CM - 1 Sy + 1 alt.2 

U4-3= 1.2 CM + 1 Sy + 1 alt.3 U4.1-3= 1.2 CM - 1 Sy + 1 alt.3 

U4-4= 1.2 CM + 1 Sy + 1 alt.4 U4.1-4= 1.2 CM - 1 Sy + 1 alt.4 

U4-5= 1.2 CM + 1 Sy + 1 alt.5 U4.1-5= 1.2 CM - 1 Sy + 1 alt.5 

U4-6= 1.2 CM + 1 Sy + 1 alt.6 U4.1-6= 1.2 CM - 1 Sy + 1 alt.6 

U4-7= 1.2 CM + 1 Sy + 1 alt.7 U4.1-7= 1.2 CM - 1 Sy + 1 alt.7 

U4-8= 1.2 CM + 1 Sy + 1 alt.8 U4.1-8= 1.2 CM - 1 Sy + 1 alt.8 

U4-9= 1.2 CM + 1 Sy + 1 alt.9 U4.1-9= 1.2 CM - 1 Sy + 1 alt.9 

U4-10= 1.2 CM + 1 Sy + 1 alt.10 U4.1-10= 1.2 CM - 1 Sy + 1 alt.10 

U4-11= 1.2 CM + 1 Sy + 1 alt.11 U4.1-11= 1.2 CM - 1 Sy + 1 alt.11 

U4-12= 1.2 CM + 1 Sy + 1 alt.12 U4.1-12= 1.2 CM - 1 Sy + 1 alt.12 

U4-13= 1.2 CM + 1 Sy + 1 alt.13 U4.1-13= 1.2 CM - 1 Sy + 1 alt.13 

  

U5= 0.9 CM + 1 Sx 

U5.1= 0.9 CM - 1 Sx 
 

U6= 0.9 CM + 1 Sy 

U6.1= 0.9 CM - 1 Sy 

 

U7= 0.9 CM + 1 Viento X 

U7.1= 0.9 CM - 1 Viento X 

 

U8= 1.2 CM + 1 Viento X + 1 CV U8.1= 1.2 CM - 1 Viento X + 1 CV 

U8-1= 1.2 CM + 1 Viento X + 1 alt. 1 U8.1-1=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt. 1 

U8-2= 1.2 CM + 1 Viento X + 1 alt. 2 U8.1-2=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt. 2 

U8-3= 1.2 CM + 1 Viento X + 1 alt. 3 U8.1-3=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt. 3 

U8-4= 1.2 CM + 1 Viento X + 1 alt. 4 U8.1-4=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt. 4 

U8-5= 1.2 CM + 1 Viento X + 1 alt. 5 U8.1-5=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt. 5 

U8-6= 1.2 CM + 1 Viento X + 1 alt. 6 U8.1-6=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt. 6 

U8-7= 1.2 CM + 1 Viento X + 1 alt. 7 U8.1-7=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt. 7 

U8-8= 1.2 CM + 1 Viento X + 1 alt. 8 U8.1-8=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt. 8 
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U8-9= 1.2 CM + 1 Viento X + 1 alt. 9 U8.1-9=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt. 9 

U8-10= 1.2 CM + 1 Viento X + 1 alt. 10 U8.1-10=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt. 10 

U8-11= 1.2 CM + 1 Viento X + 1 alt. 11 U8.1-11=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt. 11 

U8-12= 1.2 CM + 1 Viento X + 1 alt. 12 U8.1-12=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt. 12 

U8-13= 1.2 CM + 1 Viento X + 1 alt. 13 U8.1-13=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt. 13 

  

U9= 0.9 CM + 1 Viento Y 

U9.1= 0.9 CM - 1 Viento Y 

 

U10= 1.2 CM + 1 Viento Y + 1 CV U10.1= 1.2 CM - 1 Viento Y + 1 CV 

U10-1= 1.2 CM + 1 Viento Y + 1 alt. 1 U10.1-1=1.2 CM - 1 Viento Y + 1 alt. 1 

U10-2= 1.2 CM + 1 Viento Y + 1 alt. 2 U10.1-2=1.2 CM - 1 Viento Y + 1 alt. 2 

U10-3= 1.2 CM + 1 Viento Y + 1 alt. 3 U10.1-3=1.2 CM - 1 Viento Y + 1 alt. 3 

U10-4= 1.2 CM + 1 Viento Y + 1 alt. 4 U10.1-4=1.2 CM - 1 Viento Y + 1 alt. 4 

U10-5= 1.2 CM + 1 Viento Y + 1 alt. 5 U10.1-5=1.2 CM - 1 Viento Y + 1 alt. 5 

U10-6= 1.2 CM + 1 Viento Y + 1 alt. 6 U10.1-6=1.2 CM - 1 Viento Y + 1 alt. 6 

U10-7= 1.2 CM + 1 Viento Y + 1 alt. 7 U10.1-7=1.2 CM - 1 Viento Y + 1 alt. 7 

U10-8= 1.2 CM + 1 Viento Y + 1 alt. 8 U10.1-8=1.2 CM - 1 Viento Y + 1 alt. 8 

U10-9= 1.2 CM + 1 Viento Y + 1 alt. 9 U10.1-9=1.2 CM - 1 Viento Y + 1 alt. 9 

U10-10= 1.2 CM + 1 Viento Y + 1 alt. 10 U10.1-10=1.2 CM - 1 Viento Y + 1 alt. 10 

U10-11= 1.2 CM + 1 Viento Y + 1 alt. 11 U10.1-11=1.2 CM - 1 Viento Y + 1 alt. 11 

U10-12= 1.2 CM + 1 Viento Y + 1 alt. 12 U10.1-12=1.2 CM - 1 Viento Y + 1 alt. 12 

U10-13= 1.2 CM + 1 Viento Y + 1 alt. 13 U10.1-13=1.2 CM - 1 Viento Y + 1 alt. 13 

 

El diseño de los elementos estructurales se basó en el capítulo 18 del código ACI 318-14, para 

una categoría de diseño sísmico “D”. Dicha clasificación se basó en la tabla 11.6-2 del ASCE 7, 

el cual considera la categoría de riesgo de la edificación (I y II según el ASCE 41 o tipo “C” 

según el RNE-E030); y con el espectro de diseño elástico de la norma E030 para una zona 4 

(0.45g), factor de uso (1.00), factor C (2.50), suelo intermedio (1.05). 

𝑆𝑑𝑠 =
2

3
𝑆𝑀1 

Donde: 

SM1: aceleración espectral del máximo terremoto considerado para el periodo de 0.2s – 1s 
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Tabla C.1 

Categoría de diseño sísmico basado en los parámetros de aceleración de respuesta de periodo 

1s, según el ASCE 7 

Valores de Sds Categoría de riesgo 
 I o II o III IV 

sd1<0.067 A A 

0.067 ≤ Sd1 < 0.133 B C 

0.133 ≤ Sd1 < 0.20 C D 

0.20 ≤ Sd1 D D 

 

Tabla C.2 

Clasificación de la categoría de diseño sísmico (CDS) para una edificación multifamiliar  

Sd1 (g) *SM1 (g) T (s) C. riesgo CDS 

0.79 1.1813 0.52 I y II D 
*Resultado de interceptar el periodo fundamental en el espectro de diseño elástico con una probabilidad de excedencia 10%/50 años 

 

Figura C.8 Espectro de diseño elástico. 

Fuente: Elaboración propia 
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Diseño de columnas 

A continuación, presentamos el diseño de acero longitudinal y transversal de las columnas 

más demandantes por sismo y cargas de gravedad para cada piso. Cabe señalar que cada columna 

será verificada que cumplan los requisitos mínimos de separación entre ramas de cortes (≤ 

35cm), la separación de estribos y las cuantías mínimas y máximas según el capítulo 18 del 

código ACI 318-14. Toda la longitud de las columnas se considera confinadas. 

Para el cálculo del área de corte en el refuerzo transversal se usó el mayor valor de las 

siguientes ecuaciones del código ACI 318-14: 

𝐴𝑠ℎ = 0.3 ∗ (
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) ∗

𝑓´𝑐

𝑓𝑦
∗ 𝑠 ∗ 𝑏𝑐 

𝐴𝑠ℎ = 0.09 ∗
𝑓´𝑐

𝑓𝑦
∗ 𝑠 ∗ 𝑏𝑐 

Donde: 

Ash: área de corte de demanda (in2) 

Ag: área del borde confinado (in2) 

Ach: área neta del borde confinado (in2) 

f´c: esfuerzo a la compresión del concreto sin confinar (psi) 

fy: esfuerzo del acero de refuerzo (psi) 

bc: separación del acero transversal en dirección del ancho mayor de confinamiento (in) 

s: separación máxima del acero transversal (in), será el menor de: 

0.25 del ancho menor de la sección confinada (cm) 

6 el diámetro menor de la barra longitudinal (cm) 

𝑆𝑜 = 10 +
35−ℎ𝑥

3
, sabiendo que hx no debe ser mayor a 35cm. (cm) 
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Tabla C.3 

Cálculo de la separación máxima del refuerzo transversal en columna 60x60 

S.máx de estribo en zona confinada 

Smáx 9 cm 

b (ancho de columna) 60 cm 

Φ barra longitudinal 5/8”  1.59 cm 

So 10 cm 

hx 35 cm 

 

Tabla C.4 

Cálculo del área de corte transversal en columna 60x60cm desde 1°-5° piso 

Área de refuerzo transversal 

Número de corte (Ash/área de estribo) 3 Ambas direcciones X e Y 

Ash 2.75 cm2 

S 9.54 cm 

bc 50.73 cm 

Ag 3600 cm2 

Ach 2704 cm2 

f´c 240 kg/cm2 

fy 4200 kg/cm2 

Recubrimiento 4 cm 

Φ estribo 1/2” 1.27 cm 

Área de estribo 1.27 cm2 
Nota: las unidades deben ser convertidas a pulgadas “in” y “psi” para reemplazar en las fórmulas propuestas por el código ACI 318-14. 
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Tabla C.5 

Cálculo del área de corte transversal en columna 60x60cm desde 6°-9° piso 

Área de refuerzo transversal 

Número de corte (Ash/área de estribo) 4 Ambas direcciones X e Y 

Ash 2.77 cm2 

S 9.54 cm 

bc 51.05 cm 

Ag 3600 cm2 

Ach 2704 cm2 

f´c 240 kg/cm2 

fy 4200 kg/cm2 

Recubrimiento 4 cm 

Φ estribo 3/8” 0.95 cm 

Área de estribo 0.71 cm2 
Nota: las unidades deben ser convertidas a pulgadas “in” y “psi” para reemplazar en las fórmulas propuestas por el código ACI 318-14. 

Verificación de columnas, para pórticos especiales resistente a momentos, por resistencia al 

corte. Se desprecian los efectos de torsión, por tanto, no se genera una reducción de la resistencia 

al corte y momento flector. La cortante de concreto Vc=0. 

