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GLOSARIO 

Cortante dinámica: Es la fuerza horizontal aplicada en un edificio durante un sismo que 

provoca un movimiento lateral en la estructura. 

Deriva: Deformación relativa entre dos puntos, medida como el desplazamiento de un 

punto en relación con otro cercano, causada por la acción de fuerzas sísmicas. 

Desplazamiento: Es el cambio de posición de un punto de la estructura durante un sismo, 

medido en distancia y dirección. 

Espectro de diseño: Aceleración máxima que puede ocurrir con una determinada 

probabilidad durante su vida útil, para un sismo de cierta magnitud y ubicación. 

Periodo natural: Lapso de una estructura en oscilar por completo alrededor de su 

posición de equilibrio luego de ser perturbada por un sismo. 

Puntos de falla: Son los lugares débiles en una estructura que pueden sufrir fallos o 

colapsos durante un evento sísmico. 

Rótulas plásticas: Elementos estructurales diseñados para permitir una rotación plástica 

controlada en ciertas partes de la estructura, minimizando así los daños en un sismo.  

Rótulas plásticas que colapsan: Las rótulas plásticas que colapsan hacen referencia a 

aquellos puntos que se encuentran dentro del límite de fallo, es decir son aquellos puntos 

que llegarían a fallar ante un evento sísmico. 

Sismo: Movimiento brusco de la corteza terrestre provocado por la liberación de energía 

acumulada en el interior de la Tierra, que se transmite en forma de ondas sísmicas. 

Sismo raro o sismo máximo. Evento sísmico que ocurre con muy baja frecuencia, pero 

que tiene una magnitud y una intensidad significativamente elevadas. Representa el nivel 

máximo de agitación del suelo en las zonas sísmicas 3 y 4, con un 5% de probabilidad de 

ser superado en 50 años. Suele ser de 1.25 a 1.5 veces el sismo de diseño. La probabilidad 

de ocurrencia de un sismo raro es baja, pero sus consecuencias pueden ser catastróficas.  
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Terremoto: Es el mismo fenómeno que un sismo, pero el término se suele utilizar para 

referirse a movimientos sísmicos de mayor intensidad y consecuencias destructivas.  

Vibración: Movimiento oscilante de un objeto alrededor de un punto de equilibrio, como 

el que se produce en una estructura durante un sismo. 
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RESUMEN 

La importancia de conocer la capacidad sismorresistente de las estructuras escolares 

frente a eventos sísmicos y la falta de información específica sobre la eficiencia de 

diferentes métodos de análisis sísmico llevaron a que se plantee esta investigación con el 

objetivo de evaluar la eficiencia de los métodos de análisis sísmico: estático-dinámico 

lineal y estático no lineal sin y con la aplicación previa del método de elementos finitos 

al colegio Juan Pablo II en Sarabamba, Chota. La muestra consiste en los tres módulos y 

la escalera de la institución educativa secundaria. Los resultados obtenidos revelan que el 

comportamiento sísmico resistente del colegio presenta discrepancias con respecto a la 

norma E.030:2018, principalmente en los modos de vibración y la cortante dinámica en 

el módulo N° 3 y la escalera. Sin embargo, todos los módulos cumplen con los límites 

establecidos por la norma en términos de derivas máximas. Además, se encontró que el 

análisis utilizando el método estático no lineal (Pushover) muestra que los módulos N° 1 

y N° 2 cumplen con los objetivos de desempeño establecidos por la norma ATC-40 

(1996). Sin embargo, el módulo N° 3 y la escalera solo cumplen parcialmente con estos 

objetivos. Por otro lado, el análisis mediante la aplicación previa del método de elementos 

finitos al análisis lineal y no lineal proporciona resultados más precisos y realistas. Se 

concluye que el método estático no lineal previa aplicación del método de elementos 

finitos es la opción más eficiente para identificar los puntos de colapso en estructuras 

escolares.  

 

 

 

 

Palabras clave: Desempeño sísmico, derivas, rótulas plásticas. 
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ABSTRACT 

The importance of knowing the seismic-resistant capacity of school structures against 

seismic events and the lack of specific information on the efficiency of different seismic 

analysis methods led to the proposal of this research with the objective of evaluating the 

efficiency of the seismic analysis methods: linear static-dynamic and nonlinear static 

without and with the previous application of the finite element method to the Juan Pablo 

II school in Sarabamba, Chota. The sample consists of the three modules and the staircase 

of the secondary school. The results obtained reveal that the seismic resistant behavior of 

the school presents discrepancies with respect to the E.030:2018 standard, mainly in the 

vibration modes and dynamic shear in module N° 3 and the staircase. However, all 

modules comply with the limits established by the standard in terms of maximum drifts. 

In addition, it was found that the analysis using the nonlinear static method (Pushover) 

shows that modules N° 1 and N° 2 comply with the performance objectives established 

by the ATC-40 (1996) standard. However, module No. 3 and the stairway only partially 

meet these objectives. On the other hand, the analysis by pre-application of the finite 

element method to the linear and nonlinear analysis provides more accurate and realistic 

results. It is concluded that the nonlinear static method prior application of the finite 

element method is the most reliable option to identify collapse points in school structures. 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Seismic performance, drifts, plastic hinges.  
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CAPÍTULO I.  

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

Debido a que los alumnos y docentes pasan la mayor parte del tiempo en 

sus instituciones educativas, existe una alta probabilidad de que ocurra un 

terremoto mientras se encuentran en sus escuelas o colegios (Zora-Mejía & 

Acevedo-Jaramillo, 2019). Según Fernández et al. (2022) en el tiempo varios 

sismos han afectado a la infraestructura escolar, comprometiendo la seguridad de 

toda la comunidad educativa, pero estos daños no son únicamente provocados por 

la acción de los sismos, sino también por la falta de un diseño sísmico adecuado, 

prácticas constructivas deficientes y la ausencia de regulaciones y normativas que 

garanticen la calidad adecuada de las estructuras con el paso del tiempo.  

Das et al. (2023) asegura que la evaluación sísmica de las estructuras que 

conforman las instituciones educativas debe ser constante, no se tiene que esperar 

a que la edificación complete su vida útil para verificar su estado, sino que se debe 

evaluar con frecuencia la infraestructura. De acuerdo a Tasmen et al. (2023) la 

evaluación sismorresistente no se debe realizar cuando la edificación se encuentre 

en estado crítico, sino cada vez que haya un cambio normativo o luego de cada 

evento sísmico percibido, aun cuando el sismo haya sido de baja intensidad. Por 

lo que, actualmente se está promoviendo el uso de metodologías integrales para 

el análisis sísmico de las instituciones escolares, tal como el método de elementos 

finitos aplicados (Malena et al., 2023), método estático no lineal “Pushover” 

(Abd-Elhamed et al., 2023) y los convencionales análisis estático-dinámico lineal 

(Romero-Sánchez, 2023); pero, no se ha comparado la eficiencia de estos métodos 

en la evaluación sísmica de estructuras existentes.  
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El análisis sísmico estático-dinámico lineal es ampliamente usado para 

evaluar la respuesta ante un terremoto (Romero-Sánchez, 2023). Este método se 

basa en considerar las fuerzas estáticas equivalentes representativas de un sismo, 

lo que simplifica el análisis, pero puede no ser adecuado para determinadas 

estructuras. Si bien es cierto que ofrece resultados en un tiempo relativamente 

corto, podría no proporcionar información completa sobre los posibles puntos de 

colapso. 

Por otro lado, el análisis estático no lineal, es una técnica que tiene en 

cuenta la no linealidad de los materiales y la redistribución de las cargas a medida 

que la estructura se deforma (Abd-Elhamed et al., 2023); permite determinar el 

desempeño al relacionar su espectro de amenaza y capacidad según la norma 

ATC-40 (1996), logrando así determinar también las rótulas plásticas o puntos de 

colapso. Sin embargo, este tipo de análisis requiere una mayor complejidad en su 

implementación y puede ser más costoso en términos de tiempo y recursos.  

El análisis de elementos finitos es una técnica numérica usada para 

analizar el comportamiento de una estructura en función de las condiciones de 

carga y las propiedades del material (Malena et al., 2023). Este método divide la 

estructura en elementos más pequeños y aplica ecuaciones para calcular el 

comportamiento en cada uno de ellos, permitiendo obtener resultados más 

detallados sobre su respuesta. Este método permite considerar tanto el 

comportamiento lineal como no lineal de la estructura, lo que resulta 

especialmente útil en la determinación de los puntos de colapso, ya que brinda 

información precisa sobre las zonas de mayor vulnerabilidad y permite realizar 

mejoras en el diseño para garantizar la seguridad.  
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En Perú, los sismos han ocasionado pérdidas de vidas humanas y 

materiales, por lo que, la normativa se ha vuelto más estricta, en el 2018 el 

Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (MCVS, 2018) modificó la 

norma E.030 “Diseño sismorresistente” cambiando acápites como la zonificación 

sísmica, sin embargo, deja abierta la interrogante de sí las estructuras diseñadas y 

construidas con la normatividad anterior E.30-2006 o E.030-2014, cumplirán con 

los requisitos sísmicos; aún más si se trata de edificaciones importantes como lo 

son, las instituciones educativas, cuyos módulos se espera sigan funcionando 

después de un evento sísmico para ser utilizados por los damnificados.  

Sin embargo, según Cerna (2021) si bien la actual norma sismorresistente 

peruana ofrece evitar el colapso y salvaguardar la vida de los ocupantes, no 

permite conocer cómo quedarán exactamente los edificios y los servicios que 

brindan, y eso no es suficiente para llevar a cabo una adecuada gestión del riesgo 

de desastres. Por tanto, a pesar de las modificaciones realizadas en el 2018, las 

normas técnicas en el Perú no están orientados a conocer con precisión el 

desempeño de las estructuras que han atravesado un desastre. Siendo así, la 

determinación de la eficiencia del análisis sísmico estático-dinámico lineal, no 

lineal (Pushover) y el análisis de elementos finitos aplicados para comprobar 

puntos de colapso de una estructura, resulta fundamental para garantizar la 

seguridad de los ocupantes en caso de un evento sísmico, sobre todo si se trata de 

una institución educativa.  

La I.E. Juan Pablo II de Sarabamba, distrito y provincia de Chota, 

Cajamarca, según la Estadística de la Calidad Educativa (ESCALE, 2023) alberga 

a 194 alumnos en tres edificios construidos y diseñados con la norma E.030:2006 

con sistemas estructurales aporticados en X y albañilería confinada en Y. Al año 
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2023 algunos elementos estructurales presentan patologías como erosión, grietas 

y fisuras, mismas que, no se podía asegurar fueran solo fallas superficiales, es 

decir podrían haber sido fallas estructurales, por tanto, era pertinente determinar 

la resistencia del concreto a través de pruebas no destructivas, como 

esclerometría, para utilizar estos datos en la simulación del comportamiento 

sismorresistente.  

En investigaciones realizadas en Chota, utilizando la metodología 

Pushover en edificios de instituciones educativas, Fernández (2022) y Cabrera 

(2022) determinaron que, algunos módulos no cumplen los objetivos de 

desempeño y colapsarían en caso de un terremoto. Esto planteó la posibilidad de 

que la I.E.S. Juan Pablo II, ubicada en la misma jurisdicción, también tenga 

módulos propensos a colapsar. Sin embargo, para confirmarlo, era necesario 

utilizar una metodología que no solo determine si colapsarían, sino que también 

identifique los puntos de colapso en la estructura. Para lograr ello, se propuso 

utilizar el análisis de elementos finitos aplicados, aunque esta opción presenta un 

mayor grado de dificultad debido a que para simular el colapso se requiere pasar 

el modelo de ETABS al programa Extreme Loading for Structures (ELS), paso 

que ha sido omitido para poder plantear un contraste igualitario en comparación, 

el método estático no lineal que solo requiere el uso del programa ETABS, pero 

demanda utilizar al menos tres espectros de amenaza por el método ATC-40 

(1996). Por otro lado, el método estático-dinámico lineal proporcionado por la 

norma E.030 (MCVS, 2018) solo requiere un espectro de diseño, lo que simplifica 

el proceso de trabajo, no obstante, podría no determinar de forma clara los puntos 

de colapso de una estructura.  
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Siendo así, no se conocía la eficiencia de cada uno de estos métodos 

propuestos de manera individual ni en conjunto, lo que dificultaba la elección 

adecuada cuando se busca obtener datos sobre los puntos de colapso estructural. 

En este contexto, la investigación surgió con el objetivo de evaluar la eficiencia 

del análisis sísmico estático-dinámico lineal, estático no lineal (Pushover) y de 

elementos finitos aplicados al determinar puntos de colapso en la infraestructura 

del colegio Juan Pablo II, Sarabamba, Chota, 2023.  

Figura 1  

Colegio Juan Pablo II de Sarabamba y Vista de Algunas Grietas y Fisuras en 

sus Componentes Estructurales  

  

  

 

1.2. Formulación del problema 

¿Qué método: análisis sísmico estático-dinámico lineal, análisis estático no lineal 

(Pushover) o análisis de elementos finitos aplicados es más eficiente para 

determinar puntos de colapso en el colegio Juan Pablo II, Sarabamba, Chota? 
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1.3. Justificación  

1.3.1. Justificación científica   

El aporte teórico es la evaluación de la eficiencia del análisis sísmico 

estático-dinámico lineal, no lineal (Pushover) o elementos finitos aplicados para 

precisar puntos de colapso en el colegio Juan Pablo II en Sarabamba, Chota. Se 

examinaron diferentes métodos de análisis sísmico para determinar cuál 

proporcionaba los resultados más precisos y confiables. El vacío del conocimiento 

que se llenó fue la falta de información sobre la eficiencia de diferentes métodos 

de análisis sísmico en el contexto del colegio Juan Pablo II. Antes de esta 

investigación, no se tenía claridad sobre qué método de análisis sísmico era más 

adecuado para identificar puntos de colapso en esta estructura. 

La investigación como producto de conocimiento científico, se desarrolló 

y apoyó en la teoría de análisis sísmico estructural, que se basa en principios 

fundamentales de la mecánica de estructuras y de la dinámica de las ondas 

sísmicas. Se utilizaron modelos matemáticos y simulaciones computacionales 

para evaluar la I.E. frente a cargas sísmicas. Así mismo, permitió la formación de 

teorías acerca de la eficiencia del uso de los distintos métodos de análisis sísmico. 

Por lo que, los resultados obtenidos pueden ser plasmados en revistas indexadas 

para aumentar el conocimiento científico en el análisis estructural de edificaciones 

frente a eventos sísmicos.  

Los resultados de la investigación pueden generalizarse a otras estructuras 

similares al colegio Juan Pablo II en términos de su comportamiento sísmico. Sin 

embargo, es importante tener en cuenta las particularidades de cada estructura y 

las condiciones sísmicas específicas de cada lugar.  
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La investigación incrementó y modificó el conocimiento científico al 

proporcionar información específica sobre la eficiencia de diferentes métodos de 

análisis sísmico en un contexto práctico. Además, permitió identificar las 

fortalezas y debilidades de cada método, lo que puede contribuir a futuras 

investigaciones y mejoras en el diseño y análisis de estructuras. 

Finalmente, cabe recalcar que la investigación se centró en el análisis 

sísmico estático-dinámico lineal, análisis estático no lineal (Pushover) y de 

elementos finitos aplicados en el colegio Juan Pablo II en Sarabamba, Chota. Por 

lo que, se avanzó en el entendimiento del comportamiento sísmico y se comprobó 

qué método de análisis proporcionaba resultados más confiables en términos de 

determinar puntos de fallo. Esto es de gran pertinencia, ya que permite a las 

autoridades correspondientes tomar medidas de mitigación frente a posibles 

eventos sísmicos. 

1.3.2. Justificación técnica – practica 

Se realizó el estudio por la necesidad de avalar la seguridad de las 

estructuras escolares frente a sismos y la falta de información específica sobre la 

eficiencia de diferentes métodos de análisis sísmico en el colegio Juan Pablo II en 

Sarabamba, Chota. Esto motivó a investigar cuál es el método de análisis más 

adecuado para determinar puntos de colapso en esta estructura y comprender el 

comportamiento sísmico de la I.E. 

El estudio es original, ya que se pretende evaluar la eficiencia de diferentes 

métodos de análisis sísmico en un contexto específico, como es el colegio Juan 

Pablo II en Sarabamba, Chota. No se han encontrado investigaciones previas que 

aborden este tema de manera específica y aplicada a esta estructura en particular. 



32 

 

La investigación resultó conveniente, ya que brinda información precisa y 

confiable sobre qué método de análisis sísmico es más adecuado para determinar 

puntos de colapso y comprender el comportamiento sismorresistente en el colegio 

Juan Pablo II en Sarabamba, Chota. Por tanto, el estudio resolvió el aspecto de 

determinar qué método de análisis sísmico es más eficiente en el análisis 

estructural del colegio Juan Pablo II en Sarabamba. Esto es de gran relevancia, ya 

que permitirá que las autoridades competentes tomen medidas de mitigación y 

adoptar estrategias de refuerzo estructural para garantizar la seguridad de los 

ocupantes del colegio ante posibles eventos sísmicos de ser necesario. 

Los favorecidos de esta investigación serán los estudiantes, personal y 

comunidad educativa del colegio Juan Pablo II, ya que se beneficiarán 

directamente al contar con una estructura más segura ante eventos sísmicos. 

Además, otros colegios y comunidades podrán verse beneficiados al utilizar los 

resultados de este estudio para mejorar la seguridad de sus propias estructuras 

escolares. La investigación también beneficiará a profesionales de la ingeniería 

estructural y a la comunidad científica, al agregar conocimiento y mejorar las 

técnicas de análisis sísmico.  

1.4. Delimitación de la investigación 

La delimitación espacial se centra en el colegio Juan Pablo II ubicado en 

Sarabamba, Chota en las coordenadas UTM WGS84 17S 754840.32 m E, 

9282286.17 m S a 2694 msnm. La institución educativa secundaria con código 

modular 1330141 está a cargo del director Elver Vasquez Cusma y forma parte de 

la gestión educativa UGEL Chota, según la Estadística de la Calidad Educativa 

(ESCALE, 2023). El colegio alberga a 194 alumnos en tres edificios construidos 
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y diseñados con la norma E.030:2006 con sistemas estructurales aporticados en X 

y albañilería confinada en Y.  

En cuanto a la delimitación temporal, se enfoca en el año 2023, donde se 

determinó la resistencia a compresión de los elementos estructurales y la 

capacidad portante del suelo para que sirvan de insumos para el modelamiento 

sísmico estructural en ese periodo específico. 

La delimitación metodológica se centró en la aplicación de los análisis 

sísmicos: el análisis estático-dinámico lineal, análisis estático no lineal (Pushover) 

y análisis de elementos finitos aplicados (previo al análisis lineal y no lineal) de 

acuerdo a la Fig. 15. Estas técnicas fueron utilizadas para determinar los puntos 

de colapso en el colegio Juan Pablo II. Los resultados obtenidos a través de estas 

metodologías son los que se han utilizado para evaluar la eficiencia de cada una 

en el contexto específico del colegio mencionado. Siendo así, la investigación fue 

de tipo cuantitativa, aplicada y explicativa, donde la muestra fueron los tres 

edificios que conforman la infraestructura del colegio Juan Pablo II en Sarabamba. 

En la investigación se aplicaron técnicas de observación, revisión documental, 

ensayos in situ y ex situ, modelamiento en ETABS 2022 y comparación de los 

métodos de análisis sismorresistente en el comportamiento estructural de los 

edificios.  

1.5. Limitaciones 

El estudio de diferentes métodos de análisis sísmico implica el uso de 

diferentes modelos y supuestos en programas computacionales. Estos modelos y 

supuestos cuanto no tienen igualdad de condiciones (por ejemplo, el uso del 

mismo programa computacional) según Circulanti et al. (2023) podrían afectar los 

resultados y la precisión en el contraste de la eficiencia. Por lo que, se ha trabajado 
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el análisis estático-dinámico lineal, estático no lineal (Pushover) y de elementos 

finitos aplicados previamente al análisis lineal y no lineal en el programa ETABS 

2022, omitiendo el uso del programa Extreme Loading for Structures (ELS) para 

la simulación de colapso.  

Existen factores externos, como cambios en las condiciones geológicas y 

cambios en la resistencia de los materiales, que podrían afectar los resultados de 

la investigación sin controlarlos. Por lo que, para evitar ello, en la investigación 

se han realizado estudios de suelos y estudios de esclerometría en los elementos 

de concreto.  

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar la eficiencia del análisis sísmico estático-dinámico lineal, análisis estático 

no lineal (Pushover) y análisis de elementos finitos aplicados al determinar puntos 

de colapso en el colegio Juan Pablo II, Sarabamba, Chota, 2023. 

1.6.2. Objetivos específicos 

1) Realizar el análisis sísmico estático – dinámico lineal del colegio Juan Pablo 

II Sarabamba, Chota, de acuerdo a la norma E.030 (MCVS, 2018), sin utilizar 

el método de elementos finitos.  

2) Realizar el análisis estático no lineal (Pushover) del colegio Juan Pablo II 

Sarabamba, Chota, de acuerdo a la norma ATC-40 (1996), sin utilizar el 

método de elementos finitos.  

3) Realizar el análisis de elementos finitos aplicados previamente al análisis 

estático – dinámico lineal y el análisis estático no lineal (Pushover) del colegio 

Juan Pablo II Sarabamba, Chota.  
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4) Comparar las derivas, desplazamientos y objetivos de desempeño obtenidos 

mediante el análisis sísmico lineal con la norma E.030:2018 y no lineal con la 

norma ATC-40 (1996), tanto con y sin el uso previo del método de elementos 

finitos aplicados en el colegio Juan Pablo II, Sarabamba, Chota.  

5) Comparar el número y ubicación de los primeros puntos de colapso (rótulas 

plásticas) en el colegio Juan Pablo II identificados en el análisis sísmico no 

lineal con la norma ATC-40 (1996). 

6) Analizar las capacidades y limitaciones de los distintos métodos de análisis 

sísmico (estático-dinámico lineal, estático no lineal (Pushover) y elementos 

finitos aplicados).  
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CAPÍTULO II.  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Abide et al. (2020) en su estudio “Análisis Pushover de edificios de 

mampostería irregular no reforzada: Lecciones de diferentes enfoques de 

modelización” evaluaron el comportamiento sísmico de un edificio de 

mampostería no reforzada (URM) de dos pisos a media escala con irregularidad 

estructural en planta y en alzado. Utilizaron métodos tres enfoques de modelado 

diferentes, basados en un modelo continuo, modelos basados en vigas y modelos 

de macroelementos basados en resortes. Obtuvieron como resultados una 

concordancia razonable entre las predicciones numéricas y las observaciones 

experimentales. Concluyeron que los efectos de torsión en el modelo de 

macroelementos continuo y basado en muelles, en el que se observaron 

mecanismos combinados de fallo por balanceo y cizalladura diagonal manifiesta 

la importancia de las buenas conexiones entre los muros que se cruzan y entre los 

muros y las losas rígidas de concreto armado.  

Shehu (2021) en su artículo científico “Aplicación del análisis Pushover 

para evaluar dos torres de albañilería: Cuestiones y recomendaciones prácticas” 

evaluaron capacidad de empuje el inicio correspondiente de los daños 

estructurales, la capacidad máxima de carga y final de desplazamiento en torres 

de mampostería. Obtuvo como resultado que el corte máximo de la base en las 

torres de mampostería oscilando entre 2 y 2.5 MN. Por otro lado, la inclinación 

disminuyó significativamente la capacidad de carga, que, para la torre actual (T3), 

oscila entre 1.4 y 2.2 MN. Concluyó que el enfoque más preciso para imitar cargas 
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sísmicas para un análisis Pushover es imponer una aceleración incremental 

gradualmente. Este enfoque elimina patrones fijos de cargas, que limitan la 

distribución de los daños. Muchos softwares proporcionan la implementación de 

este enfoque de forma casi estática. 

Núñez et al. (2021) en su estudio “Análisis dinámico no lineal de edificios 

de acero sometidos a sismos” evaluaron el comportamiento sísmico no lineal 

dinámico en seis edificios, el método que utilizaron fue el no lineal sometido a los 

movimientos sísmicos de dos terremotos (el Quetame de 2008 y Mesa de los 

Santos de 2015). Mediante el módulo no lineal de un software de elementos finitos 

y siguiendo las pautas de FEMA 356 se alcanzó evaluar las respuestas de los 

edificios a 81 señales sísmicas del terremoto Mesa de Santos y 78 del terremoto 

Quetame, con los resultados del análisis se evaluaron las rótulas plásticas de las 

estructuras. Determinaron que las estructuras con alturas máximas de 12 pisos no 

presentan fallas frente a eventos sísmicos de máxima intensidad, pero cuando 

tienen más de 20 pisos si presentan rótulas, los daños en estos últimos no fueron 

considerados de gravedad. Con esto concluyen que al no fluir ninguno de sus 

elementos en las edificaciones, no se sobrepasa el rango lineal y se mantiene el 

comportamiento elástico. 

Feng et al. (2020) en su investigación “Cuantificación de la robustez de 

estructuras de hormigón armado sometidas a colapso progresivo mediante el 

método de evolución de la densidad de probabilidad” cuantificaron la robustez de 

estructuras de concreto armado sometidas a colapso progresivo. El método 

estático no lineal de empuje hacia abajo se emplea para representar la capacidad 

de colapso progresivo de las estructuras. El método Pushdown no lineal estático 

se emplea para representar la capacidad de colapso progresivo de las estructuras, 
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y el elemento de marco basado en la fuerza se usa para generar el modelo de 

elementos finitos. Luego, se utiliza el PDEM incorporado con el evento de valor 

extremo equivalente para capturar los índices de confiabilidad antes y después del 

colapso progresivo. Con los índices de confiabilidad, el índice de robustez se 

puede calcular fácilmente. 

Zahir et al. (2019) llevaron a cabo un análisis del comportamiento no lineal 

de estructuras de mampostería confinada en su artículo titulado “Estudio de la 

respuesta sísmica de estructuras de mampostería existentes a través del análisis 

Pushover”. Durante este análisis, utilizaron cargas laterales numéricas para 

evaluar el rendimiento de las estructuras. De acuerdo al análisis convencional 

encontraron solo una falla causada por cizallamiento, mientras que en su estudio 

actual observaron daños por flexión y fallas por cizallamiento. Por lo tanto, el 

análisis estático no lineal mostró mayor precisión para evaluar estas estructuras. 

Grunwald et al. (2018) en su investigación “Fiabilidad de la simulación de 

colapso-Comparación del método de elementos finitos y aplicados a distintos 

niveles” compararon la confiabilidad de la simulación de colapso con el método 

de elementos finitos (FEM) y aplicados (AEM) en diferentes niveles. El objetivo 

fue resaltar qué detalle físico y complejidad se solicita para predecir 

numéricamente el colapso progresivo y qué nivel de precisión se puede esperar. 

Para el nivel de escala completa, el colapso progresivo del edificio Pyne Gould 

Corporation en Christchurch, Nueva Zelanda, fue simulado y comparado con la 

forma final del colapso. Se muestra que el FEM es capaz de predecir bien la 

respuesta estructural de los modelos a pequeña escala, pero no logra lograr formas 

colapsadas realistas en el caso de la estructura grande, mientras que el AEM 

muestra resultados convincentes en todos los casos. 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

Condori (2022) en “Evaluación estructural y determinación de la 

vulnerabilidad sísmica, mediante el análisis no lineal Pushover del templo Santa 

María Magdalena, Ayacucho – 2022” determinó el grado de vulnerabilidad 

sísmica del templo “Santa María Magdalena”, aplicó la el análisis Pushover en el 

programa DIANA FEA v. 10.5. Obtuvo resultados como la curva de capacidad al 

analizar en el sentido X e Y. En todos los casos en los que se aplicaron análisis 

histórico, se obtuvieron factores de carga que oscilan entre 0.11 y 0.19 g, y 

desplazamientos que varían entre 0.86 y 29.2 mm, por lo que, se encuentran por 

debajo del factor de zona de aceleración máxima del suelo (PGA) para la ciudad 

de Ayacucho, que es de 0.25 g. Concluyó que, mediante el análisis Pushover, pudo 

conocer el factor de carga máximo y los desplazamientos máximos. Con estos 

datos es posible comprender el estado de la edificación ante sismos. 

Montufar (2022) en su investigación “Análisis comparativo entre el 

método de diseño basado en fuerzas (FBD) y el método directo de diseño basado 

en Desplazamientos (DDBD) para un edificio de concreto armado de sistema 

estructural dual de 7 niveles” demostró que el DDBD cumple de manera eficiente 

con los parámetros de diseño por desempeño, validando así la metodología. En el 

FBD, la rigidez lateral representa un valor que se utiliza para comparar y verificar 

irregularidades. En cambio, en el DDBD este valor resulta importante para la 

etapa de diseño, ya que permite establecer la fuerza cortante basal. La rigidez por 

DDBD (X: 2877.06 Tonf/m, Y: 2916.05 Tonf/m) resultó ser menor a la del FBD 

(X: 366157.37 Ton/m, Y: 572654.19 Ton/m), ya que se está considerando en el 

diseño la degradación de esta que se generaría en un sismo. 
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Montero & Santos (2022) en su tesis “Análisis no lineal estático en muros 

de albañilería confinada para pabellón de infraestructura de I.E.40092 José D. 

Zuzunaga Obando – Uchumayo - Arequipa” utilizaron como herramienta el 

software Etabs19, obteniendo el desempeño sísmico de un sismo de diseño y uno 

máximo para la dirección de análisis “Y” según el comité VISION 2000 (SEAOC, 

1995). Además de los desplazamientos espectrales del pabellón de infraestructura 

de la I.E.40092 José D. Zuzunaga Obando, en la dirección de análisis “Y”, 

recomendando consideraciones a tener en cuenta después de aplicado el Análisis 

No Lineal Estático 

Tumbillo (2021) en su tesis “Evaluación de la Vulnerabilidad Sísmica de 

la Infraestructura de la Facultad de Odontología del Centro Comercial Nº 3 De La 

Ciudad de Juliaca” determinó que el desplazamiento máximo se da en el 3er nivel 

en X con 43.40 cm y distorsión de entrepiso 0.058, así mismo, obtuvo cortantes 

dinámicos de 327.48 ton (X) y 249.61 ton (Y), y desplazamiento máximo en el 

3er piso de 37.66 cm en Y con distorsión de entrepiso de 0.057. En el segundo 

método se establece el uso del análisis Pushover, con el que, se obtiene la curva 

de capacidad, con la que se ha identificado que, en X-X obtuvo para sismo de 

servicio la cortante 196.77 ton y desplazamiento de 23.09 cm, para sismo de 

diseño cortante de 172.46 ton y desplazamiento de 39.87 cm, mientras que, para 

el sismo máximo no tiene un punto de desempeño estructural.  

2.1.3. Antecedentes regionales  

Fernández (2022) evaluó el desempeño Pushover de la edificación de 

ingeniería civil de la UNACH a fin de garantizar su operación ante sismos, 

teniendo de muestra seis módulos. Obtuvo como resultados que los 

desplazamientos máximos absolutos y relativos más favorables los tiene el 
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módulo I (siendo los menores), muestran el desplazamiento absoluto en X es 9.01, 

y en Y es 2.76 mm; así como las verificaciones sugeridas en la norma E.030 las 

derivas relativas máximas por piso en X e Y son menores a 0.007, cumplen con 

la norma E.030:2018 para todos los módulos de estudio, sin embargo, no todos 

los módulos cumplen con los objetivos de desempeño dados por la norma FEMA 

356, el módulo correspondiente a los servicios higiénicos estaría en pre colapso 

frente a un evento sísmico raro. Concluyó que los primeros puntos de colapso en 

X son las de las columnas C2 del eje B-B, y en Y en las columnas C3 del eje B-B 

para el módulo N° 5 (servicios higiénicos) que es el módulo más crítico. Así 

mismo, el aporte fundamental del estudio concierne a el planteamiento de la 

aplicación de la no linealidad como un medio para obtener resultados más 

confiables y coherentes. 

Cabrera (2022) evaluó el comportamiento de la edificación de enfermería 

UNACH. Tuvieron como muestra dos módulos del edificio de enfermería, 

utilizaron la metodología de análisis Pushover. Obtuvo como resultado que la 

estructura reforzada con disipadores de energía, presenta derivas menores a 

0.0056, cumpliendo con el SEAOC (1995), y la norma E.030 (MVCS, 2018), 

además logra disipar la energía en un 80%. No obstante, sin los disipadores la 

edificación se encuentra en el límite de colapso frente a un sismo máximo según 

el análisis Pushover. Concluyeron que el uso de disipadores mejora su 

comportamiento sísmico, reduce los desplazamientos y derivas, aumentando su 

rigidez estructural. Siendo así, evidencia la pertinencia de plantear la no linealidad 

de los componentes para tener un conocimiento certero de los puntos de colapso 

y poder reforzar los mismos.  
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Sánchez (2022) en su investigación “Probabilidad de daño sísmico de los 

módulos A y B del centro de salud asunción Cajamarca-2021” realizaron el 

análisis Pushover para determinar el punto de desempeño, que luego fue 

transformado en la probabilidad de daño, a través del método RISK-UE, 

determinando que, el módulo A y B frente a un sismo frecuente tendrían daños 

moderados, para un sismo ocasional daños severos, y para un sino raro, daños 

severos y completos (colapso).  

Bustamante (2022) utilizó los datos del expediente técnico del bloque b1 

de la I.E. Cristo Rey (propiedades de los materiales, estudio de suelos, planos 

estructurales), y realizó pruebas de esclerometría en los elementos estructurales 

para luego modelar la edificación, determinado que desplazamientos en X para 

eran 0.0034 y 0.0020, y en Y 0.00027 y 0.00020, respectivamente para el piso 1 

y 2. Así mismo, la cortante estática y dinámica en X era 57.13 y 72.96 Tn, y en Y 

era 48.75 y 55.44 Tn, por tanto, cumple con la norma E.030-2018.  

Saldaña (2020) en su tesis “Nivel de desempeño sísmico de las viviendas 

proyectadas para el año 2017 -2018 en la ciudad de Cajamarca” tuvo como 

objetivo verificar los niveles de desempeño sísmico de las viviendas proyectadas 

en Cajamarca entre 2017 y 2018. Para ello, empleó una metodología basada en el 

análisis estructural de las edificaciones, considerando distintos escenarios de 

demanda sísmica según normativas locales e internacionales. Los resultados 

indicaron que el nivel de desempeño sísmico varía según el tipo de demanda 

sísmica evaluada, observándose un comportamiento satisfactorio frente a sismos 

de baja intensidad. En conclusión, Saldaña determinó que, aunque las viviendas 

analizadas tienen capacidad para resistir sismos de baja magnitud, su 

comportamiento podría no ser adecuado ante sismos de mayor intensidad. 
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2.2. Bases teórico – científicas  

2.2.1. Fundamentos de mecánica de materiales para el análisis sismorresistente: 

Estructuras de concreto armado y Estructuras de albañilería confinada  

2.2.1.1.Sistemas estructurales  

Los sistemas estructurales tienen un papel fundamental en la capacidad de 

un edificio para resistir el impacto de los sismos. Uno de los sistemas más 

comúnmente usado es el concreto armado. El concreto armado es un material 

compuesto por hormigón reforzado con barras de acero que actúan como refuerzo. 

Esta combinación de materiales proporciona una estructura resistente y rígida, 

capaz de soportar grandes cargas. 

Según Paulay & Priestley (1992), el concreto armado es utilizado en 

estructuras sísmicamente activas debido a su alta resistencia y su capacidad para 

absorber y distribuir las fuerzas generadas por un terremoto. El refuerzo de acero 

proporciona la ductilidad necesaria para que la estructura pueda deformarse sin 

colapsar, absorbiendo así gran parte de la energía sísmica. 

Otro sistema estructural ampliamente utilizado es la albañilería confinada. 

La albañilería confinada radica en muros de ladrillos o bloques, los cuales son 

confinados. Este sistema se utiliza en regiones donde la albañilería es un método 

de construcción tradicional.  

De acuerdo con Paulay & Priestley (1992), la albañilería confinada es 

altamente efectiva para resistir la acción sísmica debido a el confinamiento del 

muro de albañilería por medio de concreto armado lo que evita la falla lateral y 

mejora la capacidad de carga del sistema, permitiendo que la estructura se 

comporte de manera más dúctil durante un terremoto. 
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2.2.1.2.Teoría del comportamiento elástico e inelástico de las estructuras  

En el diseño de una estructura, la mayoría han estudiado la respuesta de 

las estructuras a sismos en el rango elástico. Sin embargo, es de conocimiento que, 

las estructuras sujetas a terremotos reales, pueden sufrir fisuraciones, fricciones, 

aplastamientos, fluencias y otros fenómenos complejos en el rango inelástico 

(Rojas & Vásquez, 2020). 

En la teoría del comportamiento elástico de las estructuras, se considera 

que los materiales siguen una ley de comportamiento lineal, es decir, que la 

relación entre el esfuerzo (fuerza aplicada a la estructura) y la deformación 

(cambio en la forma de la estructura) es proporcional. Esta teoría es especialmente 

útil para el diseño de estructuras de acero y concreto reforzado, ya que permite 

predecir con precisión su comportamiento bajo cargas sísmicas. En contraste, la 

teoría del comportamiento inelástico de las estructuras considera que los 

materiales no siguen una ley de comportamiento lineal y que presentan cierta 

capacidad de deformación plástica antes de fallar. Esto significa que la estructura 

puede deformarse permanentemente sin colapsar, lo cual puede ser una estrategia 

para permitir la disipación de energía sísmica y reducir los daños. En esta teoría, 

se modela el comportamiento inelástico de los materiales utilizando diferentes 

métodos, como el modelo de plasticidad perfectamente plástica o el modelo de 

daño (Rojas & Vásquez, 2020). 

Descripción de la inelasticidad del material en los elementos estructurales y 

no linealidad de los elementos de conectividad 

Un comportamiento “elástico” no significa que sea “lineal”, pero 

generalmente tiene el comportamiento lineal. A su vez, el comportamiento 

inelástico no es obligatoriamente “no lineal” (Rojas & Vásquez, 2020). 
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Una estructura entra en el rango elástico cuando, al aplicarse una fuerza, 

almacena energía de deformación y, al remover la fuerza, recupera sus 

dimensiones originales sin deformaciones permanentes. En cambio, en el 

comportamiento inelástico, la estructura experimenta una pérdida de rigidez y un 

aumento del amortiguamiento debido al agrietamiento de elementos estructurales 

y no estructurales (Rojas & Vásquez, 2020). 