Resistencia a corte en una dirección 

𝑉𝑢 ≤ 𝜑𝑉𝑛 

𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 

Para limitar sección del concreto 

𝑉𝑢 < 𝜑𝑉𝑚𝑎𝑥 

𝜑𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝜑(𝑉𝑐 + 2.2 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑) 

Cortante del concreto y acero que aportan a la resistencia nominal a corte 

𝑉𝑐 = 0 

𝑉𝑠 ≥
𝑉𝑢

𝜑
− 𝑉𝑐 

𝑉𝑠 =
𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦𝑡 ∗ 𝑑

𝑠
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Donde: 

Vmax: resistencia máxima al corte (kg)  

Vu: cortante de demanda (kg) 

Vc: cortante de resistencia del concreto=0 (kg) 

Vs: cortante de resistencia del acero transversal (kg) 

Av: área de refuerzo a cortante requerido (cm2) 

S: espaciamiento de los aceros transversales (cm) 

φ: factor de reducción de resistencia a corte por sismo 0.60 

bw: ancho de columna (cm) 

d: peralte efectivo de columna (cm) 

f´c: esfuerzo a la compresión del concreto sin confinar (kg/cm2) 

λ: 1 para concreto de peso normal 

Verificación de la compresión axial que recibe cada sección de columna; por tanto, como 

tema de ser más conservadores se tomará para toda carga axial (controlada por compresión y en 

la región de transición) φ=0.65. 

𝑃𝑢 ≤ 𝜑𝑃𝑛 

𝑃𝑛, 𝑚á𝑥 = 0.80 ∗ 𝑃𝑜 

𝑃𝑜 = 0.85 ∗ 𝑓´𝑐 ∗ (𝐴𝑔 − 𝐴𝑠𝑡) + 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠𝑡 

Donde: 

Pn: resistencia axial máxima para secciones controladas a compresión (kg) 

φ: factor de reducción de resistencia para secciones controladas a compresión con estribos 

cuadrados = 0.65 

Ag: área de la sección (cm2) 



 

130 

 

Ast: área total del refuerzo longitudinal (cm2) 

Tabla C.6 

Cortante máxima en columna de 60x60cm 

f´c 

(kg/cm2) 

φv 

sismo 

b 

(cm) 

h 

(cm) 

φ1/2"estri

bo 

φ5/8

" 

Recubrimiento 

(cm) 

d 

(cm) 

φVmax 

(kg) 

Vc 

(kg) 

240 0.6 60 60 1.27 1.59 4 55.21 67734.39 0.00 

 

Tabla C.7 

Verificación de cortante resistente máxima por piso 

 Columna Vu (kg) ≤ φVmax (kg) Combo 

Piso 1 C27 13455.80 < 67734.39 U6.1 

Piso 2 C27 21991.49 < 67734.39 U6.1 

Piso 3 C27 24410.50 < 67734.39 U6.1 

Piso 4 C27 27403.83 < 67734.39 U4.1-12 

Piso 5 C27 27044.94 < 67734.39 U4.1-12 

Piso 6 C27 22318.48 < 67734.39 U4.1-10 

Piso 7 C21 19431.11 < 67734.39 U4.1-10 

Piso 8 C21 16815.66 < 67734.39 U4.1-10 

Piso 9 C21 31496.19 < 67734.39 U6.1 

 

Tabla C.8 

Cortante resistente del acero transversal en columna 

fy (kg/cm2) As. Estribo N°ramas Av (cm2) s (cm) d (cm) Vs (kg) Vc (kg) Columna 

4200 φ1/2"=1.27 cm2 3 3.81 9 55.21 98154.49 0 60x60 

 φ3/8"=0.71 cm2 4 2.84 9 55.21 73165.03 0 60x60 
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Tabla C.9 

Verificación de cortante resistente del acero transversal, por demanda máxima en cada piso 

 Columna Vu/φ (kg) ≤ Vs (kg) 

Piso 1 C27 22426.33 < 98154.49 

Piso 2 C27 36652.48 < 98154.49 

Piso 3 C27 40684.17 < 98154.49 

Piso 4 C27 45673.05 < 98154.49 

Piso 5 C27 45074.90 < 98154.49 

Piso 6 C27 37197.47 < 73165.03 

Piso 7 C21 32385.18 < 73165.03 

Piso 8 C21 28026.10 < 73165.03 

Piso 9 C21 52493.65 < 73165.03 

 

Tabla C.10 

Verificación de cortante resistente nominal, por demanda máxima en cada piso 

 Columna Vs (kg) Vc (kg) φVn (kg) ≥ Vu (kg) 

Piso 1 C27 98154.49 0 58892.69 > 13455.80 

Piso 2 C27 98154.49 0 58892.69 > 21991.49 

Piso 3 C27 98154.49 0 58892.69 > 24410.50 

Piso 4 C27 98154.49 0 58892.69 > 27403.83 

Piso 5 C27 98154.49 0 58892.69 > 27044.94 

Piso 6 C27 73165.03 0 43899.02 > 22318.48 

Piso 7 C21 73165.03 0 43899.02 > 19431.11 

Piso 8 C21 73165.03 0 43899.02 > 16815.66 

Piso 9 C21 73165.03 0 43899.02 > 31496.19 

 

Tabla C.11 

Carga axial resistente por columna 

Columna As.colocado (cm2) Ubicación Cuantía φPn (kg) 

60x60 82.45 1°-5°piso todas 2.32% 531606.46 

60x60 74.54 6°-9°piso C 21,22,23,26,27,30,31 2.07% 515105.75 

60x60 50.79 6°-9°piso C 1,20 1.43% 465603.62 
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Tabla C.12 

Verificación de resistencia de carga axial nominal, por demanda máxima en cada piso 

 Columna Pu (kg) ≤ φPn (kg) 

Piso 1 C27 180320.10 < 531606.46 

Piso 2 C27 151515.35 < 531606.46 

Piso 3 C27 127533.18 < 531606.46 

Piso 4 C27 106220.21 < 531606.46 

Piso 5 C27 86537.32 < 531606.46 

Piso 6 C27 67985.27 < 515105.75 

Piso 7 C21 48824.86 < 515105.75 

Piso 8 C21 31298.58 < 515105.75 

Piso 9 C21 13870.72 < 515105.75 

 

Tabla C.13 

Verificación de la relación demanda capacidad (D/C) por piso 

 Columna As (cm2) Cuantía colocada D/C Combo 

Piso 1 C27 74.54 2.07% 0.462 U4.1 

Piso 2 C27 74.54 2.07% 0.536 U4.1 

Piso 3 C27 74.54 2.07% 0.526 U4.1 

Piso 4 C27 74.54 2.07% 0.556 U4.1 

Piso 5 C27 74.54 2.07% 0.518 U4.1 

Piso 6 C27 74.54 2.07% 0.44 U4.1 

Piso 7 C26 74.54 2.07% 0.364 U4.1-7 

Piso 8 C27 74.54 2.07% 0.317 U4.1-1 

Piso 9 C26 74.54 2.07% 0.357 U4.1-11 
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Tabla C.14 

Diseño final de columna 60x60cm desde 1°-5°piso 

Configuración estructural de la columna 60x60 

Smáx estribo 9 cm 

Φ estribo 1/2” 1.27 cm2 

Número de ramas en “X” e “Y” 3  

Doblado estribo 135 grados 

b 60 cm 

h 60 cm 

Φ barra longitudinal 5/8”  1.979 cm2 

Φ barra esquinas 3/4”  2.84 cm2 

Cuantía de demanda 1.00 % 

Cuantía colocada 2.32 % 

Recubrimiento 4.00 cm 

 

Tabla C.15 

Diseño final de columna 60x60cm desde 6°-9°piso 

Configuración estructural de la columna 60x60 

Smáx estribo 9 cm 

Φ estribo 3/8” 0.71 cm2 

Número de ramas en “X” e “Y” 4  

Doblado estribo 135 grados 

b 60 cm 

h 60 cm 

Φ barra longitudinal 5/8”  1.979 cm2 

Φ barra esquinas 3/4”  2.84 cm2 

Cuantía de demanda 1.00 % 

Cuantía colocada 2.07 % 

Recubrimiento 4.00 cm 
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Figura C.9 Sección trasversal de la columna 60x60cm desde 1°-5°piso, con 4 barras de 3/4” y 36 de 5/8", y 

estribos con ramas de 1/2” @9cm. 

 

 

 

Figura C.10 Diagrama de interacción de la columna C27 - 60x60cm, con 4 barras de 3/4” y 36 de 5/8", y 

estribos con 3 ramas de 1/2” @9cm-Piso 2 combinación U4.1. 
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Diseño de vigas 

A continuación, presentamos el diseño de acero longitudinal y transversal de las vigas más 

demandantes por sismo y cargas de gravedad para cada piso. Cabe señalar que cada viga será 

verificada que cumplan los requisitos mínimos de separación entre ramas de cortes (≤ 35cm), la 

separación de estribos y las cuantías mínimas y máximas según el capítulo 18 del código ACI 

318-14. Toda la longitud de las vigas se considera confinadas. La sección no fisurada “c” es 

menor que el espesor de la losa “h”; de modo que, la sección transversal de la viga será analizada 

como viga rectangular (ver tabla C.16). 

𝑐 =
𝐴𝑠𝑚í𝑛 ∗ 𝑓𝑦

0.852 ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏𝑤
 

𝐴𝑠𝑚í𝑛 =
0.8 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑

𝑓𝑦
 

𝐴𝑠𝑚í𝑛 =
14 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑

𝑓𝑦
 

Donde: 

Asmín: área de acero mínimo, usar el mayor (cm2) 

bw: ancho de la zona comprimida de la sección (cm2) 

 

Figura C.11 Detalle de los esfuerzos actuantes en la sección transversal viga-losa. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura C.12 Cálculo del ancho efectivo “bw” de la sección externa e interna viga-losa. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla C.16 

Verificación de la sección transversal viga-losa para el análisis 

 V45x60 V45x70 V35x50  

b 45 45 40 cm 

h 60 70 55 cm 

f´c 240 240 240 kg/cm2 

fy 4200 4200 4200 kg/cm2 

h.losa 15 15 15 cm 

bw 135 155 150 cm 

d* 54 63 49.5 cm 

As.mín 24.30 32.55 24.75 cm2 

c 4.36 5.09 4.00 cm 
*El valor “d” se tomó como el 90% de la altura total de la viga 

Verificación de vigas, para pórticos especiales resistente a momentos, por resistencia al corte. 

Se desprecian los efectos de torsión, por tanto, no se genera una reducción de la resistencia al 

corte y momento flector. La cortante de concreto Vc=0. 