Figura 2  

Diagrama Esquemático que Muestra las Curvas Típicas de Tensión – 

Deformación  

 

Nota: (A) El material presenta una región elástica y otra plástica. Del diagrama pueden deducirse 

varios parámetros clave: Módulo elástico E, límite elástico (punto de límite elástico) y la 

resistencia máxima del material. (B) Curvas típicas de materiales rígidos, fuertes, débiles o 

flexibles (Steinbrecher & Leubner-Metzger, 2017). 

2.2.1.3.Modelo diagonal equivalente de compresión de acuerdo al FEMA 356 – 

ASCE 41  

El modelo diagonal equivalente de compresión es utilizado como una 

representación simplificada de los muros de mampostería sometidos a cargas 

laterales. Este modelo se basa en la idea de que, debido a los esfuerzos en del 
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muro se forman un puntal de compresión que puede representar adecuadamente 

el comportamiento del conjunto. 

Bazãn & Meli (1980) realizó estudios analíticos para calibrar una ecuación 

que permite estimar el ancho de la diagonal equivalente de compresión en muros 

de mampostería. Esta diagonal está caracterizada por la presencia de grietas 

horizontales (flexión) y diagonales (corte). La ecuación propuesta por Bazán tiene 

en cuenta la rigidez del marco de concreto que confina y la mampostería. 

Otros autores también han investigado y propuesto modelos de estimación 

de los esfuerzos de albañilería. Por ejemplo, Lourenço et al. (2006) desarrollaron 

un modelo basado en la relación entre el ancho de la diagonal y el espesor del 

muro. Este modelo considera la variación de la rigidez del muro a medida que 

aumenta el daño. 

En el documento técnico FEMA 356 - ASCE 41 (2000), se presenta un 

método simplificado basado en el modelo diagonal equivalente de compresión 

para evaluar la capacidad de los muros de mampostería ante cargas sísmicas. Este 

método establece una serie de criterios para determinar la resistencia y rigidez de 

los muros, tomando en cuenta el ancho de la diagonal equivalente de compresión. 

𝑎 = 0.175(𝜆1ℎ𝑐𝑜𝑙)
−0.4 𝑟𝑖𝑛𝑓                                                                                   (1) 

𝜆1 = [
𝐸𝑚𝑒𝑡𝑖𝑛𝑓𝑆𝑖𝑛2𝜃

4𝐸𝑓𝑒𝐼𝑐𝑜𝑙ℎ𝑖𝑛𝑓
]

1/4

                                                                                            (2) 

Donde, hcol altura de columna entre ejes de vigas, pulg. Hinf altura del panel de 

relleno, pulg. Efe módulo de elasticidad esperado del material de la estructura, ksi. 

Eme módulo esperado de elasticidad del material de relleno, ksi, Icol momento de 

inercia de la columna, pulg, Linf longitud del panel de relleno, pulg. Rinf longitud 

diagonal del panel de relleno, pulg. Tinf espesor del panel de relleno y del puntal 

equivalente, pulg. 
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Figura 3  

Falla por Tensión Diagonal (a y b) y Modelo Matemático General con 

Mampostería Incorporada  

 

Nota: (Mart Engineers, 2020). 

2.2.2. Fundamentos del análisis sismorresistente de estructuras: teorías y perspectivas  

2.2.2.1.Respuesta sísmica utilizando la teoría de vibraciones aleatorias  

Una metodología ampliamente utilizada en el análisis sísmico de 

edificaciones es la teoría de vibraciones aleatorias (Pastor et al., 2022). Esta teoría 

se basa en el concepto de que los terremotos son eventos naturales complejos y 
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estocásticos, lo que implica que sus características, como la amplitud, la duración 

y el periodo, varían ampliamente. Por lo tanto, en lugar de considerar un solo 

terremoto determinado, la teoría de vibraciones aleatorias se enfoca en el análisis 

estadístico de un conjunto de múltiples terremotos con diferentes características. 

La teoría de vibraciones aleatorias se utiliza para generar una serie de 

movimientos de suelos sintéticos que representan las aceleraciones horizontales 

registradas en los terremotos reales representados en el espectro de respuesta 

dinámico por medio de la estadística de respuestas sísmicas (Rosenblueth, 1952). 

Este enfoque permite considerar la variabilidad inherente de los terremotos y los 

distintos modos de vibración de la estructura, lo que proporciona una evaluación 

más realista y precisa. 

La aplicación de la teoría de vibraciones aleatorias en el análisis sísmico 

estructural ha demostrado ser efectiva en varios estudios. Por ejemplo, Pastor et 

al. (Pastor et al., 2022) realizaron un análisis de respuesta sísmica utilizando 

vibraciones aleatorias en una edificación. Los resultados mostraron que la 

estructura era capaz de resistir adecuadamente la acción sísmica, y se identificaron 

los modos de vibración predominantes y los puntos críticos donde se concentraban 

las mayores tensiones y desplazamientos. Esto proporcionó información valiosa 

para el diseño y la mejora de la estructura. 

2.2.2.2.Teoría de la dinámica estructural frente a eventos sísmicos  

Estudia el comportamiento de las estructuras ante las vibraciones sísmicas. 

Estas vibraciones generan fuerzas que actúan sobre los elementos, y su magnitud 

y frecuencia determinan el grado de respuesta y la estabilidad de la estructura. 

Para comprender adecuadamente la dinámica estructural, se requiere tener en 
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cuenta aspectos como la rigidez, la masa y la amortiguación de los elementos 

estructurales (Williams, 2016). 

El análisis sísmico estructural se realiza mediante métodos numéricos y 

experimentales. Los métodos numéricos, como el método de los elementos finitos, 

permiten simular el comportamiento de las estructuras y obtener información 

valiosa para su diseño y evaluación. Los métodos experimentales permiten validar 

los resultados obtenidos mediante los métodos numéricos y mejorar la precisión 

de los modelos (Vanmarcke, 1976). 

Uno de los avances más importantes en la teoría ha sido la incorporación 

de la modelización no lineal, que permite tener en cuenta el comportamiento no 

lineal de los materiales y las estructuras frente a eventos sísmicos de gran 

magnitud. Esta modelización se basa en la teoría de la plasticidad y ha demostrado 

ser fundamental para predecir de manera más precisa la respuesta de las 

estructuras ante terremotos severos (Dowrick, 2009). 

Es fundamental evaluar el comportamiento de los diferentes elementos 

estructurales, como vigas, columnas y losas. La respuesta sísmica de estos 

elementos depende de su rigidez, capacidad de carga, resistencia al corte y 

capacidad de disipar energía. Estos aspectos deben ser considerados en el diseño 

y evaluación de las estructuras (Paz, 2021).  

2.2.2.3.Teoría del modelado no lineal de las estructuras  

La teoría del modelado no lineal permite determinar y evaluar la respuesta 

de las edificaciones ante cargas sísmicas, teniendo en cuenta el comportamiento 

no lineal de los materiales y la interacción entre los distintos componentes de la 

estructura (Recuero-Forniés, 1981).  
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Uno de los aspectos clave es la capacidad de representar el 

comportamiento no lineal de los materiales. Para ello, se utilizan diferentes 

modelos constitutivos que describen la respuesta de los materiales a través de 

leyes no lineales. Estos modelos tienen en cuenta fenómenos como la deformación 

inelástica, la rotura y el deterioro de los materiales. Uno de los modelos más 

utilizados es el modelo de Hysteretic Spring (Thyagarajan & Iwan, 1990), que 

describe el comportamiento histerético de los materiales. 

Además del comportamiento no lineal de los materiales, el modelado 

también considera la interacción entre los distintos componentes estructurales. 

Esto implica tener en cuenta el comportamiento no lineal de los elementos 

individuales, así como la interacción entre ellos a través de las conexiones y los 

sistemas de apoyo. En este sentido, se han desarrollado diferentes técnicas de 

modelado no lineal, como la técnica de sub estructuración (Tian et al., 2022) y la 

técnica de elementos finitos (Wang & Hsu, 2001), que permiten representar de 

manera más precisa el comportamiento global de la estructura. 

En cuanto a las ventajas del modelado no lineal cabe destacar la precisión 

en la predicción de la respuesta estructural y la capacidad de evaluar el 

comportamiento no lineal de los materiales y la interacción entre los componentes 

estructurales. Además, el modelado no lineal también facilita la evaluación de la 

capacidad de las estructuras existentes frente a cargas sísmicas (Fernández, 2022). 

2.2.2.4.Teoría de elementos finitos  

a) Introducción a la teoría de elementos finitos  

En el análisis sísmico, la teoría de elementos finitos se usa para modelar 

la respuesta de la edificación a carga sísmica. Para ello, se divide la estructura en 

elementos finitos, que son pequeñas porciones de la estructura con formas 
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geométricas simples, como triángulos o tetraedros. Estos elementos están 

conectados entre sí mediante nodos, donde se definen las propiedades 

estructurales y las condiciones de contorno. A través de las ecuaciones del 

equilibrio y las leyes de comportamiento de los materiales, se obtienen las 

soluciones numéricas que describen la respuesta de la estructura (Pepper, 2005). 

Diversos investigadores han desarrollado trabajos que han ayudado a 

avanzar en el uso y la comprensión de esta técnica. Por ejemplo, Wang & Hsu 

(2001) realizó un estudio sobre el análisis sísmico reforzado utilizando la teoría 

de elementos finitos y concluyó que esta técnica es eficiente para evaluar la 

seguridad de las estructuras durante eventos sísmicos. 

La teoría de elementos finitos se posiciona como una técnica previa 

esencial antes de aplicar otros métodos fundamentales en ingeniería. Esta teoría 

se encarga de la subdivisión de un cuerpo o estructura en elementos más pequeños, 

permitiendo así aproximar el comportamiento del sistema a través de ecuaciones 

matemáticas. Al emplear la teoría de elementos finitos, se pueden obtener 

resultados precisos y detallados de la respuesta estructural ante distintas cargas y 

condiciones, lo cual es de suma importancia para poder desarrollar un análisis 

sísmico con rigurosidad (Wang & Hsu, 2001).  

b) Importancia del mallado de elementos finitos de muros de albañilería 

confinada en el análisis sísmico de edificios  

Para obtener resultados fiables es necesario plantear el mallado de 

elementos finitos, que permiten simular correctamente el comportamiento de los 

muros ante cargas sísmicas. El mallado de elementos finitos es una técnica 

numérica que divide el dominio de un problema en elementos más pequeños, lo 

que facilita el cálculo de las propiedades físicas y mecánicas en puntos específicos 
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dentro de la estructura. En el caso de los muros de albañilería el mallado de 

elementos finitos permite modelar con precisión el comportamiento no lineal y el 

daño progresivo que experimentan durante un evento sísmico (Ho-Le, 1988).  

La cantidad de energía de deformación que producen las cargas externas 

dentro de un sólido se utiliza como un criterio para determinar un mallado de los 

muros que proporcione resultados fiables. Cuando las cargas actúan sobre los 

muros, estas fuerzas externas realizan un trabajo que se transforma en energía de 

deformación interna, la cual se acumula en el muro al ser deformado (Juárez-Luna 

& Ortiz, 2021). Si los esfuerzos no alcanzan los valores umbrales del material, el 

trabajo realizado por la fuerza exterior se transforma completamente en energía 

potencial de deformación, la cual utiliza el muro para recuperar su posición 

original. 

𝑈 =
1

2
∑ 𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑑𝑖                                                                                                     (3) 

Donde P es la carga en el nodo i y d desplazamiento correspondiente del nodo en 

la dirección de la carga. 

El mallado permite analizar la distribución y acumulación de la energía de 

deformación en los muros de albañilería confinada durante un evento sísmico. 

Mediante este método, es posible determinar los patrones de daño y las regiones 

críticas de la estructura, lo que resulta clave para la implementación de medidas 

de refuerzo y mitigación sísmica (Lo D. , 2014). 

Una correcta aplicación del mallado de elementos finitos garantiza la 

confiabilidad del análisis sísmico. La elección de un tamaño de elemento 

adecuado es esencial para obtener una representación precisa del comportamiento 

estructural y evitar errores significativos en los resultados. Un mallado demasiado 

grueso puede subestimar la rigidez y resistencia de los muros, mientras que un 
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mallado demasiado fino puede requerir un tiempo de cálculo excesivo sin 

proporcionar una mejora significativa en la precisión (Zhang et al., 2005). 

Además, el mallado de elementos finitos permite considerar la interacción 

entre los diferentes componentes de un edificio, como los muros, vigas y 

columnas. Esto es fundamental para comprender cómo se redistribuyen las fuerzas 

y deformaciones en la estructura durante un sismo, lo que a su vez influye en el 

comportamiento global del edificio (Lo S. H., 2002). 

c) Importancia del mallado de elementos finitos en elementos estructurales 

de concreto armado en el análisis sísmico de edificios  

En el análisis sísmico de edificios, el mallado de elementos finitos se usa 

para valorar el desempeño de los componentes estructurales frente a las fuerzas 

sísmicas. Esto implica modelar vigas, columnas y losas, de acuerdo con las 

propiedades físicas y mecánicas del material (Brunesi & Nascimbene, 2014).  

Según investigaciones previas, se ha demostrado que el tamaño y la 

calidad del mallado de elementos finitos tienen un impacto significativo en la 

precisión de los resultados del análisis sísmico. Según Vlachakis et al. (2019), la 

elección adecuada del tamaño de los elementos finitos es indispensable para 

capturar de manera efectiva las características de deformación y respuesta sísmica 

de los elementos estructurales.  

Además, estudios como el de Okereke et al. (2018) han mostrado que el 

mallado de elementos finitos más refinado, es decir, con elementos más pequeños, 

produce resultados más precisos y confiables en comparación con un mallado más 

grueso. Esto se debe a que un mallado más refinado captura mejor los cambios 

locales y las irregularidades geométricas de los elementos estructurales, lo que a 
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su vez permite una estimación más precisa de las tensiones y deformaciones 

inducidas por el sismo. 

En relación con las propiedades mecánicas del material, es importante 

tener en cuenta que el análisis sísmico de edificios involucra la consideración de 

su comportamiento inelástico y la capacidad de disipación de energía. Según 

investigaciones como la de Earij et al. (2017), el mallado de elementos finitos 

precisa tener en cuenta las características no lineales del material, como el 

comportamiento de endurecimiento y ablandamiento del concreto y del acero de 

refuerzo. 

Por tanto, la elección adecuada del tamaño y la calidad del mallado de 

elementos finitos tiene un impacto significativo en la precisión de los resultados 

del análisis. Un mallado más refinado captura mejor los cambios locales y las 

irregularidades geométricas de los elementos, permitiendo estimaciones más 

precisas de las tensiones y deformaciones inducidas por el sismo.  

d) Problemas al sobremeshear o al no meshear los componentes de una 

estructura en el análisis sísmico de edificios  

En particular, en el análisis sísmico de edificios, el mallado de elementos 

finitos es importante para garantizar el comportamiento adecuado de la estructura 

frente a eventos sísmicos. Sin embargo, existen problemas asociados tanto al 

sobremesheo como a la falta de mesheo en los componentes de una estructura.  

El sobremesheo se refiere a la subdivisión excesiva de los elementos 

finitos en un componente estructural, mientras que la falta de mesheo implica la 

falta de subdivisión adecuada. Ambos problemas pueden resultar en respuestas 

inadecuadas de la estructura durante un evento sísmico.  
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En primer lugar, el sobremesheo puede provocar un comportamiento 

anómalo en la estructura. Según investigaciones realizadas por Pasala et al. 

(2013), cuando se sobremeshea un componente, se produce una flexibilización 

excesiva del mismo. Esto significa que la rigidez del componente disminuye 

significativamente, lo que puede conducir a una respuesta estructural no deseada 

durante un terremoto. Por ejemplo, en un muro de albañilería confinada, 

sobremeshar los bloques y las juntas puede resultar en una deformación excesiva 

de las juntas y una falta de capacidad de transferir las fuerzas sísmicas. 

Por otro lado, la falta de mesheo adecuado también puede causar 

problemas de rigidez en la estructura. Según el estudio de Katnam et al. (2013), si 

no se meshea correctamente un componente estructural, la rigidez de la estructura 

puede ser demasiado alta. Esto significa que la estructura tendrá una respuesta 

rígida durante un evento sísmico, lo que puede resultar en una mayor demanda de 

fuerzas y momentos en los elementos estructurales. Además, la falta de mesheo 

también puede causar discontinuidades en la distribución de las fuerzas sísmicas 

a lo largo de la estructura, lo que resulta en una respuesta no uniforme y 

desfavorable. 

Por tanto, es importante realizar un estudio adecuado que permita definir 

el mallado adecuado para los componentes estructurales en el análisis sísmico. 

Según el trabajo de González & Pérez (2010), este estudio debe considerar varios 

factores, como las características geométricas y mecánicas de los componentes, 

las propiedades del material y las condiciones de contorno. Además, se deben 

seguir las recomendaciones y criterios establecidos en los códigos de diseño 

sísmico, como el ASCE 7-16 ASCE 7-16 (American Society of Civil Engineers, 

2016). 
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Muñoz (2020) argumenta que, no es recomendable “sobremeshear” 

porque podría flexibilizar el elemento, pero si no se “meshea” causa también 

problemas de rigidez. Por tanto, en términos de rigidez lateral si se excede el 1% 

de aproximación se flexiviza demasiado la estructura, pero si no se acerca al 

mismo la estructura es demasiado rígida, ante ello, se debe realizar definir el 

mallado (mesh) adecuado para la estructura que, se esté evaluando. 

Siendo así, tanto el sobremesheo como la falta de mesheo adecuado de los 

componentes de una estructura pueden causar problemas de rigidez y 

comportamiento anómalo en el análisis sísmico de edificios. Es esencial realizar 

un estudio adecuado que permita definir el mallado adecuado para los muros de 

albañilería confinada y otros elementos estructurales, considerando las 

recomendaciones de los códigos de diseño sísmico. 

2.2.3. Eficiencia del análisis sismorresistente para identificar rótulas plásticas a 

través de diferentes enfoques y técnicas  

2.2.3.1.Eficiencia del análisis estático – dinámico en la identificación de rotulas 

plásticas 

La norma E.030 a lo largo de los años ha sido participe de múltiples 

modificaciones que, han llevado a que, la misma sea una de las normas más 

destacadas del análisis sísmico en Latinoamérica (Ponce, 2022). Esta metodología 

combina el análisis estático, que considera únicamente el peso de la edificación, 

y el análisis dinámico, que verifica si la estructura cumple con los límites de 

derivas y desplazamientos impuestos en la normatividad.  

La norma parte del análisis estático donde solo considera el peso de la 

edificación, para luego con el análisis dinámico, verificar si la edificación cumple 

con los límites de derivas y desplazamientos, siendo este el criterio que, garantiza 
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la capacidad estructural de una edificación, pero lo que, poco se ha estudiado es 

como el uso de este análisis puede llevar a determinar las rótulas plásticas, estos 

son puntos de colapso estructural, que generan que la edificación falle al ser 

sometida al abatimiento sísmico, siendo así, el reforzamiento de dichos puntos 

podría garantizar la seguridad de la edificación, pero para ello, es importante, tener 

la certeza de la eficiencia del método en la determinación de dichos puntos de 

colapso, para ello, la norma E.030 expresa una serie de pasos a seguir en el análisis 

(Paredes, 2016). No obstante, este no se representa visualmente de manera extensa 

como otros métodos, pero proporciona la información necesaria sobre las derivas 

y desplazamientos de la estructura. Esto es fundamental para determinar si existen 

puntos débiles que requieran reforzamiento ante eventos sísmicos.  

2.2.3.2.Eficiencia del análisis estático no lineal (Pushover) en la identificación de 

rótulas plásticas 

En este tipo de análisis, se aplica un espectro de carga que simula el 

movimiento del suelo durante un sismo y se evalúa la respuesta de la estructura 

en diferentes puntos. La principal ventaja del análisis estático no lineal es su 

capacidad para identificar y evaluar el comportamiento no lineal, como las rotulas 

plásticas, lo que, hace que, este proceso sea eficiente para conocer puntos de 

colapso (Gálvez, 2022).  

El análisis es capaz de identificar las rotulas plásticas porque permite 

evaluar el comportamiento no lineal de los elementos en función de la carga 

aplicada. A medida que se incrementa la carga, se van generando mayores 

deformaciones y se llega a un punto en el que la estructura presenta una respuesta 

no lineal y las rotulas plásticas comienzan a activarse (Inel & Baytam, 2006).  
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El análisis Pushover se basa en la estimación de la capacidad de carga de 

la estructura en función de la deformación. Para ello, se realiza una serie de 

iteraciones en las que se incrementa gradualmente la carga hasta que se alcanza la 

capacidad de carga máxima de la estructura. En este punto, se pueden identificar 

las rotulas plásticas, ya que son los elementos que presentan una respuesta no 

lineal y deformaciones plásticas (Inel & Baytam, 2006). 

La eficiencia en la identificación de rotulas plásticas se debe a que permite 

evaluar el estado de la estructura ante un sismo de diseño. Esto implica conocer 

las zonas de mayor demanda sísmica y determinar los puntos donde se concentran 

los desplazamientos y las deformaciones. De esta manera, se puede evaluar con 

precisión la capacidad estructural (Kunnath, 2004). 

2.2.3.3.Eficiencia del método de elementos finitos (MEF) 

El método de elementos finitos (MEF) ha demostrado ser una herramienta 

eficiente y precisa para la identificación de rotulas plásticas en estructuras. Se basa 

en la discretización en elementos finitos, aproximando su comportamiento 

mediante ecuaciones matemáticas. Esto permite simular el comportamiento 

sísmico y determinar las fuerzas y deformaciones en cada elemento. 

Cortez & Sotomayor (2007), utilizaron el MEF para analizar una variedad 

de estructuras y se demostraron que el método era capaz de identificar de manera 

precisa las zonas de plastificación en los elementos estructurales.  

Corbin (1993) analizó la eficiencia del MEF en la identificación de rotulas 

plásticas en estructuras de acero. Modelaron diferentes tipos de conexiones de 

acero, y encontraron que el método era capaz de predecir de manera precisa las 

rotulas plásticas y las fuerzas que actúan sobre estas.  
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Uno de los beneficios clave del MEF en la identificación de rotulas 

plásticas es su capacidad para modelar apropiadamente los materiales. Los 

materiales estructurales tienden a comportarse de manera no lineal durante 

eventos sísmicos, lo que significa que su rigidez y resistencia varían con la 

deformación. El MEF es capaz de tener en cuenta este comportamiento no lineal 

mediante la implementación de curvas de material no lineales, lo que permite una 

mayor precisión en la identificación de las rotulas plásticas. 

En general, se considera altamente eficiente debido a su capacidad para 

ofrecer soluciones precisas y su versatilidad para abordar problemas complejos. 

Sin embargo, su eficiencia computacional puede verse afectada por la 

complejidad del modelo y capacidad de manejar modelos más complejos en 

menos tiempo (Pepper, 2005).  

2.2.3.4.Nodos de falla  

El análisis de nodos de falla mediante elementos finitos tiene la capacidad 

de capturar de manera precisa los comportamientos no lineal y localizado en 

puntos críticos. Durante un terremoto, los nodos de falla experimentan una 

respuesta dinámica compleja causada por la interacción entre las fuerzas internas 

y externas, como la demanda sísmica y la resistencia de los materiales. 

Alta et al. (2019) llevaron a cabo un estudio numérico en el que utilizaron 

elementos finitos para analizar el comportamiento de un nodo de falla en una 

estructura de concreto armado sometida a un terremoto. Su análisis reveló la 

distribución precisa de las tensiones y deformaciones en el nodo de falla, lo que 

les permitió proponer mejoras en el diseño de la estructura. 

Además de la distribución de tensiones y deformaciones, el análisis de 

elementos finitos también proporciona información valiosa sobre los modos de 
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falla y la capacidad de disipación de energía en los nodos. Yin & Shi (2018), 

evaluaron el desempeño sísmico de nodos de acero usando el análisis. Los 

resultados mostraron que se produjeron deformaciones plásticas localizadas en los 

nodos de falla, lo que demostró su comportamiento dúctil y su capacidad para 

disipar energía durante un terremoto. 

Para llevar a cabo el análisis de los nodos de falla mediante elementos 

finitos, es necesario considerar varios factores. Se deben seleccionar los elementos 

adecuados que puedan capturar la no linealidad y las discontinuidades en los 

nodos. Esto puede incluir elementos como vigas no lineales, elementos de resorte 

y elementos de contacto. También es importante considerar las propiedades del 

material, como la dureza, la rigidez y la ductilidad, ya que estos factores influyen 

en el comportamiento de los nodos bajo cargas sísmicas. 

2.2.4. Análisis de colapso progresivo de una edificación por un evento sísmico  

Se refiere a un proceso en el cual las fallas estructurales se propagan a 

través de la estructura de manera incontrolada, llevando a un colapso total del 

edificio. Este fenómeno puede ocurrir debido a la incapacidad de los elementos 

estructurales para redistribuir las fuerzas en un patrón de carga alterado, causado 

por daños severos durante un terremoto. 

Durante un evento sísmico, las fuerzas dinámicas pueden causar daños 

locales en la estructura, debilitando componentes clave. El análisis de colapso 

progresivo considera este debilitamiento y evalúa cómo estos daños podrían 

propagarse, comprometiendo gradualmente la estabilidad global del edificio 

(Rodríguez & Santiago, 2017). 

El primer paso en el análisis de colapso progresivo es la identificación de 

los elementos estructurales más vulnerables a fallar y colapsar bajo condiciones 
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sísmicas extremas. Un estudio realizado por BSI (2018), señala que las 

conexiones entre vigas y columnas suelen ser los puntos más débiles de una 

estructura, y pueden fallar debido a la falta de continuidad o falta de resistencia 

del material utilizado en las mismas. Además, los estudios demuestran que las 

columnas cortas y las losas débiles también son elementos críticos en el colapso 

progresivo de una edificación (Mokhtar et al., 2020).  

Pero, para lograr una comprensión más precisa de los posibles escenarios 

de daño estructural y los puntos críticos que podrían desencadenar un colapso 

progresivo, se debe llevar a cabo un minucioso examen de múltiples casos 

utilizando métodos avanzados de análisis sismorresistente. 

2.2.4.1.Aplicación del método de elementos finitos previo al análisis estático-

dinámico lineal o estático no lineal para verificar el colapso estructural  

Rodríguez & Santiago (2017) recomiendan iniciar el análisis de una 

edificación con un análisis estático lineal, y si éste indica que la estructura tiene 

comportamiento inelástico significativo, se procede a realizar análisis no lineales, 

como el análisis estático Pushover, no obstante, también resalta la importancia de 

la aplicación de métodos de elementos finitos previo a la aplicación del análisis 

estático lineal o no lineal (denominado como elementos finitos aplicados, por estar 

aplicándolos previamente a otro tipo de análisis sísmico), ya que, si bien es cierto 

todo programa de modelamiento parte de la teoría de elementos finitos, este no 

define el campo del mesh (mxn), sino que, lo hace el modelador, siendo así, el 

modelador debe plantear un mallado con aproximación de probabilidad 1, para 

evitar problemas de sobremesheado o problemas por mantener el mesheado de 

defecto dado por todo programa de modelamiento sismorresistente. En tanto, para 

los tres tipos de análisis (Estático lineal, Dinámico lineal y Estático no lineal), se 
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debe verificar las rótulas plásticas o puntos de colapso para tener una 

aproximación de las consecuencias de un evento sísmico en la edificación. 

Por tanto, en el ámbito de la evaluación de la integridad estructural, se han 

implementado herramientas de modelado y simulación de vanguardia con el fin 

de analizar exhaustivamente el comportamiento de elementos dañados, tales como 

grietas, deformaciones y fallos locales. Entre estas técnicas destaca el método de 

elementos finitos, el cual ha demostrado ser altamente efectivo en la predicción y 

evaluación de la propagación y colapso en cascada de dichos elementos 

(Rodríguez & Santiago, 2017). 

2.3. Marco conceptual  

2.3.1. Análisis sísmico  

El análisis sísmico es un proceso que se utiliza para evaluar y predecir el 

comportamiento de una estructura ante la acción de un terremoto. Se basa en 

principios de la ingeniería sísmica y la mecánica de estructuras para determinar 

las fuerzas y deformaciones que experimentará la estructura durante un sismo. 

Análisis sísmico lineal. Es un enfoque utilizado para evaluar la respuesta de una 

estructura ante un terremoto, asumiendo que el comportamiento de la estructura 

es elástico y que las deformaciones son proporcionales a las fuerzas aplicadas. 

Este enfoque es útil para obtener una primera estimación de las fuerzas y 

deformaciones en una estructura, pero no tiene en cuenta el comportamiento no 

lineal de los materiales y las conexiones (Riva, 2021). 

Análisis no lineal. Es un enfoque más avanzado que tiene en cuenta el 

comportamiento no lineal de los materiales y las conexiones de una estructura. Se 

usa para evaluar la respuesta de una estructura en situaciones de carga extrema, 
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donde las deformaciones de los elementos de la estructura pueden ser 

significativas y no proporcionales a las fuerzas (Riva, 2021). 

Análisis de elementos finitos aplicados. Se basa en la discretización de la 

estructura en elementos más pequeños llamados elementos finitos. Cada elemento 

finito se modela de acuerdo con su comportamiento y se utiliza para calcular las 

fuerzas y deformaciones en la estructura. Este enfoque permite obtener una 

representación más precisa del comportamiento de la estructura, pero requiere una 

mayor cantidad de cálculos y datos de entrada. Implica la aplicación de la técnica 

de elementos finitos previo al análisis sísmico lineal y/o no lineal de una estructura 

(Rodríguez & Santiago, 2017). 

2.3.2. Parámetros sísmicos según la norma E.030 

Zonificación. El territorio nacional está integrado por cuatro zonas sísmicas de 

acuerdo a las características tectónicas (MCVS, 2018).  

Figura 4  

Zonas Sísmicas en el País  

Zona 

 

1 0.10 

2 0.25 

3 0.35 

4 0.45 

 

 

Nota: Norma E.030 (MCVS, 2018).  

Perfil de suelo. El suelo es el material intemperizado con contenido orgánico que 

de acuerdo al sistema de clasificación de suelos (SUCS) puede ser: gravas, arena, 

limos, arcillas y suelo orgánico de acuerdo a sus características granulométricas y 

de plasticidad (Briones & Irigoin, 2015). De acuerdo a la norma E.030 (MCVS, 
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2018) los tipos de perfiles de suelos son cinco: So, S1, S2, S3 y S4, mismos que 

permiten definir el factor de suelo “S” y los periodos Tp y TL.  

Tabla 1  

Valores Típicos para los Distintos Tipos de Perfiles de Suelo 

Perfil Suelo 𝑽𝒔 (m/s) 𝑵𝟔𝟎 𝑺𝒖 (kPa) 

𝑆0 Roca dura > 1500  - - 

𝑆1 Rígido 500 a 1500  > 50 >100  

𝑆2 Intermedio 180 a 500  15 a 50 50 a 100  

𝑆3 Blando < 180  < 15 25 a 50 

𝑆4 Excepcionales Según el EMS 

Nota: Norma E. 030 (MCVS, 2018). 

Categoría de las edificaciones y factor de uso (U). Las edificaciones son 

categorizadas en relación a su uso constructivo y en base a ello se le da un factor 

U, mismo que es 1 para edificaciones con aisladores (MCVS, 2018).  

Tabla 2  

Categoría de las Edificaciones y Factor “u” 

Categoría Edificaciones Factor u 

 A1: Establecimientos de salud públicos y privados del 

segundo y tercer nivel 

Ver nota 1 

A  

Esenciales 

A2: Edificaciones vitales para emergencias y funcionamiento 

gubernamental, como instituciones educativas, y estructuras 

con riesgo adicional, además de sitios que almacenen 

información del Estado.  

1.5 

B Importantes Incluyen lugares con mucha concurrencia 1.3 

C Comunes Son viviendas, oficinas, hoteles y otros.  1.0 

Nota: (1) En nuevas edificaciones de categoría A1 en zonas sísmicas 4 y 3, se requiere aislamiento 

sísmico en la base. En zonas sísmicas 1 y 2, la entidad responsable decide su uso. Si no se usa en 

zonas 1 y 2, el valor mínimo de U es 1.5. Además, se asegura la resistencia y rigidez lateral 

adecuadas, a discreción del proyectista 

Sistemas estructurales y coeficiente básico de reducción de las fuerzas 

sísmicas (Ro). Los sistemas estructurales se clasifican según los materiales 

utilizados en cada dirección. Si la edificación cuenta con más de un sistema 
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estructural en una dirección, se considera el coeficiente de reducción Ro más bajo 

correspondiente (MCVS, 2018).  

Tabla 3  

Sistemas Estructurales 

Sistema Estructura 

Concreto Armado:  Albañilería 

Armada o 

Confinada Pórticos  Dual  
De muros 

estructurales  

Muros de ductilidad 

limitada 

Coeficiente Básico 

de Reducción (Ro) 
8 7 6 4 3 

Nota: (*) Estos coeficientes se aplican únicamente a estructuras en las que los elementos verticales 

y horizontales permitan la disipación de la energía manteniendo la estabilidad de la estructura. No 

se aplican a estructuras tipo péndulo invertido (Norma E.030, MVCS, 2018).  

Factores de irregularidad. Estos factores solo aplican a aquellas edificaciones 

que presenten algún tipo de irregularidad en altura (Ia) y/o en planta (Ip), si no 

presentan ninguna irregularidad el facto es 1 (MCVS, 2018).  

2.3.3. Análisis de resistencia de los elementos estructurales 

2.3.3.1.Elementos estructurales 

Muros portantes. Elementos estructurales conformados por unidades de 

albañilería que tienen la capacidad de soportar cargas verticales y transferir el peso 

de la construcción hacia los cimientos. En este tipo de elementos estructurales la 

resistencia lo dan las unidades de albañilería, pero aun así se solicita que los 

elementos de confinamiento (vigas y columnas) tengan al menos una resistencia 

a compresión de f’c 175 kg/cm2 (MVCS, 2006). 
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Figura 5 Muro de Albañilería y su Enfoque de Modelado de la Resistencia   

 

Nota: (Bouarroudj & Boaudaoud, 2022). 

Columnas. Elementos estructurales verticales lo bastante delgados en relación a 

su longitud, que soportan apropiadamente esfuerzos de compresión. Según el 

material son más usuales las columnas de concreto armado (Marchena , 2019).  

Vigas. Elementos estructurales lineales que trabajan principalmente a flexión, con 

tensiones de tracción y compresión calculadas en base al momento flector y 

segundo momento de inercia (Blas, 2018). 

Losas. Elementos estructurales horizontales que se utilizan en la construcción de 

edificios y otras estructuras. Estas losas están compuestas por una capa de 

concreto reforzado con barras de acero (Blas, 2018). 

Figura 6 Edificio con Elementos Estructurales de Concreto Armado  

 

Nota: (Rolim, 2020).  
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2.3.3.2.Resistencia a la compresión del concreto (f’c)  

La resistencia a la compresión es un indicador común de la calidad del concreto y 

es esencial en el diseño de estructuras (Contreras, 2014). Este valor también puede 

ser un indicador del módulo de elasticidad por medio del cálculo del mismo, 

usando la resistencia estimada (Delgado & Legarda, 2011). Generalmente varía 

entre 210 y 350 kg/cm2 (Contreras, 2014).  

𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 →  𝐸 = 15100 × √𝑓′𝑐                                           (4) 

2.3.3.3.Ensayos no destructivos en concreto (Esclerometría) 

Los métodos de ensayo no destructivos permiten evaluar propiedades del concreto 

endurecido sin alterar sus características o dimensiones de forma permanente. 

Existen diversos métodos no destructivos para concreto. La elección del método 

dependerá de la propiedad a medir y las circunstancias de evaluación específicas, 

entre estos métodos se tiene el ensayo de esclerometría o prueba del martillo de 

Rebote (Zambrano, 2017). La esclerometría es un método de ensayo no 

destructivo utilizado para medir la resistencia a la compresión de un material, 

generalmente el concreto utilizando un dispositivo llamado esclerómetro. 

2.3.4. Análisis de metrado de cargas 

De acuerdo a la norma E.020 (MVCS, 2006), los edificios deben tener la 

capacidad para soportar las cargas que se le solicite como parte de su usanza dada, 

estas cargas funcionarán en combinaciones para el diseño estructural.  

Carga muerta. Esta carga representa el peso propio del edificio y sus elementos 

permanentes como paredes, materiales estructurales y otros componentes. 

Caga viva. Se refiere al peso de elementos móviles, como habitantes, muebles, 

dispositivos y otras cargas temporales resistidas por la construcción.  
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Tabla 4  

Cargas Vivas Mínimas Repartidas 

Ocupación / uso Almacenes 
Fijos, (no 

apilables)  
Salones Talleres 

Laboratorios, 

biblioteca, 

baños 

Pasadizos, 

escaleras 

Cargas, repartidas 

(kgf/m2) 
500 750 250 350 300 400 

Nota: norma E.020 (MVCS, 2006).  

Tabla 5  

Carga Viva del Techo  

Techos Carga (kgf/m2) 

Con inclinación de 3° 100 

Techos, inclinación > 3° 
100 kgf/m2, reducida en 5 kgf/m2 /cada grado 

empinado mayor a 3°. Mín. 50 kgf/m2. 

Con cubiertas leves, cualquier 

pendiente 
30 kgf/m2 

Nota: adaptado de la norma E.020 (MCVS, 2018) 

Requisitos de resistencia. La norma E.060 (MVCS, 2009) establece la resistencia 

requerida en una edificación a partir de la combinación de la carga muerta (CM), 

viva (CV), viva de techo (CVT) y sismo (CSx y/o CSy). Existen distintas 

combinaciones de carga que, se usan según los requerimientos de la estructura:  

𝑈 = 1.4 𝐶𝑀 + 1.7(𝐶𝑉 + 𝐶𝑉𝑇)                                                                                       (5) 

𝑈 = 0.90𝐶𝑀 ± 𝐶𝑆𝑥 𝑜 𝑈 == 0.90𝐶𝑀 ± 𝐶𝑆𝑦                                                     (6) 

 

2.3.5. Análisis estático – dinámico lineal de acuerdo a la norma E.030:2018 

Es una metodología utilizada en ingeniería estructural para estudiar y evaluar el 

comportamiento de una estructura ante la acción de un terremoto. El análisis 

sísmico estático-dinámico lineal considera tanto el efecto de las fuerzas estáticas 

como el de las fuerzas dinámicas generadas por el movimiento del suelo durante 

un terremoto, y se rige por la norma peruana E.030 (MCVS, 2018). 
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2.3.5.1.Análisis estático (MCVS, 2018) 

Es un tipo de análisis para determinar las condiciones de equilibrio de una 

estructura considerando solamente las fuerzas estáticas que actúan sobre ella. 

Fuerza cortante en la base. Es la resistencia que debe tener la estructura para 

soportar cargas laterales o horizontales que puedan actuar sobre ella. 

𝑣 =
𝑍.𝑢.𝑐.𝑠

𝑅
. 𝑃                                                                                                     (7) 

𝐶

𝑅
≥ 0.11                                                                                                            (8) 

Distribución de la fuerza sísmica en altura. Las fuerzas sísmicas horizontales 

en cualquier nivel i, se calculan mediante: 

𝐹𝑖 = 𝛼𝑖 . 𝑉                                                                                                          (9) 

𝛼𝑖 =
𝑃𝑖(ℎ𝑖)𝑘

∑ 𝑃𝑗(ℎ𝑗)𝑘𝑛
𝑗=1

                                                                                                 (10) 

Donde: n, es el número de pisos del edificio, k es un exponente relacionado con 

el período fundamental de vibración de la estructura (T), a) Para T ≤ 0.5 s, k = 

1.0, b) Para T > 0.5 s, k = (0.75 + 0.5 T) ≤ 2.0. 

Periodo fundamental de vibración (T). Es el tiempo necesario para que una 

estructura complete un ciclo de vibración en su modo fundamental.  

𝑇 =
ℎ𝑛

𝐶𝑇
                                                                                                                 (11) 

Donde: 𝐶𝑡 35 para edificios con pórticos de concreto y 0.60 para albañilería.  

2.3.5.2.Análisis dinámico  

Es un tipo de análisis utilizado para estudiar el comportamiento estructural en 

respuesta a cargas dinámicas, como vibraciones, impactos o movimientos 

sísmicos. En este análisis, se considera tanto la masa como las fuerzas inerciales, 

teniendo en cuenta las deformaciones y aceleraciones que pueden generarse 

debido a las cargas dinámicas (MCVS, 2018). 
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Modos de vibración. Se evalúan los modos de vibración que representen al 

menos el 90% de la masa total del sistema, priorizando al menos los tres modos 

de vibración principales. Los dos primeros modos deben ser de traslación, y el 

tercero modo de rotación (MCVS, 2018).  

Aceleración espectral. Para cada una de las direcciones horizontales analizadas 

se utiliza un espectro inelástico de pseudo aceleraciones definido por: (MCVS, 

2018) 

𝑆𝑎 =
𝑍.𝑈.𝐶.𝑆

𝑅
.g                                                                                                     (12) 

Para el análisis vertical puede usarse un espectro igual a 2/3 del espectro empleado 

para las direcciones horizontales, considerando los valores de C, definidos en el 

artículo 14, excepto para la zona de períodos muy cortos (T < 0.2 𝑇𝑝) en la que se 

considera: (MCVS, 2018) 

𝑇 < 0.2𝑇𝑝                                                                                                             (13) 

𝐶 = 1 + 7.5 (
𝑇

𝑇𝑝
)                                                                                                  (14) 

Fuerza cortante mínima. Para cada una de las direcciones consideradas en el 

análisis, la fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio no puede ser menor 

que el 80% de la fuerza cortante estática para estructuras regulares, ni menor que 

el 90% para estructuras irregulares (MCVS, 2018). 

2.3.5.3.Requisitos de rigidez, resistencia y ductilidad (MCVS, 2018) 

Determinación de desplazamientos. Para estructuras regulares es 0.75 R y para 

irregulares 0.85 R.  

Desplazamientos laterales relativos admisibles. El máximo desplazamiento 

relativo de entrepiso no excede la fracción de la altura de entrepiso (distorsión). 
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Tabla 6  

Límites para la Distorsión del Entrepiso 

Material Predominante (∆𝒊/𝒉𝒆𝒊) 

Concreto Armado 0.007 

Albañilería 0.005 

Edificios de concreto armado con muros de ductilidad limitada 0.005 

Nota: (Norma E.030, MVCS, 2018).  

Separación entre edificios (s). Toda estructura está separada de las estructuras 

vecinas una distancia mínima “S” no menor que los 2/3 de la suma de los 

desplazamientos máximos de los edificios adyacentes ni mayor que:  

𝑠 = 0.006ℎ ≥ 0.03𝑚                                                                                            (15) 

Donde h es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel 

considerado para evaluar s. 

Redundancia. Cuando sobre un solo elemento de la estructura, muro o pórtico, 

actúa una fuerza de 30% o más del total de la fuerza cortante horizontal en 

cualquier entrepiso, dicho elemento se diseña para el 125% de dicha fuerza.  

Verificación de resistencia última. Esta disposición no constituye una exigencia 

de la Norma E.030 (MCVS, 2018). 

2.3.6. Análisis estático no lineal por desempeño (Pushover)  

Es una técnica de análisis estructural que evalúa la capacidad de resistencia de un 

edificio o estructura ante cargas sísmicas. A diferencia del análisis estático lineal, 

el análisis estático no lineal tiene en cuenta el comportamiento no lineal de los 

materiales y la interacción entre sus elementos. El análisis por desempeño (o 

Pushover) evalúa la capacidad de la estructura para resistir el movimiento sísmico 

de manera progresiva, lo que permite identificar los puntos débiles y determinar 

el nivel de daño esperado (Soto, 2015). 
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2.3.6.1.Niveles de amenaza sísmica 

Son clasificaciones que indican la probabilidad de que ocurra un determinado 

nivel de intensidad de un terremoto en una región específica. Se definen tres 

niveles de terremoto: Sismo de Servicio (SE), de Diseño (DE) y Máximo (ME). 

Estos niveles representan distintos grados de intensidad sísmica que pueden 

afectar una estructura (Paredes, 2016). 

Tabla 7  

Niveles de Amenaza Sísmica  

Nivel símico % del sismo de diseño Probabilidad de excedencia 

Serviciabilidad (Frecuente) 50 50% en 50 años 

Diseño 100 10% en 50 años 

Máximo 125-150 5% en 50 años 

Nota: (ACT-40, 1996).  

2.3.6.2.Niveles de desempeño sísmico 

Son criterios establecidos para evaluar y clasificar el comportamiento de una 

estructura ante un terremoto (Bolaños, 2015). Estos niveles definen el grado de 

resistencia que se espera de la edificación ante sismos. 

− SP-1 (Ocupación Inmediata): Daños mínimos, la edificación funciona con 

normalidad. 

− SP-2 (Daño Controlado): Daños pequeños, efectos negativos pueden ser 

experimentados. 

− SP-3 (Seguridad): Daños que no comprometen la seguridad, posibles 

reparaciones necesarias. 

− SP-4 (Seguridad Limitada): Reforzamiento requerido en algunos elementos 

estructurales. 

− SP-5 (Estabilidad Estructural): Riesgo alto de colapso, daños significativos. 
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− SP-6 (No Considerado): Evaluación de daños no estructurales o necesidad de 

refuerzo adicional. 

2.3.6.3.Objetivos de desempeño 

Estos objetivos apuntan a garantizar cierto nivel de seguridad y protección para la 

edificación, determinando el grado de daño aceptable y las acciones necesarias 

para alcanzarlo (Paredes, 2016). 

Figura 7  

Objetivos de Desempeño según ATC-40 

 

Nota: (ACT-40, 1996). 

2.3.6.4.Curva de capacidad 

Concierne la resistencia de la estructura versus el desplazamiento. Esta curva 

brinda información sobre cómo la estructura responde a fuerzas horizontales, 

como las generadas por un evento sísmico, y permite visualizar cuánto puede 

deformarse o desplazarse un edificio antes de alcanzar un punto crítico (Paredes, 

2016).  

2.3.6.5.Espectro de demanda 

Es una grafía de la intensidad del movimiento sísmico que puede esperarse en una 

región determinada. El espectro de demanda muestra cómo varía la demanda 

sísmica en función de la frecuencia del terremoto. Se utiliza para evaluar la 
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respuesta de una estructura ante el movimiento sísmico y compararla con su 

capacidad de resistencia. Está en el formato aceleración versus periodo, por tanto, 

se debe hacer la conversión a un formato Sa vs Sd (Paredes, 2016). 

Figura 8  

Representación del Espectro de Respuesta  

 

Nota: (ACT-40, 1996). 

 

2.3.6.6.Espectro de capacidad 

Es una gráfica de la capacidad de resistencia de una edificación ante diferentes 

niveles de demanda sísmica. El espectro de capacidad muestra cómo varía la 

capacidad de la estructura en función de la intensidad del terremoto. Se utiliza 

para evaluar el desempeño sísmico de una estructura y determinar si cumple con 

los niveles de desempeño establecidos (Paredes, 2016). 
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Figura 9  

Representación Bilineal del Espectro de Capacidad 

 

Nota: (Vega, 2020).  

 

2.3.6.7.Punto de desempeño 

Punto que resulta de la intersección del Espectro de Capacidad con el Espectro de 

Demanda. Se tendrá un nivel esperado de desempeño de la estructura ante una 

demanda sísmica específica (Paredes, 2016). El punto de desempeño es el punto 

en el cual el desplazamiento o la capacidad de carga de la estructura coinciden 

con la demanda sísmica, lo que indica el nivel de respuesta esperado. 

 

  



76 

 

Figura 10  

Diagrama del Punto de Desempeño  

 

Nota: (ACT-40, 1996). 

2.3.6.8.Límites de desempeño 

Según Cabrera (2022) son límites de aceptabilidad global del edificio (deriva 

lateral), o límites de aceptabilidad de componentes. También pueden referirse a 

límites de aceptabilidad de componentes, marcando la cantidad máxima de daño 

o deformación permitida en partes específicas de la estructura. En este contexto 

se refieren a los niveles predefinidos que se utilizan para evaluar la capacidad de 

una estructura para resistir cargas sísmicas. 

Tabla 8  

Límites de Deriva, ATC-40  

Deriva, límite, de, 

entrepiso 

Nivel de desempeño 

Ocupación 

inmediata  

Control de 

daño 

Seguridad de 

vida 

Estabilidad 

estructural 

Total, máxima 0.001 0.001 a 0.002 0.02 0.33 ×
𝑉𝑖

𝑃𝑖

 

Inelástica máxima 0.005 0.005 a 0.015 Sin límite  Sin límite 

Nota: Vi es la cortante total, Pi es la carga de gravedad total en el piso i (ACT-40, 1996). 
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2.3.7. Análisis sísmico por el Método De Elementos Finitos (MEF) 

Este método descompone la estructura en pequeños elementos finitos, modelando 

su comportamiento físico y mecánico mediante ecuaciones matemáticas. Luego, 

se aplican las leyes de la física, como las ecuaciones de movimiento y las 

propiedades del material, para simular cómo la estructura responde a las fuerzas 

sísmicas. Esto permite calcular y predecir con precisión los desplazamientos, las 

deformaciones y las tensiones que experimentará la estructura durante un 

terremoto, lo que ayuda a diseñar edificaciones más seguras (Benaroya & Rehak, 

1988). El Método de Elementos Finitos (MEF) se basa en dividir una estructura 

en pequeñas partículas de tamaño finito llamadas elementos finitos. Esta 

transformación de la estructura en segmentos más pequeños se conoce como 

discretización (Argel & Herrera, 2016). El MEF divide la estructura en elementos 

más pequeños (como triángulos o tetraedros en 2D y 3D, respectivamente) para 

simplificar el análisis.  

Tabla 9 Tipos de elementos Utilizados en el MEF  

Elementos del mallado Descripción 

Elementos de tipo lineal 

(1D) 
Resorte, barras y Vigas 

 

Elementos Planos (2D) Membranas y placas 

 

Elementos sólidos (3D) 

Se usan para modelar y 

analizar estructuras 

tridimensionales más 

complejas  

Nota: (Celigüeta, 2011) 

La representación de un dominio físico mediante elementos finitos se conoce 

como malla. En el método de los elementos finitos, esta malla se forma por un 

conjunto de elementos de tamaño finito. Además, los resultados obtenidos en un 
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análisis por elementos finitos, como las deflexiones y los esfuerzos, se suelen dar 

en los nodos. Cada nodo tiene seis posibles grados de libertad, que pueden ser 

movimientos de traslación y/o rotación. Estos seis grados de libertad implican que 

un nodo en particular puede desplazarse en tres direcciones de traslación: X, Y, Z 

(Argel & Herrera, 2016). 

Figura 11  

Procederes de un Elemento de Área de Acuerdo a las Cargas 

 

Nota: Tobarda & de Izcue, 2009, citado por (Argel & Herrera, 2016).  

En base a la experiencia en el uso del método de elementos finitos (MEF), se 

recomienda realizar un refinamiento de la malla de elementos finitos en áreas 

donde se presentan concentraciones elevadas de esfuerzos, cambios abruptos en 

la geometría o cerca de las condiciones de frontera o cargas aplicadas. Sin 

embargo, este refinamiento no es necesario cuando se busca obtener los 

desplazamientos (Bermejo, 2015).  

En el programa ETABS, los objetos de área pueden utilizarse para modelar los 

muros y losas de un edificio mediante una malla de elementos finitos, o como una 

herramienta para distribuir las cargas. En estos objetos de área, se puede asignar 

o no una sección transversal de un tipo específico (Argel & Herrera, 2016). Los 

objetos de área que tienen propiedades de sección se emplean en el análisis por 

elementos finitos y se agrupan según su orientación en el modelo en objetos de 

área tipo muro (vertical), tipo piso (horizontal) y tipo rampa (diagonal). 
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Figura 12  

Malla de Elementos Finitos en Estructuras Bidimensionales  

 

Nota: Tobarda & de Izcue, 2009, citado por (Argel & Herrera, 2016). 

2.3.7.1.Ventajas y desventajas del uso del MEF 

El MEF se destaca por su capacidad para modelar sistemas mediante la 

subdivisión de estructuras en elementos discretos, permitiendo representar con 

precisión tanto el comportamiento lineal como no lineal de materiales y 

estructuras. La clave de su eficacia radica en la formulación de matrices y la 

resolución numérica de sistemas de ecuaciones, proporcionando resultados 

detallados sobre tensiones, deformaciones y respuestas estructurales ante diversas 

cargas (Rasmussen et al., 2008). 

Una de las fortalezas fundamentales del MEF reside en su versatilidad para 

modelar fenómenos complejos, como la propagación de grietas o fallas, 

permitiendo comprender el comportamiento de la estructura ante cargas extremas.  

Sin embargo, a diferencia de algunos softwares comerciales, encontrar recursos y 

tutoriales accesibles en línea puede ser limitado, lo que dificulta su adopción y 

comprensión para nuevos usuarios. Además, la calidad y el detalle del mallado 

utilizado para discretizar la estructura tienen un impacto directo en la precisión de 

los resultados y en el tiempo de procesamiento, lo que puede aumentar el costo y 

la complejidad de la simulación (Rasmussen et al., 2008). 
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2.3.8. Colapso de una edificación por un evento sísmico  

El colapso progresivo se define como la falla parcial o total de la estructura debido 

a la pérdida de uno de sus elementos estructurales principales (El-desoqi et al., 

2020). El colapso de una edificación conlleva a un deterioro o fallo que varía en 

proporción a la magnitud del evento inicial. El colapso progresivo se origina por 

la falla de un elemento estructural ante un evento excepcional, lo que provoca 

daños secuenciales que no guardan proporción con el evento inicial (Rodríguez & 

Santiago, 2017). El colapso de una edificación por un evento sísmico se refiere al 

fracaso completo de la estructura, resultando en la pérdida total de su capacidad 

de soporte y llevando al derrumbe total o parcial del edificio. Este colapso puede 

ser causado por la falta de resistencia estructural para resistir las fuerzas sísmicas 

generadas durante un terremoto (El-desoqi et al., 2020). 

En cambio, el pre colapso de una edificación en un sismo se refiere a los signos 

previos que indican que la estructura está en riesgo de colapsar durante un 

terremoto. Estos signos pueden manifestarse de diferentes formas y es importante 

reconocerlos para tomar las medidas necesarias y prevenir una tragedia. Siendo 

los indicadores de pre colapso las fallas post sismo en una edificación, 

asentamientos diferenciales, debilidad en las conexiones, deformaciones, 

agrietamiento entre otros (Rodríguez & Santiago, 2017).  

En términos de seguridad y deseabilidad, es mejor detectar y abordar el pre 

colapso de una edificación antes de que ocurra un terremoto. Esto es porque el pre 

colapso se considera como una advertencia temprana de problemas estructurales 

y proporciona la oportunidad de tomar medidas preventivas para fortalecer y 

reparar la edificación antes de que ocurra un sismo (El-desoqi et al., 2020). 
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2.3.9. Tipo de fallas post sismo en una edificación 

Una falla estructural ocurre cuando uno o varios elementos estructurales no 

cumplen de manera adecuada con su función principal. A nivel estructural, se 

considera que ha habido una falla cuando el elemento ha experimentado cambios 

en sus condiciones a lo largo de su vida, lo que provoca alteraciones en su rigidez 

y resistencia. En muchos casos, estas fallas se deben a técnicas de construcción 

que inducen errores o desviaciones con respecto a las condiciones de diseño 

(Chavez & Espíritu, 2019). 

2.3.9.1.Fallos más comunes en elementos de concreto armado (Blossiers & Morales, 

2020) 

Falla por flexión: Esto ocurre cuando las deformaciones causadas por el sismo 

hacen que las vigas o columnas se flexionen excesivamente, lo que puede 

provocar grietas, fisuras o incluso fracturas en la sección de concreto. También 

puede haber un desprendimiento de la armadura si no está anclada 

adecuadamente. 

Falla por cortante: Si la fuerza cortante debida al sismo excede la capacidad de 

resistencia al cortante de las vigas o columnas, se puede producir un 

desplazamiento relativo entre el concreto y las barras de refuerzo, lo que provoca 

grietas diagonales en la sección. 

Falla por compresión: Si las columnas están sometidas a cargas de compresión 

excesivas debido al sismo, pueden colapsar por aplastamiento o pandeo. Esto 

puede ocurrir si la sección de la columna es insuficiente o si el refuerzo no se ha 

diseñado correctamente para resistir las fuerzas de compresión. 

Falla por desprendimiento de la armadura: Las vibraciones y deformaciones 

causadas por el sismo pueden provocar el desprendimiento de las barras de 
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refuerzo si no están correctamente ancladas al concreto. Esto puede debilitar 

significativamente la resistencia y rigidez de las vigas y columnas. 

Falla por fatiga: En casos de sismos repetidos o eventos sísmicos prolongados, 

las vigas y columnas pueden experimentar fatiga debido a la acumulación de 

deformaciones cíclicas. Esto puede llevar a una disminución de la capacidad de 

carga y a la aparición de fracturas en el concreto y el refuerzo. 

Fallo por adherencia: Esto ocurre cuando la adherencia entre el concreto y las 

barras de refuerzo es insuficiente, lo que provoca un deslizamiento relativo entre 

ellos. Este fallo puede causar una disminución en la rigidez del elemento. 

Figura 13  

Fallas en Elementos de Concreto Armado  

 

Nota: (Structural Engineering, 2020).  

2.3.9.2.Fallos más comunes en muros de albañilería (Chavez & Espíritu, 2019) 

Falla por corte. La falla por corte en muros de albañilería se caracteriza por 

grietas diagonales debido a tensiones de tracción, y se desencadena por la 

acumulación de energía en el muro. Aunque se intenta disipar a través de grietas 

Pandeo 

Compresión Corte 



83 

 

por flexión, estas suelen formarse primero en las columnas. Esta acumulación de 

energía puede dañar los elementos de confinamiento de forma rápida y enérgica. 

Falla por flexión. Esta situación ocurre cuando los pilares de refuerzo (vigas y 

columnas) están sometidos a tensiones significativas, lo que provoca que los 

hierros longitudinales se deformen y, por consiguiente, se produzca una falla por 

compresión debido a la flexión en la base del muro (sobrecimiento). 

Falla por aplastamiento. Esta falla es común durante un terremoto, y ocurre 

cuando los bloques de albañilería se separan de los elementos de refuerzo.  

Tensión diagonal. Cuando un muro no es capaz de resistir los esfuerzos de 

tensión diagonal que actúan sobre él. Esta tensión se produce por cargas laterales 

y puede provocar grietas diagonales si no se ha considerado adecuadamente la 

capacidad de resistencia a este tipo de esfuerzos en el diseño del muro. 

Figura 14  

Fallas en Muros de Albañilería Confinada 

 

Nota: (Jiménez, 2015). 
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2.3.10. Rótulas plásticas 

Las rótulas plásticas, representadas como puntos en elementos estructurales, 

tienen la capacidad de disipar energía al rotar cuando alcanzan su límite de 

absorción de momento a flexión. Esto provoca la redistribución de esfuerzos hacia 

elementos cercanos a la rótula plástica, actuando como mecanismos de disipación 

de energía (Llamo-Iza, 2015). Estas conexiones son clave para evitar la 

concentración de esfuerzos en puntos específicos de la estructura. Al permitir la 

rotación controlada, las rótulas plásticas ayudan a prevenir la falla súbita y 

catastrófica de la estructura al redistribuir las tensiones a lo largo de la conexión. 

La rótulas más frecuentes son: (Rodríguez & Santiago, 2017) 

Rótulas por flexión. La formación de una rótula plástica puede ocurrir debido a 

la acción de un momento flector que supera el momento cedente de un elemento. 

Rótulas de interacción carga axial-momento. Describe el comportamiento de 

un elemento que se somete a condiciones axiales y de flexión combinados. 

Las rótulas plásticas se utilizan para mejorar la capacidad de las estructuras de 

resistir cargas extremas y para reducir los daños en caso de eventos sísmicos u 

otras situaciones de carga excepcionales. Siendo así, la edificación debe cumplir 

ciertos criterios de protección evitando así el colapso progresivo (Tabla 10).  

Tabla 10 Niveles de Protección de Edificios Nuevos y Existentes  

Nivel de protección Daño potencial Peligro potencial Lesión potencial 

Por debajo de los estándares  Inutilizables (1) Graves Daño moderado 

Muy bajo Graves Daño moderado Daños menores  

Bajo Daño moderado Daños menores  Daños mínimo  

Medio Daños menores  Daños mínimo  Daños mínimo 

Alta Daños mínimo  Daños mínimo Daños mínimo 

Nota: 1 Este no es un nivel de protección y nunca debe ser un objetivo de diseño. Sólo define. 

Tomado de la Unified Facilities Criteria (UFC) ( (Department of Defense y United States of 

America, 2003).  
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2.3.11. Simulación de colapso de una estructura  

Es un proceso complejo que implica modelar y analizar el comportamiento 

estructural de un sistema cuando este alcanza su límite de resistencia y pierde su 

capacidad de soporte. La simulación de colapso de una estructura implica el uso 

de software especializado en análisis estructural. Hay diferentes programas 

disponibles en el mercado que permiten realizar estas simulaciones, como 

SAP2000, ETABS, ANSYS, ABAQUS, entre otros. Estos programas utilizan 

métodos numéricos y modelos matemáticos para simular el comportamiento de la 

estructura bajo diferentes condiciones y cargas. El proceso de simulación de 

colapso generalmente implica los siguientes pasos: (Grunwald et al., 2018) 

Modelado de la estructura. Se construye un modelo estructural detallado que 

represente fielmente la geometría, los materiales y las condiciones de carga reales 

de la estructura a analizar. 

Condiciones de contorno y cargas. Se aplican condiciones de contorno y cargas 

relevantes, como fuerzas externas, presiones, desplazamientos o restricciones, que 

simulan las condiciones operativas o de carga que llevarían a un colapso. 

Secuencia de carga: Se simula la secuencia de cargas que llevan al colapso, como 

la sobre exigencia de cargas, eventos dinámicos o una combinación de múltiples 

factores que podrían desencadenar el fallo estructural (Bermejo, 2015). 

Análisis estructural: Se realiza el análisis de la estructura utilizando métodos 

numéricos. Considera las propiedades físicas y mecánicas de los materiales, así 

como las condiciones de frontera y los criterios de fallo establecidos.  

Evaluación del comportamiento: Durante el análisis, se evalúa el 

comportamiento de la estructura, como las deformaciones, esfuerzos, 

desplazamientos, momentos, cortantes, entre otros parámetros. Además, se 
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pueden identificar las zonas de concentración de tensiones y deformaciones para 

evaluar el potencial de colapso. 

Identificación de puntos Críticos: Durante la simulación, se identifican los 

puntos críticos de la estructura, como zonas de concentración de esfuerzos o áreas 

donde se inician las fallas (Bermejo, 2015). 

Simulación de colapso: Por último, se realiza una simulación del colapso, donde 

se analiza cómo se comporta la estructura cuando es sometida a cargas que 

exceden su capacidad de resistencia. Esto puede incluir el desarrollo de fisuras, 

fracturas, desprendimiento de refuerzos, desplazamientos catastróficos, entre 

otros efectos asociados con el colapso. A medida que se avanza en la simulación, 

se monitorea y se visualiza cómo la estructura responde a las cargas aplicadas, 

incluyendo deformaciones extremas, fallas locales y la progresión hacia el colapso 

global (Bermejo, 2015). 

Es importante tener en cuenta que para la simulación de colapso es necesario 

contar con datos precisos sobre las características y condiciones de la estructura. 

Así mismo, en el caso del estudio se ha planteado el análisis hasta la identificación 

de puntos críticos (puntos de colapso), omitiendo la simulación final del colapso 

de la estructura por representar un proceso complejo que, no aporta mayor 

información que contribuya al cumplimiento de objetivos de la investigación, pero 

que si puede ser tema de estudio para futuras investigaciones, debido a que 

permite observar en un modelo 3D la forma como se da la falla sísmica, y como 

la estructura comienza a colapsar por la fuerza de las ondas sísmicas, lo que da 

una visión general de la forma en que fallará la estructura permitiendo definir de 

forma más adecuada las rutas de escape frente a eventos sísmicos, y el 

mantenimiento y reforzamiento de los elementos que podrían verse afectados.  
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2.3.12. Puntos de colapso en edificaciones durante eventos sísmicos  

Los puntos de colapso en edificaciones durante eventos sísmicos son aquellos 

puntos de la estructura que están sujetos a fuerzas excesivas o deformaciones 

excesivas, lo que puede llevar a un fallo catastrófico de la estructura. Estos puntos 

de colapso suelen ser áreas de mayor concentración de tensiones o debilidades 

estructurales (Blanco, 2012). 

a) Relación entre las rótulas plásticas y los puntos de colapso  

Las rótulas plásticas ayudan a prevenir los puntos de colapso al permitir una 

mayor capacidad de deformación en la estructura. Al absorber la energía sísmica, 

evitan que las fuerzas se concentren en áreas críticas y minimizan la posibilidad 

de que se produzca un fallo catastrófico en la estructura. Sin embargo, es 

importante tener en cuenta que una rótula plástica puede convertirse en un punto 

de colapso si no está correctamente diseñada o si su capacidad de deformación 

plástica no es suficiente para resistir las fuerzas sísmicas. Si una rótula plástica se 

excede en su capacidad de deformación y no puede mantener su integridad 

estructural, podría fallar y provocar un colapso parcial o total de la estructura. Por 

lo tanto, es esencial que las rótulas plásticas se diseñen y dimensionen 

adecuadamente, teniendo en cuenta las cargas y fuerzas sísmicas esperadas, así 

como las características de los materiales utilizados, para asegurar la capacidad 

de disipación de energía y ductilidad necesarias para evitar los puntos de colapso 

en una edificación durante eventos sísmicos (Blanco, 2012).  

Siendo este el caso, en el estudio al estar analizando una edificación existente, tal 

como argumenta Ruiz (2016) se considera a la aparición de rótulas plásticas como 

probables puntos de colapso o puntos de falla.  
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b) Probables puntos de colapso  

Los puntos de colapso en edificaciones suelen estar asociados a áreas vulnerables 

de la estructura. Algunos puntos críticos incluyen: (Blanco, 2012) 

Conexiones débiles: Lugares donde hay uniones frágiles entre elementos 

estructurales, como entre columnas y vigas, que podrían ceder bajo tensiones 

sísmicas. 

Esquinas y cambios de geometría: Las esquinas de los edificios, especialmente 

si no están reforzadas adecuadamente, pueden experimentar concentraciones de 

tensiones. Asimismo, cambios abruptos en la geometría de la estructura pueden 

generar discontinuidades de rigidez que se vuelven puntos críticos de colapso. 

Irregularidades estructurales: Edificaciones con irregularidades en altura, 

distribución de masas o rigideces pueden generar concentraciones de fuerzas 

sísmicas en puntos específicos, aumentando la probabilidad de colapso. 

Elementos sin capacidad de disipación de energía: Componentes estructurales 

que carecen de capacidad para absorber y disipar la energía generada durante un 

sismo, como la ausencia de rótulas plásticas o sistemas de amortiguación, pueden 

sufrir daños significativos o colapsar. 

Deficiencias en los sistemas de refuerzo: Si el diseño o la construcción carecen 

de refuerzos estructurales adecuados, como muros de corte, refuerzos sísmicos o 

anclajes apropiados, estos puntos débiles podrían ser propensos al colapso. 

La identificación y el fortalecimiento de estos puntos de colapso son 

fundamentales para mejorar la resistencia sísmica. Estrategias como el diseño 

sísmico adecuado, el refuerzo de conexiones críticas y la implementación de 

tecnologías de disipación de energía pueden reducir significativamente el riesgo 

de colapso durante eventos sísmicos. 
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2.4. Hipótesis  

El análisis sísmico por elementos finitos aplicados (previo al análisis estático no 

lineal) es el método más eficiente para determinar puntos de colapso en el colegio 

Juan Pablo II, Sarabamba, Chota.  

2.5. Operacionalización de variables 

2.5.1. Variable independiente: Análisis sísmico estático-dinámico lineal, estático no 

lineal o de elementos finitos aplicados  

Estudio realizado para evaluar la respuesta de una estructura ante un evento 

sísmico. Se refiere a la aplicación de distintas técnicas y enfoques de análisis para 

evaluar el comportamiento y respuesta de una estructura frente a las acciones 

sísmicas. Algunos de los métodos utilizados incluyen el análisis estático, el 

análisis dinámico, el análisis por elementos finitos. Cada método tiene sus propias 

ventajas y limitaciones, por lo que es común utilizar una combinación de ellos 

para obtener resultados más confiables y representativos.  

Método estático – dinámico lineal. Considera que las respuestas de la estructura 

son proporcionales a las fuerzas sísmicas. Se emplea para estructuras lineales y se 

asume que los desplazamientos son proporcionales a las fuerzas. Es un método de 

análisis de estructuras que se basa en la aplicación de cargas estáticas (el propio 

peso de la edificación) y dinámicas (sismo de diseño) según la norma E.030 

(MCVS, 2018). 

Método estático no lineal. Considera las no linealidades en el comportamiento 

de la estructura, como la presencia de elementos no lineales o materiales con 

comportamiento no lineal. Se utiliza cuando se requiere conocer las demandas 

sísmicas de una estructura no lineal. Es un método de análisis de estructuras que 
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se basa en la aplicación de cargas laterales incrementales hasta alcanzar la 

capacidad de resistencia de la estructura. Está regido por la norma ATC-40 (1996). 

Método de elementos finitos aplicados. Se basa en descomponer la estructura en 

elementos más pequeños y aplicar principios de la mecánica de sólidos para 

modelar su comportamiento (El-desoqi et al., 2020). Consiste en discretizar un 

sistema en pequeñas partes previo a la aplicación de otros métodos de análisis 

sísmicos, de allí la conveniencia de la denominación “aplicados”, porque se aplica 

antes de desarrollar otros métodos de análisis (Rodríguez & Santiago, 2017).  

2.5.2. Variable dependiente: Puntos de colapso 

Son los puntos críticos en una estructura donde se espera que la resistencia no sea 

suficiente para resistir las cargas y deformaciones generadas por un evento 

sísmico. Estos puntos pueden ser identificados mediante análisis estructurales y 

su colapso puede llevar al colapso global de la estructura (El-desoqi et al., 2020). 

Operacionalmente se refiere a la identificación y localización precisa de estos 

puntos en una estructura. Esto implica el análisis para evaluar la capacidad de la 

estructura frente a sismos.  

Puntos de falla: Se refiere a las formas y cantidad de puntos de falla en las que 

una estructura puede colapsar o fallar durante un evento sísmico, pueden incluir 

la deformación excesiva de los elementos estructurales, el deslizamiento, entre 

otros. 

Eficiencia del análisis sísmico: Es la capacidad que tiene un análisis sísmico de 

predecir de manera precisa y confiable la respuesta de una estructura frente a un 

evento sísmico. Una alta eficiencia en el análisis sísmico implica que las 

conclusiones y resultados del análisis son representativos de la realidad y permiten 

tomar decisiones adecuadas de diseño y seguridad. 



91 

 

Tabla 11 Matriz de Operacionalización de Variables  

Variables 
Definición 

conceptual 
Dimensiones Definición operacional Indicadores Ítem 

VI  

Análisis sísmico 

estático-dinámico 

lineal, estático no 

lineal o de 

elementos finitos 

aplicados 

Se refiere a la 

aplicación de 

distintas técnicas y 

enfoques de análisis 

para evaluar el 

comportamiento y 

respuesta de una 

estructura frente a las 

acciones sísmicas. 

Algunos de los 

métodos utilizados 

incluyen el análisis 

estático, el análisis 

dinámico, el análisis 

por elementos 

finitos, entre otros. 

Cada método tiene 

sus propias ventajas 

y limitaciones, por lo 

que es común utilizar 

una combinación de 

ellos para obtener 

resultados más 

confiables y 

representativos. 

Análisis sísmico 

estático – dinámico 

con la norma E.030 

Método de análisis de 

estructuras que se basa en 

la aplicación de cargas 

estáticas de diseño 

especificadas en la norma 

E.030 

Derivas   

Desplazamientos  cm 

Cortante estática  ton 

Cortante 

dinámica 
ton 

Modos de 

vibración 
% 

Análisis estático no 

lineal por 

desempeño 

Es un método de análisis 

de estructuras que se basa 

en la aplicación de cargas 

laterales incrementales 

hasta alcanzar la 

capacidad de resistencia 

de la estructura.  

Espectro de 

demanda 
cm 

Curva de 

capacidad 
cm 

Punto de 

desempeño 
cm 

Objetivos de 

desempeño 
cm 

Derivas  

Desplazamientos cm 

Rótulas plásticas %  

Análisis de 

elementos finitos 

aplicados 

Consiste en dividir la 

estructura en elementos 

finitos y resolver las 

ecuaciones de equilibrio y 

compatibilidad utilizando 

técnicas de cálculo por 

computadora. 

Mallado (mesh) MxN 

Aproximación a 

la rigidez lateral 
% 

Aplicación del 

análisis lineal 
% 

Aplicación del 

análisis no lineal 
% 

Rótulas plásticas % 

VD 

Puntos de colapso 

Puntos críticos en 

una estructura donde 

se espera que la 

resistencia no sea 

suficiente para 

resistir las cargas y 

deformaciones 

generadas por un 

evento sísmico. Estos 

puntos se identifican 

mediante análisis 

estructurales.  

Rótulas plásticas , 

puntos de falla o 

puntos de colapso 

Se refiere a las formas en 

las que una estructura 

puede colapsar o fallar 

durante un evento sísmico. 

Ubicación N° 

Número N° 

Step N° 

Masa 

participativa 
N° 

Eficiencia del 

análisis sísmico   

Es la capacidad que tiene 

un análisis sísmico de 

predecir de manera precisa 

y confiable la respuesta 

sísmica. 

Derivas % 

Desplazamientos % 

Verificación de 

los objetivos de 

desempeño 

% 

Rótulas plásticas % 
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CAPÍTULO III.  

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

La investigación se considera de enfoque cuantitativo porque busca medir 

y analizar de manera numérica la eficiencia de los diferentes métodos de análisis 

sísmico en la determinación de puntos de colapso (Hernández-Sampieri & 

Mendoza, 2018). Se han recopilado datos concretos sobre la estructura del 

colegio, materiales utilizados y resultados de los análisis sísmicos aplicados, para 

realizar un análisis inferencial que permita evaluar la relación causa-efecto entre 

la eficiencia del análisis y la capacidad de predecir los puntos de colapso. 

Además, es considerada una investigación aplicada porque se buscó 

obtener conocimiento práctico y utilizable. Los resultados obtenidos de esta 

investigación tienen implicaciones directas en la mejora de los métodos de análisis 

sísmico utilizados en la evaluación de estructuras. Se han aplicado métodos de 

análisis (estático-dinámico, no lineal Pushover, elementos finitos aplicados) para 

evaluar el colegio Juan Pablo II de Sarabamba frente a eventos sísmicos.  

Finalmente, se considera una investigación de nivel explicativo debido a 

que tuvo como objetivo principal explicar la relación causa-efecto entre la 

eficiencia de los diferentes métodos de análisis sísmico y la determinación de 

puntos de colapso. No solo buscó describir los métodos y recopilar datos, sino que 

también buscó explicar cómo influyen estos métodos en la capacidad de predecir 

los puntos de colapso en la edificación del colegio Juan Pablo II de Chota.  
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Tabla 12  

Tipos de Investigación  

Criterio Tipo de investigación 

Finalidad Aplicada 

Diseño de la prueba No experimental 

Objetivos Explicativa 

Estrategia metodológica Cuantitativo  

Fuente de datos Mixta 

Contexto donde sucede Biblioteca, laboratorio, campo 

Temporalidad Transversal (sincrónica) 

 

3.2. Diseño de investigación 

En la investigación el diseño fue descriptivo causal simple, siendo así, el 

enfoque principal fue describir y analizar la relación causa-efecto entre variables 

específicas. En este caso, la variable independiente (X) fue la eficiencia del 

análisis sísmico, que se evaluó por tres métodos diferentes: análisis estático-

dinámico lineal, análisis no lineal y análisis de elementos finitos aplicados. 

Mientras que, la variable dependiente (Y) fue la determinación de puntos de 

colapso en el colegio Juan Pablo II en Sarabamba, Chota.  

El diseño descriptivo se refiere a la descripción y recopilación de datos 

pertinentes sobre la edificación, los métodos de análisis sísmico utilizados y sobre 

cómo se aplicaron los diferentes métodos de análisis sísmico. El enfoque causal 

simple implica establecer una relación de causa y efecto, en este caso, se buscó 

determinar si existe una relación directa entre la eficiencia del análisis sísmico y 

la capacidad de predecir el comportamiento estructural de la edificación.  

M ←XY.                                                                                                               (16) 

Donde, M es la muestra, a la cual se aplica una causa (x) el análisis sísmico, para 

generar un efecto la variable (y) que sería la identificación de puntos de colapso 

en la estructura.  
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Figura 15 Diseño de Investigación: Descriptivo Causal Simple  
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aplicados

Eficiencia de 

los métodos 

de análisis 

sísmico

• Previo al análisis lineal

• Previo al análisis no 

lineal

Mallado (mesh) de 

acuerdo al porcentaje 

de aproximación (lo 

más cercano a 1)

• Espectro de demanda

• Espectro de capacidad

• Punto de desempeño

• Objetivos de desempeño

• Análisis estático

• Análisis dinámico

• Carga viva

• Carga muerta

Espectro de 

capacidad

Punto de 

desempeño

1

2

3

4

5

Rótulas plásticas

Modos de falla o

Puntos de colapso
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3.3. Métodos de investigación 

En el contexto se ha aplicado el método sintético analítico. El enfoque 

metodológico sintético analítico en la investigación científica se refiere a un 

método de estudio que involucra la descomposición de una problemática o 

fenómeno en componentes más pequeños y su posterior análisis individual. Este 

enfoque permite comprender y evaluar cada componente desde diferentes 

perspectivas y luego integrar los resultados obtenidos en una síntesis global 

(Behar, 2008).  