Resistencia a corte en una dirección 

𝑉𝑢 < 𝜑𝑉𝑛 

𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 
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Para limitar sección del concreto 

𝑉𝑢 < 𝜑𝑉𝑚𝑎𝑥 

𝜑𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝜑(𝑉𝑐 + 2.2 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑) 

Cortante del concreto y acero que aportan a la resistencia nominal a corte 

𝑉𝑐 = 0.53 ∗ 𝜆 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 

𝑉𝑠 ≥
𝑉𝑢

𝜑
− 𝑉𝑐 

𝑉𝑠 =
𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦𝑡 ∗ 𝑑

𝑠
 

Donde: 

Vmax: resistencia máxima al corte (kg)  

Vu: cortante de demanda (kg) 

Vc: cortante de resistencia del concreto=0 (kg) 

Vs: cortante de resistencia del acero transversal (kg) 

Av: área de refuerzo a cortante requerido (cm2) 

S: espaciamiento de los aceros transversales (cm) 

φ: factor de reducción de resistencia a corte por sismo 0.60 

bw: ancho de viga (cm) 

d: peralte efectivo de viga (cm) 

f´c: esfuerzo a la compresión del concreto sin confinar (kg/cm2) 

λ: 1 para concreto de peso normal 
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Tabla C.17 

Capacidad resistente del concreto a la fuerza cortante para secciones de viga 

Características de resistencia al corte para varias secciones de vigas 

f´c (kg/cm2) φv sismo b (cm) h (cm) Φ5/8" Recubrimiento (cm) d (cm) φVmax (kg) Vc (kg) 

240 0.60 45 60 1.59 4 55.21 50800.79 0 

  45 70 1.59 4 65.21 60003.00 0 

  35 50 1.59 4 45.21 32354.45 0 

 

Tabla C.18 

Resumen de vigas con mayores demandas por fuerza cortante en toda la edificación 

Viga Vu (kg) Combo Viga Vu (kg) Combo Viga Vu (kg) Combo 

B1 23663.25 U4.1-4 B21 25176.42 U4.1-7 B46 35601.09 U4.1-7 

B5 17025.17 U4.1-7 B27 18090.05 U4.1-10 B47 22996.29 U4.1-13 

B6 23153.45 U4.1-3 B31 24097.66 U4.1-7 B48 52691 U4.1-13 

B7* 6783.38 U4.1-8 B34 23887.11 U4.1-5 B49 23846.44 U4.1-13 

B8 25341.18 U4.1 B37 23297.32 U4.1-12 B50 29878.13 U4.1-6 

B9 22044.83 U4.1-8 B41 19243.48 U4.1-12 B51 20397.02 U4.1-11 

B10 21918.98 U4.1-7 B3 52404.36 U4.1-3 B52 30332.76 U4.1 

B11 27546.75 U4.1-3 B22 35168.16 U4.1-5 B53 19551.04 U4.1-11 

B12 29510.6 U4.1-4 B24 22833.88 U4.1-7 B54 50414.12 U4.1-8 

B13 22665.98 U4.1-8 B28 37338.37 U4.1-3 B55 31989.95 U4.1-13 

B19 17935.81 U4.1-7 B42 35829.24 U4.1-4 B56 48355.82 U4.1-8 

B20 23420.63 U4.1-3 B45 22535.1 U4.1-8 B57 27707.31 U4.1-13 
*La viga B7 (35x50) tiene una cortante de demanda 6783.38 kg, el cual es menor a la capacidad máxima resistente con 32354.45 kg 

Tabla C.19 

Verificación del límite de sección de las vigas con mayores demandas por fuerza cortante 

 Viga Vu (kg) ≤ φVmax (kg) Combo 

Piso 1 B3 24868.51 < 50800.79 U4.1-3 

Piso 2 B28 32164.07 < 50800.79 U4.1-3 

Piso 3 B3 50634.25 < 60003.00 U4.1-3 

Piso 4 B48 52691.00 < 60003.00 U4.1-13 

Piso 5 B48 51742.30 < 60003.00 U4.1-13 

Piso 6 B48 36720.49 < 50800.79 U4.1-13 

Piso 7 B48 34409.72 < 50800.79 U4.1-13 

Piso 8 B48 32774.28 < 50800.79 U4.1-13 

Piso 9 B48 26205.88 < 50800.79 U4.1-13 
Nota: La verificación se realizó con la cortante máxima de resistencia de la viga 45x60cm y 45x70cm. 
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Tabla C.20 

Capacidad resistente a la fuerza cortante del acero transversal para secciones de viga 

fy (kg/cm2) Estribo φ3/8" N°ramas Av (cm2) s (cm) d (cm) Vs (kg) Vc (kg) Viga 

4200 0.71 cm2 3 2.13 9 55.21 54873.77 0 45x60 

 0.71 cm2 3 2.13 8 55.21 61732.99 0 45x60 

 0.71 cm2 3 2.13 8 65.21 72915.49 0 45x70 

 0.71 cm2 3 2.13 6 65.21 97220.66 0 45x70 

 0.71 cm2 2 1.42 9 45.21 29955.85 0 35x50 

 

Tabla C.21 

Verificación de refuerzo transversal con mayor demanda, en cada piso 

 Viga Vu/φ ≤ Vs (kg) 

Piso 1 B3 (45x60) 41447.52 < 54873.77 

Piso 2 B28 (45x60) 53606.78 < 54873.77 

Piso 3 B3 (45x70) 84390.42 < 97220.66 

Piso 4 B48 (45x70) 87818.33 < 97220.66 

Piso 5 B48 (45x70) 86237.17 < 97220.66 

Piso 6 B48 (45x60) 61200.82 < 61732.99 

Piso 7 B48 (45x60) 57349.53 < 61732.99 

Piso 8 B48 (45x60) 54623.80 < 54873.77 

Piso 9 B48 (45x60) 43676.47 < 54873.77 
Nota: La verificación se realizó con la cortante máxima de resistencia de la viga 45x60cm con s=9 y 8cm; y de la viga 45x70cm con s=8 y 6cm. 

Tabla C.22 

Resistencia nominal al cortante 

 Viga Vs (kg) Vc (kg) φVn ≥ Vu 

Piso 1 B3 (45x60) 54873.77 0 32924.26 > 24868.51 

Piso 2 B28 (45x60) 54873.77 0 32924.26 > 32164.07 

Piso 3 B3 (45x70) 97220.66 0 58332.39 > 50634.25 

Piso 4 B48 (45x70) 97220.66 0 58332.39 > 52691.00 

Piso 5 B48 (45x70) 97220.66 0 58332.39 > 51742.30 

Piso 6 B48 (45x60) 61732.99 0 37039.79 > 36720.49 

Piso 7 B48 (45x60) 61732.99 0 37039.79 > 34409.72 

Piso 8 B48 (45x60) 54873.77 0 32924.26 > 32774.28 

Piso 9 B48 (45x60) 54873.77 0 32924.26 > 26205.88 
Nota: La verificación se realizó con la cortante máxima de resistencia de la viga 45x60cm con s=9 y 8cm; y de la viga 45x70cm con s=8 y 6cm. 
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Tabla C.23 

Área de acero longitudinal de demanda en extremo-I por viga en todo el edificio, calculados en 

Etabs 2016 

As. Extremo-I (cm2) 

Viga Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Piso 6 Piso 7 Piso 8 Piso 9 

B1 8.44 10.93 11.62 11.65 11.08 10.15 8.88 8.44 7.35 

B5 8.25 9.37 10.19 10.79 10.91 10.73 10.24 9.94 8.44 

B6 8.44 10.88 11.7 11.99 11.67 10.97 9.98 9.27 8.4 

B7 1.72 2.03 2.71 3.13 3.37 3.5 3.61 3.75 4.58 

B8 8.44 12.09 13.49 14.24 14.32 13.93 13.17 12.64 9.11 

B9 7.73 8.61 8.93 9.01 8.67 8.44 8.44 8.44 5.29 

B10 8.44 11.39 12.25 12.87 12.93 12.63 12.05 11.71 8.44 

B11 8.81 12.4 13.46 13.7 13.21 12.16 10.96 10 8.44 

B12 10.91 15.08 17.12 18.07 18.1 17.44 16.44 15.5 13.07 

B13 7.48 8.85 9.27 9.36 8.91 8.44 8.44 8.44 4.85 

B19 8.44 10.3 11.32 11.81 11.76 11.36 10.65 10.17 8.44 

B20 8.44 9.45 10.25 10.41 10.03 9.28 8.44 8.44 6.41 

B21 8.16 8.99 9.62 9.69 9.24 8.44 8.44 8.44 5.24 

B27 9.63 13.18 14.36 14.75 14.39 13.56 12.36 11.48 8.73 

B31 11.14 15.68 16.66 17.09 16.67 15.8 14.51 13.55 10.11 

B34 11.33 15.96 17 17.39 16.94 15.93 14.65 13.66 10.17 

B37 11.57 16.63 17.96 18.59 18.33 17.45 16.25 15.35 11.58 

B41 10.5 15.27 16.51 17.06 16.75 15.92 14.61 13.63 10.66 

B3 13.95 18.16 25.49 26.37 25.73 19.39 17.69 16.07 13.92 

B22 9.8 13.7 15.02 15.31 14.7 13.49 11.92 10.63 8.44 

B24 8.68 11.55 12.59 13.15 13.19 12.86 12.28 11.91 8.48 

B28 9.27 11.98 12.85 12.69 11.85 10.44 9.01 8.44 6.8 

B42 12.86 17.11 19.33 20.15 19.92 18.88 17.5 16.19 13.32 

B45 7.35 8.44 8.44 8.44 8.44 8.44 7.41 6.65 2.93 

B46 13.07 18.12 20.33 21 20.46 19.16 17.37 15.83 12.96 

B47 8.44 9.36 10 10.14 9.74 9.02 8.44 8.44 5.78 

B48 13.65 18.84 25.39 26.36 25.54 19.89 18.1 16.64 13.5 

B49 8.44 10.38 10.06 10.38 9.71 9.9 8.68 8.44 6.1 

B50 12.35 17.05 18.78 19.35 18.91 17.82 16.27 14.89 12.16 

B51 8.44 10.95 11.51 11.68 11.26 10.52 9.47 8.82 7.21 

B52 12.58 17.28 19 19.55 19.09 17.99 16.41 15 12.25 

B53 8.44 11 11.58 11.74 11.33 10.58 9.53 8.86 7.29 

B54 13.82 18.78 25.1 25.75 24.77 19.09 17.19 15.61 12.57 

B55 8.44 10.23 9.78 10.08 9.48 9.62 8.44 8.44 6.17 

B56 13.54 18.43 20.69 25.71 20.41 18.89 17.04 15.36 12.49 

B57 8.44 10.5 11.59 10.4 11.23 10.2 9.1 8.44 6.91 
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Tabla C.24 

Área de acero longitudinal de demanda en extremo-J por viga en todo el edificio, calculados en 

Etabs 2016 

As. Extremo-J (cm2) 

Viga Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Piso 6 Piso 7 Piso 8 Piso 9 

B1 9.45 11.91 12.82 12.8 12.19 11.14 9.83 8.57 8.44 

B5 7.33 8.44 8.44 8.44 8.44 8.44 8.44 8.44 5.9 

B6 8.44 11.23 12.31 12.77 12.59 11.98 11.07 10.35 8.44 

B7 1.76 2 2.69 3.12 3.36 3.5 3.63 3.72 4.8 

B8 8.44 10.32 11.08 11.33 11.01 10.34 9.42 8.71 8.26 

B9 8.12 9.71 10.29 10.62 10.42 9.91 9.11 8.49 7.8 

B10 8.44 9.55 10.01 10.18 9.95 9.4 8.78 8.44 7.16 

B11 10.32 14.33 16 16.63 16.36 15.44 14.24 13.16 10.81 

B12 8.44 11.65 12.65 12.88 12.44 11.45 10.35 9.44 8.44 

B13 8.44 10.34 11.09 11.54 11.18 10.57 9.68 9.03 8.27 

B19 8.44 8.95 9.6 9.79 9.56 9.04 8.44 8.44 7.03 

B20 8.44 10.1 11.24 11.74 11.63 11.09 10.24 9.55 8.44 

B21 7.59 8.85 9.5 9.71 9.41 8.78 8.44 8.44 4.8 

B27 11.14 14.32 15.91 16.42 16.16 15.36 14.2 13.17 11.01 

B31 13.84 17.26 18.87 19.4 19.1 18.22 16.96 15.81 12.85 

B34 13.89 17.24 18.77 19.22 18.84 17.88 16.58 15.38 12.46 

B37 13.11 16.39 17.85 18.22 17.83 16.86 15.59 14.43 11.55 

B41 11.4 14.88 16.26 16.63 16.17 15.19 13.84 12.62 10.6 

B3 13.28 17.25 24.01 24.66 23.8 17.77 15.99 14.37 12.36 

B22 13.19 18 20.39 21.25 20.93 19.78 18.13 16.66 13.89 

B24 8.44 9.74 10.45 10.65 10.45 9.86 9.27 8.9 7.39 

B28 12.5 16.86 18.93 19.63 19.29 18.14 16.69 15.36 12.37 

B42 9.31 12.61 13.84 14.01 13.45 12.2 10.91 9.78 8.44 

B45 8.44 9.46 10.22 10.49 9.99 9.32 8.44 8.44 6.85 

B46 9.35 13.21 14.21 14.16 13.22 11.76 9.99 8.63 7.69 

B47 8.44 11.74 12.98 13.5 13.3 12.63 11.58 10.88 8.44 

B48 9.62 13.46 16.63 16.82 15.48 11.93 10.17 8.91 7.99 

B49 8.44 12.46 13.41 13.95 13.65 13.12 11.98 11.22 8.44 

B50 9.55 14.15 15.17 15.43 14.83 13.71 12.22 11.03 8.44 

B51 8.44 10.8 11.52 11.66 11.2 10.36 9.23 8.44 7.34 

B52 9.57 14.09 15.02 15.19 14.52 13.35 11.82 10.6 8.44 

B53 8.44 11.06 11.88 12.11 11.73 10.95 9.87 9.07 8.09 

B54 10.08 14.05 17.36 17.53 16.23 12.53 10.73 9.49 8.17 

B55 9.23 15.02 16.37 17.45 17.52 17.27 16.2 15.61 11.37 

B56 10.05 13.92 15.35 17.66 14.3 12.68 10.95 9.58 8.35 

B57 8.82 14.26 15.82 16.26 16.59 15.93 14.79 14.08 10.35 
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Tabla C.25 