Por tanto, el método sintético analítico utilizado en la investigación 

consistió en analizar la institución educativa secundaria por partes, dividiéndola 

en módulos y por elementos para determinar sus propiedades resistentes. Además, 

se utilizó la técnica de elementos finitos para discretizar y modelar el edificio. De 

esta manera, se pudo estudiar el comportamiento estructural del colegio ante un 

evento sísmico. 

Siendo así, el objetivo principal fue contrastar la eficiencia del análisis 

sísmico estático-dinámico lineal, estático no lineal y de elementos finitos para 

identificar rótulas plásticas, puntos de falla y puntos de colapso en el edificio. Para 

lograr esto, se examinaron todas las partes individuales del colegio, pero los 

resultados obtenidos fueron aplicados para comprender la respuesta estructural en 

su totalidad, analizando derivas, desplazamientos y rótulas plásticas. 

El análisis sísmico ayudó a identificar y evaluar posibles puntos de colapso 

en el edificio ante un evento sísmico. También permitió determinar las rótulas 

plásticas, que son puntos específicos en la estructura que pueden experimentar 

deformación plástica durante un terremoto. Además, se analizaron los puntos de 

falla, es decir, las formas en que la estructura puede colapsar o debilitarse. 
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3.4. Población, muestra y muestreo  

3.4.1. Población 

Las edificaciones de la institución educativa secundaria Juan Pablo II del 

centro poblado Sarabamba, del distrito de Chota, provincia de Chota, con código 

modular 1330141, ubicada en 754840.00 m E, 9282286.00 m S, a 2718 msnm, 

con acceso por carretera afirmada hacia al centro poblado Sarabamba – Chota 

(ESCALE, 2023).  

Figura 16  

Ubicación de la I.E.S. Juan Pablo II de Sarabamba 
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3.4.2. Muestreo  

El muestreo ha sido no probabilístico definido por conveniencia, 

trabajando con muestra poblacional (todos los módulos), de acuerdo a los criterios 

de Barraza et al. (2021) quienes afirman que la muestra debe tener relación con el 

diseño metodológico de la investigación.  

De acuerdo a la Estadística de la calidad educativa (ESCALE, 2023) la 

Institución Educativa Secundaria Juan Pablo II de Sarabamba alberga a 194 

alumnos en tres edificios y una escalera construidos durante el año 2016, cuyos 

elementos estructurales a partir de la inspección visual presentaban patologías 

como erosión, grietas y fisuras, mismas que, no se podían asegurar fueran solo 

fallas superficiales, podrían haber sido fallas estructurales, por ello, se planteó 

analizarlas con estudios básicos y luego modelarlas a través de diferentes métodos 

de análisis sísmico para ello se ha trabajado con muestra poblacional. Siendo la 

muestra los cuatro módulos de la I.E.S. Juan Pablo II Sarabamba en los que se ha 

aplicado el análisis sísmico estático y dinámico de la norma E.030 (MCVS, 2018), 

el análisis estático no lineal de acuerdo a la ATC-40 (1996) y el método de 

elementos finitos aplicados (aplicado previo al análisis sísmico lineal y no lineal).  

Figura 17 Vista 3D de la I.E.S. Juan Pablo II, Sarabamba 

 

Nota: (Expediente técnico de la I.E.S. Juan Pablo II, 2016).  
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3.4.3. Muestra  

Los cuatro módulos (tres módulos conformados por aulas y ambientes 

administrativos y un módulo conformado por la escalera) de la estructura de la 

institución educativa secundaria Juan Pablo II del centro poblado Sarabamba, del 

distrito de Chota, provincia de Chota (ver anexo planos). En los que, se ha 

aplicado los métodos de análisis sísmico, tales como: Análisis sísmico estático-

dinámico lineal de acuerdo a la E.030 (MCVS, 2018), análisis estático no lineal 

por desempeño (Pushover) dado por la norma ATC-40 (1996) y el método de 

elementos finitos aplicados (aplicado previo al análisis lineal y no lineal).  

Figura 18  

Vista General de la I.E.S. Juan Pablo II 

 

Nota: (Expediente técnico de la I.E.S. Juan Pablo II, 2016).  
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Figura 19. Plano en Planta de la I.E.S. Juan Pablo II, Sarabamba  

 

Nota: (ver en anexos planos).  
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.5.1. Técnicas  

Observación sistemática. Consiste en realizar una inspección detallada de todos 

los elementos de la estructura, como muros de albañilería, columnas, vigas, etc. 

Se buscó identificar posibles deficiencias o fallas en la construcción que puedan 

afectar la resistencia sísmica de la edificación, pero sobre todo esta técnica se ha 

aplicado para confirmar los medidas de los componentes conforme a los planos 

del Expediente Técnico (E.T).  

Análisis documental. Consiste en revisar los documentos técnicos relacionados 

con la construcción de la edificación, tales como planos, especificaciones 

técnicas, cálculos estructurales, entre otros. Esta información proporcionó datos 

importantes sobre el diseño y la construcción de la estructura, lo cual es relevante 

para entender su comportamiento ante un evento sísmico. 

Ensayos in situ (esclerometría) y ex situ (mecánica de suelos). Consisten en 

realizar pruebas en el lugar de la edificación a los elementos estructurales y en 

muestras de suelo, respectivamente. La esclerometría permite determinar la 

resistencia del concreto en la edificación, mientras que la mecánica de suelos 

proporciona datos sobre las propiedades del suelo en el que está construida la 

edificación. Ambos ensayos fueron útiles para evaluar la capacidad de resistencia 

sísmica de la estructura.  

Modelamiento de la edificación. Consiste en crear un modelo en ETABS 2016 

de la estructura. El modelamiento permitió obtener información sobre las 

características geométricas y estructurales de la edificación, y permitió realizar 

análisis de respuesta sísmica para evaluar su comportamiento estructural.  
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Análisis. El análisis sísmico utilizando el método estático-dinámico lineal de la 

norma E.030, estático no lineal del ATC-40 y elementos finitos aplicados 

consistió en aplicar estos diferentes métodos de análisis sísmico para evaluar el 

comportamiento estructural de la edificación ante un evento sísmico. Estos 

métodos permitieron determinar los esfuerzos y deformaciones, derivas y 

desplazamientos que puede experimentar la estructura, así como identificar los 

puntos de colapso potenciales (rótulas plásticas). 

Comparación para determinar la eficiencia de los métodos de análisis sísmico 

en el conocimiento del comportamiento estructural. Consistió en analizar y 

comparar los resultados obtenidos utilizando los distintos métodos de análisis 

sísmico. Se buscó identificar cuál de los métodos proporciona una mejor 

comprensión de su capacidad sísmica, a través de la determinación de derivas, 

desplazamientos y rótulas. 

3.5.2. Instrumentos  

Cuaderno de campo. Se utiliza para registrar medidas y observaciones realizadas 

en el campo durante la investigación. En este caso, se ha utilizado para anotar las 

dimensiones y características de las edificaciones del colegio Juan Pablo II, así 

como cualquier otra información relevante recopilada durante las visitas al lugar.  

Ficha de análisis documental. Se utiliza para registrar información importante 

obtenida de la revisión del expediente técnico del colegio. Esto ha incluido 

características de los materiales utilizados en las construcciones, dimensiones de 

las edificaciones y cualquier otra información relevante. Así mismo, se ha 

realizado el metrado de cargas para el modelamiento estructura y se han 

comparado los parámetros utilizados en el modelamiento.  
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Formatos de ensayos in situ de esclerometría y ex situ de laboratorio de 

mecánica de suelos. Se utilizan para recopilar datos sobre la resistencia a 

compresión de los elementos de concreto que conforman el colegio (vigas, 

columnas, losa, escalera) y las propiedades del suelo en el lugar de estudio, para 

clasificar el perfil del suelo de acuerdo a la norma E.030 (MCVS, 2018).  

Modelo de la edificación en ETABS 2016. Se utiliza como una herramienta 

informática para realizar un análisis sísmico de la estructura. Este software 

permite simular el comportamiento de las edificaciones. 

Matriz de análisis. Se utiliza para recopilar y analizar los datos obtenidos durante 

el análisis sísmico del colegio. Esta matriz contiene información como las cargas 

sísmicas aplicadas a las estructuras, las deformaciones y desplazamientos 

resultantes, así como los puntos de colapso determinados (rótulas plásticas).  

Matriz de comparación. Se utiliza para evaluar y comparar la eficiencia de los 

diferentes métodos de análisis sísmico utilizados en la investigación: análisis 

sísmico estático-dinámico lineal, no lineal y de elementos finitos para determinar 

cuál es el más efectivo en la determinación de puntos de colapso en el colegio. 

Tabla 13  

Fuentes, técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos  

Variables Técnica Instrumento 

(VI) Análisis sísmico estático-

dinámico lineal, estático no lineal 

(Pushover) o de elementos finitos 

aplicados  

Observación  Cuaderno de campo 

Análisis documental  Ficha documental  

Ensayos in situ y ex situ  Formatos de ensayos  

Modelamiento  Modelo 

VD  

Puntos de colapso 

Modelamiento  Modelo  

Análisis  Matriz de análisis  

Comparación Matriz de comparación 
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3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

3.6.1. Proceso de obtención de los datos  

3.6.1.1.Revisión del expediente técnico y descripción de la edificación  

La I.E. Juan Pablo II de Sarabamba, Chota está integrada por tres módulos 

que corresponden a aulas y ambientes administrativos y un módulo de conexión 

que corresponde a la escalera. En el año 2016 se construyeron dos edificios (el 

módulo N° 1 de tres niveles y el módulo N° 2 de dos niveles) con losa aligerada 

de 20 cm de peralte que se apoyan en pórticos de vigas y columnas de concreto 

en X y en Y se ha construido con albañilería confinada, conectados por la escalera. 

Mientras que, el módulo N° 3 era una construcción existente que, fue remodelada, 

misma que tenía dos niveles no culminados, con pórticos de concreto armado en 

X y albañilería confinada en Y.  

El módulo N° 1 tiene tres niveles, en el primer piso de 12.65 m de largo 

por 8 m de ancho, se encuentra el depósito de educación física y el aula N° 1, 

siendo este primer nivel más pequeño en comparación de los otros dos niveles. En 

el segundo piso de 29.15 m de largo por 8 m de ancho, se encuentra la sala de 

espera – secretaria, archivo, servicios higiénicos, la dirección, la subdirección, un 

depósito y el salón de usos múltiples (SUM-CRE). En el tercer nivel de 29.15 m 

de largo por 8 m de ancho, se encuentra el laboratorio, el almacén, la ubicación 

GAS y la sala de cómputo. El techo es inclinado con cobertura de teja andina.  

El módulo N° 2 de 35.72 m de largo por 8 m de ancho, tiene dos niveles 

que conectan por medio de una escalera independiente de 4.40 m de ancho por 

4.90 m de largo. En el primer piso del módulo N° 2 se encuentra los servicios 

higiénicos para alumnos, alumnas y discapacitados, el aula N° 2, aula N° 3, aula 

N° 4 y los vestidores y duchas para mujeres y para varones. En el segundo piso 
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del módulo N° 2 se encuentra los servicios higiénicos para alumnos, alumnas y 

discapacitados, el aula N° 5, aula N° 6, aula N° 7 y un depósito de material 

educativo. El techo es inclinado con cobertura de teja andina.  

Figura 20  

Vista en Elevación Frontal del Módulo N° 1  

 

Nota: (Expediente técnico de la I.E.S. Juan Pablo II, 2016).  

Figura 21  

Vista en Elevación Frontal del Módulo N° 2 

 

Nota: (Expediente técnico de la I.E.S. Juan Pablo II, 2016).  

Estructuralmente, el módulo N° 1 y N° 2 están conformado por cinco tipos 

de columnas distintas, dos de ellas en forma de T (C-1 y C-2), una en forma de L 

(C-3) y dos en forma rectangular (C-4 y C-5). Tiene dos tipos de vigas principales, 

viga secundaria de 25 x 40 cm, viga de conexión de 20x20 cm, viga chata de 

30x20 cm y viga trapezoidal de 35 x 60 cm (para más detalle ver planos).  
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Figura 22 Vista del Detalle de las Columnas del Módulo N° 1 y N° 2 

C-1 C-2 

  

C-3 C-4 

 

 
C-5 

 
Nota: (Expediente técnico de la I.E.S. Juan Pablo II, 2016).  

Figura 23 Vista del Detalle de las Vigas del Módulo N° 1 y N° 2  

VCH (30x20) Viga Chata VP-101 (25x70) VP-102 (35x70) 

   

Viga trapezoidal VS-101 (25x40) VB-101 (20x20) VIGA BORDE 

  
 

Nota: (Expediente técnico de la I.E.S. Juan Pablo II, 2016).  
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El módulo 3 de dos niveles, corresponde al módulo existente el cual está 

integrado por un primer piso de 36.75 m de largo por 6.25 m de ancho, que tiene 

una escalera en el centro como parte de la estructura para conectar los ambientes. 

Los ambientes del primer piso son el centro de recursos educativos, un baño, un 

depósito, el depósito de equipo multimedia, sala de profesores, tópico de 

psicología, la maestranza y limpieza, y la guardianía con dormitorio. El segundo 

piso de 20.50 m de largo por 6.25 m de ancho, está integrado por tres aulas 

destinadas a uso académico (ver anexo de planos para más detalle).  

Figura 24 Vista en Planta del Módulo N° 3 (Módulo Existente) de la I.E.S. Juan 

Pablo II, Sarabamba  

 

Nota: (Expediente técnico de la I.E.S. Juan Pablo II, 2016).  

Figura 25 Vista del Colegio Juan Pablo II de Sarabamba  

 

Módulo N° 3 

Módulo N° 1 

Módulo N° 2 
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3.6.1.2.Visita de campo  

En el colegio Juan Pablo II en Sarabamba inicialmente se realizó la visita de 

campo para confirmar las medidas de columnas, vigas, losas, escaleras, muros de 

albañilería confinada, especificados en los planos (Expediente técnico de la I.E.S. 

Juan Pablo II, 2016). Para ello, se usó una cinta métrica, planos impresos y un 

lápiz para registrar las medidas de largo, ancho y altura de cada componente 

estructural en los módulos construidos en el año 2016, y en el módulo preexistente 

(módulo N° 3) se verificaron todas las dimensiones, pero, además se verificó el 

número de varillas de acero en columnas y vigas del edificio preexistente, debido 

a que al ser una edificación con un primer piso construido y proyecciones para un 

segundo nivel, se ha dejado barras de acero libres y visibles a simple vista, lo que 

ha permitido el registro visual de los datos dimensionales, geométricos y de 

cuantías.  

Figura 26 Vista del Módulo Preexistente y Registro de Dimensiones  
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Equipos, materiales e instrumentos: 

− Cinta métrica, nivel de burbuja, plomada. 

− Cámara fotográfica. 

− Equipo de seguridad personal. 

− Papel y lápiz. 

− Escuadra y regla. 

Procedimiento en la investigación: 

− El equipo llegó al colegio Juan Pablo II en Sarabamba en el año 2023. 

− Se comenzó la medición de las dimensiones de los elementos estructurales de 

todos los módulos del colegio. 

− Se utilizó la cinta métrica para medir las longitudes, alturas y anchos de las 

columnas, vigas y losa de cada módulo. 

− Se utilizó el nivel de burbuja para garantizar la nivelación adecuada de los 

elementos estructurales. 

− Se utilizó la plomada para verificar la verticalidad de las columnas. 

− Se tomaron fotografías de los elementos estructurales y se registraron junto 

con las medidas correspondientes. 

− Se verificó el número de varillas de acero en las columnas del módulo III, 

teniendo en cuenta que era notablemente visible debido a que el segundo piso 

no estaba construido en su totalidad. 

− Se contó el número de varillas en cada columna y se registró cuidadosamente. 

− Se anotó cualquier observación relevante relacionada con las medidas o el 

estado de los elementos estructurales. 

− Se revisaron los datos registrados y se realizó un análisis de los mismos. 
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3.6.1.3.Exploración, muestreo, muestra, y ensayos de mecánica de suelos   

En el colegio Juan Pablo II de Sarabamba se ha excavado una calicata de 

tres metros de profundidad en las coordenadas UTM WGS84 17S 754846.35 m 

E, 9282294.70 m S utilizando herramientas manuales para caracterizar el suelo 

sobre el que se ha colocado la cimentación. Luego, se tomó muestras alteradas de 

suelo por cada estrato (estrato 1 suelo orgánico y estrato dos suelo limoso de alta 

plasticidad) para ensayos de clasificación, tales como: NTP 339.127 Contenido 

de humedad (INACAL, 2019), NTP 339.128 granulometría (INACAL, 2019), 

NTP 339.129 límite líquido y plástico (INACAL, 2019), y NTP 339.131 peso 

específico (INACAL, 2019). Pero del fondo de la calicata se tomaron muestras de 

suelo inalterado con el muestreador manual Fisher Scientific, para realizar el NTP 

339.185 ensayo de corte directo. Las muestras alteradas e inalteradas se 

trasladaron al laboratorio GSE de Chota, donde se realizaron los ensayos físicos 

y mecánicos a las muestras de suelo; precisando que, el suelo limoso de alta 

plasticidad con 15.19% de contenido de humedad, tenía un límite líquido de 

54.5% e índice de plasticidad de 25%, siendo 2.47 g/cm3 su gravedad especifica. 

Respecto a las propiedades mecánicas, el suelo tenía una cohesión de 0.30 kg/cm2 

y 9.85 ° de ángulo de fricción, con lo cual alcanza la capacidad portante de 0.73 

kg/cm2 para cimentación corrida y 0.89 kg/cm2 para cimentación cuadrada de 

una profundidad de 1.5 m y un ancho de cimentación de 1.5 m, con un factor de 

seguridad de 3, tal como se detalla en la Tabla 14. Tomando en cuenta la capacidad 

portante del suelo (0.73-0.89 kg/cm2) se ha determinado que este se encuentra 

dentro del perfil de suelo S2 (suelos intermedios) en base a la norma E.030, por 

lo que, considerando que, la zona sísmica es S2, los factores de suelo S son 1.20, 

el Tp y TL son 0.60 y 2.0, respectivamente.  
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Tabla 14  

Propiedades Físicas y Mecánicas del Suelo de Cimentación del Colegio  

 Suelo 

Humedad (%) 15.19 

LL (%) 54.5 

LP (%) 29.5 

IP (%) 25.0 

Clasificación (SUCS) MH 

Peso específico (g/cm3) 2.47 

Densidad húmeda (g/cm3) 1.78 

Cohesión (kg/cm2) 0.30 

Ángulo de fricción (°) 9.85 

Profundidad de cimentación (m) 1.5 

Ancho de cimentación (m) 1.5 

Factor de seguridad  3 

Capacidad de carga   

Cimentación corrida 0.73 

Cimentación cuadrada  0.89 

 

a. Equipos, materiales e instrumentos 

− Herramientas manuales: pala, pico, escalera, barrenadora 

− Equipos de laboratorio: tamizadora, balanza electrónica, equipo de corte 

directo, copa Casagrande, horno, taras, placas de vidrio. 

− Moldes para ensayo de corte directo. 

− Caja de cartón para el transporte de muestras. 

− Equipo de seguridad. 

− Máscara antipolvo. 

− Bolsas de plástico resellables. 

− Etiquetas para identificar las muestras. 

− Cinta métrica. 
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b. Exploración, muestreo y toma de muestras de suelo  

− Se utilizó herramientas manuales para excavar la calicata. Se excavó una zanja 

de 3 m de profundidad y 1.5 m de ancho para obtener el suelo. 

− Se utilizó un barrenador y un martillo perforador para obtener muestras 

alteradas de suelo en el perfil de la calicata. Estas muestras fueron recogidas 

en bolsas de plástico resellables y etiquetadas correctamente. 

− Se utilizó el muestreador manual Fisher Scientific para obtener muestras 

inalteradas de suelo del fondo de la calicata. Estas muestras fueron 

recolectadas en moldes adecuados y también se aseguró que estuvieran 

etiquetadas. 

− Se embalaron todas las muestras siguiendo los estándares de transporte y se 

colocaron en una caja de cartón para su traslado seguro al laboratorio GSE-

Chota, donde se realizaron los ensayos. 

Figura 27  

Excavación de Calicata  
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c. NTP 339.127 Ensayo de contenido de humedad  

− Se pesó la muestra de suelo húmeda. 

− Se llevó la muestra al horno. 

− Se pesó el suelo seco. 

d. NTP 339.128 Ensayo de granulometría  

− La muestra de suelo se pasó a través de tamices, agitando el conjunto.  

− Se pesó la cantidad de suelo retenido en cada tamiz y se determinó el 

porcentaje acumulado de material que pasa por cada tamiz 

− Luego se representó estos porcentajes a través de la curva granulométrica.  

e. NTP 339.129 Ensayo de límite líquido  

− Se obtuvo una muestra que pasa el tamiz N° 40.  

− Se colocó agua al suelo, para formar una pasta. 

− Se colocó la muestra en una copa casa grande. Se separó con un ranurador. 

− Se dieron golpes con la manivela de la copa casa grande hasta que la muestra 

se vuelva a unir. 

− Se sacó la muestra de la fracción que se ha unido, se pesó, se llevó al horno, y 

luego se volvió a pesar al sacar la muestra del horno. 

− Se repitió el ensayo tres veces, y se armó la curva de fluidez.  

f. NTP 339.129 Ensayo de límite plástico  

− Con el suelo se formaron rollos. 

− Cuando los rollos tienen 3 mm y empiezan a presentar grietas, se pesaron y se 

llevaron al horno. 

− Al salir del horno se volvieron a pesar. Se repitió el proceso una vez más.  

g. NTP 339.131 Ensayo de peso específico (INACAL, 2019) 

− Se pesó el suelo seco. 
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− Se llenó la fiola con agua hasta 500 ml.  

− Se colocó el suelo seco en la fiola vacía y se vertió agua para cubrir el suelo. 

− Se agitó la fiola con el suelo, luego se ajustó la bomba de vacíos por 15 min. 

E inmediatamente después se agregó agua hasta 500 ml, y se pesó. 

h. Ensayo de corte directo NTP 339.171 (INACAL, 2017) 

− La muestra fue el suelo inalterado de 10 cm de lado y 4 cm de altura. 

− Se ensambló la máquina de corte directo. 

− Se aplicó una carga vertical constante durante la prueba. Así mismo, se 

utilizaron cargas tangenciales. Se anotaron las deformaciones.  

− Luego se repitió la prueba en las otras dos muestras. 

− Se dibujó las curvas esfuerzo – deformación. 

− Por la prueba se determinó el ángulo de fricción interna (∅), la cohesión (C) y 

la capacidad portante (qo) por medio de la aplicación de la teoría de Terzaghi.  

Figura 28  

Copa Casagrande para el Estudio de Suelos  
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i. Capacidad portante del suelo 

Braja Das (2015) explica la teoría de Terzaghi para estimar la capacidad portante 

del suelo sobre el que se ha situado una cimentación cuadrada o corrida.  

Para fractura general:  

𝑞𝑢 = 𝑐 × 𝑁𝑐 + 𝑞 × 𝑁𝑞 + 0.5 × 𝛾 × 𝐵 × 𝑁𝛾        𝐶. 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎                              (17) 

𝑞𝑢 = 1.3 × 𝑐 × 𝑁𝑐 + 𝑞 × 𝑁𝑞 + 0.4 × 𝛾 × 𝐵 × 𝑁𝛾 𝐶. 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎                     (18) 

Para fractura local:  

𝑞𝑢 =
2

3
𝑐 × 𝑁′𝑐 + 𝑞 × 𝑁′𝑞 + 0.5 × 𝛾 × 𝐵 × 𝑁′𝛾               𝐶. 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎                     (19) 

𝑞𝑢 = 0.867 × 𝑐 × 𝑁′𝑐 + 𝑞 × 𝑁′𝑞 + 0.4 × 𝛾 × 𝐵 × 𝑁′𝛾  𝐶. 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎               (20) 

En las ecuaciones, C es la cohesión del suelo, el peso específico del suelo, q=𝛾Df. 

Los factores de capacidad de carga 𝑁𝑐, 𝑁𝑞 , 𝑁𝑦 se precisan por:  

𝑁𝑐 = 𝑐𝑜𝑡∅(𝑁𝑞 − 1)                                                                                              (21) 

𝑁𝑞 =
𝑒

2(
3𝜋
4

−∅/2)𝑡𝑎𝑛∅

2𝑐𝑜𝑠2(45+
∅

2
)

                                                                                               (22) 

𝑁𝑦 =
1

2
(

𝐾𝑝𝑦

𝑐𝑜𝑠2∅
− 1) 𝑡𝑎𝑛∅                                                                                     (23) 

3.6.1.4.NTP 339.181 Estudio de esclerometría en elementos de concreto armado 

(INACAL, 2020) 

En vigas, columnas y losa de cada uno de los módulos se ha realizado el 

ensayo de esclerometría para comprobar la resistencia a compresión del concreto. 

Para ello se han tomado tres puntos aleatorios en cada uno de los tres módulos por 

cada elemento estructural, dando un total de 27 puntos de esclerometría, de los 

cuáles se tomó la menor resistencia a compresión alcanzada para el modelamiento 

estructural. Para realizar el ensayo de esclerometría conforme a la NTP 339.181 

(INACAL, 2020) primero se retiró el tarrajeo de los puntos de muestreo, luego se 

dibujó un diagrama cuadrangular y se colocó el esclerómetro Test Hammer en 
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forma perpendicular a la superficie del concreto (ángulo de prueba 90°), 

ejerciendo presión sobre este y registrando el número de rebotes del martillo, dato 

que se utiliza en la determinación de la capacidad mecánica (f’c) del concreto. Los 

resultados fueron procesados por el laboratorio GSE de Chota, donde para mayor 

exactitud en los resultados se tomó a la resistencia a compresión final como el 

promedio de las resistencias menos la desviación estándar (ecuación 1), 

determinando que, en el módulo 1, 2 y 3 las columnas resistían 208.4, 226.3, 210.7 

kg/cm2, las vigas 205.30, 206.20, 206.50 kg/cm2 y la losa 233.80, 237.50, 210.50 

kg/cm2, respectivamente. Estos datos posteriormente fueron utilizados en el 

modelamiento de la edificación.  

𝐹′𝑐 = 𝑋̅ − 𝐷𝐸                                                                                                        (24) 

Donde, F’c resistencia a compresión, DE desviación estándar, 𝑋̅ promedio.  

Tabla 15  

Resistencia a la Compresión del Concreto de Acuerdo al Ensayo de 

Esclerometría  

Módulo/ 

Elemento 

estructural 

Número de rebotes DE 

crítica 

(kg/cm2) 

F’c  

(kg/cm2) 
Punto 

N° 1 

Punto 

N° 2 

Punto 

N° 3 

Resistencia promedio 

crítica (kg/cm2) 

Módulo 1       

Columna 29 28 29 227.00 18.6 208.40 

Viga  28.9 28.9 29 223.90 18.6 205.30 

Losa 31 30.4 30 247.50 13.70 233.80 

Módulo 2       

Columna 30.2 30 31 244.40 18.10 226.30 

Viga  30 29 28 225.50 19.30 206.20 

Losa 30.8 31 30.5 249.10 11.6 237.50 

Módulo 3       

Columna 30.4 30 29 225.00 14.70 210.70 

Viga  29 30.7 31 225.00 18.50 206.50 

Losa 30 29 29.80 225.00 14.50 210.50 
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a. Equipos, materiales e instrumentos: 

− Esclerómetro con martillo de rebote (“Test Hammer”). 

− Cinta métrica. 

− Bloc de notas y lápiz. 

− Base de acero para realizar los ensayos. 

− Lija fina. 

b. Procedimiento  

− Los investigadores reunieron los equipos necesarios para realizar el ensayo. 

Estos incluían el esclerómetro con martillo de rebote, cinta métrica, bloc de 

notas y lápiz. 

− Se verificó el buen estado del martillo de rebote y se aseguró de que estuviera 

calibrado correctamente. 

− Los investigadores se dirigieron al colegio Juan Pablo II en Sarabamba para 

llevar a cabo el ensayo.  

− Para cada elemento estructural (vigas, columnas y losa), se seleccionó una 

ubicación representativa para realizar el ensayo. 

− Se preparó la superficie del elemento estructural en la ubicación seleccionada. 

Para ello se retiró el tarrajeo, se utilizó una lija fina para nivelarla. 

− Se colocó el esclerómetro Concrete Test Hammer, en forma perpendicular 

sobre la superficie de concreto que se va a evaluar.  

− Se ejerció una pequeña presión para permitir que el embolo se libere, hasta 

alcanzar su máxima extensión.  

− Después del impacto se oprimió el botón pulsador y se tomó la lectura, 

registrando el índice de rebote medio de 10 a 100.  
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− Se registró el número de rebotes que produjo el martillo de rebote en el bloc 

de notas, junto con la ubicación y el elemento estructural donde se realizó el 

ensayo. 

− Se repitió el ensayo en diferentes ubicaciones de los elementos estructurales y 

se registraron los resultados. 

− Una vez completados los ensayos en las vigas, columnas y losa de los tres 

módulos del colegio, los investigadores recopilaron la información registrada 

y la analizaron para determinar el promedio de rebotes en cada elemento 

estructural. 

Figura 29  

Esclerometría en Columnas de los Módulos del Colegio  
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Figura 30  

Esclerometría en Vigas de los Módulos del Colegio  

 

 

3.6.1.5.Replanteo de la edificación en Revit 2022  

En el marco de la investigación, se llevó a cabo el modelado de la 

edificación en Revit 2022. Esto consistió en la creación de modelos en 3D de las 

vistas 2D proporcionadas en el expediente técnico para los módulos N° 1, N° 2 y 

la escalera. Además, se realizó un bosquejo en el campo para el módulo N° 3, el 

cual también fue modelado. El objetivo principal de esta actividad fue obtener una 

representación visual clara de los elementos estructurales presentes en los tres 

módulos y la escalera del colegio Juan Pablo II de Sarabamba. De esta manera, se 

pudo trasladar la información detallada al programa ETABS 2016 para llevar a 

cabo un análisis sísmico posterior.  
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a) Equipos, materiales e instrumentos:  

− Computadora con el software Revit 2022 y ETABS 2016 instalados.  

− Plano de la edificación y bosquejo de la edificación preexistente.   

− Memoria USB  

b) Procedimiento:  

− Se llevó a cabo una inspección visual de la edificación, tomando nota de los 

tres módulos y la escalera que se deben modelar en el software.  

− Se abrió el software Revit 2022 en la computadora. Y se crearon los elementos 

estructurales de los tres módulos y la escalera del colegio Juan Pablo II de 

Sarabamba, utilizando las herramientas del programa Revit.  

− Se revisó y verificó el modelo en Revit para asegurarse de que se hayan creado 

correctamente todos los elementos estructurales.  

− Se guardó el modelo en Revit en una memoria USB para poder ser trasladado 

al programa ETABS 2016.  

Figura 31 Vista 3D del Módulo N° 1 del Colegio Juan Pablo II Sarabamba  
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Figura 32  

Vista 3D del Módulo N° 2 del Colegio Juan Pablo II Sarabamba  

 

 

Figura 33  

Vista 3D del Módulo N° 3 del Colegio Juan Pablo II Sarabamba  
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Figura 34  

Vista 3D de la Escalera del Colegio Juan Pablo II Sarabamba  

 

 

3.6.1.6.Definición de los criterios sísmicos para la formulación del espectro de diseño   

La norma E.030:2018 ha sufrido modificaciones respecto a la norma 

E.030:2006, para asegurar la seguridad de las edificaciones frente a sismos. 

Siendo así los criterios sísmicos para la formulación del espectro de diseño que 

fueron utilizados en el expediente técnico han cambiado, lo que también ha 

llevado a que el espectro de demanda cambie. Por tanto, se formuló el nuevo 

espectro de diseño para el análisis estático – dinámico de acuerdo a la norma 

E.030:2018, mismo que se usó como espectro base para el análisis Pushover.  
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Tabla 16  

Consideraciones e Hipótesis para el Análisis Sísmico  

Parámetro 
De acuerdo 

al E.T. 

Norma 

E.030:2018 
Observación 

Z 0.40 0.25  

U 1.30 1.50  

S 1.20 1.20  

Rx 8 8 

Fue denominado como sistema dual porque tenía albañilería 

confinada y pórticos, pero de acuerdo a la norma E.030:2018 un 

sistema dual es la unión de columnas y placas, por tanto, el 

sistema en realidad es pórticos en X y albañilería en Y 

Ry 8 3  

C 2.50 2.50  

 

Figura 35  

Espectro Sísmico según Norma E.030:2018  

 

 

3.6.1.7.Metrado de cargas  

Previo al modelamiento se realizó el metrado de cargas de los materiales 

(carga muerta) y de las personas que ocupan los ambientes (carga viva) para poder 
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asignar las cargas de área, cargas distribuidas en vigas y cargas de cobertura del 

techo en cada uno de los módulos del colegio Juan Pablo II de Sarabamba. El 

metrado de cargas se realizó considerando los pesos unitarios de la norma E.020 

“cargas” (MVCS, 2006). Para el metrado de cargas en elementos Shell se usó la 

carga por unidad de área, mientras que, para las cargas en elementos 

longitudinales se consideró el metrado por metro lineal.  

Tabla 17  

Metrado de Elementos Shell/Área del Módulo N° 1 

    Peso  

Piso Detalle Cant/m2 
Unitario 

(kg) 
Por m2 

Total 

(kg/m2) 

Piso 1 

Carga muerta 

 - Peso del ladrillo 30x30x15 cm 8.33 7.8 65.0 

190.0  - Acabados   100 

 - Cielo raso   25 

Carga viva 

 - Pasadizo    400 

 - Salón de usos múltiples 

(Talleres)       300 

Piso 2 

Carga muerta 

 - Peso del ladrillo 30x30x15 cm 8.33 7.8 65.0 

190.0  - Acabados   100 

 - Cielo raso   25 

Carga viva 

 - Pasadizo    400 

 - Laboratorio    300 

 - Sala de computo       300 

Techos 

Carga muerta 

 - Peso del ladrillo 30x30x12 cm 8.33 6.50 54.1 

89.15  - Cobertura de teja andina   10 

 - Cielo raso   25 

Carga viva de techo 

 - Techos inclinados       50 
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Tabla 18 Metrado de Cargas Distribuidas en Vigas, Módulo N° 1 

Descripción  
Espesor de 

muro (m) 

Altura 

(m) 

Peso propio albañilería 

tarrajeada  

Por metro 

(m) lineal 

Peso 

(Kg/m) 

Carga distribuida 

Muro 3° Nivel del Eje (5-5) 0.25 3.0 1850 1 1387.50 

Segundo Nivel      

Muro lateral del Eje (A-A) 0.25 2.1 1850 1 971.25 

Muro lateral del Eje (C-C) 0.25 1.4 1850 1 647.50 

Muro Frontal 0.15 1.05 1850 1 291.38 

Tercer Nivel      

Muro lateral del Eje (A-A) 0.25 2.1 1850 1 971.25 

Muro lateral del Eje (C-C) 0.25 1.4 1850 1 647.50 

Muro Frontal 0.15 1.05 1850 1 291.38 

 

Tabla 19 Metrado de Elementos Shell/Área del Módulo N° 2 

Piso Descripción Cant/m2 Peso unitario (kg) Peso por m2 Peso total (kg/m2) 

Piso 2 

Carga muerta 

 - Peso del ladrillo 30x30x15 cm 8.33 7.8 65.0 

190.0  - Acabados   100 

 - Cielo raso   25 

Carga viva 

 - Pasadizo    400 

 - Aulas    250 

 - Baños       300 

Techos 

Carga muerta 

 - Peso del ladrillo 30x30x12 cm 8.33 6.50 54.1 

89.15  - Cobertura de teja andina   10 

 - Cielo raso   25 

Carga viva de techo 

 - Techos inclinados       50 

 

Tabla 20 Metrado de Cargas Distribuidas en Vigas del Módulo N° 2 

Descripción  
Espesor de 

muro (m) 

Altura 

(m) 

Peso propio albañilería 

tarrajeada  

Por metro 

(m) lineal 

Peso 

(kg/m) 
 

Carga distribuida  

Segundo Nivel       

Muro lateral del Eje (A-A) 0.25 2.1 1850 1 971.25  

Muro lateral del Eje (C-C) 0.25 2.1 1850 1 971.25  

Muro entre Eje (1-1, 2-2) 0.25 3.25 1850 1 1503.13  

Muro Frontal 0.15 1.05 1850 1 291.38  
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Tabla 21  

Metrado de Elementos Shell/Área del Módulo N° 3 

Piso Descripción Cant/m2 
Peso Unitario      

(kg) 

Peso por   

m2 

Peso Total 

(kg/m2) 

Piso 1 

Carga muerta 

 - Peso del ladrillo 30x30x15cm 8.33 9 75.0 
175 

 - Acabados   100 

Carga viva 

 - Pasadizo    400 

 - Aulas       250 

 

Tabla 22  

Metrado para la Asignación de Cargas de Techo del Módulo N° 3 

Calaminas galvanizadas 

Descripción 
Largo 

(m) 
Ancho (m) 

Espesor 

(mm) 

 Peso aprox 

(kg) 

Dimensiones y peso 1.8 0.83 22 3.16 

Techos 

Descripción Cant/m2 
Peso Unitario 

(kg) 

Peso por   

m2 

Peso Total 

(kg/m2) 

Carga muerta 

 - Calaminas galvanizadas 1.494 3.16 2.12 

35.00  - Cielo raso   25 

 - Otros cargas no consideradas   7.88 

Carga viva de techo 

 - Techos de coberturas livianas       30 

Metrado de carga por metro lineal (m) en coberturas livianas  

Carga muerta 

Descripción 
Ancho 

(m) 

Por metro 

lineal (m) 

Carga 

muerta 

kg/m2 

 Peso  (kg) 

 Eje (14)  1.975 4.28 35.00 296 

 Eje (13) al Eje (9) 2.75 4.28 35.00 412 

 Eje (8)   3.125 4.28 35.00 468 

 Eje (7)  2.15 4.28 35.00 322 

Carga viva de techo 

 Eje (14)  1.975 4.28 30.00 254 

 Eje (13) al Eje (9) 2.75 4.28 30.00 353 

 Eje (7)   3.125 4.28 30.00 401 

 Eje (4)  2.15 4.28 30.00 276 
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Tabla 23  

Metrado de Cargas Distribuidas en Vigas del Módulo N° 3 

Descripción  
Espesor de 

muro (m) 
Altura (m) 

Peso propio 

albañilería 

tarrajeada  

por metro 

(m) lineal 
peso (Kg/m) 

 

Carga distribuida  

Muro Frontal 01 0.15 1.05 1850 1 291.38  

Muro Frontal 02 0.15 0.6 1850 1 166.50  

 

Tabla 24  

Metrado de Elementos Shell/Área de la Escalera  

Piso Descripción Cant/m2 
Peso Unitario 

(kg) 

Peso 

por m2 

Peso Total 

(kg/m2) 

PISO 1 

Carga muerta 

 - Peso del ladrillo 30x30x15 cm 8.33 7.8 65.0 
165.0 

 - Acabados   100 

Carga viva 

 - Pasadizo y escalera       400 

PISO 2 

Carga muerta 

 - Peso del ladrillo 30x30x15 cm 8.33 7.8 65.0 
165.0 

 - Acabados   100 

Carga viva 

 - Pasadizo y escalera       400 

PISO3 

Carga muerta 

 - Peso del ladrillo 30x30x15 cm 8.33 7.8 65.0 

216.5 

 - Acabados   100 

 - Peso adicional    

    -Tanque elevado  1000 
51.5 

    - Área m2   19.422 

TECHOS 

Carga muerta 

 - Peso del ladrillo 30x30x12 cm 8.33 6.50 54.1 
64.15 

 - Cobertura de teja andina   10 

Carga viva de techo 

 - Techos inclinados       50 

 

Tabla 25  

Metrado para Cargas Distribuidas en Vigas de la Escalera  

Descripción  
Espesor de 

muro (m) 
Altura (m) 

Peso propio 

albañilería 

tarrajeada  

por metro 

(m) lineal 

peso 

(Kg/m) 
 

Carga distribuida  

Muro Frontal 0.15 1.05 1850 1 291.38  
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3.6.1.8.Modelamiento en ETABS 2016 

El modelamiento en ETABS 2016 del colegio Juan Pablo II de Sarabamba 

permitió realizar el análisis estático-dinámico de acuerdo a la norma E.030:2018 

de diseño sismorresistente en Perú. Este software se utilizó para crear un modelo 

estructural tridimensional del colegio, donde se definen vigas, columnas, losas y 

muros de albañilería. Además, se aplicaron las cargas estáticas y dinámicas 

generadas por el sismo, considerando la ubicación geográfica del colegio y las 

características del terreno. Asimismo, se realizó un análisis estático no lineal de 

acuerdo a la norma ATC-40 (1996), que permitió considerar el comportamiento 

inelástico de los elementos estructurales bajo cargas sísmicas. Por último, se 

utilizaron técnicas de elementos finitos para evaluar el comportamiento de 

subestructuras específicas, como conexiones y zonas de concentración de 

esfuerzos, con el fin de asegurar una mayor precisión en el diseño sismorresistente 

del colegio Juan Pablo II de Sarabamba, siendo así, se aplicó el método de 

elementos finitos previo al análisis lineal y no lineal de la edificación, para al final 

comparar los resultados de todos los métodos de análisis.  

a. Equipos y/o materiales 

− Computadora portátil  

− Software ETABS vs. 2016, AutoCAD 2018, Excel 2022.  

− Expediente técnico de la edificación  

− Informe de mecánica de suelos y esclerometría  

− Hoja de cálculo (metrado) de cargas 

b. Procedimiento  

Se abrió el programa ETABS 2016 y se completó ejes, número de pisos y 

espaciado entre ejes. 
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Se colocaron las propiedades del concreto, acero y unidades de albañilería 

en el programa ETABS 2016, de acuerdo a los resultados de los ensayos de 

esclerometría y a las características específicas en el expediente técnico del 

colegio Juan Pablo II de Sarabamba.  

Tabla 26  

Propiedades de los Materiales de Acuerdo al E.T.  

Propiedad Concreto Acero Albañilería 

Resistencia a compresión (kg/cm2) 210 4200 65 

Peso específico (ton/m3) 2.40 7.85 1.85 

Módulo de elasticidad (ton/m2) 2173706.51 20000000 325000 

 

Se definieron las secciones de los objetos frame (columnas, vigas), 

introduciendo el número de barras de acero longitudinal y de confinamiento de 

acuerdo al tipo de columna.  

Figura 36  

Detalle de las Columnas del Módulo N° 1 y N° 2 

C-1- 145x80x25 C-2- 140x45x25 

 

 

C-3-L- 100x100x30 
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Figura 37 Detalle de las Vigas del Módulo N° 1 y N° 2  

VP-25x70 

 
VP-35x70 

 
 

Figura 38 Vista de Elementos del Módulo N° 3 

Columnas Viga 

 
 

 

Figura 39 Vista de Elementos de la Escalera  

Columnas Vigas 
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Figura 40  

Definición de Dimensiones de las Losas Aligeradas de 0.20 m 

 

Figura 41  

Definición de Dimensiones de los Muros de Albañilería  

 

 

Luego se dibuja en el programa ETABS 2016, se dibujan columnas, vigas, 

losas y muros de albañilería de acuerdo a los planos del expediente técnico y las 

medidas tomadas en campo en la verificación de dimensiones. Para finalmente, 

realizar el chequeo general de la edificación.  
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Figura 42  

Vista del Modelo del Módulo N° 1 en Planta  

 

Figura 43  

Vista del Modelo del Módulo N° 2 en Planta 

 

Figura 44  

Vista del Modelo del Módulo N° 3 en Planta 
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Figura 45  

Vista del Modelo de la Escalera en Planta 

 

Después, se definieron los tipos de carga, carga por peso propio (Dead), 

cargas vivas (Live), carga viva de techo (Roof Live). Para ello primero se realizó 

el metrado de cargas vivas y muertas por cada nivel de acuerdo a la norma E.020 

(MVCS, 2006). Definidas las cargas se procedió a plantear la asignación de cargas 

uniformes en elementos Shell/Área.  

Luego se definió el peso de la edificación (como se va a calcular la masa). 

“En edificaciones de las categorías A y B se tomó el 50% de la carga viva, en 

azoteas y techos en general se tomó el 25% de la carga viva” (MCVS, 2018).  

Se colocó las restricciones de la base y se creó el brazo rígido.  

En este punto el análisis se vuelve variante. Cuando se trabajó con el 

método estático dinámico y estático no lineal no se discretizaron los elementos, 

mientras que, cuando se utilizó el método de elementos finitos se realizó el 

mallado de losas, vigas y columnas, mientras que, los muros de albañilería fueron 

remplazados por el método del puntal equivalente, para transferir las cargas. 

Luego se liberaron los momentos en muros de albañilería, se creó el diafragma 

rígido y se asignó el mismo. Finalizando con ello el modelamiento y dejando el 

modelo listo para realizar el análisis sísmico.  
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Figura 46  

Vista del Módulo N° 1 en ETABS 2016 (Modelado)  

 

 

Figura 47  

Vista del Módulo N° 2 en ETABS 2016 (Modelado)  

 

 

Figura 48  

Vista del Módulo N° 3 en ETABS 2016 (Modelado)  
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Figura 49  

Vista de la Escalera en ETABS 2016 (Modelado)  

 

 

3.6.1.9.Análisis de elementos finitos aplicados: Aplicados previo al análisis estático 

dinámico lineal y estático no lineal /Pushover) de la edificación  

Una vez generado el modelo geométrico de los módulos del colegio 

Sarabamba y asignadas las propiedades mecánicas del material, se procede a 

realizar el mallado del modelo geométrico.  

La creación de una malla implica dividir el dominio del modelo 

geométrico en subdominios más pequeños, donde se aproximan los parámetros de 

interés. La calidad de la malla, incluyendo la densidad, tamaño, tipo y forma de 

los elementos, tiene un impacto significativo en los resultados. En general, una 

malla adecuada se puede identificar por su apariencia visual, donde los elementos 

no están distorsionados y no hay cambios abruptos de tamaño entre ellos. 

Para elegir el tamaño de la malla NxN para la discretización, se ha 

trabajado con el procedimiento dado por Muñoz (2020) en el curso “Diseño con 

la NTE E.030-2018, ATC-40:96, NTE E.060-2009 y ACI.318.19 3ra edición” 
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donde explica que se debe definir la malla más adecuada de acuerdo al porcentaje 

de error del modelo, considerando que, si el porcentaje de error es muy bajo, la 

edificación estará siendo muy flexibilizada lo que, no es conveniente, pero 

tampoco es conveniente trabajar con un porcentaje de error mayor a la unidad 

porque demuestra que la edificación no está adquiriendo la flexibilidad pertinente 

para el análisis lo que, podría afectar significativamente los resultados del estudio, 

sobre todo si se habla de un análisis por desempeño, donde se debe representar el 

comportamiento no lineal. Por ello, se espera que el porcentaje de error sea igual 

a la unidad (1) para que el mallado sea el adecuado. 

Figura 50  

Porcentaje de Error para la Elección del Tamaño de Malla  

 

Después de definir el porcentaje de error se ha elegido la malla de 

0.40x0.40, y se ha aplicado la misma para la discretización de elementos 

estructurales de los módulos del colegio Sarabamba, Chota.  
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Figura 51  

Discretización del Módulo N° 1  

 

 

Figura 52  

Discretización del Módulo N° 2  
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Figura 53  

Discretización de Elementos Estructurales del Módulo N° 3  

 

Figura 54  

Discretización de Elementos Estructurales de la Escalera 

 

Después de discretizar los componentes estructurales de cada uno de los 

módulos de la edificación se continúa con el proceso de análisis, este abarca la 

realización del análisis estático-dinámico de acuerdo a la norma E.030:2018 y el 

análisis estático no lineal de acuerdo a la norma ATC-40:1996.  
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3.6.1.10.Análisis estático dinámico de la edificación  

Para realizar el análisis estático de los módulos se han definido los 

parámetros sísmicos Z, U, C, S, R en base a la norma E.030:2018, lo que ha 

permitido estimar la fuerza cortante en la base.  

Pero luego para plantear el análisis dinámico se ha definido el sismo 

estático en X y el sismo estático en Y en el programa ETBAS 2016.  

Para cada módulo se ha colocado el coeficiente de cortante en la base que 

es de 0.141 y 0.375 en la dirección de “x” e “Y” respectivamente (determinado a 

partir de las ecuaciones para fuerza cortante de la base, dadas en la norma E.030: 

2018), el valor de kx=1 y con una excentricidad de 5%.  

Figura 55  

Espectro de Demanda en X e Y para el Análisis Dinámico  

X Y 

  

 

Finalmente, se ejecutó el análisis en ETABS 2016, verificando los modos 

de vibración, así como, encontrando la fuerza cortante dinámica, derivas y 

desplazamientos.  
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3.6.1.11.Análisis estático no lineal (Pushover) de la edificación  

Como fase inicial de la aplicación del método estático no lineal 

(Pushover), además de haber adicionado las propiedades lineales de los materiales 

en el modelamiento de la edificación, se deben definir sus características no 

lineales. Las propiedades no lineales del concreto se observan en “Nonlinear 

Material Data”, se ha trabajado con un tipo de curva “Hysteresis Type” del modelo 

de “Concreto “y la curva de esfuerzo deformación con “Mander”. Las propiedades 

no lineales del acero 4200 kg/cm2, se observan en “Nonlinear Material Data”, se 

trabajó con un tipo de curva “Hysteresis Type” del modelo de “Kinematic “y la 

curva de esfuerzo deformación con “Simple”.  

Figura 56  

Curva Esfuerzo – Deformación del Concreto  

 

Nota: curva esfuerzo – deformación del concreto en ETABS 2016.  
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Figura 57 Curva Esfuerzo – Deformación del Acero   

 

Nota: curva esfuerzo – deformación del acero en ETABS 2016.  

Luego, conforme indica el ATC-40 (método del espectro de capacidad) se 

procede a reducir la rigidez de los elementos estructurales (vigas y columnas) 

debido a que, con el tiempo estos ven mermada su capacidad de rigidez, siendo 

así se aplica la Tabla 9-3 “Component initial stiffnesses” de la norma ATC-40.  

Tabla 27 Reducción de Rigideces ATC-40 & FEMA 440 (Método del Espectro 

de Capacidad)  

Componente Flexural rigidity Shear rigidity Axial rigidity 

Vigas no pretensadas 0.5Eclg 0.4EcAw Ec.Ag 

Columnas en compresión 0.7Eclg 0.4EcAw Ec.Ag 

Nota: “Ec módulo de elasticidad del concreto”, “Ig inercia gruesa de la selección”, “Aw área 

transversal a corte de la sección”, “Ag área gruesa de la sección” (ACT-40, 1996).  

En cuanto a la albañilería esto de acuerdo al método estático no lineal se 

remplaza por un puntal diagonal del modelo FEMA 356 - ASCE 41(ver en anexo 

“Determinación del puntal diagonal”, para mayor detalle). Siendo así, en el 

programa ETABS 2016 se creó el puntal diagonal como una sección de viga 

inclinada.  
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Figura 58  

Diagrama del Puntal Diagonal en el Módulo N° 1 

 

Nota: En el diagrama se muestra la dirección de la fuerza por puntal diagonal equivalente colocado 

en el módulo N° 1 para remplazar a las fuerzas generadas por el muro de albañilería.  

Figura 59  

Diagrama del Puntal Diagonal en el Módulo N° 2 

 

Nota: En el diagrama se muestra la dirección de la fuerza por puntal diagonal equivalente colocado 

en el módulo N° 2 para remplazar a las fuerzas generadas por el muro de albañilería. 
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Figura 60  

Diagrama del Puntal Diagonal en el Módulo N° 3 

 

Nota: En el diagrama se muestra la dirección de la fuerza por puntal diagonal equivalente colocado 

en el módulo N° 3 para remplazar a las fuerzas generadas por el muro de albañilería. 

Figura 61  

Diagrama del Puntal Diagonal en la Escalera 

 

Nota: En el diagrama se muestra la dirección de la fuerza por puntal diagonal equivalente colocado 

en el módulo N° 4 para remplazar a las fuerzas generadas por el muro de albañilería. 
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Para el análisis Pushover se ha utilizado la fuerza sísmica definida tanto 

en X como en Y para luego considerar a estas como las fuerzas laterales que, 

generan el colapso de la edificación. Se asignan estas fuerzas laterales a cada uno 

de los módulos.  

Figura 62  

Fuerza Sísmica para el Módulo N° 1  

En X En Y 

  

Nota: estás fuerzas se determinan a partir del análisis estático (para más detalle ver anexo).  

Figura 63  

Fuerza Sísmica para el Módulo N° 2 

En X En Y 

  

Nota: estás fuerzas se determinan a partir del análisis estático (para más detalle ver anexo). 

Figura 64  

Fuerza Sísmica para el Módulo N° 3 

En X En Y 

  

Nota: estás fuerzas se determinan a partir del análisis estático (para más detalle ver anexo). 



144 

 

Figura 65  

Fuerza Sísmica para la Escalera 

En X En Y 

  

Nota: estás fuerzas se determinan a partir del análisis estático (para más detalle ver anexo). 

Luego se colocaron los pesos de carga muerta, viva y de techo que fueron 

metrados en el modelamiento y se crea la carga gravitacional no lineal. El Fema 

356 (2000), establece la ecuación para la componente de carga de gravedad:   

𝑄𝐺 = 1.1(𝑄𝐷 + 𝑄𝐿)                                                                                             (25) 

Donde, QD carga muerta, QL carga viva= 0.50 L +0.25 Lr, por lo tanto: 

𝑄𝐺 = 1.1𝐷 + 0.55𝐿 + 0.275𝐿𝑟                                                                            (26) 

Así mismo, cuando los efectos de la gravedad y las cargas sísmicas son 

simultáneos, las cargas se obtienen de acuerdo a la ecuación:  

𝑄𝐺 = 0.9 × 𝑄𝐷                                                                                                     (27) 

Después se planteó el análisis modal – espectral, para ello se carga el sismo de 

servicio, sismo de diseño, sismo máximo correspondiente a la norma ATC-40 e 

iguales a 0.5, 1.0 y 1.5 del espectro de demanda de diseño (norma E.030:2018), 

respectivamente.  

Tabla 28 Representación de la Demanda Sísmica  

Sismo Gravedad Método de cálculo 

De servicio (SS) 0.255 g 0.50 SD 

De diseño (SD) 0.450 g SD 

Máximo (SM) 0.562 g 1.5 SD 

Nota: (ACT-40, 1996).  



145 

 

Se aplicaron condiciones del modelo Pushover. Se asignaron las rótulas 

plásticas en puntos discretos predefinidos (hinges). Las rótulas en vigas se asignan 

a una distancia de formación pertinente para que no se realice dentro de la unión 

con la columna, sino cerca. En las vigas de amarre a 0.05 del inicio y 0.95 del 

final. La asignación de rótulas en columnas es automática.  

Finalmente, una vez establecido los casos de carga no lineales con el 

patrón de fuerzas laterales se corrió el modelo y se obtuvo la curva de desempeño, 

los puntos de colapso, el punto de desempeño, entre otros datos de interés. 

3.6.2. Procesamiento de datos  

Se utilizaron técnicas computacionales para el procesamiento de 

información, incluyendo datos de esclerometría, bosquejos y planos de la 

institución educativa en CAD y Revit 2022. El objetivo fue llevar a cabo el 

modelamiento en ETABS 2016, y efectuar el análisis sísmico de los tres módulos 

y la escalera. Para lograr esto, se emplearon varios métodos de análisis, como el 

análisis estático-dinámico, estático no lineal y de elementos finitos aplicados. 

Estos métodos permitieron obtener datos para el estudio de las derivas y 

desplazamientos de la estructura. 

Finalmente, para presentar de manera clara y concisa los resultados 

obtenidos, se procesaron los datos en el programa Microsoft Excel 2022. Esto 

permitió generar tablas y gráficos resumen, los cuales fueron utilizados para 

comparar la eficiencia de los diferentes métodos de análisis sísmico empleados. 

3.6.3. Análisis de datos  

Como parte del análisis de datos, se realizó el análisis descriptivo 

exhaustivo de la información obtenida a partir del modelamiento y análisis 

sísmico del colegio de Sarabamba en Chota, con el fin de evaluar la eficacia de 



146 

 

tres métodos específicos: el método estático-dinámico lineal, el método estático-

dinámico no lineal y el método de elementos aplicados. El objetivo principal de 

este análisis fue determinar cuál de estos métodos demostraría ser más eficiente 

en términos de tratamiento de la información. Para lograr este objetivo, se 

consideró como criterio de evaluación el número de rótulas plásticas determinado 

en cada uno de los métodos. A través de esta medida, se pudo evaluar la calidad 

y precisión de cada método en la identificación de dichas rótulas.  

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (%) =
𝑁° 𝑑𝑒 𝑟ó𝑡𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑁° 𝑑𝑒 𝑟ó𝑡𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 
                                                  (28) 

Ecuación de eficiencia generada a partir de la teoría dada en el manual del 

(Department of Defense y United States of America, 2003).  

Tabla 29  

Eficiencia del Modelo: Probabilidad de Colapso de Acuerdo al Número de 

Puntos de Falla  

Probabilidad Descripción Decisión 

0%-10% Baja Actividades menores de mejoramiento  

10%-50% Media Reforzamiento de elementos estructurales 

50%-75% Alta Reacondicionamiento estructural 

75% a 100% Muy alta  Rediseño de la edificación 

Nota: Adaptado de (Department of Defense y United States of America, 2003).  

También, se llevó a cabo el análisis estadístico en Minitab 22 con el 

propósito de evaluar y determinar la aceptación o rechazo de la hipótesis nula (Ho) 

y alternativa (H1). Se acepta Ho si el valor p es mayor al nivel de significancia 

establecido en 0.05, con un nivel de confianza del 95%. Los datos utilizados en 

este análisis incluyeron las derivas, desplazamientos, así como el número de 

puntos de colapso de la edificación ante sismos: frecuente, de diseño y máximo.  

3.7. Aspectos éticos  

Según Parra & Briceño (2013) para que la investigación tenga calidad, es 

necesario que los investigadores cumplan con los cánones de rigor científico, 
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además no sólo se debe generar conocimiento, sino contribuir a la solución de los 

problemas relevantes para los seres humanos. Los criterios aplicados fueron: 

Creatividad, sensibilidad, flexibilidad y habilidad del investigador: Para 

adaptarse a las distintas situaciones que puedan surgir durante el estudio.  

Coherencia metodológica y congruencia en el método utilizado: Debe seguir 

una metodología coherente y consistente en su enfoque y aplicación. Esto implica 

que el método utilizado debe estar alineado con los objetivos de la investigación 

y ser apropiado para abordar la pregunta de investigación planteada. 

Muestreo apropiado: Para obtener información de calidad, es necesario utilizar 

un muestreo adecuado. Esto implica seleccionar muestras representativas que 

permitan generalizar los resultados obtenidos a la población objetivo.  

Recolección y análisis de información congruente: Se logran a través de una 

recolección y análisis de información congruente. Esto significa que los datos 

recolectados deben ser relevantes y consistentes. Además, el análisis de los datos 

debe llevarse a cabo de manera rigurosa y precisa, utilizando métodos y técnicas 

apropiadas. 

Además de estos criterios de rigor científico y aspectos éticos, existen 

otros que también fueron relevantes en esta investigación, como la transparencia 

en la presentación de los resultados, la ética en el trato y la revisión ética por parte 

del asesor de la investigación. Estos criterios adicionales aseguran la calidad y la 

integridad de la investigación. 
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CAPÍTULO IV.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción de resultados 

4.1.1. Comportamiento sismorresistente del colegio por el método estático-dinámico 

de la norma E.030 (MCVS, 2018) 

El comportamiento sismorresistente del colegio Juan Pablo II de 

Sarabamba en Chota se evaluó utilizando el método estático-dinámico establecido 

en la norma E.030:2018 de diseño sismorresistente en Perú. Este método combina 

el análisis estático y el análisis dinámico para comprobar la capacidad del edificio 

frente a eventos sísmicos. En primer lugar, el análisis estático considera las 

fuerzas sísmicas estáticas. Por otro lado, el análisis dinámico considera el 

comportamiento del edificio frente a las aceleraciones sísmicas. 

Figura 66  

Vista del Modelo del Módulo N° 1 del Colegio Juan Pablo II para el Análisis 

Estático y Dinámico  
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El módulo N° 1 del colegio Juan Pablo II Sarabamba presenta cortante 

dinámica en X e Y que es inferior al 80% de la cortante estática. Esta discrepancia 

se debe a que los parámetros de análisis sísmico, como la zona sísmica en la que 

se halla el colegio, el factor U de la categoría de la edificación y los factores 

relacionados con el perfil del suelo, han sido actualizados. Es importante destacar 

que la estructura fue diseñada inicialmente siguiendo la norma E.030:2006, la cual 

tenía consideraciones y valores distintos para los parámetros sísmicos. Sin 

embargo, con la publicación de la nueva norma E.030:2018, se han establecido 

cambios en dichos parámetros, lo cual ha generado una diferencia. 

Es fundamental aclarar que el hecho de que la estructura no cumpla con 

esta condición no implica necesariamente que presente un problema estructural. 

La norma E.030:2018 establece que, en casos en los que no se cumpla con este 

requerimiento, se deben escalar todas las fuerzas internas de la estructura, a 

excepción de los desplazamientos. Además, es importante destacar que el factor 

de escala no se utiliza como una corrección, sino como una medida de seguridad. 

Esto se debe a que un análisis dinámico tiene en cuenta los diferentes modos de 

vibración de la estructura, es decir, cómo se mueve ante la acción sísmica. Por lo 

tanto, este tipo de análisis es más preciso, aunque aún existe incertidumbre debido 

a que no se puede predecir con precisión cómo actuará un terremoto. Por esta 

razón, se establece un límite para el cortante dinámico, que suele ser el 80% o 

90% del cortante estático. El análisis estático, por otro lado, es más conservador, 

pero menos preciso, ya que solo considera un modo de vibración de la estructura.  

En este sentido, los factores de escala se utilizan para amplificar el 

espectro de demanda y obtener resultados más confiables sobre la resistencia 
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sísmica de la edificación. Por lo tanto, en el módulo N° 1 en las direcciones X e 

Y se ha utilizado factores de escala de 5.69 y 1.83, respectivamente.  

Tabla 30  

Cortante Estática y Dinámica en la Base del Módulo N° 1  

Módulo N° 1 Cortante en la base (ton) en la dirección 

Cortante X Y 

Estática 108.07 288.20 

Dinámica 15.19 126.11 

Porcentaje de la cortante dinámica (%) 14 44 

Factor de escala 5.69 1.83 

 

En el caso del módulo N° 1, se encontró que los modos de vibración 

cumplen con los requisitos establecidos en la norma. Estos modos de vibración se 

refieren a las formas en las que la estructura se mueve en respuesta a una 

excitación dinámica. El primer y segundo modo de vibración del módulo N° 1 es 

de traslación, lo que significa que la estructura se desplaza horizontalmente en el 

plano del suelo. Estos modos tienen un periodo de 0.160 y 0.134 segundos, 

respectivamente, lo que indica la duración de un ciclo completo de vibración en 

este modo. El tercer modo de vibración es de rotación, lo que implica que la 

estructura rota alrededor de un punto fijo. Este modo tiene un periodo de 0.083 

segundos, lo que indica la duración de un ciclo completo de vibración en este 

modo. Además de los periodos de vibración, la Tabla 31 presenta los valores de 

la masa participativa para cada uno de los modos del módulo N° 1, donde la masa 

participativa apoya la respuesta dinámica en cada modo de vibración.  
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Figura 67  

Modos de Vibración del Módulo N° 1  

Modo N° 1, traslación, con un periodo de 0.160 Modo N° 2, traslación, con un periodo de 0.134 

 
 

Modo N° 3, rotación con periodo de 0.083 

 

 

Tabla 31  

Periodos y Masa Participativa por Modo del Módulo N° 1  

Modo Periodo (s) UX UY UZ RX RY RZ 

1 0.16 0.8144 0.0035 0.0000 0.0002 0.2204 0.0035 

2 0.134 0.0054 0.6463 0.0000 0.0658 0.0030 0.1961 

3 0.083 0.0003 0.1970 0.0000 0.1398 0.0005 0.6539 

4 0.059 0.0086 0.0945 0.0000 0.2999 0.0385 0 

5 0.056 0.0284 0.0018 0.0000 0.0007 0.1187 0.0173 

6 0.053 0.0882 0.0019 0.0000 0.0430 0.3714 0.0154 

7 0.052 0.0097 0.0042 0.0000 0.0003 0.0383 0.0172 

8 0.049 0.0000 0.0003 0.0000 0.0014 0.0001 0 

9 0.045 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 

10 0.045 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 

11 0.045 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 

12 0.045 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 

Nota: Obtenido a partir del análisis estático y dinámico en ETABS 2016 para el módulo N° 1.  



152 

 

El desplazamiento absoluto del módulo N° 1 en la dirección X e Y se 

refiere a la distancia que el módulo se ha movido en cada una de esas direcciones 

frente a un evento sísmico. El desplazamiento absoluto del módulo N° 1 en la 

dirección X e Y es igual a 1.47 y 3.12 mm respectivamente. Con esta información, 

se puede inferir que el módulo N° 1 en un sismo de diseño se alejaría 1.47 mm de 

su posición inicial en X y 3.12 mm en Y. Esto proporciona una medida 

cuantitativa del cambio de posición del módulo y permite realizar análisis precisos 

del movimiento y la trayectoria del mismo. 

Figura 68  

Desplazamientos Absolutos en el Módulo N° 1  

Desplazamiento absoluto (mm) 

X Y 

1.47 3.12 

  

 

Las derivas relativas del módulo N° 1 en los pisos 1, 2 y 3 en X, sistema 

estructural de concreto armado, son menores a 0.007, según lo estipulado en la 

norma E.030:2018. Por otro lado, en Y, sistema estructural de albañilería 

confinada, las derivas relativas también son menores a 0.005, lo cual asegura que 

se cumpla con lo establecido por la norma E.030:2018. 
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En este caso, al verificar que las derivas relativas se encuentran por debajo 

de los límites establecidos, se confirma que los sistemas cumplen con las 

normativas vigentes, de la norma E.030 (MCVS, 2018). Esto asegura que la 

estructura del edificio está diseñada y construida de manera adecuada y resistente 

ante las posibles cargas y sismos a los que pueda estar expuesta.  

Tabla 32  

Derivas Relativas del Módulo N° 1 

Derivas 

relativas  

Dirección 

X Rx=8 Y Ry=3 

Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005 

Piso 3 0.000133 0.000798 Cumple 0.0000128 0.0000288 Cumple 

Piso 2 0.000227 0.001362 Cumple 0.000384 0.000864 Cumple 

Piso 1 0.000085 0.00051 Cumple 0.000313 0.00070425 Cumple 

Nota: Obtenido a partir del análisis estático (ver anexo).  

Figura 69  

Derivas Relativas del Módulo N° 1 

Derivas relativas 

X Y 

  

 

El módulo N° 2 del colegio Juan Pablo II cumple con la norma E.030:2018 

para edificaciones regulares en cuanto a la cortante dinámica en el eje X. La 

cortante dinámica en este eje es mayor al 80% de la cortante estática, lo que indica 
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que la estructura es capaz de resistir las fuerzas laterales aplicadas durante un 

sismo. Sin embargo, en el eje Y, la cortante dinámica es menor al 80% de la 

cortante estática, para compensar esta diferencia, se decide multiplicar la cortante 

dinámica por un factor de escala de 1.10. Esto significa que se aumenta 

ligeramente la magnitud de la fuerza lateral aplicada en Y para asegurar que la 

estructura pueda resistir las cargas sísmicas en este sentido de manera adecuada. 

No obstante, solamente se escala el sismo cuando se realiza el diseño sísmico de 

las edificaciones, más no cuando se hace la evaluación sísmica, no obstante, 

solamente para objeto de conocimiento se han presentado los factores de escala 

de cortante dinámica. 

Figura 70  

Vista del Modelo del Módulo N° 2 del Colegio Juan Pablo II para el Análisis 

Estático y Dinámico 
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Tabla 33  

Cortante Estática y Dinámica en la Base del Módulo N° 2 

Módulo N° 2 Cortante en la base (ton) en la dirección 

Cortante X Y 

Estática 105.78 282.08 

Dinámica 91.95 204.85 

Porcentaje de la cortante dinámica (%) 87.00 73 

Factor de escala 1.00 1.10 

Nota: Datos obtenidos del análisis estático en ETABS 2016.  

En este caso, el módulo N° 2 presenta tres modos de vibración. El modo 

N° 1 y el modo N° 2 corresponden a traslación, es decir, la estructura se desplaza 

horizontalmente. El modo N° 1 y N° 2 tienen un período natural de 0.148 y 0.091 

segundos en vibración libre, respectivamente. El modo N° 3 corresponde a 

rotación, lo que significa que la estructura gira en torno a un punto. El período 

natural de retorno es de 0.082 segundos, lo que indica que la estructura tarda 0.079 

segundos en completar una rotación durante la vibración libre. 

Figura 71  

Modos de Vibración del Módulo N° 2  

Modo N° 1, traslación, con un periodo de 0.148 Modo N° 2, traslación, con un periodo de 0.091 

  
Modo N° 3, rotación con periodo de 0.079 
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La tabla 34 presenta los períodos y la masa participativa para cada modo 

de vibración. Cada modo de vibración tiene su propia masa participativa. La masa 

participativa es la masa de la estructura que contribuye a la respuesta sísmica en 

cada modo de vibración. 

Tabla 34  

Modos del Módulo N° 2 

Modo Periodo (s) UX UY UZ RX RY RZ 

1 0.1480 0.8566 0.0000 0.0000 0.0000 0.2718 0.0007 

2 0.0910 0.0003 0.5633 0.0000 0.0905 0.0003 0.3243 

3 0.0790 0.0002 0.2647 0.0000 0.0526 0.0003 0.4982 

4 0.0660 0.0001 0.0227 0.0000 0.0046 0.0002 0.0405 

5 0.0630 0.0000 0.0854 0.0000 0.0076 0.0000 0.0025 

6 0.0600 0.0000 0.0295 0.0000 0.0001 0.0001 0.0867 

7 0.0580 0.0000 0.0121 0.0000 0.0014 0.0000 0.0129 

8 0.0530 0.0000 0.0009 0.0000 0.0000 0.0000 0.0057 

9 0.0480 0.0022 0.0005 0.0000 0.0004 0.0096 0.0005 

10 0.0470 0.1403 0.0000 0.0000 0.0000 0.6699 0.0000 

11 0.0430 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 

12 0.0360 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0001 

Nota: Obtenido a partir del análisis estático y dinámico en ETABS 2016 para el módulo N° 2. 

Los desplazamientos absolutos se refieren a la cantidad de movimiento o 

desplazamiento experimentado por un punto en una estructura durante un sismo. 

En este caso, se han determinado los desplazamientos absolutos en X e Y, que 

simbolizan los movimientos horizontales y verticales, respectivamente. De 

acuerdo con los cálculos, se ha determinado que los desplazamientos absolutos en 

el módulo número 2 del colegio Juan Pablo II de Sarabamba alcanzan valores de 

1.21 en X y 3.13 mm en Y. Estos valores representan la cantidad máxima de 

movimiento que se espera que experimente la estructura durante un terremoto. Así 

mismo, es importante tener en cuenta que estos desplazamientos absolutos se han 

calculado y estimado utilizando el espectro de diseño de la norma E.030:2018.  
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Figura 72  

Desplazamientos Absolutos en el Módulo N° 2 

Desplazamiento absoluto (mm) 

X Y 

1.21 3.13 

 
 

 

Las derivas relativas en el módulo N° 2 en el primer y segundo piso de la 

estructura en X, que se basa en un sistema de pórticos de concreto armado, han 

sido evaluadas con la norma E.030:2018. En este caso, se determinó que las 

derivas relativas en X son menores a 0.07, lo cual cumple con la norma. Por otro 

lado, las derivas relativas en Y, que se basa en un sistema de albañilería confinada, 

son menores a 0.05, lo cual cumple con la norma nacional.  

Tabla 35  

Derivas Relativas del Módulo N° 2 

Derivas 

relativas  

Dirección 

X Rx=8 Y Ry=3 

Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005 

Piso 2 0.000136 0.000816 Cumple 0.000065 0.00014625 Cumple 

Piso 1 0.00015 0.0009 Cumple 0.000234 0.0005265 Cumple 
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Figura 73  

Derivas Relativas del Módulo N° 2 

Derivas relativas 

X Y 

  

 

El módulo N° 3 del colegio Juan Pablo II Sarabamba presenta cortante 

dinámica en X e Y inferior al 80% de la cortante estática. Esta discrepancia se 

debe a que los parámetros de análisis sísmico, como la zona sísmica en la que se 

halla el colegio, el factor U de la categoría de la edificación y los factores 

relacionados con el perfil del suelo, han sido actualizados. Es decir, la edificación 

se diseñó siguiendo la norma E.030:2006, sin embargo, con la publicación de la 

norma E.030:2018, se han establecido cambios en los parámetros sísmicos, lo cual 

ha generado una diferencia en la fuerza cortante en la base del módulo N° 3. Pero, 

esto se ha corregido a través de un factor de escala para ambas direcciones (X e 

Y).  

En este sentido, los factores de escala se utilizan para amplificar el 

espectro de diseño y obtener resultados más confiables sobre la resistencia sísmica 

de la edificación. Por lo tanto, en el módulo N° 3 en las direcciones X e Y se ha 

utilizado factores de escala de 1.1 y 1.18, respectivamente.  
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Figura 74  

Vista del Modelo del Módulo N° 3 del Colegio Juan Pablo II para el Análisis 

Estático y Dinámico 

 

Tabla 36  

Cortante Estática y Dinámica en la Base del Módulo N° 3 

Módulo N° 3 Cortante en la base (ton) en la dirección 

Cortante X Y 

Estática 35.70 95.20 

Dinámica 25.96 64.80 

Porcentaje de la cortante dinámica (%) 73 68 

Factor de escala 1.10 1.18 

 

El módulo N° 3 no cumple con los modos de vibración establecidos por la 

norma E.030:2018 en el análisis dinámico de la edificación. Según esta norma en 

el artículo 29, una estructura debe presentar dos modos de traslación (primer y 

segundo modo) y un tercer modo de rotación. Sin embargo, en el caso de esta 

estructura, los tres modos de vibración generan principalmente traslación en lugar 

de rotación. En detalle, los tres modos de vibración de la estructura tienen periodos 

de vibración de 0.145, 0.107 y 0.104 segundos para el modo N° 1, N° 2 y N° 3, 

respectivamente.  
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La discrepancia entre los modos de vibración y los establecidos por la 

norma se debe a la ausencia de un diseño estructural adecuado. El módulo N° 3 

era una edificación preexistente a la construcción del módulo N° 1 y N° 2 que se 

realizó en el 2016, por lo que, esta estructura fue construida muchos años antes, 

siendo una edificación más antigua, no obstante, como la misma solo tenía un 

único nivel, fue ampliada y se construyó parcialmente el segundo nivel, lo que ha 

generado que la estructura pierda rigidez. Esto es validado por López (2014) quien 

argumenta que, otra posible razón para que una edificación no cumpla con los 

modos de vibración es la presencia de elementos estructurales que favorecen la 

generación de modos de vibración de traslación en lugar de rotación. Por tanto, 

estos elementos (aulas construidas en el segundo nivel del módulo N° 3) podrían 

estar influenciando negativamente en la respuesta sísmica de la estructura, ya que 

la rotación es un modo de vibración importante para disipar energía durante un 

evento sísmico de acuerdo a Bojórquez (2009). Pero, Ramirez (2020) argumenta 

que, si la edificación presenta deficiencias en términos de rigidez, se pueden 

implementar medidas para incrementarla, esto puede incluir la adición de 

elementos estructurales o los reforzamientos adicionales en elementos críticos, ya 

que una edificación que no cumple los modos de vibración puede tener menor 

estabilidad estructural, mayor demanda sísmica, menor disipación de la energía 

sísmica y por ende, mayor susceptibilidad a sufrir daños estructurales durante un 

sismo, al menos en aquellos elementos que no formaban parte de la construcción 

inicial de acuerdo a Garcés (2017).  
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Figura 75  

Modos de Vibración del Módulo N° 3 

Modo N° 1, traslación, con un periodo de 0.137 Modo N° 2, traslación, con un periodo de 0.116 

  

Modo N° 3, traslación con periodo de 0.107 
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Tabla 37  

Modos del Módulo N° 3 

Modo Periodo (s) UX UY UZ RX RY RZ 

1 0.150 0.647 0.000 0.000 0.000 0.630 0.006 

2 0.115 0.000 0.017 0.000 0.070 0.000 0.001 

3 0.107 0.333 0.002 0.000 0.002 0.042 0.000 

4 0.106 0.006 0.037 0.000 0.141 0.001 0.003 

5 0.099 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 

6 0.095 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000 0.000 

7 0.089 0.000 0.010 0.000 0.034 0.001 0.013 

8 0.088 0.000 0.038 0.000 0.119 0.001 0.024 

9 0.085 0.002 0.003 0.000 0.004 0.020 0.005 

10 0.078 0.000 0.007 0.000 0.015 0.000 0.003 

11 0.076 0.000 0.045 0.000 0.057 0.003 0.005 

12 0.074 0.001 0.042 0.000 0.035 0.001 0.025 

13 0.069 0.000 0.002 0.000 0.000 0.010 0.024 

14 0.062 0.000 0.072 0.000 0.001 0.082 0.201 

15 0.060 0.003 0.263 0.000 0.001 0.001 0.270 

16 0.055 0.002 0.274 0.000 0.046 0.126 0.070 

17 0.053 0.006 0.174 0.000 0.078 0.082 0.338 

18 0.035 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

19 0.031 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

20 0.031 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 

 

El desplazamiento absoluto del módulo N° 3 en la dirección X e Y se 

refiere a la distancia que el módulo se moverá en cada una de esas direcciones 

frente a un evento sísmico. El desplazamiento absoluto del módulo N° 3 en la 

dirección X e Y es igual a 1.52 y 1.74 mm respectivamente. Con esta información, 

se puede inferir que el módulo N° 3 en un sino de diseño, se alejaría 1.52 mm de 

su posición inicial en X y 1.74 mm en Y. Esto proporciona una medida 

cuantitativa del cambio de posición del módulo y permite realizar análisis precisos 

del movimiento y la trayectoria del mismo. Así mismo, evidencia el límite de su 

desplazamiento frente a un evento telúrico.  
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Figura 76  

Desplazamientos Absolutos en el Módulo N° 3 

Desplazamiento absoluto (mm) 

X Y 

1.52 1.74 

  

 

Las derivas relativas en el módulo N° 3 en el primer y segundo piso de la 

estructura en X, que se basa en un sistema de pórticos de concreto armado, han 

sido evaluadas con la norma E.030:2018. En este caso, se determinó que las 

derivas relativas en X son menores a 0.07, lo cual cumple con la norma. Por otro 

lado, las derivas relativas en Y, sistema de albañilería confinada, también cumplen 

con la norma E.030:2018, con derivas relativas menores a 0.05.  