Área de acero longitudinal colocado en cada viga de todo el edificio, verificados en Etabs 2016 

Viga Recubrimiento As.sup.extremoI As.sup.extremoJ As.inf.extremoI As.inf.extremoJ 

 cm cm cm² cm² cm² cm² 

B1 (45x60) 4 13.85 13.85 13.85 13.85 

B10 (45x60) 4 13.85 13.85 9.89 9.89 

B11 (45x60) 4 17.81 17.81 13.85 13.85 

B12 (45x60) 4 19.79 13.85 13.85 13.85 

B13 (45x60) 4 13.85 13.85 9.89 9.89 

B19 (45x60) 4 13.85 13.85 9.89 13.85 

B19_9 (45x60) 4 9.89 9.89 9.89 9.89 

B20 (45x60) 4 13.85 13.85 13.85 13.85 

B20_9 (45x60) 4 9.89 9.89 9.89 9.89 

B21 (45x60) 4 13.85 17.81 13.85 17.81 

B21_9 (45x60) 4 9.89 9.89 9.89 13.85 

B22 (45x60) 4 17.81 21.77 17.81 17.81 

B22_9 (45x60) 4 9.89 17.81 13.85 9.89 

B24 (45x60) 4 13.85 13.85 9.89 17.81 

B24_9 (45x60) 4 9.89 9.89 9.89 9.89 

B27 (45x60) 4 17.81 17.81 13.85 13.85 

B28 (45x60) 4 13.85 19.79 17.81 13.85 

B28_9 (45x60) 4 9.89 13.85 9.89 9.89 

B3 (45x60) 4 21.77 19.79 17.81 17.81 

B31 (45x60) 4 17.81 19.79 13.85 13.85 

B34 (45x60) 4 19.79 19.79 13.85 13.85 

B37 (45x60) 4 19.79 19.79 13.85 13.85 
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Tabla C.26 

Área de acero longitudinal colocado en cada viga de todo el edificio, verificados en Etabs 2016 

Viga Recubrimiento As.sup.extremoI As.sup.extremoJ As.inf.extremoI As.inf.extremoJ 

 cm cm cm² cm² cm² cm² 

B3_3,4,5* (45x70) 4 27.71 25.73 23.75 25.73 

B41 (45x60) 4 19.79 19.79 13.85 13.85 

B42 (45x60) 4 21.77 17.81 17.81 17.81 

B42_9 (45x60) 4 15.83 9.89 9.89 9.89 

B45 (45x60) 4 17.81 13.85 17.81 9.89 

B45_9 (45x60) 4 9.89 9.89 9.89 9.89 

B46 (45x60) 4 21.77 17.81 17.81 17.81 

B46_9 (45x60) 4 13.85 9.89 9.89 11.87 

B47 (45x60) 4 17.81 13.85 17.81 13.85 

B47_4,5 (45x60) 4 17.81 15.83 17.81 13.85 

B47_9 (45x60) 4 9.89 9.89 11.87 9.89 

B48 (45x60) 4 21.77 17.81 13.85 17.81 

B48_3,4,5 (45x70) 4 27.71 17.81 19.79 21.77 

B48_9 (45x60) 4 15.83 13.85 15.83 13.85 

B49 (45x60) 4 17.81 13.85 17.81 9.89 

B49_9 (45x60) 4 13.85 9.89 13.85 9.89 

B5 (45x60) 4 13.85 9.89 9.89 9.89 

B50 (45x60) 4 19.79 17.81 17.81 15.83 

B51 (45x60) 4 17.81 13.85 13.85 13.85 

B51_9 (45x60) 4 15.83 11.87 15.83 11.87 

B52 (45x60) 4 21.77 17.81 17.81 17.81 

B53 (45x60) 4 13.85 13.85 9.89 13.85 

B53_9 (45x60) 4 15.83 11.87 15.83 11.87 

B54 (45x60) 4 21.77 17.81 17.81 17.81 

B54_3,4,5 (45x70) 4 27.71 19.79 19.79 19.79 

B54_9 (45x60) 4 17.81 11.87 17.81 11.87 

B55 (45x60) 4 17.81 17.81 17.81 13.85 

B55_9 (45x60) 4 11.87 15.83 11.87 15.83 

B56 (45x60) 4 21.77 17.81 17.81 17.81 

B56_4 (45x70) 4 27.71 19.79 21.77 21.77 

B56_9 (45x60) 4 13.85 9.89 9.89 9.89 

B57 (45x60) 4 17.81 17.81 17.81 13.85 

B57_9 (45x60) 4 9.89 11.87 9.89 9.89 

B6 (45x60) 4 13.85 13.85 13.85 13.85 

B7 (45x60) 4 7.91 7.91 7.91 7.91 

B8 (45x60) 4 13.85 13.85 13.85 13.85 

B9 (45x60) 4 17.81 13.85 9.89 13.85 
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Tabla C.27 

Diseño final de vigas 35x50cm 

Configuración estructural de la viga 35x50 

Smáx estribo 9 cm 

Φ estribo 3/8” 0.71 cm2 

Número de ramas 2  

Doblado estribo 135 grados 

b 35 cm 

h 50 cm 

Φ barra longitudinal 5/8”  1.979 cm2 

Φ barra esquinas 5/8”  1.979 cm2 

Cuantía mínima permitida 0.33 % 

Variación de cuantía de demanda* 0.10, 0.29 % 

Cuantía colocada 0.49 % 

Cuantía máxima permitida 1.23 % 

Recubrimiento 4.00 cm 
*Las cuantías 0.10%, 0.29% refieren desde el mínimo hasta el máximo en sus extremos, respectivamente. 

Tabla C.28 

Diseño final de vigas 45x60cm 

Configuración estructural de la viga 45x60 

Smáx estribo 9 cm 

Smáx estribo (B48_6,7) 8 cm 

Φ estribo 3/8” 0.71 cm2 

Número de ramas 3  

Doblado estribo 135 grados 

b 45 cm 

h 60 cm 

Φ barra longitudinal 5/8”  1.979 cm2 

Φ barra esquinas 5/8”  1.979 cm2 

Cuantía mínima permitida 0.33 % 

Variación de cuantía de demanda* 0.15, 0.72 % 

Variación-cuantía colocada* 0.39, 0.79 % 

Cuantía máxima permitida 1.23 % 

Recubrimiento 4.00 cm 
*Las cuantías 0.15%, 0.72% refieren desde el mínimo hasta el máximo en sus extremos, respectivamente. 
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Tabla C.29 

Diseño final de vigas 45x70cm 

Configuración estructural de la viga 45x70 

Smáx estribo 8 cm 

Smáx estribo (B3_3 y B48_4,5) 6 cm 

Φ estribo 3/8” 0.71 cm2 

Número de ramas 3  

Doblado estribo 135 grados 

b 45 cm 

h 70 cm 

Φ barra longitudinal 5/8”  1.979 cm2 

Φ barra esquinas 5/8”  1.979 cm2 

Cuantía mínima permitida 0.33 % 

Variación de cuantía de demanda* 0.53, 0.84 % 

Variación-cuantía colocada* 0.60, 0.93 % 

Cuantía máxima permitida 1.23 % 

Recubrimiento 4.00 cm 
*Las cuantías 0.53%, 0.84% refieren desde el mínimo hasta el máximo en sus extremos, respectivamente. 

Viga B48-45x70, piso 3: 

 
Figura C.13 Armado de la sección transversal extremo I, medio, extremo J de la viga B48_3. 

Fuente: SeismoStruct (2020) 
Viga B48-45x70, piso 4, 5: 

  

Figura C.14 Armado de la sección transversal extremo I, medio, extremo J de la viga B48_4, 5. 

Fuente: SeismoStruct (2020) 
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Verificación de los nudos especiales resistentes a momentos 

Cada ancho de la viga cuenta con el 75% del ancho de la columna; de modo que, los nodos se 

encuentran confinados en cada lado que llega una viga. 

Para verificación de resistencia nominal de corte en el nudo, confinado en sus cuatro caras 

𝑉𝑛 = 5.3 ∗ 𝜆 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝐴𝑗 

Para verificación de resistencia nominal de corte en el nudo, confinado en dos o tres caras 

𝑉𝑛 = 4 ∗ 𝜆 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝐴𝑗 

Donde:  

λ: 1 para concreto de peso normal 

f´c: resistencia del concreto (kg/cm2) 

Aj: área efectiva del nudo (cm2) 

Asimismo, se verificó el cumplimiento de columna fuerte viga débil, en el que la resistencia a 

flexión de las columnas cumplió con: 

∑ 𝑀𝑛𝑐 ≥ (
6

5
) ∑ 𝑀𝑛𝑏 

Donde: 

∑Mnc: suma de los momentos nominales de flexión de las columnas que llegan al nudo, 

evaluados en las caras del nudo (kg-cm). Dicha resistencia a la flexión de la columna debe 

calcularse para la fuerza axial mayorada que conduzca a una menor resistencia a la flexión.   

∑Mnb: suma de los momentos resistentes nominales a flexión de las vigas que llegan al nudo, 

evaluados en la cara del nudo (kg-cm). 
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Figura C.15 Determinación de los ejes en los que se verificó cada nudo. 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla C.30 

Resumen de la verificación columna fuerte-viga débil (B/C) y resistencia al cortante en el nudo 

(Js), para el eje mayor 

Piso Columna 
Relación B/C Eje 

Major 
Columna 

Relación Js Eje 

Major 

Piso 1 C31 0.581 C26 0.854 

Piso 2 C31 0.581 C26 0.82 

Piso 3 C27 0.664 C26 0.82 

Piso 4 C31 0.703 C31 0.895 

Piso 5 C27 0.694 C26 0.82 

Piso 6 C31 0.618 C26 0.82 

Piso 7 C31 0.619 C26 0.82 

Piso 8 C31 0.621 C26 0.82 

Piso 9 C27 0.98 C1 0.62 

 

Tabla C.31 

Resumen de la verificación columna fuerte-viga débil (B/C) y resistencia al cortante en el nudo 

(Js), para el eje menor 

Piso Columna 
Relación B/C Eje 

Menor 
Columna 

Relación Js Eje 

Menor 

Piso 1 C23 0.581 C23 0.854 

Piso 2 C23 0.582 C23 0.82 

Piso 3 C23 0.58 C23 0.82 

Piso 4 C23 0.578 C23 0.82 

Piso 5 C30 0.598 C23 0.82 

Piso 6 C23 0.62 C23 0.82 

Piso 7 C23 0.62 C23 0.82 

Piso 8 C23 0.622 C23 0.82 

Piso 9 C23 0.853 C23 0.661 
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Diseño de muros estructurales 

Para el diseño de muros tenemos las siguientes ecuaciones de verificación a la resistencia de 

corte en el alma, y la resistencia al corte máximo permitido, según el capítulo 18 del código ACI 

318-14. 

𝑉𝑢 ≤ 𝜑𝑉𝑛 

𝑉𝑛

𝜑
< 𝑉𝑚á𝑥 

𝑉𝑚á𝑥 = 2.12 ∗ 𝐴𝑐𝑣 ∗ √𝑓´𝑐 

𝑉𝑛 = 𝐴𝑐𝑣 ∗ (𝛼𝑐 ∗ 𝜆 ∗ √𝑓´𝑐 + 𝜌 ∗ 𝑓𝑦) 

Donde: 

Vu: cortante de demanda (kg) 

φVn: cortante nominal de capacidad (kg) 

φ: factor de reducción al corte por sismo 0.60 

Vmáx: resistencia al corte máx. permitido (kg) 

Acv: área total de la sección transversal del muro (cm2) 

αc:  

= 0.8, si hw/lw ≤ 1.5 

= 0.53, si hw/lw ≥ 2 

λ: 1 para concreto de peso normal 

f´c: resistencia a la compresión del concreto sin confinar (kg/cm2) 

ρl: cuantía colocada en el alma, mínimo 0.0025 

fy: esfuerzo a la fluencia del acero de refuerzo (kg/cm2) 
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A continuación, presentamos el diseño de refuerzos longitudinales y transversales de los 

muros con mayor demanda “M2” y “M9” 

ETABS 2016 Diseño de muro de corte “M2” 

ACI 318-14 Diseño por Pier 

Detalles del Pier 

Piso ID Pier ID Centroid X (cm) Centroid Y (cm) 
Longitud 

(cm) 
espesor (cm) LLRF 

Piso1 M 2 550 720 300 54 0.447 

 

Propiedades del Material 

Ec (kgf/cm²) f'c (kgf/cm²) Lt.Wt Factor (Unitless) fy (kgf/cm²) fys (kgf/cm²) 

232379 240 1 4200 4200 

 

Parámetros de Diseño, según el código 

ΦT ΦC Φv Φv (Sismo) IPMAX IPMIN PMAX 

0.9 0.65 0.75 0.6 0.04 0.0025 0.8 

 

Localización de los Pier Leg, Longitud and espesor 

Estación ID  

Izquierdo 

X1  

cm 

Izquierdo 

Y1  

cm 

Derecho X2  

cm 

Derecho Y2  

cm 

Long.  

cm 

Espesor  

cm 

Superior Borde 550 570 550 870 300 30 

Inferior Borde 550 570 550 870 300 30 

 

Diseño por flexión P y M3 —Refuerzo por Tensión 

Borde 
Long. borde 

cm 

Área de refuerzo  

cm² 

Tensión  

Combo 

Pu  

kgf 

Mu3  

kgf-cm 

Superior 

izquierdo 
54 28.82 U6.1 201525.65 51583013.07 

Superior 

derecho 
54 26.33 U6.1 201525.65 -49272102.44 

Inferior 

izquierdo 
81 101.12 U6.1 217272.05 107503303.8 

Inferior 

derecho 
81 99.43 U6.1 217272.05 -106097820 

Nota: la longitud de borde fue modificada a 130cm para menorar la cuantía de demanda; asimismo, dicha modificada será usada en la parte superior e inferior del borde. 
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Diseño por compresión P y M3 —Refuerzo por compresión 

Borde 
Long. borde  

cm 

Área de refuerzo  

cm² 

Compresión  

Combo 

Pu  

kgf 

Mu3  

kgf-cm 

Superior 

izquierdo 
54 87.58 U4.1 588272.65 -48507034.51 

Superior 

derecho 
54 95.1 U4.1 588272.65 52348081 

Inferior 

izquierdo 
81 155.52 U4.1 609267.85 -105670212 

Inferior 

derecho 
81 160.49 U4.1 609267.85 107930911.4 

Nota: la longitud de borde fue modificada a 130cm para menorar la cuantía de demanda; asimismo, dicha longitud será usada en la parte superior e inferior del borde. 

Diseño por corte en el borde 

Estación ID  
Refuerzo  

cm²/cm 

Corte 

Combo  

Pu  

kgf 

Mu  

kgf-cm 

Vu  

kgf 

ΦVc  

kgf 

ΦVn  

kgf 

Superior Borde 0.135 U4.1-5 337668.44 52481869.26 127931.25 128203.93 230263.93 

Inferior Borde 0.135 U4.1-5 358663.64 108027208.11 127931.25 64112 166172 

 

Diseño por corte en el alma 

Estación ID  
Refuerzo  

cm²/cm 

Corte 

Combo  

Pu  

kgf 

Mu  

kgf-cm 

Vu  

kgf 

ΦVc  

kgf 

ΦVn  

kgf 

Superior Alma  0.0772 U4.1-5 191094.49 6335685.17 124911.38 66545.67 124911.38 

Inferior Alma  0.0813 U6.1 122812.26 50641322.49 124119.8 62686.16 124119.8 

 

Chequeo de elemento de borde (ACI 21.9.6.3, 21.9.6.4) 

Borde ID  

Long. 

borde 

(cm) 

Combo 
Pu  

kgf 

Mu  

kgf-cm 

Esfuerzo 

comp 

kgf/cm² 

Esfuerzo 

límite  

kgf/cm² 

Profundidad 

C 

cm 

Límite 

C  

cm 

Superior 

izquierdo 
Borde 27 U3 638115.07 -2563079.21 42.55 48 54 66.667 

Superior 

derecho 
Borde 27 U3 638115.07 6404125.7 47.3 48 54 66.667 

Inferior 

izquierdo 
Borde 51 U3 659110.27 

-

10490422.99 
53.64 48 81 66.667 

Inferior 

derecho 
Borde 51 U3 659110.27 12751122.26 56.43 48 81 66.667 
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Tabla C.32 

Verificación del armado vertical y horizontal en el alma, del muro “M2” 

Muro 

"M2" 
Altura (m) 

L. total 

(m) 
(hw/lw)* Recubrimiento (cm) 

Verificación de 

armado en el alma 

Borde 1 

4.5 3.6 1.25 4 

Usar la cuantía de 

acero horizontal 

igual a la cuantía 

vertical; es decir, 

ρt=ρl 

Borde 2 

Alma 

*Si hw/lw ≥ 2 las cuantías horizontales deben ser calculadas de manera independiente. 

Tabla C.33 

Verificación de la resistencia al corte en el alma del muro “M2” 

Resistencia al corte en el alma Resistencia máxima de corte en el alma 

           Vu (tn)           <            φVn (tn)                 Vn (tn)              <            2.12*Acv*√f´c (tn) 

124.91 133.34 222.25 360.592 

 

Tabla C.34 

Cuantías en los bordes confinados y el alma del muro “M2” 

Muro 

"M2" 

Espesor 

(m) 

Longitud 

(m) 

As.requerido 

(cm2) 

Cuantía 

requerida 

Cuantía 

colocada 

Cuantía 

requerida 

total del 

muro 

Cuantía 

colocada 

total del 

muro 

Borde 1 0.6x0.6 1.3 160.48 2.82% 3.10% 

1.00% 2.63% Borde 2 0.6x0.6 1.3 160.48 2.82% 3.10% 

Alma 0.3 1  0.25% 0.26% 

 

Según el capítulo 18 del código ACI 318-14, la separación de los refuerzos transversales será 

calculada de la misma manera como para columnas de sección confinada, mencionados en el 

ítem “Diseño de columnas” de esta investigación. 

 



 

152 

 

Tabla C.35 

Cálculo de la separación máxima del refuerzo transversal en miembros de borde y el alma, del 

muro “M2” 

S.máx de estribo en zona confinada y alma 

Smáx estribos en borde 7 cm 

b (lado menor de borde) 30 cm 

Φ barra longitudinal 5/8”  1.59 cm 

So 10 cm 

hx 35 cm 

Smáx. De aceros verticales y horizontales 7 cm 

 

Tabla C.36 

Cálculo del área de corte transversal en miembros de borde del muro “M2” 

Área de refuerzo transversal 

Número de corte 7  Perpendicular al lado mayor 

Ash 5.31 cm2 

S 7 cm 

bc (del lado mayor del borde) 120.87 cm 

f´c 240 kg/cm2 

fy 4200 kg/cm2 

Recubrimiento 4 cm 

Φ estribo 1/2” 1.27 cm 

Área de estribo 1.267 cm2 

 

Tabla C.37 

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M2-piso 1” 

Muro 

"M1" 

Espesor 

(m) 

Longitud 

(m) 

Cuantía 

colocada 

Cuantía 

colocada 

total del 

muro 

S.max de 

As. 

Transversal 

N° ramas 

perpendicular 

al espesor 

N° ramas 

perpendicular 

a la long. 

Borde 1 0.6x0.6 1.3 3.1% 

2.63% 

φ1/2"@7cm 3 7 

Borde 2 0.6x0.6 1.3 3.1% φ1/2"@7cm 3 7 

Alma 0.3 1 0.26% φ1/2"@7cm 2 - 
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Figura C.16 Detalles de la sección transversal del muro “M2” con 7 ramas perpendiculares al lado mayor del 

borde confinado. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura C.17 Diagrama de interacción a 0° y 180° de la superficie del muro “M2”. 
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ETABS 2016 Diseño de muro de corte “M9” 

ACI 318-14 Diseño por Pier 

Detalles del Pier 

Piso ID Pier ID Centroid X (cm) Centroid Y (cm) 
Longitud 

(cm) 
espesor (cm) LLRF 

Piso1 M 9 1830 1700 400 48 0.505 

 

Propiedades del Material 

Ec (kgf/cm²) f'c (kgf/cm²) Lt.Wt Factor (Unitless) fy (kgf/cm²) fys (kgf/cm²) 

232379 240 1 4200 4200 

 

Parámetros de Diseño, según el código 

ΦT ΦC Φv Φv (Sismo) IPMAX IPMIN PMAX 

0.9 0.65 0.75 0.6 0.04 0.0025 0.8 

 

Localización de los Pier Leg, Longitud and espesor 

Estación ID  

Izquierdo 

X1  

cm 

Izquierdo 

Y1  

cm 

Derecho X2  

cm 

Derecho Y2  

cm 

Long.  

cm 

Espesor  

cm 

Superior Borde 1630 1700 2030 1700 400 30 

Inferior Borde 1630 1700 2030 1700 400 30 

 

 

Diseño por flexión P y M3 —Refuerzo por Tensión 

Borde 
Long. borde 

cm 

Área de refuerzo  

cm² 

Tensión  

Combo 

Pu  

kgf 

Mu3  

kgf-cm 

Superior 

izquierdo 
72 55.92 U5.1 87101.19 83617556.11 

Superior 

derecho 
72 58.92 U5.1 87101.19 -87337320.35 

Inferior 

izquierdo 
96 140.56 U5.1 105763.59 177600007.57 

Inferior 

derecho 
96 142.49 U5.1 105763.59 -179819911 

Nota: la longitud de borde fue modificada a 140cm para menorar la cuantía de demanda; asimismo, dicha modificada será usada en la parte superior e inferior del borde. 