Tabla 38  

Derivas Relativas del Módulo N° 3 

Derivas 

relativas  

Dirección 

X Rx=8 Y Ry=3 

Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005 

Piso 2 0.00068 0.00408 Cumple 0.00076 0.00171 Cumple 

Piso 1 0.000095 0.00057 Cumple 0.000146 0.0003285 Cumple 
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Figura 77  

Derivas Relativas del Módulo N° 3 

Derivas relativas  

X Y 

  
 

La escalera del colegio Juan Pablo II Sarabamba que conecta los tres 

niveles del módulo N° 2, presenta cortante dinámica en los ejes X e Y que es 

inferior al 80% de la cortante estática. Esta discrepancia se debe a que, la 

edificación fue diseñada inicialmente siguiendo la norma E.030:2006, la cual tenía 

consideraciones y valores distintos a los parámetros sísmicos de la norma 

E.030:2018. Pero, esto se ha corregido a través de un factor de escala para ambas 

direcciones (X e Y), no obstante, este no genera cambios o variaciones en las 

derivas y desplazamientos que, se estiman, solo incrementa la seguridad del 

diseño sísmico de la edificación.  

En este sentido, los factores de escala se utilizan para amplificar el 

espectro de demanda y obtener resultados más confiables sobre la resistencia 

sísmica de la edificación. Por lo tanto, en la escalera en las direcciones X e Y se 

ha utilizado factores de escala de 1.27 y 1.03, respectivamente.  
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Figura 78  

Vista del Modelo de la Escalera del Colegio Juan Pablo II para el Análisis 

Estático y Dinámico 

 

 

Tabla 39  

Cortante Estática y Dinámica en la Base de la Escalera  

Escalera Cortante en la base (ton) en la dirección 

Cortante X Y 

Estática 17.02 45.38 

Dinámica 10.76 35.35 

Porcentaje de la cortante dinámica (%) 63 78 

Factor de escala 1.27 1.03 

 

La norma E.030:2018 establece como recomendación que los primeros 

dos modos de vibración de una estructura sean de traslación, mientras que el tercer 

modo de vibración debe ser de rotación. Sin embargo, en el caso específico de la 

escalera de la I.E.S. Juan Pablo II de Sarabamba, encargada de conectar los 

diferentes niveles del módulo N° 2 de tres pisos, se ha observado que esta 

condición no se cumple. En primer lugar, se ha identificado que en el modo N° 1 

de vibración de la escalera, el movimiento es de traslación, lo cual está de acuerdo 
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con lo establecido en la norma E.030:2018. Sin embargo, en el modo N° 2, se ha 

encontrado que se genera una rotación en lugar de un movimiento de traslación, 

lo cual está en contradicción con lo recomendado por la norma. 

Por otro lado, en el caso del modo N° 3, se esperaría que el movimiento 

fuera de rotación, pero se ha observado que se genera un movimiento de traslación 

en su lugar. Esta discrepancia entre los modos de vibración establecidos por la 

norma y los observados en la escalera según indica López (2014) puede deberse 

a la presencia de elementos, componentes u otros factores. 

Además de estas discrepancias en los modos de vibración, también se han 

obtenido los periodos de vibración para cada uno de los modos de la escalera. Se 

ha encontrado que el periodo del módulo N° 1 es de 0.434 segundos, el periodo 

del módulo N° 2 es de 0.176 segundos y el periodo del módulo N° 3 es de 0.157 

segundos. Por tanto, la interpretación indica que la escalera no cumple con la 

recomendación de la norma E.030:2018 en términos de los modos de vibración, 

ya que se observa una discrepancia en los movimientos esperados. Por lo que, es 

importante tener en cuenta posibles ajustes en el diseño estructural para asegurar 

la estabilidad y seguridad de la escalera en caso de sismo.  
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Figura 79  

Modos de Vibración de la Escalera 

Modo N° 1, traslación, con un periodo de 

0.415 

Modo N° 2, rotación y traslación, con un periodo 

de 0.176. 

  

Modo N° 3, traslación con periodo de 0.145 
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Tabla 40  

Modos de la Escalera 

Modo Periodo (s) UX UY UZ RX RY RZ 

1 0.434 0.549 0.000 0.000 0.000 0.454 0.003 

2 0.176 0.121 0.000 0.000 0.000 0.033 0.594 

3 0.157 0.197 0.000 0.000 0.000 0.137 0.180 

4 0.139 0.000 0.706 0.000 0.339 0.000 0.000 

5 0.072 0.055 0.000 0.000 0.000 0.147 0.001 

6 0.070 0.004 0.000 0.000 0.000 0.012 0.014 

7 0.066 0.002 0.000 0.000 0.000 0.007 0.080 

8 0.059 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.036 

9 0.050 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 

10 0.046 0.006 0.002 0.000 0.004 0.026 0.002 

11 0.044 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000 

12 0.042 0.000 0.174 0.000 0.339 0.000 0.000 

13 0.039 0.006 0.001 0.000 0.001 0.015 0.000 

14 0.039 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 

15 0.037 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

16 0.035 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 

17 0.035 0.003 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 

18 0.034 0.013 0.000 0.000 0.001 0.032 0.024 

19 0.033 0.000 0.032 0.000 0.080 0.001 0.001 

20 0.032 0.003 0.000 0.000 0.000 0.005 0.009 

 

El desplazamiento absoluto de la escalera en la dirección X e Y se refiere 

a la distancia que el módulo se moverá en cada una de esas direcciones. El 

desplazamiento absoluto de la escalera en la dirección X e Y es igual a 7.93 y 2.83 

mm respectivamente. Con esta información, se puede inferir que la escalera en un 

sismo de diseño, se alejaría 7.93 mm de su posición inicial en X y 2.83 mm en Y. 

Esto proporciona una medida cuantitativa del cambio de posición del módulo y 

permite realizar análisis precisos del movimiento y la trayectoria del mismo. Así 

mismo, evidencia el límite de su desplazamiento frente a un evento telúrico.  
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Figura 80  

Desplazamientos Absolutos de la Escalera 

Desplazamiento absoluto (mm) 

X Y 

7.93 2.83 

  

 

La norma E.030:2018 sugiere que las derivas relativas no sobrepasen 

0.007 en el caso de sistema de pórticos y al límite de 0.005 en el caso de sistema 

de albañilería confinada. Las derivas relativas en la escalera en el primer, segundo 

y tercer piso de la estructura en la dirección X, que se basa en un sistema de 

pórticos de concreto armado, han sido evaluadas con la norma E.030:2018. En 

este caso, se determinó que las derivas relativas en X en el segundo y primer piso 

son menores a 0.07, lo cual cumple con la norma, pero en el tercer piso la deriva 

excede el límite dado por la normatividad nacional, siendo así, la edificación 

frente a un evento sísmico podría tener un desplazamiento superior al máximo 

establecido lo que, llevaría a su colapso, esto según López (2014) puede darse 

cuando la edificación es sometida a cargas superiores a las de diseño, donde de 

acuerdo a Sanchez (2017) estas cargas pueden estar dadas por los tanques 

elevados que se suelen colocar en la superficie superior de las mismas, y que 

aportan un gran peso muerto a la estructura. Por otro lado, las derivas relativas en 
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Y, que se basa en un sistema de albañilería confinada, también han sido evaluadas 

de acuerdo con la norma E.030:2018. Se encontró que estas derivas relativas son 

menores a 0.05, lo cual cumple con la norma nacional.  

𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = 𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 × 0.75 × 𝑅                                             (29) 

Para el cálculo de la deriva relativa, R es el coeficiente básico de reducción de 

acuerdo al sistema estructural de la edificación por cada dirección.  

 

Tabla 41  

Derivas Relativas de la Escalera 

Derivas 

relativas 

Dirección 

X Rx=8 Y Ry=3 

Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005 

Piso 3 0.0016 0.0096 No cumple 0.000283 0.00063675 Cumple 

Piso 2 0.000749 0.004494 Cumple 0.000263 0.00059175 Cumple 

Piso 1 0.000246 0.001476 Cumple 0.000171 0.00038475 Cumple 

 

Figura 81  

Derivas Relativas de la Escalera 

Derivas relativas 

X Y 
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4.1.2. Comportamiento sismorresistente del colegio por el método estático no lineal 

(Pushover) de la norma ATC-40 (1996) 

El módulo N° 1 del colegio Juan Pablo II es un edificio que fue diseñado 

y construido en el año 2016 con la norma E.030:2006. Este módulo cuenta con un 

sistema estructural compuesto por pórticos en el eje X y muros de albañilería 

confinada en el eje Y. Para realizar un análisis sísmico no lineal usando el método 

Pushover, se ha reemplazado los muros de albañilería portante por un modelo de 

puntal diagonal equivalente. Este puntal diagonal equivalente representa de forma 

simplificada el comportamiento sísmico de los muros y se utiliza para calcular las 

fuerzas equivalentes a las que estaría sometido el edificio durante un sismo. El 

modelo del puntal diagonal equivalente se muestra en la Fig. 82, donde se 

representan las características estructurales del edificio, como la ubicación de los 

pórticos en X y los muros de albañilería en Y.  

Figura 82  

Vista del Modelo del Módulo N° 1 del Colegio Juan Pablo II para Pushover  
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En la dirección X, la estructura alcanza su capacidad última al registrar un 

desplazamiento de 6.95 cm y un cortante basal de 739.86 ton. Por lo tanto, el 

análisis se detiene al llegar a este desplazamiento máximo, ya que se considera 

como la deformación límite en la que la estructura alcanza su capacidad máxima 

antes de colapsar. 

En Y, ocurre algo similar. La capacidad última se alcanza cuando el 

desplazamiento llega a 4.53 cm y el cortante basal alcanza los 513.13 ton. Cuando 

estos valores se alcanzan, se considera que la estructura ha llegado a su máxima 

capacidad y colapsará. 

Tabla 42  

Curva de Capacidad del Módulo N° 1  

Dirección Cortante basal (tn) Desplazamiento máximo (cm) 

X 739.86 6.95 

Y 513.13 4.53 

 

Figura 83  

Curva de Capacidad en X del Módulo N° 1 
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Figura 84  

Curva de Capacidad en Y del Módulo N° 1 

 

El desempeño de la estructura del módulo N° 1 ha sido evaluado según la 

norma ATC-40 (1996) y se ha determinado que cumple parcialmente los objetivos 

de desempeño de dicha norma. Para un sismo de servicio (menor intensidad), la 

estructura puede soportar un cortante de 185.25 ton con un desplazamiento de 

0.71 cm, lo cual cumple con los niveles de desempeño necesarios debido a que la 

edificación debería tener un nivel de desempeño operacional. Para un sismo de 

diseño, la estructura puede soportar un cortante basal de 415.25 ton con un 

desplazamiento de 2.50 cm, lo cual también cumple con los niveles de desempeño 

necesarios, estando dentro del nivel de ocupación inmediata. Para un sismo 

máximo (sismo de mayor intensidad y menos probable de ocurrir), la estructura 

puede soportar un cortante basal de 415.40 ton con un desplazamiento de 3.95 cm, 

lo cual cumple con los niveles de seguridad de vida establecidos por la norma. Por 

tanto, en la dirección X la módulo N° 1 resistirá el abatimiento de un evento 

sísmico de servicio, de diseño y máximo.  
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Pero en Y, para el módulo N° 1, en un sismo de servicio alcanza su punto 

máximo de desempeño con una fuerza cortante basal de 195.65 ton y un 

desplazamiento de 1.28 cm; esto significa que la estructura está diseñada para 

soportar sismos de este nivel y puede ser utilizada de manera segura después del 

evento sísmico. En un sismo de diseño, la estructura alcanza su punto máximo de 

desempeño con una fuerza cortante basal de 301.12 ton y un desplazamiento de 

2.30 cm; esto significa que puede resistir sismos más fuertes, pero el nivel de 

desempeño es mayor en términos de seguridad para la vida de las personas. En un 

sismo máximo, el evento telúrico más fuerte que la estructura puede experimentar. 

En este caso, la estructura alcanza su punto máximo de desempeño con una fuerza 

cortante basal de 385.44 ton y un desplazamiento de 2.99 cm; esto significa que 

la estructura se encuentra en el límite de seguridad de vida y pre colapso, lo que 

significa que la seguridad de la estructura puede verse comprometida en este nivel 

de intensidad, pero cumple con la ATC-40 (1996). 

Por lo tanto, el módulo N° 1 está diseñado para soportar los efectos de un 

evento telúrico de gran magnitud que ocurra en la dirección X e Y. No obstante, 

en caso de un terremoto extremo, este módulo podría sufrir daños en la dirección 

Y si se ve expuesto a fuerzas sísmicas en dicha dirección.  

Tabla 43  

Punto de Desempeño para el Módulo N° 1, en X e Y  

Sismo 
Dirección X Dirección Y 

Cortante (ton) Desplazamiento (cm) Cortante (ton) Desplazamiento (cm) 

Servicio 185.25 0.71 195.65 1.28 

Diseño 415.40 2.5 301.12 2.30 

Máximo 548.95 3.95 385.44 2.99 

Nota: Se ha realizado el análisis sísmico Pushover en el programa ETABS 2016.  

Fórmulas para desarrollar la curva de capacidad de cada módulo:  
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∆𝑝 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜                                                (30) 

∆𝑝 = 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 − 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎             (31) 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 0.30∆𝑝                                                              (32) 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 = 0.30∆𝑝                                               (33) 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑝𝑠𝑜 = 0.20∆𝑝                                                          (34 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑝𝑠𝑜 = 0.20∆𝑝                                                                  (35) 

Así mismo, se utilizan los datos del espectro de capacidad que se obtiene en el 

programa ETABS 2016 y las fórmulas anteriores para generar las líneas de 

división entre cada nivel de desempeño (operacional, funcional, seguridad de 

vida, estabilidad estructural y colapso).  

Figura 85  

Objetivos de Desempeño en X para el Módulo N° 1  

 

Nota: Se ha elaborado en Microsoft Excel a partir de los datos obtenidos de cortante basal máxima 

y desplazamiento en el programa ETABS 2016.  
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Figura 86  

Objetivos de Desempeño en Y para el Módulo N° 1  

 

Nota: Se ha elaborado en Microsoft Excel a partir de los datos obtenidos de cortante basal máxima 

y desplazamiento en el programa ETABS 2016.  

En relación a las rótulas de falla en la dirección X del módulo N° 1, se 

observa que, en el proceso inicial, primer modo (primer step), las primeras rotulas 

plásticas que se forman son en el fin de techo en las vigas, que se halla en el Eje 

(8-8), y Eje (8-8). En otras palabras, los puntos de colapso se concentran en las 

vigas del tercer nivel. 

En el segundo step (segundo modo), las primeras rotulas plásticas que 

colapsan en la estructura se localizan en las columnas del (Eje 8-8, 7-7, 6-6 y 5-

5). Además, en el último modo (Step), las rótulas plásticas se encuentran tanto en 

las vigas como en columnas. Las rótulas plásticas que colapsan hacen referencia 

a aquellos puntos que se encuentran dentro del límite de fallo, es decir son aquellos 

puntos que llegarían a fallar ante un evento sísmico.  
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Por consiguiente, en la dirección X del módulo N° 1, las rótulas de falla 

se presentan inicialmente en las vigas y luego en las columnas del tercer y segundo 

nivel. Pero, cabe destacar que estas rótulas de falla no conducen al colapso de la 

estructura, sino que conserva los niveles de desempeño de la ATC-40 (1996).  

Figura 87  

Rótulas en X del Módulo N° 1 en el Último Step  

 

En cuanto a las rótulas de falla en la dirección Y del módulo N° 1, se 

observa que en el primer step (primer modo) se encuentran las primeras rótulas 

plásticas en el techo del eje 5-4 y 4-4 se las vigas. Mientras que, en el segundo 

step (segundo modo), también se encuentran estas rótulas plásticas en la columna 

del tercer nivel, en los ejes del eje 7-7, 6-6, 5-5 y 1-1. Por último, en el último step 

(modo), las primeras rótulas plásticas que colapsan se forman en las columnas de 

los ejes antes mencionados. Siendo así, es importante destacar que el fallo se 

manifiesta inicialmente en las vigas y techo del tercer nivel, pero posteriormente 

afecta a las columnas de la edificación. 
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Por tanto, como resultado general, se puede concluir que, si bien la 

edificación no colapsa ante un evento sísmico máximo (afirmación definida por 

las curvas de desempeño descritas en el acápite anterior), está se acerca 

peligrosamente al límite de pre colapso, considerando la formación de rótulas 

plásticas en columnas desde el segundo step.  

Figura 88  

Rótulas en Y del Módulo N° 1 en el Primer Step  

 

El módulo N° 2 del colegio Juan Pablo II es un edificio que fue diseñado 

y construido en el año 2016 con la norma E.030:2006. Este módulo cuenta con un 

sistema estructural compuesto por pórticos en X y muros de albañilería confinada 

en Y. Para realizar un análisis sísmico no lineal utilizando el método Pushover, se 

ha reemplazado los muros de albañilería portante por un modelo de puntal 

diagonal equivalente. Este puntal diagonal equivalente representa de forma 

simplificada el comportamiento sísmico de los muros y se utiliza para calcular las 

fuerzas equivalentes a las que estaría sometido el edificio durante un sismo. El 

modelo del puntal diagonal equivalente se muestra en la Fig. 89, donde se 
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representan las características estructurales del edificio, como la ubicación de los 

pórticos en el eje X y los muros de albañilería en el eje Y.  

Figura 89  

Vista del Modelo del Módulo N° 2 del Colegio Juan Pablo II para el Pushover  

 

En X, la estructura alcanza su capacidad última al registrar un 

desplazamiento de 10.74 cm y un cortante basal de 748.40 ton. Por lo tanto, el 

análisis se detiene al llegar a este desplazamiento máximo, ya que se considera 

como la deformación límite en la que la estructura alcanza su capacidad máxima 

antes de colapsar. 

En Y, ocurre algo similar. La capacidad última se alcanza cuando el 

desplazamiento llega a 1.11 cm y el cortante basal alcanza los 899.62 ton. Cuando 

estos valores se alcanzan, se considera que la estructura ha llegado a su máxima 

capacidad y colapsará. 

Tabla 44  

Curva de Capacidad del Módulo N° 2  

Dirección Cortante basal (tn) Desplazamiento máximo (cm) 

X 748.40 10.74 

Y 899.62 1.11 
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Figura 90 Curva de Capacidad en X del Módulo N° 2 

 

Figura 91 Curva de Capacidad en Y del Módulo N° 2 

 

El desempeño de la estructura del módulo N° 2 ha sido evaluado según la 

norma ATC-40 (1996) y se ha determinado que cumple parcialmente los objetivos 

de desempeño. Para un sismo de servicio la estructura puede soportar un cortante 

de 230.15 ton a 1.40 cm, lo cual cumple parcialmente con los niveles de 

desempeño necesarios debido a que se encuentra en ocupación inmediata. Para un 

sismo de diseño, puede soportar un cortante basal de 410.28 ton a 4.50 cm, lo cual 
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también cumple con los niveles de desempeño necesarios, estando dentro del nivel 

de ocupación inmediata. Para un sismo máximo (sismo de mayor intensidad y 

menos probable de ocurrir), la estructura puede soportar un cortante basal de 

585.90 ton con un desplazamiento de 8.00 cm, lo cual cumple con los niveles de 

seguridad de vida establecidos por la norma. Por tanto, en la dirección X la 

edificación (módulo N° 2) resistirá el abatimiento de un evento sísmico.  

En la dirección Y, para el módulo N° 2, en un sismo de servicio, alcanza 

su punto máximo de desempeño con una fuerza cortante basal de 650.32 ton a 

0.80 cm; esto significa que la edificación está diseñada para soportar sismos de 

este nivel y puede ser utilizada de manera segura después del evento sísmico. En 

un sismo de diseño, la estructura alcanza su punto máximo de desempeño con una 

fuerza cortante basal de 750.25 ton a 0.91 cm; esto significa que cumple con el 

nivel de desempeño de ocupación inmediata. En un sismo máximo, el evento 

telúrico más fuerte que la estructura puede experimentar, la estructura alcanza su 

punto máximo de desempeño con una fuerza cortante basal de 855.46 ton a 1 cm; 

esto significa que cumple con los objetivos de desempeño, debido a que se 

encuentra en seguridad de vida. 

Por lo tanto, el módulo N° 2 está diseñado para soportar los efectos de un 

evento telúrico de gran magnitud que ocurra en la dirección X e Y. Esto significa 

que, en caso de un terremoto extremo, este módulo resistirá las fuerzas sísmicas 

en la dirección X e Y, y podrá seguir siendo utilizada.  

Tabla 45 Punto de Desempeño para el Módulo N° 2, en X e Y  

Sismo 
Dirección X Dirección Y 

Cortante (ton) Desplazamiento (cm) Cortante (ton) Desplazamiento (cm) 

Servicio 230.15 1.40 650.32 0.80 

Diseño 410.28 4.50 750.25 0.91 

Máximo 585.90 8.00 855.46 1.00 
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Figura 92  

Verificación de los Objetivos de Desempeño en X para el Módulo N° 2  

 

 

Figura 93  

Verificación de los Objetivos de Desempeño en Y para el Módulo N° 2  
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En relación a las rótulas de falla en la dirección X del módulo N° 2, se 

observa que, en el proceso inicial, primer modo (primer step), las primeras rotulas 

plásticas que se forman en la estructura en vigas están en el segundo nivel y en las 

vigas del techo, que se halla en el Eje (2-2 y 9-9). En otras palabras, los puntos de 

colapso se concentran en las vigas del segundo nivel. 

En el tercer step (tercer modo), las primeras rotulas plásticas que colapsan 

en la estructura se localizan en la columna del primer nivel, que se halla en el Eje 

(1-1, 3-3, 5-5, 7-7, 8-8 y 9-9). En el último modo (Cuarto Step), las rótulas 

plásticas que colapsan en la estructura se encuentran en la columna del primer 

nivel, que se halla en el Eje (1-1). Además, en el último modo (noveno step) las 

rotulas plásticas que están en colapso y pre colapso en la estructura están en la 

columna del primer nivel, que se halla en el Eje (1-1) y Eje (3-3, 5-5, 7-7, 8-8). 

Por consiguiente, en la dirección X del módulo N° 2, las rótulas de falla 

se presentan inicialmente en las vigas y luego en las columnas del segundo nivel. 

Pero, cabe destacar que estas rótulas de falla no conducen al colapso completo de 

la estructura, sino que conserva los niveles de desempeño de la ATC-40 (1996).  

Figura 94 Rótulas en la Dirección X del Módulo N° 2 en el Noveno Step  

 



184 

 

En cuanto a las rótulas de falla en la dirección Y del módulo N° 2, se 

observa que en el primer step (primer modo) se forman en la estructura en vigas 

están en el segundo nivel y en las vigas del techo, que se hallan entre los Eje (2-2 

y 9-9). Mientras que, en el segundo paso (segundo modo), las primeras rotulas 

plásticas que en la estructura está en la columna del primer nivel, que se halla en 

el Eje (4-4, 6-6, 5-5, 7-7, 8-8 y 9-9). Por último, en el último step (cuarto modo), 

las primeras rótulas plásticas que están en seguridad de vida se forman en las 

columnas de la estructura del primer y segundo piso, que se halla en el Eje (8-8, 

9-9).  

Por tanto, como resultado general, se puede concluir que la edificación no 

colapsa ante un evento sísmico máximo. Es importante destacar que los puntos de 

falla se encuentran en X, pero en Y no hay rotulas de colapso sino de seguridad 

de vida, lo que garantiza la capacidad estructural de la edificación del módulo N° 

2.  

Figura 95 Rótulas en la Dirección Y del Módulo N° 2 en el Cuarto Step  
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El módulo N° 3 del colegio Juan Pablo II es un edificio que fue 

remodelado en el año 2016, se construyó un segundo nivel sobre una edificación 

preexistente. Este módulo cuenta con un sistema estructural compuesto por 

pórticos en el eje X y muros de albañilería confinada en el eje Y. Para realizar un 

análisis sísmico no lineal utilizando el método Pushover, se ha reemplazado los 

muros de albañilería portante por un modelo de puntal diagonal equivalente. Este 

puntal diagonal equivalente representa de forma simplificada el comportamiento 

sísmico de los muros y se utiliza para calcular las fuerzas equivalentes a las que 

estaría sometido el edificio durante un sismo. El modelo del puntal diagonal 

equivalente se muestra en la Fig. 96, donde se representan las características 

estructurales del edificio, como la ubicación de los pórticos en X y los muros de 

albañilería en Y.  

Figura 96  

Vista del Modelo del Módulo N° 3 del Colegio Juan Pablo II para el Análisis 

Estático no Lineal  
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En X, la estructura alcanza su capacidad última al registrar un 

desplazamiento de 4.70 cm y un cortante basal de 200.51 ton. Por lo tanto, el 

análisis se detiene al llegar a este desplazamiento máximo, ya que se considera 

como la deformación límite en la que la estructura alcanza su capacidad máxima 

antes de colapsar. 

En Y, ocurre algo similar. La capacidad última se alcanza cuando el 

desplazamiento llega a 0.67 cm y el cortante basal alcanza los 442.96 ton. Cuando 

estos valores se alcanzan, se considera que la estructura ha llegado a su máxima 

capacidad y colapsará. 

Tabla 46  

Curva de Capacidad del Módulo N° 3  

Dirección Cortante basal (tn) Desplazamiento máximo (cm) 

X 200.51 4.70 

Y 442.96 0.67 

 

Figura 97  

Curva de Capacidad en X del Módulo N° 3 
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Figura 98  

Curva de Capacidad en Y del Módulo N° 3 

 

El desempeño de la estructura del módulo N° 3 ha sido evaluado según la 

norma ATC-40 (1996) y se ha determinado que cumple parcialmente los objetivos 

de desempeño de dicha norma. Para un sismo de servicio la estructura puede 

soportar un cortante de 110.44 ton con un desplazamiento de 1.10 cm, lo cual 

cumple parcialmente con los niveles de desempeño necesarios debido a que la 

edificación debería tener un nivel de desempeño operacional, pero es ocupación 

inmediata. Para un sismo de diseño, puede soportar un cortante basal de 160.61 

ton con un desplazamiento de 1.80 cm, lo cual también cumple con los niveles de 

desempeño necesarios, estando dentro del nivel de ocupación inmediata. Para un 

sismo máximo (sismo de mayor intensidad y menos probable de ocurrir), la 

estructura puede soportar un cortante basal de 180.81 ton con un desplazamiento 

de 2.53 cm, lo cual cumple con los niveles de seguridad de vida establecidos por 

la norma. Por tanto, en la dirección X la edificación (módulo N° 3) resistirá el 

abatimiento de un sismo de servicio, diseño y máximo.  
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Pero en Y, para el módulo N° 3, en un sismo de servicio, alcanza su punto 

máximo de desempeño con una fuerza cortante basal de 176.21 ton y un 

desplazamiento de 0.25 cm; esto significa que la estructura está diseñada para 

soportar sismos de baja intensidad y frente a ellos la edificación aún tiene nivel 

de ocupación inmediata. En un sismo de diseño, alcanza su punto máximo de 

desempeño con una fuerza cortante basal de 305.50 ton y un desplazamiento de 

0.45 cm; esto significa que la estructura llega al límite del nivel de desempeño de 

seguridad de vida, por lo que si bien tiene algunos elementos comprometidos la 

edificación continúa siendo estable. Pero, en un sismo máximo, el evento telúrico 

más fuerte que la estructura puede experimentar. En este caso, la estructura 

alcanza su punto máximo de desempeño con una fuerza cortante basal de 393 ton 

y un desplazamiento de 0.59 cm; esto significa que la estructura se encuentra en 

el límite de pre colapso y colapso, por lo que la estructura se ve comprometida en 

este nivel de intensidad. 

Por lo tanto, el módulo N° 3 no está diseñado para soportar los efectos de 

un evento telúrico de gran magnitud que ocurra en la dirección Y. Esto significa 

que, en caso de un terremoto extremo, este módulo podría sufrir daños o incluso 

colapsar si se ve expuesto a fuerzas sísmicas en Y.  

Tabla 47  

Punto de Desempeño del Módulo N° 3, en X e Y  

Sismo 
Dirección X Dirección Y 

Cortante (ton) Desplazamiento (cm) Cortante (ton) Desplazamiento (cm) 

Servicio 110.44 1.10 176.21 0.25 

Diseño 160.61 1.80 305.5 0.45 

Máximo 180.81 2.53 393.0 0.59 
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Figura 99  

Objetivos de Desempeño en X para el Módulo N° 3  

 

 

Figura 100  

Objetivos de Desempeño en Y para el Módulo N° 3  
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En relación a las rótulas de falla en la dirección X del módulo N° 3, se 

observa que, en el proceso inicial, primer modo (primer step), las primeras rotulas 

plásticas que se forman en la estructura de vigas se encuentran en el segundo nivel 

de la edificación, específicamente en el eje (14-14 y B-B). En otras palabras, los 

puntos de colapso se concentran en las vigas del segundo nivel. 

En el segundo step (segundo modo), las primeras rotulas plásticas que 

colapsan en la estructura se localizan en la columna del segundo nivel, ubicada en 

el eje (14-14 y B-B). Además, en el último modo (Octavo Step), las rótulas 

plásticas que colapsan en la estructura se encuentran tanto en la columna del 

segundo nivel, en el eje (14-14 y B-B), como en otras columnas adicionales 

ubicadas en el eje (13-13, 12-12, y C-C).  

Por consiguiente, en la dirección X del tercer módulo, las rótulas de falla 

se presentan inicialmente en las vigas y luego en las columnas del segundo nivel. 

Pero, cabe destacar que estas rótulas de falla no conducen al colapso completo de 

la estructura en X, sino que conserva parcialmente los niveles de desempeño de la 

ATC-40 (1996) para un sismo de servicio y diseño.  

Figura 101 Rótulas en la Dirección X del Módulo N° 3 en el Octavo Step  

 



191 

 

En cuanto a las rótulas de falla en la dirección Y del módulo N° 3, se 

observa que en el primer step (primer modo) se encuentran las primeras rótulas 

plásticas en la columna del segundo nivel, ubicada en el eje (9-9 y C-C) de la 

estructura. Mientras que, en el segundo paso (segundo modo), también se 

encuentran estas rótulas plásticas en la columna del segundo nivel, en los ejes (12-

12, 10-10, 9-9 y C-C). Por último, en el último step (cuarto modo), las primeras 

rótulas plásticas que colapsan se forman en las columnas del segundo piso, en los 

ejes (10-10, 9-9 y C-C).  

Por tanto, como resultado general, se puede concluir que el segundo piso 

de la edificación colapsa ante un evento sísmico máximo. Es importante destacar 

que este colapso se manifiesta inicialmente en las vigas en X y posteriormente 

afecta a las columnas en Y del segundo nivel, lo que, lleva al colapso de la 

edificación del módulo N° 3.  

Figura 102  

Rótulas en la Dirección Y del Módulo N° 3 en el Cuarto Step  
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La escalera del colegio Juan Pablo II fue construida en el año 2016 como 

un módulo independiente para permitir la conectividad del módulo N° 1 y el 

módulo N° 2. La escalera cuenta con un sistema estructural compuesto por 

pórticos en el eje X y muros de albañilería confinada en el eje Y. Para realizar un 

análisis sísmico no lineal utilizando el método Pushover, se ha reemplazado los 

muros de albañilería portante por un modelo de puntal diagonal equivalente. Este 

puntal diagonal equivalente representa de forma simplificada el comportamiento 

sísmico de los muros y se utiliza para calcular las fuerzas equivalentes a las que 

estaría sometido el edificio durante un sismo. El modelo del puntal diagonal 

equivalente se muestra en la Fig. 103, donde se representan las características 

estructurales del edificio, como la ubicación de los pórticos en X y los muros de 

albañilería en Y.  

 

Figura 103  

Vista del Modelo de la Escalera del Colegio Juan Pablo II para Pushover  
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En X, la estructura alcanza su capacidad última al registrar un 

desplazamiento de 6.64 cm y un cortante basal de 30.29 ton. Por lo tanto, el 

análisis se detiene al llegar a este desplazamiento máximo, ya que se considera 

como la deformación límite en la que la estructura alcanza su capacidad máxima 

antes de colapsar. 

En Y, ocurre algo similar. La capacidad última se alcanza cuando el 

desplazamiento llega a 3.55 cm y el cortante basal alcanza los 136.12 ton. Cuando 

estos valores se alcanzan, se considera que la estructura ha llegado a su máxima 

capacidad y colapsará. 

Tabla 48  

Curva de Capacidad de la Escalera del Colegio  

Dirección Cortante basal (tn) Desplazamiento máximo (cm) 

X 30.29 6.64 

Y 136.12 3.55 

 

Figura 104  

Curva de Capacidad en X de la Escalera  
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Figura 105  

Curva de Capacidad en Y de la Escalera  

 

El desempeño de la estructura de la escalera ha sido evaluado según la 

norma ATC-40 (1996) y se ha determinado que cumple parcialmente los objetivos 

de desempeño de dicha norma. Para un sismo de servicio la estructura puede 

soportar un cortante de 23.25 ton con un desplazamiento de 3.65 cm, lo cual 

cumple parcialmente con los niveles de desempeño necesarios debido a que la 

edificación debería tener un nivel de desempeño operacional, pero es ocupación 

inmediata. Para un sismo de diseño, la estructura puede soportar un cortante basal 

de 26.95 ton con un desplazamiento de 4.84 cm, lo cual también cumple 

parcialmente con los niveles de desempeño necesarios, estando dentro del nivel 

de seguridad de vida, cuando debería estar en el nivel de ocupación inmediata. 

Para un sismo máximo (mayor intensidad y menos probable de ocurrir), la 

estructura puede soportar un cortante basal de 28.45 ton con un desplazamiento 

de 5.72 cm, estando en el nivel de desempeño de pre colapso, por lo cual no 

cumple con los objetivos de desempeño.  
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De igual manera en Y, para la escalera, en un sismo de servicio alcanza su 

punto máximo de desempeño con una fuerza cortante basal de 48.50 ton y un 

desplazamiento de 1.15 cm; esto significa que la estructura está diseñada para 

soportar sismos de este nivel y puede ser utilizada de manera segura después del 

evento sísmico, teniendo el nivel de ocupación inmediata. En un sismo de diseño, 

la estructura alcanza su punto máximo de desempeño con una fuerza cortante 

basal de 82.30 ton y un desplazamiento de 2.01 cm; esto significa que la estructura 

puede resistir sismos más fuertes, pero el nivel de desempeño es menor en 

términos de seguridad para la vida de las personas. En un sismo máximo, el evento 

telúrico más fuerte que la estructura puede experimentar. En este caso, la 

estructura alcanza su punto máximo de desempeño con una fuerza cortante basal 

de 98.50 ton y un desplazamiento de 2.42 cm; esto significa que la estructura se 

encuentra en el límite de pre colapso, lo que significa que la seguridad de la 

estructura puede verse comprometida en este nivel de intensidad. 

Por lo tanto, la escalera no está diseñado para soportar los efectos de un 

evento telúrico de gran magnitud que ocurra en la dirección X e Y. Esto significa 

que, en caso de un terremoto extremo, esta estructura podría sufrir daños o incluso 

colapsar si se ve expuesto a fuerzas sísmicas en X e Y.  

Tabla 49  

Punto de Desempeño para la Escalera del Colegio, en X e Y  

Sismo 
X Y 

Cortante (ton) Desplazamiento (cm) Cortante (ton) Desplazamiento (cm) 

Servicio 23.25 3.65 48.50 1.15 

Diseño 26.95 4.84 82.30 2.01 

Máximo 28.45 5.72 98.50 2.42 
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Figura 106  

Verificación de los Objetivos de Desempeño en X para la Escalera   

 

Figura 107  

Verificación de los Objetivos de Desempeño en Y para la Escalera  
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En relación a las rótulas de falla en la dirección X de la escalera, se observa 

que, en el proceso inicial, primer modo (primer step), las primeras rotulas plásticas 

que se forman en columnas y vigas están en el tercer nivel, que se halla en el Eje 

(2-2 y A-A). En otras palabras, los puntos de colapso se concentran en las vigas 

del tercer nivel. 

En el segundo step (segundo modo), se observa 2 rotulas en las vigas y 4 

rotula en las columnas se allá en el (Eje 1-1 y 2-2) del tercer piso. En el cuarto 

step (cuarto modo) en el tercer piso se forma la primera rotula de colapso en una 

columna del (Eje 1-1 y 2-2). Además, en el último modo (Séptimo Step), en el 

tercer piso se forman 5 rotulas de colapso en las columnas del (Eje 1-1 y 2-2).  