Diseño por compresión P y M3 —Refuerzo por compresión 

Borde 
Long. borde  

cm 

Área de refuerzo  

cm² 

Compresión  

Combo 

Pu  

kgf 

Mu3  

kgf-cm 

Superior 

izquierdo 
72 75.74 U3.1-13 508100.13 -88539012.04 

Superior 

derecho 
72 67.42 U3.1-8 504506.74 83462403.44 

Inferior 

izquierdo 
96 178.92 U3.1-13 532983.33 -180611476 

Inferior 

derecho 
96 173.96 U3.1-8 529389.94 178018984.13 

Nota: la longitud de borde fue modificada a 140cm para menorar la cuantía de demanda; asimismo, dicha longitud será usada en la parte superior e inferior del borde. 
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Diseño por corte en el borde 

Estación ID  
Refuerzo  

cm²/cm 

Corte 

Combo  

Pu  

kgf 

Mu  

kgf-cm 

Vu  

kgf 

ΦVc  

kgf 

ΦVn  

kgf 

Superior Borde 0.12 U3.1-5 181970.68 82882816.26 211902.27 183456.11 304416.11 

Inferior Borde 0.1371 U5.1 105763.59 -179819911 210543.39 72328.64 210543.39 

 

Diseño por corte en el alma 

Estación ID  
Refuerzo  

cm²/cm 

Corte 

Combo  

Pu  

kgf 

Mu  

kgf-cm 

Vu  

kgf 

ΦVc  

kgf 

ΦVn  

kgf 

Superior Alma  0.1185 U3.1-5 115582.05 4284281.43 208195.43 88727.56 208195.43 

Inferior Alma  0.1185 U3.1-5 131134.05 93087992.17 208195.43 88727.56 208195.43 

 

Chequeo de elemento de borde (ACI 21.9.6.3, 21.9.6.4) 

Borde ID  

Long. 

borde 

(cm) 

Combo 
Pu  

kgf 

Mu  

kgf-cm 

Esfuerzo 

comp 

kgf/cm² 

Esfuerzo 

límite  

kgf/cm² 

Profundidad 

C 

cm 

Límite 

C  

cm 

Superior 

izquierdo 
Borde 36 U4-13 574501.68 -7948720.5 36.13 48 72 88.889 

Superior 

derecho 
Borde 36 U4-13 508100.13 82415864.43 90.85 48 72 88.889 

Inferior 

izquierdo 
Borde 56 U4-13 599384.88 

-

15347596.67 
43.21 48 96 88.889 

Inferior 

derecho 
Borde 56 U4-13 599384.88 11544564.03 40.24 48 96 88.889 

 

Tabla C.38 

Verificación de la cuantía vertical y horizontal en el alma del muro “M9” 

Lado mayor Altura (m) 
L. total 

(m) 
hw/lw 

Recubrimiento 

(cm) 

Verificación de 

armado en el 

alma 

Borde 1 

4.5 4.6 0.97 4 

Usar la cuantía 

de acero 

horizontal igual 

a la cuantía 

vertical; es decir, 

ρt=ρl 

Borde 2 

Alma 

 

Tabla C.39 

Verificación de la resistencia al corte en el alma del muro “M6” 

Resistencia al corte en el alma Resistencia máxima de corte en el alma 

          Vu (tn)             <            φVn (tn)             Vn (tn)            <      2.12*Acv*√f´c (tn) 

208.195 209.121 348.535 460.757 
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Tabla C.40 

Cálculo de la separación máxima del refuerzo transversal en miembros de borde y el alma del 

muro “M9” 

S.máx de estribo en zona confinada y alma 

Smáx estribos en borde 7 cm 

b (lado menor de borde) 30 cm 

Φ barra longitudinal 5/8”  1.59 cm 

So 10 cm 

hx 35 cm 

Smáx. De aceros verticales y horizontales 11 cm 

 

Tabla C.41 

Cálculo del área de corte transversal en miembros de borde del muro “M9” 

Área de refuerzo transversal 

Número de corte 7  Perpendicular al lado mayor 

Ash 5.81 cm2 

S 7 cm 

bc (del lado mayor del borde) 130.88 cm 

f´c 240 kg/cm2 

fy 4200 kg/cm2 

Recubrimiento 4 cm 

Φ estribo 1/2” 1.27 cm 

Área de estribo 1.267 cm2 

 

Tabla C.42 

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M9-piso 1” 

Espesor 

(m) 

Longitud 

(m) 

Cuantía 

colocada 

Cuantía 

colocada 

total del 

muro 

S.max de As. 

Transversal 

N° ramas 

perpendicular 

al espesor 

N° ramas 

perpendicular 

a la long. 

0.6x0.6 1.4 3.04% 

2.32% 

φ1/2"@7cm 3 7 

0.6x0.6 1.4 3.04% φ1/2"@7cm 3 7 

0.3 1.2 0.30% φ1/2"@11cm 2 - 
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Figura C.18 Detalles de la sección transversal del muro “M9” con 7 ramas perpendiculares al lado mayor del 

borde confinado. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura C.19 Diagrama de interacción a 0° y 180° de la superficie del muro “M9”. 
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Diseño de losa maciza bidireccional 

Para el control de las deflexiones se calculó un espesor inicial con las siguientes ecuaciones 

del capítulo 8 del código ACI 318-14. 

𝛼𝑓 =
𝐸𝑐𝑏 ∗ 𝐼𝑏

𝐸𝑐𝑠 ∗ 𝐼𝑠
 

Donde: 

αf: representa la relación de la rigidez a flexión de la viga, a la rigidez a flexión de la losa 

Ecb: módulo de elasticidad del concreto de la viga (kg/cm2) 

Ecs: módulo de elasticidad del concreto de la losa (kg/cm2) 

Ib: momento de inercia total respecto al eje centroidal (cm4) 

Is: momento de inercia de la sección bruta de una losa con respecto al eje que pasa por el 

centroide (cm4) 

 

Figura C.20 Ancho efectivo de losa en el cálculo de la inercia “Is”. 

Fuente: ACI 318-14, (2014) 
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Para αf > 2 usaremos la siguiente ecuación propuesto por el ACI: 

ℎ =
ln (0.8 +

𝑓𝑦
14000

)

36 + 9𝛽
≥ 9𝑐𝑚 

Donde: 

h: espesor de losa (cm) 

ln: longitud libre de cara a cara interna de la viga (cm) 

fy: esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (kg/cm2) 

β: relación entre la “ln mayor” y “ln menor” 

Verificación del espesor por resistencia al corte propuesto por el ACI: 

𝑉𝑢 ≤ 𝜑𝑉𝑐 

𝑉𝑢 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 

𝜑𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝜑(𝑉𝑐 + 2.2 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑) 

𝜑𝑉𝑐 ≤ 𝜑(0.53 ∗ 𝜆 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑) 

Donde: 

Vmax: resistencia máxima al corte (kg)  

Vu: cortante de demanda (kg) 

Vc: cortante de resistencia del concreto (kg) 

φ: factor de reducción de resistencia 0.75 

bw: ancho de análisis de cada “Strip” (cm) 

d: espesor efectivo de la losa (cm) 

f´c: esfuerzo a la compresión del concreto sin confinar (kg/cm2) 

λ: 1 para concreto de peso normal 
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Finalmente, tenemos un espesor inicial de 12 cm; sin embargo, trabajaremos con un espesor 

de 15cm cuya verificación por resistencia al corte se muestra en la tabla C.43 y C.44. Con este 

peralte diseñaremos los diámetros de aceros superiores e inferiores con sus respectivas 

separaciones basados en el diseño “Strips en dos direcciones”, con el que se realizará un diseño 

de refuerzos por flexión, con el programa Etabs 2016 – ACI 318-14. 

Tabla C.43 

Verificación de fuerza cortante en dirección “X” por cada piso 

Strip de mayor demanda por corte "X" 

Piso Strip 
bw* 

(cm) 

φVmax 

(kg) 
≥ φVc (kg) ≥ Vu (kg) Combo φv 

h 

losa 

(cm) 

φ3/8" 
Rec. 

(cm) 

d 

(cm) 

Piso 1 MSN 1 142.5 54353.75 > 10552.19 > 4972.87 U2-10 

0.75 15 0.95 2.5 12.03 

Piso 2 MSN 15 142.5 54353.75 > 10552.19 > 4955.62 U2-10 

Piso 3 MSN 19 142.5 54353.75 > 10552.19 > 4926.01 U2-10 

Piso 4 MSN 33 142.5 54353.75 > 10552.19 > 4914.85 U2-10 

Piso 5 MSN 37 142.5 54353.75 > 10552.19 > 4905.71 U2-10 

Piso 6 MSN 51 142.5 54353.75 > 10552.19 > 4914.11 U2-8 

Piso 7 MSN 55 142.5 54353.75 > 10552.19 > 4909.39 U2-8 

Piso 8 MSN 69 142.5 54353.75 > 10552.19 > 4906.48 U2-8 

Piso 9 MSN 73 142.5 54353.75 > 10552.19 > 2910.96 U2-8 

*Ancho de análisis por cada “Strip” 

Tabla C.44 

Verificación de fuerza cortante en dirección “Y” por cada piso 

Strip de mayor demanda por corte "Y" 

Piso Strip 
bw* 

(cm) 
φVmax (kg) ≥ φVc (kg) ≥ Vu (kg) Combo φv 

h 

losa 

(cm) 

φ3/8" 
Rec. 

(cm) 

d 

(cm) 

Piso 1 MSN 5 137.5 52446.60 > 10181.94 > 4654.22 U2-1 

0.75 15 0.95 2.5 12.03 

Piso 2 MSN 10 137.5 52446.60 > 10181.94 > 4619.16 U2-1 

Piso 3 MSN 23 137.5 52446.60 > 10181.94 > 4578.10 U2-1 

Piso 4 MSN 28 137.5 52446.60 > 10181.94 > 4553.51 U2-1 

Piso 5 MSN 41 137.5 52446.60 > 10181.94 > 4534.61 U2-1 

Piso 6 MSN 46 137.5 52446.60 > 10181.94 > 4527.22 U2-1 

Piso 7 MSN 59 137.5 52446.60 > 10181.94 > 4518.04 U2-1 

Piso 8 MSN 64 137.5 52446.60 > 10181.94 > 4512.04 U2-1 

Piso 9 MSN 77 137.5 52446.60 > 10181.94 > 2608.61 U2-1 

*Ancho de análisis por cada “Strip” 
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Tabla C.45 

Resumen de áreas de acero superior para “Strip Y” por cada piso 

Piso Strip bw Combo Moment. Superior As. Superior As. Demanda 
φ3/8"As. 

Colocado 
S 

  cm  kgf-cm cm2/cm cm2 @10cm cm2 cm 

Piso 1 CSN4 415 U2-13 -334043.28 0.0180 0.180 0.71 10 

Piso 2 MSN15 285 U2-8 -323943.22 0.0255 0.255 0.71 10 

Piso 3 MSN19 285 U2-10 -321541.29 0.0254 0.254 0.71 10 

Piso 4 MSN33 285 U2 -320619.65 0.0253 0.253 0.71 10 

Piso 5 MSN37 285 U2 -323116.96 0.0255 0.255 0.71 10 

Piso 6 MSN51 285 U2 -326651.46 0.0258 0.258 0.71 10 

Piso 7 MSN55 285 U2 -327967.75 0.0259 0.259 0.71 10 

Piso 8 MSN69 285 U2 -329176.56 0.0260 0.260 0.71 10 

Piso 9 MSN73 285 U2 -202082.73 0.0158 0.158 0.71 10 

 

Tabla C.46 

Resumen de áreas de acero inferior para “Strip Y” por cada piso 

Piso Strip bw Combo Moment. Inferior As. Inferior As. Demanda 
φ3/8"As. 

Colocado 
S 

  cm  kgf-cm cm2/cm cm2 @10cm cm2 cm 

Piso 1 MSN1 285 U2-3 190121.8 0.0149 0.149 0.71 10 

Piso 2 MSN15 285 U2-3 189861.83 0.0148 0.148 0.71 10 

Piso 3 MSN19 285 U2-3 189173.55 0.0148 0.148 0.71 10 

Piso 4 MSN33 285 U2-2 189809.18 0.0148 0.148 0.71 10 

Piso 5 MSN37 285 U2-2 190400.31 0.0149 0.149 0.71 10 

Piso 6 MSN51 285 U2-2 192314.56 0.0151 0.151 0.71 10 

Piso 7 MSN55 285 U2-2 192609.13 0.0151 0.151 0.71 10 

Piso 8 MSN69 285 U2-2 192812.77 0.0151 0.151 0.71 10 

Piso 9 MSN73 285 U2-2 119154.8 0.0093 0.093 0.71 10 
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Tabla C.47 

Resumen de áreas de acero superior para “Strip X” por cada piso 

Piso Strip bw Combo Moment. Superior As. Superior As. Demanda 
φ3/8"As. 

Colocado 
S 

  cm  kgf-cm cm2/cm cm2 @ 10cm cm2 cm 

Piso 1 MSN5 275.0 U2-1 -328461.11 0.0293 0.293 0.71 10 

Piso 2 MSN10 275.0 U2-1 -324701.58 0.0289 0.289 0.71 10 

Piso 3 MSN23 275.0 U2 -324673.9 0.0289 0.289 0.71 10 

Piso 4 MSN28 275.0 U2 -330591.79 0.0295 0.295 0.71 10 

Piso 5 MSN41 275.0 U2 -334849.98 0.0299 0.299 0.71 10 

Piso 6 MSN46 275.0 U2 -340849.52 0.0304 0.304 0.71 10 

Piso 7 MSN59 275.0 U2 -342925.42 0.0306 0.306 0.71 10 

Piso 8 MSN64 275.0 U2 -344848.56 0.0308 0.308 0.71 10 

Piso 9 MSN77 275.0 U2 -222209.84 0.0196 0.196 0.71 10 

 

Tabla C.48 

Resumen de áreas de acero inferior para “Strip X” por cada piso 

Piso Strip bw Combo Moment. Inferior As. Inferior As. Demanda 
φ3/8"As. 

Colocado 
S 

  cm  kgf-cm cm2/cm cm2 @10cm cm2 cm 

Piso 1 MSN5 275.0 U2-11 201592.38 0.0178 0.178 0.71 10 

Piso 2 MSN10 275.0 U2-11 198202.99 0.0175 0.175 0.71 10 

Piso 3 MSN23 275.0 U2-11 199344.99 0.0176 0.176 0.71 10 

Piso 4 MSN28 275.0 U2-11 199237.35 0.0176 0.176 0.71 10 

Piso 5 MSN41 275.0 U2-11 199588.79 0.0176 0.176 0.71 10 

Piso 6 MSN46 275.0 U2-11 199440.6 0.0176 0.176 0.71 10 

Piso 7 MSN59 275.0 U2-11 199948.28 0.0176 0.176 0.71 10 

Piso 8 MSN64 275.0 U2-11 199622.01 0.0176 0.176 0.71 10 

Piso 9 MSN77 275.0 U2-13 126420.37 0.0111 0.111 0.71 10 
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Tabla C.49 

Resumen de acero colocado en dos direcciones para losa maciza 

Refuerzo uniforme colocado Dirección 

Superior φ3/8" @10cm X e Y 

Inferior φ3/8" @10cm X e Y 

Espesor de losa 15 cm  

Recubrimiento 2.50 cm  

 

 

Figura C.21 Creación de los “Strips” en dirección X con su ancho de análisis. 
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Figura C.22 Creación de los “Strips” en dirección Y con su ancho de análisis. 

 

 

Figura C.23 Diseño de acero por flexión “Strips” en dirección X por cada ancho de análisis (cm2/cm) – Piso 1. 
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Figura C.24 Diseño de acero por flexión “Strips” en dirección Y por cada ancho de análisis (cm2/cm) – Piso 1. 

 

 

Figura C.25 Área de acero requerido por flexión, por ancho de análisis en dirección X (cm2) – Piso 1. 
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Figura C.26 Área de acero requerido por flexión, por ancho de análisis en dirección Y (cm2) – Piso 1. 
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Anexo D Análisis adaptativo estático no lineal - DPA 
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Formación de rótulas plásticas en pórtico del eje 1-1, 2-2, 3-3, 4-4, 5-5 para la dirección de 

análisis “-X” con una ductilidad de resistencia global µ=4.15. Se presenta el mecanismo de 

rótulas plásticas en el rango elástico, desde la primera formación de rótula hasta el punto 

cedente; asimismo, se presenta el mecanismo de rótulas en el rango inelástico, desde el punto 

cedente hasta la capacidad última de la estructura (Vu, Du). 

Eje 1-1: 

- Mecanismo de rótulas plásticas en el rango elástico. 

   

Figura D.1 Formación de las rótulas plásticas en el pórtico 1-1, dirección “-X” en el rango elástico. 

 

- Mecanismo de rótulas plásticas en el rango inelástico. 
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Figura D.2 Formación de las rótulas plásticas en el pórtico 1-1, dirección “-X” en el rango inelástico. 

 

Eje 2-2: 

- Mecanismo de rótulas plásticas en el rango inelástico. 

 

 

Figura D.3 Formación de las rótulas plásticas en el pórtico 2-2, dirección “-X” en el rango inelástico. 
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Eje 3-3: 

- Mecanismo de rótulas plásticas en el rango inelástico. 

 

 

Figura D.4 Formación de las rótulas plásticas en el pórtico 3-3, dirección “-X” en el rango inelástico. 

 

Eje 4-4: 

- Mecanismo de rótulas plásticas en el rango inelástico. 
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Figura D.5 Formación de las rótulas plásticas en el pórtico 4-4, dirección “-X” en el rango inelástico. 

 

Eje 5-5: 

- Mecanismo de rótulas plásticas en el rango inelástico. 

  

    

Figura D.6 Formación de las rótulas plásticas en el pórtico 5-5, dirección “-X” en el rango inelástico. 
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Tabla D.1 

Masa participativa acumulada en porcentaje (%), en el paso n°1-dirección “-X”, para varios 

modos de vibración empleados en la distribución de desplazamientos modales, representados 

por el vector de escala que irá actualizándose en todo el análisis. 

Modos de vibración en el Punto inicial de análisis 

Modo Período (s) [   Ux   ] [   Uy   ] [   Uz   ] [   Rx   ] [   Ry   ] [   Rz   ] 

1 0.45957782 0.00% 75.17% 0.00% 22.97% 0.00% 0.00% 

2 0.40781795 74.95% 75.17% 0.01% 22.97% 19.88% 0.94% 

3 0.35204633 75.75% 75.18% 0.01% 22.97% 20.07% 75.66% 

4 0.19306625 76.01% 75.18% 0.01% 23.01% 20.13% 76.67% 

5 0.16701393 76.02% 75.21% 0.02% 23.01% 20.16% 76.67% 

6 0.15555368 76.03% 75.21% 0.03% 23.02% 20.89% 76.71% 

7 0.12589177 76.37% 89.71% 0.06% 56.91% 21.50% 76.81% 

8 0.12526011 88.64% 90.21% 0.10% 58.09% 50.07% 77.01% 

9 0.10918262 89.50% 90.30% 0.12% 58.20% 51.49% 86.54% 

10 0.10582864 89.50% 90.30% 0.13% 58.21% 51.49% 86.83% 

11 0.09686527 89.50% 90.59% 0.19% 58.87% 51.52% 86.93% 

12 0.0958125 89.76% 90.59% 0.35% 58.88% 52.50% 88.18% 

13 0.09154247 89.81% 90.59% 0.38% 58.88% 52.68% 88.45% 

14 0.07928644 89.86% 90.60% 0.53% 58.88% 52.77% 88.45% 

15 0.0756731 91.59% 90.60% 1.13% 58.89% 56.64% 90.55% 

16 0.07239645 91.70% 90.60% 2.23% 59.10% 56.88% 90.91% 

17 0.07128388 91.70% 90.60% 2.23% 59.10% 56.89% 90.92% 

18 0.07027084 92.04% 90.65% 41.44% 61.57% 58.57% 90.92% 

 

Tabla D.2 

Masa participativa acumulada en porcentaje (%), en el paso n°25-26 dirección “-X”, para 

varios modos de vibración empleados en la distribución de desplazamientos modales, 

representados por el vector de escala que irá actualizándose en todo el análisis. 

Modos de vibración en el Punto de fluencia 

Modo Período (s) [   Ux   ] [   Uy   ] [   Uz   ] [   Rx   ] [   Ry   ] [   Rz   ] 

1 0.65884788 75.05% 0.00% 0.03% 0.00% 18.75% 0.41% 

2 0.52344586 75.06% 72.53% 0.03% 22.54% 18.75% 2.26% 

3 0.44528026 75.44% 74.22% 0.04% 23.50% 18.84% 76.30% 

4 0.31342693 76.53% 74.29% 0.04% 23.52% 19.16% 76.32% 

5 0.22719451 76.53% 74.36% 0.05% 23.57% 19.18% 76.33% 

6 0.2077999 76.57% 74.37% 0.05% 23.57% 19.77% 76.35% 

7 0.17145417 90.15% 74.37% 0.14% 23.61% 47.32% 76.36% 

8 0.14531374 90.17% 76.18% 0.17% 27.89% 47.39% 76.50% 

9 0.14131716 90.19% 89.15% 0.22% 54.76% 47.49% 77.04% 
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10 0.12724785 90.83% 89.82% 0.22% 56.02% 48.35% 87.08% 

11 0.12031993 90.90% 89.84% 0.22% 56.02% 48.59% 87.42% 

12 0.11247506 90.93% 89.84% 0.22% 56.05% 48.62% 87.52% 

13 0.10752996 90.95% 90.76% 0.42% 58.04% 48.84% 88.61% 

14 0.10266077 91.19% 90.76% 0.42% 58.05% 49.14% 88.70% 

15 0.10026773 93.55% 90.77% 0.74% 58.30% 52.97% 90.83% 

16 0.09708915 93.57% 90.84% 0.74% 58.37% 53.05% 91.66% 

17 0.08896454 93.91% 90.85% 0.82% 58.37% 53.33% 91.74% 

18 0.08405912 96.29% 90.85% 0.85% 58.37% 56.99% 91.76% 

 

Tabla D.3 

Masa participativa acumulada en porcentaje (%), en el paso n°100-dirección “-X”, para varios 

modos de vibración empleados en la distribución de desplazamientos modales, representados 

por el vector de escala que irá actualizándose en todo el análisis. 