Por consiguiente, en la dirección X de la escalera, las rótulas de falla se 

presentan inicialmente en las vigas y luego en las columnas del tercer nivel. Pero, 

cabe destacar que estas rótulas de falla no conducen al colapso completo de la 

estructura, sino que conserva algunos de los niveles de desempeño de la ATC-40 

(1996) durante un sismo de servicio y un sismo de diseño.  

Figura 108  

Rótulas en X de la Escalera en el Séptimo Step  
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En cuanto a las rótulas de falla en la dirección Y de la escalera, se observa 

que en el primer step (primer modo) se encuentran las primeras rotulas plásticas 

que se forman en el tercer piso en las vigas que se hallan en el Eje (2-2). Mientras 

que, en el segundo step (segundo modo), también se encuentran estas rótulas 

plásticas en las columnas de la estructura es en el primer piso y segundo piso. Que 

se halla en el Eje (1-1y 2-2). Por último, en el último step (quinto modo), las 

primeras rotulas plásticas que se forman en las columnas de la estructura es en el 

primer piso y segundo piso que se halla en el Eje (1-1y 2-2).  

Por tanto, como resultado general, se puede concluir que la escalera 

colapsa ante un evento sísmico máximo, pero en eventos sísmicos de servicio y 

de diseño la estructura prevalece cumpliendo parcialmente los niveles de 

desempeño. Es importante destacar que este colapso se manifiesta inicialmente en 

las vigas en X y posteriormente afecta a las columnas en Y, lo que, lleva al colapso 

de la escalera.  

Figura 109  

Rótulas en la Dirección Y de la Escalera en el Quinto Step  
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4.1.3. Comportamiento sismorresistente del colegio por el método de elementos finitos 

aplicado previo al análisis lineal y no lineal  

El análisis del comportamiento sísmico resistente utilizando el método de 

elementos finitos es una herramienta importante que, se utiliza previamente al 

desarrollo del análisis lineal y/o del análisis no lineal, con el objetivo de estudiar 

el comportamiento de las estructuras ante cargas sísmicas. En el caso del colegio 

Juan Pablo II Sarabamba, se aplicó el método de elementos finitos en cada módulo 

y en la escalera. Este análisis permitió obtener una representación detallada de las 

características y respuesta sísmica de cada elemento. 

Una vez realizado el análisis de elementos finitos (discretizado), se realizó 

el análisis utilizando la norma E.030:2018. Esta norma establece los criterios y 

procedimientos para el diseño y construcción de estructuras ante acciones 

sísmicas en Perú. Con este análisis, se determinaron las derivas y desplazamientos 

de las edificaciones del colegio, lo cual permite evaluar su desempeño frente a 

sismos de diferentes intensidades. 

Posteriormente, se llevó a cabo el análisis estático no lineal con la norma 

ATC-40 (1996). Esta norma proporciona un enfoque más detallado y realista para 

evaluar el comportamiento sísmico de las estructuras. Con este análisis, se 

determinaron los puntos de colapso de las edificaciones del colegio, lo cual 

permite identificar las áreas de mayor vulnerabilidad y proponer medidas de 

mejora en caso de ser necesario. 

El uso de la técnica de elementos finitos, junto con los análisis estático-

dinámico lineal y estático no lineal, proporciona información valiosa sobre el 

comportamiento sísmico resistente de las edificaciones que conforman el colegio 

Juan Pablo II en Sarabamba, Chota. 
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4.1.3.1.Análisis lineal con la norma E.030 (MCVS, 2018) 

El módulo N° 1 del colegio Juan Pablo II Sarabamba presenta cortante 

dinámica en X e Y que es inferior al 80% de la cortante estática. En este sentido, 

los factores de escala que, se utilizan para amplificar el espectro de demanda y 

obtener resultados más confiables sobre la resistencia sísmica de la edificación en 

las direcciones X e Y son 6.66 y 1.90, respectivamente. Así mismo, se encontró 

que los modos de vibración cumplen con la norma.  

Tabla 50 Cortante en la Base del Módulo N° 1  

Módulo N° 1 Cortante en la base (ton) en la dirección 

Cortante X Y 

Estática 110.84 295.58 

Dinámica 13.31 124.32 

Porcentaje de la cortante dinámica (%) 12 42 

Factor de escala 6.66 1.90 

 

Figura 110 Modos de Vibración del Módulo N° 1  

Modo N° 1, traslación, con un periodo de 0.205 Modo N° 2, traslación, con un periodo de 0.136. 

 
 

Modo N° 3, rotación con periodo de 0.089 
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Tabla 51  

Periodos de cada Modo del Módulo N° 1  

Modo Periodo (s) UX UY UZ RX RY RZ 

1 0.205 0.7262 0.0002 0 1.8E-05 0.3176 0.0003 

2 0.136 0.0001 0.6287 0 0.0966 0.0011 0.1872 

3 0.089 3.351E-05 0.1749 0 0.1688 0.0011 0.6239 

4 0.068 0.0032 0.0001 0 0.0003 0.0038 0.0001 

5 0.064 0.2302 0.0017 0 0.0037 0.4836 0.0003 

6 0.058 0.006 0.0012 0 0.0024 0.0133 0.0000323 

7 0.057 0.0024 0.1347 0 0.4324 0.0032 0.0009 

8 0.056 1.359E-06 0.0003 0 0.0008 0.0009 8.315E-06 

9 0.054 0.0004 0.0004 0 0.0015 0.0037 0.000E+00 

10 0.053 2.58E-06 0.0001 0 0.0004 0.0053 2.501E-05 

11 0.051 0.0008 0.0032 0 0.0055 0.0006 0.0078 

12 0.047 0.0002 0.0024 0 0.0094 0.0002 0.0392 

 

El desplazamiento absoluto del módulo N° 1 en la dirección X e Y es igual 

a 2.22 y 3.21 mm respectivamente. Con esta información, se puede inferir que el 

módulo N° 1 frente a un sismo de diseño, se alejaría 2.22 mm de su posición 

inicial en el eje X y 3.21 mm en el eje Y.  

Figura 111  

Desplazamientos Absolutos en el Módulo N° 1  

Desplazamiento absoluto (mm) 

X Y 

2.22 3.21 
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Las derivas relativas del módulo N° 1 en los pisos 1, 2 y 3 en X, sistema 

estructural de concreto armado, son menores a 0.007, según lo estipulado en la 

norma E.030:2018. Por otro lado, en Y, sistema estructural de albañilería 

confinada, las derivas relativas también son menores a 0.005, lo cual asegura que 

se cumpla con las disposiciones establecidas por la norma E.030:2018. En este 

caso, al verificar que las derivas relativas se encuentran por debajo de los límites 

establecidos, se confirma que tambos sistemas cumplen con las normativas 

vigentes, de la E.030 (MCVS, 2018).  

Tabla 52  

Derivas Relativas del Módulo N° 1 

Derivas 

relativas  

Dirección 

X Rx=8 Y Ry=3 

Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005 

Piso 3 0.000246 0.001476 Cumple 0.000023 0.00005175 Cumple 

Piso 2 0.00279 0.001674 Cumple 0.00008 0.0000243 Cumple 

Piso 1 0.000086 0.000516 Cumple 0.000076 0.000171 Cumple 

 

Figura 112  

Derivas Relativas del Módulo N° 1 

Derivas relativas  

X Y 
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El módulo N° 2 del colegio Juan Pablo II cumple con la norma E.030:2018 

para edificaciones regulares en cuanto a la cortante dinámica en el eje X. La 

cortante dinámica en este eje es mayor al 80% de la cortante estática, lo que indica 

que la estructura es capaz de resistir las fuerzas laterales aplicadas durante un 

sismo. Pero, en el eje Y, la cortante dinámica es menor al 80% de la cortante 

estática, por lo que se aplicó el factor de escala 1.02.  

Tabla 53  

Cortante en la Base del Módulo N° 2 

Módulo N° 2 Cortante en la base (ton)  

Cortante X Y 

Estática 105.78 282.09 

Dinámica 86.73 221.16 

Porcentaje de la cortante dinámica (%) 82 78 

Factor de escala 1 1.02 

 

Así mismo, el módulo N° 2 cumple con los modos de vibración, siendo 

los dos primeros traslación y el tercero rotación. El modo N° 1 y N° 2 tienen un 

período de 0.197 y 0.0943 segundos, lo que significa que la estructura tarda ese 

periodo de tiempo en oscilar completamente de un extremo a otro. El modo N° 2 

tiene un período de segundos, lo que indica que la estructura tarda 0.0943 

segundos en realizar una oscilación completa. Mientras que, el modo N° 3 

corresponde a rotación, lo que significa que la estructura gira en torno a un punto. 

El período de retorno es de 0.082 segundos, lo que indica que la estructura tarda 

0.082 segundos en completar una rotación durante un terremoto. Además, en la 

tabla 54 se presenta los períodos y la masa participativa para cada modo de 

vibración.  
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Figura 113  

Modos de Vibración del Módulo N° 2  

Modo N° 1, traslación, con un periodo de 0.1917 Modo N° 2, traslación, con un periodo de 0.0943 

  

Modo N° 3, rotación con periodo de 0.082 

 

 

Tabla 54  

Modos del Módulo N° 2 

Modo Periodo (s) UX UY UZ RX RY RZ 

1 0.191 0.769 0.000 0.000 0.000 0.299 0.000 

2 0.094 0.000 0.589 0.000 0.090 0.000 0.333 

3 0.082 0.000 0.300 0.000 0.051 0.000 0.554 

4 0.076 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 

5 0.056 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 

6 0.054 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 

7 0.054 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 

8 0.054 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 

9 0.052 0.010 0.000 0.000 0.000 0.037 0.000 

10 0.052 0.091 0.006 0.000 0.003 0.246 0.013 

11 0.051 0.106 0.008 0.000 0.006 0.291 0.010 

12 0.05 0.003 0.026 0.000 0.038 0.008 0.001 
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Los desplazamientos absolutos en el módulo número 2 del colegio Juan 

Pablo II de Sarabamba alcanzan valores de 1.86 mm en X y 2.15 mm en Y. Estos 

valores representan la cantidad máxima de movimiento que se espera que 

experimente la estructura durante un terremoto.  

Figura 114  

Desplazamientos Absolutos en el Módulo N° 2 

Desplazamiento absoluto (mm) 

X Y 

1.86 2.15 

  
 

Las derivas relativas en el módulo N° 2 en el primer y segundo piso de la 

estructura en X, que se basa en un sistema de pórticos de concreto armado, son 

menores a 0.07, lo cual cumple con la norma. Por otro lado, las derivas relativas 

en Y, que se basa en un sistema de albañilería confinada, son menores a 0.05, lo 

cual cumple con los límites establecidos por la norma nacional.  

Tabla 55  

Derivas Relativas del Módulo N° 2 

Derivas 

relativas 

Dirección 

X Rx=8 Y Ry=3 

Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005 

Piso 2 0.000233 0.001398 Cumple 0.000006 0.0000135 Cumple 

Piso 1 0.000194 0.001164 Cumple 0.000036 0.000081 Cumple 
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Figura 115  

Derivas Relativas del Módulo N° 2 

Derivas relativas  

X Y 

  

 

El módulo N° 3 del colegio Juan Pablo II Sarabamba presenta cortante 

dinámica en X e Y que es inferior al 80% de la cortante estática. En este sentido, 

se aplicaron factores de escala en las direcciones X e Y de 1.14 y 6.09, 

respectivamente.  

Tabla 56  

Cortante en la Base del Módulo N° 3 

Módulo N° 3 Cortante en la base (ton)  

Cortante X Y 

Estática 38.88 103.68 

Dinámica 27.40 13.63 

Porcentaje de la cortante dinámica (%) 70 13 

Factor de escala 1.14 6.09 

 

El módulo N° 3 no cumple con los modos de vibración establecidos por la 

norma E.030:2018 en el análisis dinámico de la edificación. Según esta norma, 

una estructura debe presentar dos modos de traslación (primer y segundo modo) 

y un tercer modo de rotación. Sin embargo, en el caso de esta estructura, los tres 

modos de vibración generan principalmente traslación en lugar de rotación. 
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Figura 116 Modos de Vibración del Módulo N° 3 

Modo N° 1, traslación, con un periodo de 0.145 Modo N° 2, traslación, con un periodo de 0.107 

  
Modo N° 3, traslación con periodo de 0.104 

 
 

Tabla 57 Modos del Módulo N° 3 

Modo Periodo (s) UX UY UZ RX RY RZ 

1 0.150 0.647 0.000 0.000 0.000 0.630 0.006 

2 0.115 0.000 0.017 0.000 0.070 0.000 0.001 

3 0.107 0.333 0.002 0.000 0.002 0.042 0.000 

4 0.106 0.006 0.037 0.000 0.141 0.001 0.003 

5 0.099 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 

6 0.095 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000 0.000 

7 0.089 0.000 0.010 0.000 0.034 0.001 0.013 

8 0.088 0.000 0.038 0.000 0.119 0.001 0.024 

9 0.085 0.002 0.003 0.000 0.004 0.020 0.005 

10 0.078 0.000 0.007 0.000 0.015 0.000 0.003 

11 0.076 0.000 0.045 0.000 0.057 0.003 0.005 

12 0.074 0.001 0.042 0.000 0.035 0.001 0.025 

13 0.069 0.000 0.002 0.000 0.000 0.010 0.024 

14 0.062 0.000 0.072 0.000 0.001 0.082 0.201 

15 0.060 0.003 0.263 0.000 0.001 0.001 0.270 

16 0.055 0.002 0.274 0.000 0.046 0.126 0.070 

17 0.053 0.006 0.174 0.000 0.078 0.082 0.338 

18 0.035 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

19 0.031 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

20 0.031 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 
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El desplazamiento absoluto del módulo N° 3 en la dirección X e Y es igual 

a 1.91 y 1.70 mm respectivamente. Con esta información, se puede inferir que el 

módulo N° 3 frente a un evento sísmico de diseño, se alejaría 1.91 mm de su 

posición inicial en X y 1.70 mm en Y.  

Figura 117  

Desplazamientos Absolutos en el Módulo N° 3 

Desplazamiento absoluto (mm) 

X Y 

1.91 1.70 

  
 

Las derivas relativas en el módulo N° 3 en el primer y segundo piso de la 

estructura en X, que se basa en un sistema de pórticos de concreto armado, son 

menores a 0.07, lo cual cumple con la norma. Por otro lado, las derivas relativas 

en Y, que se basa en un sistema de albañilería confinada, son menores a 0.05, lo 

cual cumple con la norma nacional.  

Tabla 58  

Derivas Relativas del Módulo N° 3 

Derivas 

relativas 

Dirección 

X Rx=8 Y Ry=3 

Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005 

Piso 2 0.00068 0.00408 Cumple 0.00073 0.0016425 Cumple 

Piso 1 0.000161 0.000966 Cumple 0.000024 0.000054 Cumple 
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Figura 118  

Derivas Relativas del Módulo N° 3 

Derivas relativas 

X Y 

  
 

El módulo N° 4 (escalera) del colegio Juan Pablo II Sarabamba que 

conecta los tres niveles del módulo N° 2, presenta cortante dinámica en X e Y que 

es inferior al 80% de la cortante estática. En este sentido, los factores de escala 

que se utilizaron para amplificar el espectro de demanda y obtener resultados más 

confiables sobre la resistencia sísmica de la edificación en las direcciones X e Y 

fueron 1.29 y 1.09, respectivamente.  

Tabla 59  

Cortante en la Base de la Escalera  

Escalera Cortante en la base (ton) en la dirección 

Cortante X Y 

Estática 18.18 48.48 

Dinámica 11.27 35.45 

Porcentaje de la cortante dinámica (%) 62 73 

Factor de escala 1.29 1.09 

 

La norma E.030:2018 establece como recomendación que los primeros 

dos modos de vibración sean de traslación, mientras que el tercer modo de 

vibración debe ser de rotación. Sin embargo, en el caso específico de la escalera 
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de la I.E.S. Juan Pablo II de Sarabamba, encargada de conectar los diferentes 

niveles del módulo N° 2 de tres pisos, se ha observado que esta condición no se 

cumple. En primer lugar, se ha identificado que en el modo N° 1 de vibración de 

la escalera, el movimiento es de traslación, lo cual está de acuerdo con lo 

establecido en la norma E.030:2018. Sin embargo, en el modo N° 2, se ha 

encontrado que se genera una rotación en lugar de un movimiento de traslación, 

lo cual está en contradicción con lo recomendado por la norma. Por otro lado, en 

el caso del modo N° 3, se esperaría que el movimiento fuera de rotación, pero se 

ha observado que se genera un movimiento de traslación en su lugar.  

Tabla 60  

Periodos de cada Modo de la Escalera 

Modo Periodo (s) UX UY UZ RX RY RZ 

1 0.434 0.549 0.000 0.000 0.000 0.454 0.003 

2 0.176 0.121 0.000 0.000 0.000 0.033 0.594 

3 0.157 0.197 0.000 0.000 0.000 0.137 0.180 

4 0.139 0.000 0.706 0.000 0.339 0.000 0.000 

5 0.072 0.055 0.000 0.000 0.000 0.147 0.001 

6 0.070 0.004 0.000 0.000 0.000 0.012 0.014 

7 0.066 0.002 0.000 0.000 0.000 0.007 0.080 

8 0.059 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.036 

9 0.050 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 

10 0.046 0.006 0.002 0.000 0.004 0.026 0.002 

11 0.044 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000 

12 0.042 0.000 0.174 0.000 0.339 0.000 0.000 

13 0.039 0.006 0.001 0.000 0.001 0.015 0.000 

14 0.039 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 

15 0.037 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

16 0.035 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 

17 0.035 0.003 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 

18 0.034 0.013 0.000 0.000 0.001 0.032 0.024 

19 0.033 0.000 0.032 0.000 0.080 0.001 0.001 

20 0.032 0.003 0.000 0.000 0.000 0.005 0.009 
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Figura 119  

Modos de Vibración de la Escalera 

Modo N° 1, traslación, con un periodo de 

0.434 

Modo N° 2, rotación y traslación, con un periodo 

de 0.176. 

  

Modo N° 3, traslación con periodo de 0.157 
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El desplazamiento absoluto de la escalera en la dirección X e Y es igual a 

8.89 y 2.74 mm. Con esta información, se puede inferir que la escalera frente a 

sismos de diseño, se alejaría 8.89 mm de su posición inicial en X y 2.74 mm en 

Y.  

Figura 120  

Desplazamientos Absolutos de la Escalera 

Desplazamiento absoluto (mm) 

X Y 

8.89 2.74 

  

 

Las derivas relativas en la escalera en el primer, segundo y tercer piso de 

la estructura en X, que se basa en un sistema de pórticos de concreto armado, han 

sido evaluadas con la norma E.030:2018. En este caso, se determinó que las 

derivas relativas en X en el segundo y primer piso son menores a 0.07, lo cual 

cumple con la norma, pero en el tercer piso la deriva excede el límite dado por la 

normatividad nacional, siendo así, la edificación frente a un evento sísmico podría 

tener un desplazamiento superior al máximo establecido lo que, llevaría a su 

colapso, esto según López (2014) puede darse cuando la edificación es sometida 

a cargas superiores a las de diseño, donde de acuerdo a Sanchez (2017) estas 
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cargas pueden estar dadas por los tanques elevados que se suelen colocar en la 

superficie superior de las mismas, y que aportan un gran peso muerto a la 

estructura. Por otro lado, las derivas relativas en Y, que se basa en un sistema de 

albañilería confinada, también han sido evaluadas de acuerdo con la norma 

E.030:2018. Se encontró que estas derivas relativas son menores a 0.05, lo cual 

cumple con la norma nacional.  

Tabla 61  

Derivas Relativas de la Escalera 

Derivas 

relativas 

Dirección 

X Rx=8 Y Ry=3 

Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005 

Piso 3 0.00170 0.01020 No cumple 0.000275 0.00061875 Cumple 

Piso 2 0.000861 0.005166 Cumple 0.000251 0.00056475 Cumple 

Piso 1 0.000322 0.001932 Cumple 0.000166 0.0003735 Cumple 

 

Figura 121  

Derivas Relativas de la Escalera 

Derivas relativas  

X Y 
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4.1.3.2.Análisis no lineal con la norma ATC-40 

El módulo N° 1 del colegio Juan Pablo II en X, alcanza la capacidad última 

cuando el desplazamiento llega a 7.05 cm y el cortante basal alcanza los 741.26 

ton. Cuando estos valores se alcanzan, se considera que la estructura ha llegado a 

su máxima capacidad y colapsará. En la dirección Y, ocurre algo similar. La 

capacidad última se alcanza cuando el desplazamiento llega a 4.87 cm y el 

cortante basal alcanza los 515.83 ton. Cuando estos valores se alcanzan, la 

estructura llega a su máxima capacidad y colapsará. 

Tabla 62  

Curva de Capacidad del Módulo N° 1  

Dirección Cortante basal (tn) Desplazamiento máximo (cm) 

X 741.26 7.05 

Y 515.83 4.87 

 

El desempeño de la estructura del módulo N° 1 ha sido evaluado según la 

norma ATC-40 (1996) y se ha determinado que cumple parcialmente los objetivos 

de desempeño de dicha norma. Para un sismo de servicio, la estructura puede 

soportar un cortante de 257.78 ton con un desplazamiento de 1.13 cm, lo cual 

cumple con los niveles de desempeño necesarios. Para un sismo de diseño, puede 

soportar un cortante basal de 499.49 ton con un desplazamiento de 3.52 cm, lo 

cual también cumple con los niveles de desempeño. Para un sismo máximo, puede 

soportar un cortante basal de 615.64 ton con un desplazamiento de 5.00 cm, lo 

cual cumple con los niveles de seguridad de vida establecidos por la norma. Por 

tanto, en la dirección X la edificación (módulo N° 3) resistirá el abatimiento de 

un evento sísmico de servicio y sismo de diseño, pero para un sismo máximo 

estaría en el límite de pre colapso.  
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Pero en la dirección Y, para el módulo N° 1, en un sismo de servicio 

alcanza su punto máximo de desempeño con una fuerza cortante basal de 265.90 

ton y un desplazamiento de 1.82 cm; esto significa que cumple parcialmente los 

niveles de desempeño, debido a que si bien no se encuentra en el rango 

operacional se encuentra en ocupación inmediata. En un sismo de diseño, la 

estructura alcanza su punto máximo de desempeño con una fuerza cortante basal 

de 380.15 ton y un desplazamiento de 2.90 cm; esto significa que la estructura 

puede resistir sismos más fuertes, pero el nivel de desempeño es mayor en 

términos de seguridad para la vida de las personas. En un sismo máximo, el evento 

telúrico más fuerte que la estructura puede experimentar, la estructura alcanza su 

punto máximo de desempeño con una fuerza cortante basal de 450.50 ton y un 

desplazamiento de 3.60 cm; esto significa que se encuentra en el límite de pre 

colapso, lo que significa que la seguridad de la estructura puede verse 

comprometida en este nivel de intensidad. 

Por lo tanto, el módulo N° 1 está diseñado para soportar los efectos de un 

evento telúrico frecuente y de diseño que ocurra en la dirección X e Y. Esto 

significa que, en caso de un terremoto extremo, este módulo podría sufrir daños 

si se ve expuesto a fuerzas sísmicas máximas (sismo raro) en X e Y.  

Tabla 63  

Punto de Desempeño del Módulo N° 1, en X e Y  

Sismo 
X Y 

Cortante (ton) Desplazamiento (cm) Cortante (ton) Desplazamiento (cm) 

Servicio 257.78 1.13 265.90 1.82 

Diseño 499.49 3.52 380.15 2.90 

Máximo 615.64 5.00 450.50 3.60 

 

 



216 

 

Figura 122  

Objetivos de Desempeño en X para el Módulo N° 1  

 

 

Figura 123  

Objetivos de Desempeño en Y para el Módulo N° 1  

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 10 20 30 40 50 60 70

C
o
rt

an
te

 b
as

al
 (

T
n

f)

Desplazamiento (mm)

Curva de capacidad módulo 1 en X

Cortante basal Tnf Sismo de servicio Sismo de diseño Sismo máximo
O

p
er

ac
io

F
u

n
ci

o
n

al
 S
eg

u
ri

d
ad

 d
e 

v
id

a

P
re

 c
o

la
p

so
 (

E
st

ab
il

id
ad

 

C
o

la
p

so

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

C
o
rt

an
te

 b
as

al
 (

T
n

f)

Desplazamiento (mm)

Curva de capacidad módulo 1 en Y

Cortante basal Tnf Sismo de servicio Sismo de diseño Sismo máximo

O
p

er
ac

io
n

al

F
u

n
ci

o
n

al

S
eg

u
ri

d
ad

 d
e 

v
id

a

P
re

 c
o

la
p

so

C
o

la
p

so



217 

 

En relación a las rótulas de falla, en la dirección X del primer módulo, las 

rótulas de falla se presentan inicialmente en el fin de techo en las vigas, que se 

halla en el Eje (8-8), y Eje (8-8). En cuanto a las rótulas de falla en la dirección Y 

del módulo N° 1, se observa que en el primer step (primer modo) se forman en el 

techo del eje 5-4 y 4-4 se las vigas.  

Figura 124 Rótulas en la Dirección X del Módulo N° 1 en el Último Step  

 

Figura 125 Rótulas en la Dirección Y del Módulo N° 1 en el Cuarto Step  
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El módulo N° 2 del colegio Juan Pablo II en X, alcanza la capacidad última 

cuando el desplazamiento llega a 4.70 cm y el cortante basal alcanza los 200.51 

ton. Cuando estos valores se alcanzan, se considera que la estructura ha llegado a 

su máxima capacidad y colapsará. En la dirección Y, ocurre algo similar. La 

capacidad última se alcanza cuando el desplazamiento llega a 0.67 cm y el 

cortante basal alcanza los 442.96 ton. Cuando estos valores se alcanzan, la 

estructura llega a su máxima capacidad y colapsará.  

Tabla 64  

Curva de Capacidad del Módulo N° 2  

Dirección Cortante basal (tn) Desplazamiento máximo (cm) 

X 758.40 12.74 

Y 905.12 1.98 

 

El desempeño del módulo N° 2 para un sismo de servicio la estructura 

puede soportar un cortante de 363.42 ton con un desplazamiento de 3.77 cm, lo 

cual cumple parcialmente con los niveles de desempeño necesarios debido a que 

la edificación debería tener un nivel de desempeño operacional, pero su nivel de 

desempeño es ocupación inmediata. Para un sismo de diseño, la estructura puede 

soportar un cortante basal de 580.35 ton con un desplazamiento de 8.05 cm, lo 

cual también cumple parcialmente con los niveles de desempeño necesarios, 

estando dentro del nivel de seguridad de vida. Para un sismo máximo, la estructura 

puede soportar un cortante basal de 649.68 ton con un desplazamiento de 9.92 cm, 

lo cual no cumple con los niveles de seguridad de vida establecidos por la norma, 

sino que se encuentra en pre colapso. Por tanto, en la dirección X la edificación 

(módulo N° 2) resistirá el abatimiento de un evento sísmico de servicio y sismo 

de diseño, pero podría sufrir daños considerables frente a un sismo máximo.  
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Pero en Y, para el módulo N° 2 en un sismo de servicio la estructura 

alcanza su punto máximo de desempeño con una fuerza cortante basal de 727.0 

ton y un desplazamiento de 0.88 cm; esto significa que la estructura está diseñada 

para soportar sismos de este nivel y puede ser utilizada de manera segura después 

del evento sísmico. En un sismo de diseño, la estructura alcanza su punto máximo 

de desempeño con una fuerza cortante basal de 804.27 ton y un desplazamiento 

de 0.95 cm; esto significa que la estructura puede resistir sismos más fuertes, 

siendo el nivel de desempeño ocupación inmediata. En un sismo máximo, el 

evento telúrico más fuerte que la estructura puede experimentar, la estructura 

alcanza su punto máximo de desempeño con una fuerza cortante basal de 896.58 

ton y un desplazamiento de 1.07 cm; esto significa que se encuentra en el límite 

de pre colapso, lo que significa que la seguridad de la estructura puede verse 

comprometida en este nivel de intensidad. 

Por lo tanto, el módulo N° 2 está diseñado para soportar los efectos de un 

evento telúrico frecuente y de diseño que ocurra en X e Y. Esto significa que, en 

caso de un terremoto extremo (sismo raro), este módulo podría sufrir daños o 

incluso pre colapsar si se ve expuesto a fuerzas sísmicas máximas en X e Y.  

Tabla 65  

Punto de Desempeño para el Módulo N° 2, en X e Y  

Sismo 
X Y 

Cortante (ton) Desplazamiento (cm) Cortante (ton) Desplazamiento (cm) 

Servicio 363.42 3.77 727 0.88 

Diseño 580.35 8.05 804.27 0.95 

Máximo 649.68 9.92 896.58 1.07 
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Figura 126  

Objetivos de Desempeño en X para el Módulo N° 2  

 

 

Figura 127  

Objetivos de Desempeño en Y para el Módulo N° 2  
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En relación a las rótulas de falla, en X del segundo módulo, las rótulas de 

falla se forman en la estructura en vigas están en el segundo nivel y en las vigas 

del techo, que se halla en el Eje (2-2 y 9-9). En cuanto a las rótulas de falla en Y 

del módulo N° 2, se observa que en el primer step (primer modo) las primeras 

rotulas plásticas que se forman en la estructura en vigas están en el segundo nivel 

y en las vigas del techo, que se hallan entre los Eje (2-2 y 9-9).  

Figura 128 Rótulas en la Dirección X del Módulo N° 2 en el Octavo Step  

 

Figura 129 Rótulas en la Dirección Y del Módulo N° 2 en el Cuarto Step  
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El módulo N° 3 del colegio Juan Pablo II en X, alcanza la capacidad última 

cuando el desplazamiento llega a 5.00 cm y el cortante basal alcanza los 205.63 

ton. Cuando estos valores se alcanzan, se considera que la estructura ha llegado a 

su máxima capacidad y colapsará. En la dirección Y, ocurre algo similar. La 

capacidad última se alcanza cuando el desplazamiento llega a 0.88 cm y el 

cortante basal alcanza los 908.82 ton. Cuando estos valores se alcanzan, la 

estructura llega a su máxima capacidad y colapsará. 

Tabla 66  

Curva de Capacidad del Módulo N° 3  

Dirección Cortante basal (tn) Desplazamiento máximo (cm) 

X 205.63 5.00 

Y 908.82 0.88 

 

El desempeño de la estructura del módulo N° 3 ha sido evaluado según la 

norma ATC-40 (1996) y se ha determinado que cumple parcialmente los objetivos 

de desempeño establecidos por dicha norma. En X, para un sismo de servicio, la 

estructura puede soportar un cortante de 157.82 ton con un desplazamiento de 

1.76 cm, lo cual cumple parcialmente con los niveles de desempeño necesarios 

debido a que la edificación debería ser operacional, pero su se encuentra en 

ocupación inmediata. Para un sismo de diseño, la estructura puede soportar un 

cortante basal de 185.60 ton con un desplazamiento de 2.86 cm, lo cual también 

cumple parcialmente con los niveles de desempeño necesarios, estando dentro del 

nivel de seguridad de vida. Para un sismo máximo, la estructura puede soportar 

un cortante de 195.23 ton con un desplazamiento de 3.89 cm, lo cual no cumple 

con los niveles de desempeño establecidos por la norma. Por tanto, en la dirección 

X el módulo N° 3 resistirá el abatimiento de un evento sísmico de servicio y sismo 

de diseño, pero no de un sismo máximo.  



223 

 

Pero en la dirección Y, para el módulo N° 3, en un sismo de servicio, 

alcanza su punto máximo de desempeño con una fuerza cortante basal de 306.80 

ton y un desplazamiento de 0.45 cm; esto significa que la estructura está diseñada 

para soportar sismos de baja intensidad y frente a ellos la edificación aún tiene 

nivel de seguridad de vida. En un sismo de diseño, alcanza su punto máximo de 

desempeño con una fuerza cortante basal de 348.90 ton y un desplazamiento de 

0.52 cm; esto significa que la estructura llega al límite del nivel de desempeño de 

seguridad de vida, por lo que tiene algunos elementos comprometidos que le 

llevan al pre colapso. Pero, en un sismo máximo, el evento telúrico más fuerte que 

la estructura puede experimentar, alcanza su punto máximo de desempeño con 

una fuerza cortante basal de 400.40 ton y un desplazamiento de 0.60 cm; esto 

significa que se encuentra en el límite de pre colapso y colapso, por lo que la 

estructura se ve comprometida en este nivel de intensidad. 

Por lo tanto, el módulo N° 3 no está diseñado para soportar los efectos de 

un evento telúrico de gran magnitud que ocurra en la dirección Y. Esto significa 

que, en caso de un terremoto extremo, este módulo podría sufrir daños o incluso 

colapsar si se ve expuesto a fuerzas sísmicas en Y. Esto se debe a que, el segundo 

nivel que formo parte de la remodelación se ve comprometido.  

Tabla 67  

Punto de Desempeño para el Módulo N° 3, en X e Y  

Sismo 
X Y 

Cortante (ton) Desplazamiento (cm) Cortante (ton) Desplazamiento (cm) 

Servicio 157.82 1.76 306.80 0.45 

Diseño 185.60 2.86 348.90 0.52 

Máximo 195.23 3.89 400.40 0.60 
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Figura 130  

Objetivos de Desempeño en X para el Módulo N° 3  

 

 

Figura 131  

Objetivos de Desempeño en Y para el Módulo N° 3  
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En relación a las rótulas de falla, en la dirección X del tercer módulo, las 

rótulas de falla se presentan inicialmente en las vigas y luego en las columnas del 

segundo nivel. En cuanto a las rótulas de falla en la dirección Y del módulo N° 3, 

se observa que en el primer step (primer modo) se encuentran las primeras rótulas 

plásticas en la columna del segundo nivel, ubicada en el eje (9-9 y C-C) de la 

estructura.  

Figura 132 Rótulas en la Dirección X del Módulo N° 3 en el Octavo Step  

 

Figura 133 Rótulas en la Dirección Y del Módulo N° 3 en el Cuarto Step  
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La escalera del colegio Juan Pablo II en X, alcanza la capacidad última 

cuando el desplazamiento llega a 6.89 cm y el cortante basal alcanza los 31.50 

ton. En la dirección Y, ocurre algo similar. La capacidad última de la estructura 

se alcanza cuando el desplazamiento llega a 3.61 cm y el cortante basal alcanza 

los 139.56 ton. Cuando estos valores se alcanzan, se considera que la estructura 

ha llegado a su máxima capacidad y colapsará. 

Tabla 68  

Curva de Capacidad de la Escalera del Colegio  

Dirección Cortante basal (tn) Desplazamiento máximo (cm) 

X 31.50 6.89 

Y 139.56 3.61 

 

El desempeño de la estructura de la escalera ha sido evaluado según la 

norma ATC-40 (1996) y se ha determinado que cumple parcialmente los objetivos 

de desempeño establecidos por dicha norma. Para un sismo de servicio la 

estructura puede soportar un cortante de 24.22 ton con un desplazamiento de 3.83 

cm, lo cual cumple parcialmente con los niveles de desempeño necesarios debido 

a que la edificación debería tener un nivel de desempeño operacional, pero su 

nivel de desempeño es ocupación inmediata. Para un sismo de diseño, puede 

soportar un cortante basal de 27.18 ton con un desplazamiento de 5.28 cm, lo cual 

también cumple parcialmente con los niveles de desempeño necesarios, estando 

dentro del nivel de seguridad de vida, cuando debería estar en el nivel de 

ocupación inmediata. Para un sismo máximo (sismo de mayor intensidad y menos 

probable de ocurrir), la estructura puede soportar un cortante basal de 29.25 ton 

con un desplazamiento de 6.00 cm, estando en el nivel de desempeño de pre 

colapso, por lo cual no cumple con los objetivos de desempeño.  
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De igual manera en Y, para la escalera, en un sismo de servicio, alcanza 

su punto máximo de desempeño con una fuerza cortante basal de 59.20 ton y un 

desplazamiento de 1.46 cm; esto significa que la estructura está diseñada para 

soportar sismos de este nivel y puede ser utilizada de manera segura después del 

evento sísmico, teniendo el nivel de ocupación inmediata. En un sismo de diseño, 

la estructura alcanza su punto máximo de desempeño con una fuerza cortante 

basal de 95.60 ton y un desplazamiento de 2.38 cm; esto significa que la estructura 

puede resistir sismos más fuertes, pero el nivel de desempeño es menor en 

términos de seguridad para la vida de las personas. En un sismo máximo, el evento 

telúrico más fuerte que la estructura puede experimentar, la estructura alcanza su 

punto máximo de desempeño con una fuerza cortante basal de 110.50 ton y un 

desplazamiento de 2.80 cm; esto significa que la estructura se encuentra en el 

límite de pre colapso, lo que significa que la seguridad de la estructura puede verse 

comprometida en este nivel de intensidad. 

Por lo tanto, la escalera está diseñada para soportar los efectos de un 

evento telúrico frecuente y de diseño que ocurra en la dirección X e Y. Esto 

significa que, en caso de un terremoto extremo, esta estructura podría sufrir daños 

o incluso colapsar si se ve expuesto a fuerzas sísmicas en X e Y.  

Tabla 69  

Punto de Desempeño para la Escalera del Colegio, en X e Y  

Sismo 
X Y 

Cortante (ton) Desplazamiento (cm) Cortante (ton) Desplazamiento (cm) 

Servicio 24.220 3.83 59.20 1.46 

Diseño 27.179 5.28 95.60 2.38 

Máximo 29.250 6.00 110.50 2.80 
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Figura 134  

Objetivos de Desempeño en X para la Escalera   

 

Figura 135  

Objetivos de Desempeño en Y para la Escalera  
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En relación a las rótulas de falla, como resultado general, se puede concluir 

que la escalera colapsa ante un evento sísmico máximo, pero en eventos sísmicos 

de servicio y de diseño la estructura prevalece cumpliendo parcialmente los 

niveles de desempeño. Es importante destacar que este colapso se manifiesta 

inicialmente en las vigas y posteriormente afecta a las columnas.  

Figura 136 Rótulas en la Dirección X de la Escalera en el Séptimo Step  

 

Figura 137 Rótulas en la Dirección Y de la Escalera en el Quinto Step  
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4.1.4. Comparación del comportamiento sismorresistente del colegio por diferentes 

métodos de análisis sísmico  

El comportamiento estructural de los módulos del colegio Juan Pablo II de 

Sarabamba es bueno para el módulo N° 1 y N° 2, lo que significa que en general 

cumplen con la capacidad estructural necesaria para soportar las cargas y fuerzas 

a las que están expuestos. Sin embargo, se ha identificado que el módulo N° 3 

(edificio preexistente, que fue remodelado incrementando un nivel en el año 2016) 

y la escalera (estructura construida en el 2016 para unir los módulos N° 1 y N° 2) 

presentan un comportamiento estructural de regular a malo, lo que implica que 

podrían colapsar en caso de ocurrir eventos sísmicos de máxima intensidad. 