Modos de vibración en la Capacidad última 

Modo Período (s) [   Ux   ] [   Uy   ] [   Uz   ] [   Rx   ] [   Ry   ] [   Rz   ] 

1 1.08364815 79.02% 0.02% 0.11% 0.01% 17.01% 0.11% 

2 0.63764675 79.03% 49.40% 0.11% 12.78% 17.07% 27.84% 

3 0.5907264 79.03% 73.67% 0.11% 22.58% 17.12% 72.62% 

4 0.41667851 79.16% 75.05% 0.15% 22.95% 17.16% 77.24% 

5 0.28817191 79.33% 75.09% 0.15% 23.00% 17.87% 77.24% 

6 0.26673886 81.21% 75.18% 0.18% 23.01% 24.90% 77.45% 

7 0.24234114 92.47% 75.19% 0.26% 23.07% 50.47% 77.45% 

8 0.18371973 92.49% 76.22% 0.27% 25.74% 50.52% 77.85% 

9 0.17142014 92.54% 85.48% 0.29% 46.73% 50.56% 81.47% 

10 0.16247331 92.69% 86.87% 0.50% 49.27% 51.23% 85.44% 

11 0.1553663 95.14% 87.42% 0.50% 51.10% 56.05% 85.46% 

12 0.15313709 95.35% 89.70% 0.51% 56.18% 56.23% 89.96% 

13 0.14274338 95.54% 89.72% 0.52% 56.25% 56.42% 90.19% 

14 0.13200135 95.56% 89.79% 0.52% 56.33% 56.43% 90.25% 

15 0.12583785 95.83% 90.68% 0.53% 57.99% 57.27% 91.15% 

16 0.11735692 96.16% 91.11% 0.92% 59.07% 57.52% 92.64% 

17 0.11363182 97.15% 91.11% 0.95% 59.08% 59.41% 92.65% 

18 0.11096994 97.66% 91.42% 1.14% 59.50% 60.51% 92.96% 
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Resumen de curvas de capacidad 

Curva de capacidad para la dirección “+X” 

 

Figura D.7 Curva de capacidad y curva bilineal para la dirección “+X” y los puntos de desempeño (1-A), (3-C) y 

(5-D). 

 

Tabla D.2 

Resumen de ductilidad para cada punto de desempeño con sus respectivos niveles de peligro 

sísmico 

Nivel sísmico 
Ductilidad de 

demanda (µd) 

Ductilidad resistente 

(µ) 

Ductilidad remanente 

(µr) 

Frecuente (1-A) 1.41 4.78 -3.36 

Raro (3-C) 2.96 4.78 -1.81 

Muy raro (5-D) 4.09 4.78 -0.68 
Nota: La ductilidad remanente es el resultado de la ductilidad de demanda menos la ductilidad resistente global; siendo negativo (-) los valores de sobra para resistir posibles 

sismos más fuertes, y los positivos (+) los valores que ya sobrepasaron la capacidad de resistencia estructural. 

 
Figura D.8 Curva de capacidad para la dirección “+X” y puntos de desempeño basados en la norma ASCE 41-

17. 
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Figura D.9 Formación de rótulas plásticas en el punto de fluencia de toda la estructura para la dirección “+X”. 

 

 

 

Figura D.10 Formación de rótulas plásticas en la capacidad última de la estructura, en dirección “+X”. 
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Niveles de desempeño alcanzado 

Tabla D.3 

Verificación del nivel de desempeño, por el ASCE 41-17, para la curva de capacidad en 

dirección "+X" 

Nivel sísmico 

Probabilidad 

de 

excedencia 

Punto 

desempeño 

en la curva 

Verificación Umbrales de daño* 
Estado de daño límite por 

el ASCE 41-17 

Frecuente (1-A) 50%/50 años 0.089m no cumple (1-A) ≤ 0.044m Operacional (1-A) 

Raro (3-C) 10%/50 años 0.186m no cumple 0.0628m < (3-C) ≤ 0.1221m Seguridad de vida (3-C) 

Muy raro (5-D) 5%/50 años 0.257m sí cumple 0.1221m < (5-D) ≤ 0.3m Prevención de colapso (5-D) 

*Los umbrales de daño sin daño (Sd1), moderado (Sd3) y severo (Sd4) fueron modificados por (1-A), (3-C) y (5-D). 

Curva bilineal para la dirección “+x” 

 

Figura D.11 Puntos de desempeño estructural para la dirección “+X” en cada umbral de daño. 

Fuente: Elaboración propia 

Curva de capacidad para la dirección “-X” 

 

Figura D.12 Curva de capacidad y curva bilineal para la dirección “-X” y los puntos de desempeño (1-A), (3-C) 

y (5-D). 
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Tabla D.4 

Resumen de ductilidad para cada punto de desempeño con sus respectivos niveles de peligro 

sísmico 

Nivel sísmico 
Ductilidad de 

demanda (µd) 

Ductilidad resistente 

(µ) 

Ductilidad remanente 

(µr) 

Frecuente (1-A) 1.62 4.15 -2.53 

Raro (3-C) 3.26 4.15 -0.89 

Muy raro (5-D) 4.35 4.15 0.20 
Nota: La ductilidad remanente es el resultado de la ductilidad de demanda menos la ductilidad resistente global; siendo negativo (-) los valores de sobra para resistir posibles 

sismos más fuertes, y los positivos (+) los valores que ya sobrepasaron la capacidad de resistencia estructural. 

 
Figura D.13 Curva de capacidad para la dirección “-X” y puntos de desempeño basados en la norma ASCE 41-

17. 

 

   

Figura D.14 Formación de rótulas plásticas en el punto de fluencia para la dirección “-X”. 
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Figura D.15 Formación de rótulas plásticas en la capacidad última de la estructura, en dirección “-X”. 

 

Niveles de desempeño alcanzados 

Tabla D.5 

Verificación del nivel de desempeño, por el ASCE 41-17, para la curva de capacidad en 

dirección "-X" 

Nivel sísmico 

Probabilidad 

de 

excedencia 

Nivel 

desempeño 

en la curva 

Verificación Umbrales de daño* 
Estado de daño límite por 

el ASCE 41-17 

Frecuente (1-A) 50%/50 años 0.101m no cumple (1-A) ≤ 0.0438m Operacional (1-A) 

Raro (3-C) 10%/50 años 0.204m no cumple 0.0626m < (3-C) ≤ 0.112m Seguridad de vida (3-C) 

Muy raro (5-D) 5%/50 años 0.272m no cumple 0.112m < (5-D) ≤ 0.26m Prevención de colapso (5-D) 

*Los umbrales de daño sin daño (Sd1), moderado (Sd3) y severo (Sd4) fueron modificados por (1-A), (3-C) y (5-D). 

Curva bilineal para la dirección “-X” 

 

Figura D.16 Niveles de desempeño estructural para la dirección “-X” en cada umbral de daño. 

Fuente: Elaboración propia 
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Curva de capacidad para la dirección “+Y” 

 

Figura D.17 Curva de capacidad y curva bilineal para la dirección “+Y” y los puntos de desempeño (1-A), (3-C) 

y (5-D). 

 

Tabla D.6 

Resumen de ductilidad para cada punto de desempeño con sus respectivos niveles de peligro 

sísmico 

Nivel sísmico 
Ductilidad de 

demanda (µd) 

Ductilidad resistente 

(µ) 

Ductilidad remanente 

(µr) 

Frecuente (1-A) 1.53 4.39 -2.85 

Raro (3-C) 3.08 4.39 -1.31 

Muy raro (5-D) 4.11 4.39 -0.28 
Nota: La ductilidad remanente es el resultado de la ductilidad de demanda menos la ductilidad resistente global; siendo negativo (-) los valores de sobra para resistir posibles 

sismos más fuertes, y los positivos (+) los valores que ya sobrepasaron la capacidad de resistencia estructural. 

 

Figura D.18 Curva de capacidad para la dirección “+Y” y puntos de desempeño basados en la norma ASCE 41-

17. 

 



 

180 

 

 

  

Figura D.19 Formación de rótulas plásticas en el punto de fluencia de toda la estructura para la dirección “+Y”. 

 

 

 

Figura D.20 Formación de rótulas plásticas en la capacidad última de la estructura, en dirección “+Y”. 
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Niveles de desempeño alcanzado 

Tabla D.7 

Verificación del nivel de desempeño, por el ASCE 41-17, para la curva de capacidad en 

dirección "+Y" 

Nivel sísmico 

Probabilidad 

de 

excedencia 

Punto 

desempeño 

en la curva 

Verificación Umbrales de daño* 
Estado de daño límite por 

el ASCE 41-17 

Frecuente (1-A) 50%/50 años 0.105m no cumple (1-A) ≤ 0.0479m Operacional (1-A) 

Raro (3-C) 10%/50 años 0.211m no cumple 0.0684m < (3-C) ≤ 0.1263m Seguridad de vida (3-C) 

Muy raro (5-D) 5%/50 años 0.281m sí cumple 0.1263m < (5-D) ≤ 0.3m Prevención de colapso (5-D) 

*Los umbrales de daño sin daño (Sd1), moderado (Sd3) y severo (Sd4) fueron modificados por (1-A), (3-C) y (5-D). 

 

Figura D.21 Niveles de desempeño estructural para la dirección “+Y” en cada umbral de daño. 

Fuente: Elaboración propia 

Curva de capacidad para la dirección “-Y” 

 

Figura D.22 Curva de capacidad y curva bilineal para la dirección “-Y” y los puntos de desempeño (1-A), (3-C) 

y (5-D). 
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Tabla D.8 

Resumen de ductilidad para cada punto de desempeño con sus respectivos niveles de peligro 

sísmico 

Nivel sísmico 
Ductilidad de 

demanda (µd) 

Ductilidad resistente 

(µ) 

Ductilidad remanente 

(µr) 

Frecuente (1-A) 1.14 3.64 -2.50 

Raro (3-C) 2.29 3.64 -1.35 

Muy raro (5-D) 3.05 3.64 -0.59 
Nota: La ductilidad remanente es el resultado de la ductilidad de demanda menos la ductilidad resistente global; siendo negativo (-) los valores de sobra para resistir posibles 

sismos más fuertes, y los positivos (+) los valores que ya sobrepasaron la capacidad de resistencia estructural. 

 

Figura D.23 Curva de capacidad para la dirección “-Y” y puntos de desempeño basados en la norma ASCE 41-

17. 
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Figura D.24 Formación de rótulas plásticas en el punto de fluencia de toda la estructura para la dirección “-Y”. 

 

 

 

 

Figura D.25 Formación de rótulas plásticas en la capacidad última de la estructura, en dirección “-Y”. 
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Niveles de desempeño alcanzados 

Tabla D.9 

Verificación del nivel de desempeño, por el ASCE 41-17, para la curva de capacidad en 

dirección "-Y" 

Nivel sísmico 

Probabilidad 

de 

excedencia 

Punto 

desempeño 

en la curva 

Verificación Umbrales de daño* 
Estado de daño límite por 

el ASCE 41-17 

Frecuente (1-A) 50%/50 años 0.10m no cumple (1-A) ≤ 0.0615m Operacional (1-A) 

Raro (3-C) 10%/50 años 0.201m no cumple 0.0879m < (3-C) ≤ 0.1459m Seguridad de vida (3-C) 

Muy raro (5-D) 5%/50 años 0.268m sí cumple 0.1459m < (5-D) ≤ 0.32m Prevención de colapso (5-D) 

*Los umbrales de daño sin daño (Sd1), moderado (Sd3) y severo (Sd4) fueron modificados por (1-A), (3-C) y (5-D). 

 

Figura D.26 Niveles de desempeño estructural para la dirección “-Y” en cada umbral de daño. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 