Con el fin de analizar y comparar el comportamiento de estos módulos 

ante diferentes tipos de fuerzas y cargas, se llevó a cabo un estudio sin y con el 

método de elementos finitos. Este método consiste en dividir la estructura en 

elementos más pequeños, para luego simular y predecir su comportamiento. 

En este estudio, se realizó inicialmente un análisis estático-dinámico lineal 

usando el método de elementos finitos. Este análisis permitió obtener resultados 

que evidenciaron el comportamiento de los módulos y la escalera ante la acción 

de fuerzas sísmicas. Luego, se llevó a cabo un análisis estático no lineal por el 

método de elementos finitos. Este tipo de análisis considera la no linealidad de los 

materiales y la deformación de la estructura, lo que permite obtener resultados 

más precisos y realistas en cuanto al comportamiento de los módulos ante cargas 

extremas. Así mismo, se realizaron estos análisis, pero sin aplicar previamente el 

método de elementos finitos. Esta comparación permitió verificar la eficacia del 

método y su capacidad para brindar resultados más precisos y confiables en 

relación al comportamiento estructural de los módulos del colegio. 
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En el análisis lineal, las cortantes en la base de la estructura son similares 

tanto sin como con elementos finitos en los elementos estructurales. Esto significa 

que no hay una gran variabilidad en los valores obtenidos entre ambos métodos. 

Los factores de escala también son similares, lo que indica que las magnitudes de 

las cargas y fuerzas aplicadas en el análisis se mantienen consistentes en ambos 

enfoques. Sin embargo, la diferencia más significativa se ve en los 

desplazamientos. Cuando se aplica el método de elementos finitos, los 

desplazamientos son mayores en comparación con el análisis lineal. Esto se debe 

a que el uso de elementos finitos implica una discretización de la estructura en 

una malla o red de elementos más pequeños. Esto permite tener en cuenta de 

manera más precisa la flexibilidad y el comportamiento real de la estructura, lo 

que resulta en desplazamientos más realistas. 

El aumento en los desplazamientos no necesariamente indica un problema 

o una falla en la estructura. De hecho, es esperable que los desplazamientos 

incrementen al utilizar elementos finitos, ya que se consideran más aspectos y 

detalles de la estructura que contribuyen a su comportamiento global. Esta 

flexibilidad en el análisis con elementos finitos permite obtener resultados más 

críticos. 

Además de los desplazamientos, las derivas en las estructuras también 

tienden a aumentar con el uso de elementos finitos. Las derivas son las diferencias 

en los desplazamientos entre diferentes puntos de la estructura, y son una medida 

importante para evaluar la respuesta sísmica de la edificación. Un aumento en las 

derivas obtenidas mediante el análisis con elementos finitos proporciona una 

mejor estimación de la deformación y la respuesta ante eventos sísmicos, lo que 

resulta en resultados más confiables. No obstante, es importante tener en cuenta 
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que, si bien los desplazamientos y las derivas aumentan al utilizar elementos 

finitos, existen límites máximos establecidos por las normativas, como la norma 

E.030:2018, que deben respetarse para garantizar la seguridad estructural. El 

análisis con elementos finitos permite evaluar de manera más precisa si una 

estructura cumple con estos estándares y regulaciones, brindando mayor 

confiabilidad. 

En el análisis no lineal, se evalúa la capacidad máxima de la estructura en 

X e Y, tanto con el mallado de la edificación como sin él. En ambos casos, se 

obtienen resultados similares en cuanto a la capacidad máxima. Sin embargo, la 

verdadera diferencia radica en los puntos de desempeño. Cuando se realiza el 

análisis de elementos finitos, los objetivos de desempeño son más estrictos. Esto 

implica que se establecen criterios más rigurosos para determinar el límite 

máximo de carga o deformación que la estructura puede resistir sin experimentar 

daño o colapso. 

Como resultado, en algunas direcciones, los resultados del análisis con 

elementos finitos pueden indicar niveles de seguridad inferiores a los obtenidos 

en el análisis no lineal sin mallado. Esto significa que, en ciertas condiciones, la 

estructura podría pasar de ser considerada segura para la vida útil a estar más cerca 

del pre colapso o incluso del colapso. 

Esto puede generar preocupación o inseguridad, pero en realidad, los 

resultados más estrictos del análisis de elementos finitos brindan una mayor 

confiabilidad y seguridad a los posibles escenarios de carga real a los que la 

estructura puede verse expuesta. Al establecer criterios más rigurosos, se garantiza 

que la estructura pueda soportar condiciones más extremas y se minimiza la 

posibilidad de fallos o colapsos inesperados. 
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Por lo tanto, aunque los resultados del análisis de elementos finitos pueden 

parecer más alarmantes debido a la estricta evaluación del desempeño de la 

estructura, en realidad, estos resultados generan mayor seguridad y confianza en 

la capacidad de la estructura para resistir cargas y asegurar la vida útil. 

4.1.4.1.Módulo N° 1 

De acuerdo a los resultados sin y con elementos finitos, se ha concluido 

que el módulo N° 1 del colegio Juan Pablo II de Sarabamba cumple plenamente 

con los requisitos de modos de vibración, desplazamiento y derivas máximas de 

la norma E.030:2018. Esto demuestra que la estructura ha sido diseñada y 

construida de manera adecuada para resistir los efectos sísmicos. 

Además, el análisis ha revelado que la estructura del colegio Juan Pablo II 

cumple parcialmente con los objetivos de desempeño establecidos por el ATC-

40. Estos objetivos de desempeño se refieren a la seguridad estructural durante 

eventos sísmicos. Aunque la estructura cumple con la mayoría de los criterios y 

requisitos, existen ciertas áreas en las que se debe prestar atención adicional. 

Específicamente, se ha identificado que en la dirección X e Y de la 

estructura hay una mayor vulnerabilidad a posibles eventos sísmicos extremos. 

Esto implica que, durante sismos máximos, la estructura puede presentar 

deformaciones y desplazamientos significativos que podrían llevar al pre colapso 

de la misma. Es importante destacar que, no implica la falla total de la estructura, 

pero sí indica una reducción significativa de su capacidad de resistencia. 

Es importante tener en cuenta que, a pesar de esta vulnerabilidad 

identificada en X e Y, la estructura del colegio Juan Pablo II sigue siendo capaz 

de resistir favorablemente eventos sísmicos frecuentes y de diseño. Sin embargo, 

para garantizar la máxima seguridad y reducir aún más los riesgos en caso de 
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sismos máximos, se recomienda implementar mejoras y seguir las 

recomendaciones de los análisis realizados.  

Tabla 70  

Cortante en la Base del Módulo N° 1, Sin y Con Elementos Finitos en los 

Elementos Estructurales  

Módulo N° 1 
Cortante estática en la base (ton) en la dirección 

Análisis sin elementos finitos Análisis con elementos finitos 

Dirección X Y X Y 

Estática 108.07 288.2 110.84 295.58 

Dinámica 15.19 126.11 13.31 124.32 

% cortante dinámica  14 44 12 42 

Factor de escala 5.69 1.83 6.66 1.9 

 

Tabla 71  

Desplazamientos del Módulo N° 1, Sin y Con Elementos Finitos en los 

Elementos Estructurales  

Módulo N° 

1 

Desplazamiento (mm) % de 

diferencia Análisis sin elementos finitos Análisis con elementos finitos 

X 1.47 2.22 66.22% 

Y 3.12 3.21 97.20% 

 

Tabla 72  

Derivas del Módulo N° 1, Sin y Con Elementos Finitos en los Elementos 

Estructurales  

Módulo N° 1 
Derivas  

X (Deriva 0.75R< 0.007) Y (Deriva 0.75R< 0.005) 

Análisis con elementos finitos Sin Con Sin Con 

Piso 3 0.000798 0.001476 0.0000288 0.00005175 

Piso 2 0.001362 0.001674 0.000864 0.0000243 

Piso 1 0.00051 0.000516 0.00070425 0.000171 
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Tabla 73  

Curva de Capacidad del Módulo N° 1, Sin y Con Elementos Finitos en los 

Elementos Estructurales  

  Dirección X Dirección Y 

Análisis sísmico 
Cortante 

basal (tn) 

Desplazamiento 

máximo (cm) 

Cortante 

basal (tn) 

Desplazamiento 

máximo (cm) 

Sin elementos finitos 739.86 6.95 513.13 4.53 

Con elementos finitos 741.26 7.05 515.83 4.87 

 

Tabla 74  

Punto de Desempeño para el Módulo N° 1, Sin y Con Elementos Finitos en los 

Elementos Estructurales  

Sismo 
Dirección X Dirección Y 

Cortante (tn) Desplazamiento (cm) Cortante (tn) Desplazamiento (cm) 

Análisis sísmico sin elementos finitos  
  

Servicio 185.25 0.71 195.65 1.28 

Diseño 415.4 2.5 301.12 2.3 

Máximo 548.95 3.95 385.44 2.99 

Análisis sísmico con elementos finitos  
  

Servicio 257.78 1.13 265.9 1.82 

Diseño 499.49 3.52 380.15 2.9 

Máximo 615.64 5 450.5 3.6 

 

Tabla 75  

Objetivos de Desempeño del Módulo N° 1, Sin y Con Elementos Finitos en los 

Elementos Estructurales 

  Análisis sísmico sin elementos finitos Análisis sísmico con elementos finitos 

Sismo 
Desempeño alcanzado Desempeño alcanzado 

X Y X Y 

Servicio Operacional Ocupación inmediata Ocupación inmediata  Ocupación inmediata 

Diseño Ocupación inmediata  “Seguridad de vida” “Seguridad de vida” “Seguridad de vida” 

Máximo “Seguridad de vida” “Seguridad de vida” Pre colapso Pre colapso 
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4.1.4.2.Módulo N° 2 

De acuerdo a los resultados sin y con elementos finitos aplicados 

previamente, se ha concluido que el módulo N° 2 del colegio Juan Pablo II de 

Sarabamba cumple plenamente con los requisitos de modos de vibración, 

desplazamiento y derivas máximas de la norma E.030:2018. Esto demuestra que 

la estructura ha sido diseñada y construida de manera adecuada para resistir los 

efectos sísmicos. 

Además, el análisis ha revelado que la estructura del módulo N° 2 del 

colegio Juan Pablo II cumple parcialmente con los objetivos de desempeño 

establecidos por el ATC-40. Estos objetivos de desempeño se refieren a la 

seguridad estructural durante eventos sísmicos. Aunque la estructura cumple con 

la mayoría de los criterios y requisitos frente a eventos sísmicos frecuentes y de 

diseño, existen ciertas áreas en las que se debe prestar atención adicional al ser 

sometidas a eventos sísmicos de máxima intensidad (sismos raros). 

Específicamente, se ha identificado que en la dirección X e Y de la 

estructura hay una mayor vulnerabilidad a posibles eventos sísmicos extremos. 

Esto implica que, durante sismos máximos, la estructura puede presentar 

deformaciones y desplazamientos significativos que podrían llevar al pre colapso 

de la misma. Es importante destacar que el pre colapso no implica la falla total de 

la estructura, pero sí indica una reducción significativa de su capacidad de 

resistencia. 

Es importante tener en cuenta que, el módulo N° 2, a pesar de esta 

vulnerabilidad identificada en X e Y, el colegio Juan Pablo II sigue siendo capaz 

de resistir favorablemente eventos sísmicos frecuentes y de diseño. Sin embargo, 

para garantizar la máxima seguridad y reducir aún más los riesgos en caso de 
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sismos máximos, se recomienda implementar mejoras y seguir las 

recomendaciones de los análisis realizados.  

Tabla 76  

Cortante en la Base del Módulo N° 2, Sin y Con Elementos Finitos en los 

Elementos Estructurales  

Módulo N° 2 

Cortante en la base (ton)  

Análisis sin elementos 

finitos 

Análisis con elementos 

finitos 

Dirección X Y X Y 

Estática 105.78 282.08 105.78 282.09 

Dinámica 91.95 204.85 86.73 221.16 

Porcentaje de la cortante dinámica (%) 87 73 82 78 

Factor de escala 1 1.1 1 1.02 

 

Tabla 77  

Desplazamientos del Módulo N° 2, Sin y Con Elementos Finitos en los 

Elementos Estructurales  

Módulo N° 

2 

Desplazamiento (mm) 
% de diferencia 

Análisis sin elementos finitos Análisis con elementos finitos 

X 1.21 1.86 65.05% 

Y 3.13 2.15 145.58% 

 

Tabla 78  

Derivas del Módulo N° 2, Sin y Con Elementos Finitos   

Módulo N° 2 
Derivas 

X (Deriva 0.75R< 0.007) Y (Deriva 0.75R< 0.005) 

Análisis con elementos finitos Sin Con Sin Con 

Piso 2 0.000816 0.001398 0.00014625 0.0000135 

Piso 1 0.0009 0.001164 0.0005265 0.000081 
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Tabla 79  

Curva de Capacidad del Módulo N° 2, Sin y Con Elementos Finitos en los 

Elementos Estructurales  

  Dirección X Dirección Y 

Análisis sísmico 
Cortante 

basal (tn) 

Desplazamiento 

máximo (cm) 

Cortante 

basal (tn) 

Desplazamiento 

máximo (cm) 

Sin elementos finitos 748.4 10.74 899.62 1.11 

Con elementos finitos 758.4 12.74 905.12 1.98 

 

Tabla 80  

Punto de Desempeño para el Módulo N° 2, Sin y Con Elementos Finitos en los 

Elementos Estructurales  

Sismo 
Dirección X Dirección Y 

Cortante (tn) Desplazamiento (cm) Cortante (tn) Desplazamiento (cm) 

Análisis sísmico sin elementos finitos  
  

Servicio 230.15 1.4 650.32 0.8 

Diseño 410.28 4.5 750.25 0.91 

Máximo 585.9 8 855.46 1 

Análisis sísmico con elementos finitos  
  

Servicio 363.42 3.77 727 0.88 

Diseño 580.35 8.05 804.27 0.948 

Máximo 649.68 9.92 896.58 1.07 

 

Tabla 81  

Objetivos de Desempeño del Módulo N° 2, Sin y Con Elementos Finitos en los 

Elementos Estructurales 

  Análisis sísmico sin elementos finitos Análisis sísmico con elementos finitos 

Sismo 
Desempeño alcanzado Desempeño alcanzado 

X Y X Y 

Servicio Ocupación inmediata Operacional Ocupación inmediata  Operacional  

Diseño Ocupación inmediata Ocupación inmediata  Seguridad de vida Ocupación inmediata 

Máximo Seguridad de vida Seguridad de vida Pre colapso Pre colapso 
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4.1.4.3.Módulo N° 3 

De acuerdo a los resultados sin y con elementos finitos, se ha concluido 

que el módulo N° 3 del colegio Juan Pablo II de Sarabamba no cumple totalmente 

con los requisitos de modos de vibración y derivas máximas de la norma 

E.030:2018.  

Además, el análisis ha revelado que la estructura del colegio Juan Pablo II 

cumple parcialmente con los objetivos de desempeño establecidos por el ATC-

40. La estructura no cumple con los criterios y requisitos establecidos, por lo que 

existen ciertas áreas en las que se debe prestar atención adicional. 

Específicamente, se ha identificado que, en el segundo nivel del módulo 

N° 3, en la dirección Y de la estructura hay una mayor vulnerabilidad a posibles 

eventos sísmicos extremos. Esto implica que, durante sismos máximos, la 

estructura puede presentar deformaciones y desplazamientos significativos que 

podrían llevar al pre colapso o colapso de la misma.  

Para abordar esta situación y garantizar la seguridad de los ocupantes del 

colegio durante eventos sísmicos extremos, se recomienda tomar medidas 

adicionales y realizar mejoras estructurales específicas en la dirección Y. Estas 

mejoras pueden incluir el refuerzo de elementos estructurales, como columnas, 

vigas y conexiones, así como la incorporación de sistemas de disipación de 

energía sísmica, como aisladores o amortiguadores. A pesar de esta vulnerabilidad 

identificada en la dirección Y, la estructura del colegio Juan Pablo II sigue siendo 

capaz de resistir favorablemente eventos sísmicos frecuentes y de diseño. Sin 

embargo, para garantizar la máxima seguridad y reducir aún más los riesgos en 

caso de sismos máximos, se recomienda implementar las mejoras mencionadas y 

seguir las recomendaciones de los análisis realizados.  
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Tabla 82  

Cortante en la Base del Módulo N° 3, Sin y Con Elementos Finitos en los 

Elementos Estructurales  

Módulo N° 3 

Cortante en la base (ton)  

Análisis sin elementos 

finitos 

Análisis con elementos 

finitos 

Dirección X Y X Y 

Estática 35.7 95.2 38.88 103.68 

Dinámica 25.96 64.8 27.4 13.63 

Porcentaje de la cortante dinámica (%) 73 68 70 13 

Factor de escala 1.1 1.18 1.14 6.09 

 

Tabla 83  

Desplazamientos del Módulo N° 3, Sin y Con Elementos Finitos en los 

Elementos Estructurales  

Módulo 

N° 3 

Desplazamiento (mm) 
% de diferencia 

Análisis sin elementos finitos Análisis con elementos finitos 

X 1.52 1.91 79.58% 

Y 1.74 1.7 102.35% 

 

Tabla 84  

Derivas del Módulo N° 3, Sin y Con Elementos Finitos  

Módulo N° 3 
Derivas 

X (Deriva 0.75R< 0.007) Y (Deriva 0.75R< 0.005) 

Análisis con elementos finitos Sin Con Sin Con 

Piso 2 0.00408 0.00408 0.00171 0.0016425 

Piso 1 0.00057 0.000966 0.0003285 0.000054 
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Tabla 85  

Curva de Capacidad del Módulo N° 3, Sin y Con Elementos Finitos en los 

Elementos Estructurales  

  Dirección X Dirección Y 

Análisis sísmico 
Cortante 

basal (tn) 

Desplazamiento 

máximo (cm) 

Cortante 

basal (tn) 

Desplazamiento 

máximo (cm) 

Sin elementos finitos 200.51 4.7 442.96 0.67 

Con elementos finitos 205.63 5 908.82 0.88 

 

Tabla 86  

Punto de Desempeño para el Módulo N° 3, Sin y Con Elementos Finitos en los 

Elementos Estructurales  

Sismo 
Dirección X Dirección Y 

Cortante (tn) Desplazamiento (cm) Cortante (tn) Desplazamiento (cm) 

Análisis sísmico sin elementos finitos  
  

Servicio 110.44 1.1 176.21 0.25 

Diseño 160.61 1.8 305.5 0.45 

Máximo 180.81 2.53 393 0.59 

Análisis sísmico con elementos finitos  
  

Servicio 157.82 1.76 306.8 0.45 

Diseño 185.6 2.86 348.9 0.52 

Máximo 195.23 3.89 400.4 0.60 

 

Tabla 87  

Objetivos de Desempeño del Módulo N° 3, Sin y Con Elementos Finitos en los 

Elementos Estructurales 

  Análisis sísmico sin elementos finitos Análisis sísmico con elementos finitos 

Sismo 
Desempeño alcanzado Desempeño alcanzado 

X Y X Y 

Servicio Ocupación inmediata Ocupación inmediata  Ocupación inmediata  Seguridad de vida 

Diseño Ocupación inmediata Seguridad de vida Seguridad de vida Pre colapso 

Máximo Seguridad de vida Colapso Pre colapso Colapso 
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4.1.4.4.Escalera  

De acuerdo a los resultados sin y con elementos finitos, se ha concluido 

que la escalera del colegio Juan Pablo II de Sarabamba no cumple totalmente con 

los requisitos de modos de vibración y derivas máximas de la norma E.030:2018.  

Además, el análisis ha revelado que la estructura de la escalera del colegio 

Juan Pablo II cumple parcialmente con los objetivos de desempeño establecidos 

por el ATC-40. La estructura no cumple con los criterios y requisitos establecidos, 

por lo que existen ciertas áreas en las que se debe prestar atención adicional. 

Específicamente, se ha identificado que, en el tercer nivel de la escalera, 

en la dirección X de la estructura hay una mayor vulnerabilidad a posibles eventos 

sísmicos extremos. Esto implica que, durante sismos máximos, la estructura puede 

presentar deformaciones y desplazamientos significativos que podrían llevar al 

pre colapso o colapso de la misma.  

Para abordar esta situación y garantizar la seguridad de los ocupantes del 

colegio durante eventos sísmicos extremos, se recomienda tomar medidas 

adicionales y realizar mejoras estructurales específicas en la dirección X. Estas 

mejoras pueden incluir el refuerzo de elementos estructurales, como columnas, 

vigas y conexiones, así como la incorporación de sistemas de disipación de 

energía sísmica, como aisladores o amortiguadores. A pesar de esta vulnerabilidad 

identificada en X, la estructura del colegio Juan Pablo II sigue siendo capaz de 

resistir favorablemente eventos sísmicos frecuentes y de diseño. Sin embargo, 

para garantizar la máxima seguridad y reducir aún más los riesgos en caso de 

sismos máximos, se recomienda implementar las mejoras mencionadas y seguir 

las recomendaciones de los análisis realizados.  
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Tabla 88  

Cortante en la Base de la Escalera, Sin y Con Elementos Finitos en los 

Elementos Estructurales  

Escalera 

Cortante en la base (ton)  

Análisis sin elementos 

finitos 

Análisis con elementos 

finitos 

Dirección X Y X Y 

Estática 17.02 45.38 18.18 48.48 

Dinámica 10.76 35.35 11.27 35.45 

Porcentaje de la cortante dinámica (%) 63 78 62 73 

Factor de escala 1.27 1.03 1.29 1.09 

 

Tabla 89  

Desplazamientos en la Escalera, Sin y Con Elementos Finitos  

Escalera 
Desplazamiento (mm) % de 

diferencia Análisis sin elementos finitos Análisis con elementos finitos 

X 7.93 8.89 89.20% 

Y 2.83 2.74 103.28% 

 

Tabla 90  

Derivas de la Escalera, Sin y Con Elementos Finitos  

Escalera 
Derivas  

X (Deriva 0.75R< 0.007) Y (Deriva 0.75R< 0.005) 

Análisis con elementos finitos Sin Con Sin Con 

Piso 3 0.0096 0.0102 0.00063675 0.00061875 

Piso 2 0.004494 0.005166 0.00059175 0.00056475 

Piso 1 0.001476 0.001932 0.00038475 0.0003735 
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Tabla 91  

Curva de Capacidad de la Escalera, Sin y Con Elementos Finitos  

  Dirección X Dirección Y 

Análisis sísmico 
Cortante 

basal (tn) 

Desplazamiento 

máximo (cm) 

Cortante 

basal (tn) 

Desplazamiento 

máximo (cm) 

Sin elementos finitos 30.29 6.64 136.12 3.55 

Con elementos finitos 31.5 6.89 139.56 3.61 

 

Tabla 92  

Punto de Desempeño para la Escalera, Sin y Con Elementos Finitos  

Sismo 
Dirección X Dirección Y 

Cortante (tn) Desplazamiento (cm) Cortante (tn) Desplazamiento (cm) 

Análisis sísmico sin elementos finitos  
  

Servicio 23.25 3.65 48.5 1.15 

Diseño 26.95 4.84 82.3 2.01 

Máximo 28.45 5.72 98.5 2.42 

Análisis sísmico con elementos finitos  
  

Servicio 24.22 3.83 59.2 1.46 

Diseño 27.179 5.28 95.6 2.38 

Máximo 29.25 6 110.5 2.8 

 

Tabla 93  

Verificación de los Objetivos de Desempeño de la Escalera, Sin y Con 

Elementos Finitos  

  Análisis sísmico sin elementos finitos Análisis sísmico con elementos finitos 

Sismo 
Desempeño alcanzado Desempeño alcanzado 

X Y X Y 

Servicio Ocupación inmediata Ocupación inmediata Ocupación inmediata  Ocupación inmediata 

Diseño “Seguridad de vida” “Seguridad de vida” “Seguridad de vida” “Seguridad de vida” 

Máximo Pre colapso  “Seguridad de vida” Pre colapso Pre colapso 
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4.1.5. Comparación de los puntos de colapso frente a eventos sísmicos del colegio por 

diferentes métodos  

En el análisis sísmico no lineal sin la aplicación de elementos finitos, se 

encontró que las primeras rótulas plásticas ocurren tanto en las vigas como en las 

columnas en todos los módulos y la escalera del colegio Juan Pablo II, Sarabamba. 

Esto indica que el método sísmico no lineal sin elementos finitos es capaz de 

identificar los puntos de colapso de manera precisa. Esto se debe a que, en realidad 

cuando no se discretiza los elementos estructurales o no se le da un tamaño de 

malla al programa ETABS 2016, este lo meshea por defecto, es decir si considera 

una malla, si discretiza los elementos, pero esta discretización se da en una malla 

más amplia por lo que, no se tiene un mallado más preciso. Esto lleva, a que, tal 

como se ha verificado en el estudio (análisis de derivas y desplazamientos), los 

resultados tiendan a ser demasiado optimistas, y a pesar de identificar de forma 

precisa la ubicación de los puntos de colapso, no se tenga la certeza del número 

de puntos de falla que habrá en el medio real, siendo un factor de incertidumbre 

en el modelo que no considera el mallado adecuado. 

Sin embargo, al aplicar elementos finitos en el análisis sísmico no lineal, 

se encontró un mayor número de rótulas de falla. Esto se debe a que la aplicación 

de elementos finitos permite discretizar los elementos estructurales en elementos 

más pequeños y flexibles, lo que les permite comportarse de manera más cercana 

a la realidad. Esta mayor precisión en la modelación de la estructura con 

elementos finitos lleva a identificar más puntos de colapso. Siendo así, la 

aplicación de la discretización adecuada al modelo permite reducir la 

incertidumbre del modelo y aumentar la confianza en los resultados, garantizando 

que estos representen el comportamiento de la edificación frente a eventos 
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sísmicos, esto ha sido validado por Bermejo (2015), quien argumenta que una 

edificación que ha pasado por mallado previo al análisis no lineal tendrá 

resultados más cercanos a la realidad que una edificación de no ha sido 

discretizada en el análisis sísmico o cuya discretización se ha dejado por defecto.  

Por tanto, la aplicación del método de elementos finitos en el análisis 

sísmico no lineal permite obtener resultados más confiables debido a que trabaja 

con elementos más pequeños y cercanos al comportamiento real de la estructura. 

Esto asegura una mayor precisión en la identificación de los puntos de colapso. 

No obstante, se debe tener en consideración que, a pesar de que la aplicación de 

elementos finitos en el análisis sísmico no lineal identifica más puntos de colapso 

y estos ocurren de manera más rápida en los escalones (steps), se encontró que los 

puntos de colapso ocurren de manera similar en primer lugar en las vigas y luego 

en las columnas en ambos métodos de análisis. 

Así mismo, al comparar el método estático lineal con el método estático 

no lineal (Pushover), se encontró que el primero permite identificar los puntos de 

falla y determinar las masas participativas, lo que da una idea general de los puntos 

de colapso. Sin embargo, el método estático no lineal con elementos finitos 

muestra estos puntos de colapso de manera gráfica y más precisa. 

Siendo así, tanto el análisis sísmico no lineal sin la aplicación de elementos 

finitos como con la aplicación de elementos finitos son precisos y confiables en 

la identificación de la ubicación de los puntos de colapso en el colegio Juan Pablo 

II, Sarabamba, pero la aplicación de elementos finitos identifica con certeza la 

cantidad de puntos de colapso. Por tanto, la aplicación de elementos finitos 

permite una mayor precisión al considerar la flexibilidad de los elementos 

estructurales y obtener resultados más cercanos a la realidad. 
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Tabla 94  

Ubicación de los Puntos de Colapso en el Módulo N° 1  

Step X Y 

1 

Las primeras rotulas plásticas que se 

forman en la estructura es en el fin de techo 

en las vigas. Que se halla en el Eje (8-8), y 

Eje (8-8). 

Primeras rotulas plásticas en el techo del 

eje 5-4 y 4-4 se las vigas. 

2 

Primeras rotulas en las columnas del (Eje 8-

8, 7-7, 6-6 y 5-5). 

Primeras rotulas en las columnas del eje 7-

7, 6-6, 5-5 y 1-1. 

Último Rotulas en todas las columnas y vigas. Rotulas en las columnas de los ejes. 

 

 

Tabla 95  

Ubicación de los Puntos de Colapso en el Módulo N° 2 

Step X Y 

1 

Las primeras rotulas plásticas que 

se forman en la estructura en vigas 

están en el segundo nivel y en las 

vigas del techo, que se halla en el 

Eje (2-2 y 9-9). 

Primeras rotulas plásticas en vigas están en el 

segundo nivel y en las vigas del techo, que se 

hallan entre los Eje (2-2 y 9-9). 

2 

Las primeras rotulas plásticas que 

en la estructura está en la columna 

del primer nivel, que se halla en el 

Eje (1-1, 3-3, 5-5, 7-7, 8-8 y 9-9). 

Las primeras rotulas plásticas en la columna del 

primer nivel, que se halla en el Eje (4-4, 6-6, 5-5, 

7-7, 8-8 y 9-9). 

Último 

Las rotulas plásticas que está 

colapsan y pre colapso en la 

estructura está en la columna del 

primer nivel, que se halla en el Eje 

(1-1) y Eje (3-3, 5-5, 7-7, 8-8). 

Las primeras rotulas plásticas que están en 

seguridad de vida se forman en las columnas de la 

estructura del primer y segundo piso. Que se halla 

en el Eje (8-8, 9-9). 
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Tabla 96  

Ubicación de los Puntos de Colapso en el Módulo N° 3  

Step X Y 

1 

Las primeras rotulas plásticas en vigas 

están en el segundo nivel, que se halla en 

el Eje (14-14 y B-B). 

Las primeras rotulas plásticas en la columna 

del segundo nivel, que se halla en el Eje (9-

9 y C-C). 

2 

Las primeras rotulas plásticas que 

colapsan en la estructura está en la 

columna del segundo nivel, que se halla 

en el Eje (14-14 y B-B).  

Las primeras rotulas plásticas en la columna 

del segundo nivel, que se halla en el Eje 

(12-12, 10-10, 9-9 y C-C). 

Último 

Las rotulas plásticas que colapsan en la 

estructura está en la columna del segundo 

nivel, que se halla en el Eje (14-14 y B-

B). Eje (13-13, 12-12 y C-C). 

Las primeras rotulas plásticas que colapsan 

se forman en las columnas de la estructura 

del segundo piso. Que se halla en el Eje 

(10-10, 9-9 y C-C). 

 

Tabla 97  

Ubicación de los Puntos de Colapso en la Escalera   

Step X Y 

1 

Las primeras rotulas plásticas en 

columna y viga que están en el tercer 

nivel, que se halla en el Eje (2-2 y 

A-A). 

Las primeras rotulas plásticas en el tercer piso 

en las vigas. Que se halla en el Eje (2-2). 

2 

Se observa 2 rotulas en las vigas y 4 

rotula en las columnas se allá en el 

(Eje 1-1 y 2-2) del tercer piso. 

Las primeras rotulas plásticas que se forman en 

las columnas de la estructura es en el primer 

piso y segundo piso. Que se halla en el Eje (1-

1y 2-2) 

Último 

En el tercer piso se forman 5 rotula 

de colapso en las columnas del (Eje 

1-1 y 2-2). 

Las primeras rotulas plásticas que se forman en 

las columnas de la estructura es en el primer 

piso y segundo piso. Que se halla en el Eje (1-

1y 2-2). 
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Tabla 98  

Número de Puntos de Colapso en X, Colegio Juan Pablo II de Sarabamba  

Módulo 

Dirección X  

(Puntos en seguridad de vida) 

P
u

n
to

s 
d

e 
co

la
p

so
 

N
ú

m
er

o
 d

e 
ró

tu
la

s 

p
lá

st
ic

as
 

%
 s

in
 e

le
m

en
to

s 

fi
n

it
o

s 

%
 c

o
n

 e
le

m
en

to
s 

fi
n

it
o

s 

Análisis sin aplicar 

elementos finitos 

Análisis aplicando 

elementos finitos 

1 22 91 4 324 6.79% 28.09% 

2 24 92 10 408 5.88% 22.55% 

3 36 44 8 240 15.00% 18.33% 

Escalera 05 08 6 68 7.35% 11.76% 

 

Tabla 99  

Número de Puntos de Colapso en Y, Colegio Juan Pablo II de Sarabamba  

Módulo 

Dirección Y 

(Puntos en seguridad de vida) 

P
u

n
to

s 
d

e 
co

la
p

so
 

N
ú

m
er

o
 d

e 
ró

tu
la

s 

p
lá

st
ic

as
 

%
 s

in
 e

le
m

en
to

s 

fi
n

it
o

s 

%
 c

o
n

 e
le

m
en

to
s 

fi
n

it
o

s 

Análisis sin aplicar el 

método de elementos 

finitos 

Análisis aplicando el 

método de elementos 

finitos 

1 25 35 0 324 7.72% 10.80% 

2 28 42 0 408 6.86% 10.29% 

3 137 215 3 240 57.08% 89.58% 

Escalera 02 09 1 68 2.94% 13.24% 
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Tabla 100  

Probabilidad de Falla en X, Colegio Juan Pablo II de Sarabamba  

Módulo 

Probabilidad de falla  Descripción 

% sin elementos 

finitos 

% con elementos 

finitos 

Sin elementos 

finitos 

Con elementos 

finitos 

1 6.79% 28.09% Baja Media 

2 5.88% 22.55% Baja Media 

3 15.00% 18.33% Media Media 

Escalera 7.35% 11.76% Baja Media 

 

Tabla 101  

Probabilidad de Falla en Y, Colegio Juan Pablo II de Sarabamba  

Módulo 

Probabilidad de falla  Descripción 

% sin elementos 

finitos 

% con elementos 

finitos 

Sin elementos 

finitos 

Con elementos 

finitos 

1 7.72% 10.80% Baja Media 

2 6.86% 10.29% Baja Media 

3 57.08% 89.58% Alta Muy alta 

Escalera 2.94% 13.24% Baja Media 

 

De forma general se infiere acerca de la estructura, que en la dirección X 

todos los módulos tienen baja a media probabilidad de falla por lo que, requieren 

actividades menores de mejoramiento, pero en la dirección Y el módulo N° 3 tiene 

alta a muy alta probabilidad de colapso por lo que requiere rediseño para la 

reconstrucción del 2do nivel, que es donde se generan y concentran las tres rótulas 

plásticas de colapso.  
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Tabla 102  

Número de Puntos de Colapso en el Módulo N° 1, en X  

Setp 
Monitored 

Displ cm 
Base Force tont A - B B - C C - D D - E >E A - IO IO - LS LS - CP >CP Total 

0 0.107 0.000 323 1 0 0 0 324 0 0 0 324 

1 0.462 97.459 323 1 0 0 0 324 0 0 0 324 

2 0.969 218.185 317 7 0 0 0 324 0 0 0 324 

3 2.960 456.409 302 22 0 0 0 322 2 0 0 324 

4 6.692 739.866 227 91 6 0 0 309 2 9 4 324 

Nota: En el estado de colapso (CP) se encuentran 4 puntos, en el límite de colapso se encuentran 9 puntos, y los otros puntos se distribuyen en el estado de seguridad de vida, 

donde si bien no causa el colapso compromete considerablemente los elementos estructurales como el nivel (B-C).  

Tabla 103  

Número de Puntos de Colapso en el Módulo N° 1, en Y  

Setp 
Monitored 

Displ cm 
Base Force tont A - B B - C C - D D - E >E A - IO IO - LS LS - CP >CP Total 

0 0 0 317 1 0 0 0 318 0 0 0 318 

1 1.0851 173.4568 316 2 0 0 0 318 0 0 0 318 

2 3.7931 472.6532 293 25 0 0 0 318 0 0 0 318 

3 4.5362 513.1368 283 35 0 0 0 317 1 0 0 318 

Nota: En el estado de colapso (CP) se encuentran 0 puntos, en el límite de colapso se encuentran 0 puntos, y los otros puntos se distribuyen en el estado de seguridad de vida, 

donde si bien no causa el colapso compromete considerablemente los elementos estructurales como el nivel (B-C).  
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Tabla 104  

Número de Puntos de Colapso en el Módulo N° 2, en X  

Setp Monitored Displ cm Base Force tont A - B B - C C - D D - E >E  A - IO IO - LS LS - CP >CP  Total 

0 0 0 397 11 0 0 0 408 0 0 0 408 

1 0.3467 66.8703 397 11 0 0 0 408 0 0 0 408 

2 1.3867 219.0232 397 11 0 0 0 408 0 0 0 408 

3 5.5639 471.9829 351 49 8 0 0 396 8 4 0 408 

4 9.6616 650.9284 320 76 11 0 1 387 8 13 0 408 

5 9.9052 655.4099 320 76 11 0 1 383 12 13 0 408 

6 9.9226 655.4732 319 77 11 0 1 383 12 13 0 408 

7 9.927 655.4146 319 77 11 0 1 382 13 13 0 408 

8 9.9274 647.2381 319 77 11 0 1 382 13 13 0 408 

9 12.4975 753.6624 303 92 2 8 3 369 24 5 10 408 

10 12.7451 758.4056 303 92 2 8 3 369 24 5 10 408 

11 12.7563 758.1835 303 92 2 8 3 369 24 5 10 408 

12 12.7563 758.1858 303 92 2 8 3 369 24 5 10 408 

13 12.7567 758.2262 303 92 2 8 3 369 24 5 10 408 

14 12.7577 758.2753 303 92 2 8 3 369 24 5 10 408 

15 12.7578 758.2778 303 92 2 8 3 369 24 5 10 408 

16 12.7579 758.2791 303 92 2 8 3 369 24 5 10 408 

Nota: En el estado de colapso (CP) se encuentran 10 puntos, en el límite de colapso se encuentran 5 puntos, y los otros puntos se distribuyen en el estado de seguridad de vida, 

donde si bien no causa el colapso compromete considerablemente los elementos estructurales como el nivel (B-C).  
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Tabla 105  

Número de Puntos de Colapso en el Módulo N° 2, en Y 

Setp Monitored Displ cm Base Force tont A - B B - C C - D D - E >E  A - IO IO - LS LS - CP >CP  Total 

0 0 0 397 11 0 0 0 408 0 0 0 408 

1 0.0809 61.5424 396 12 0 0 0 408 0 0 0 408 

2 0.8512 690.9072 380 28 0 0 0 400 8 0 0 408 

3 0.9934 856.2372 365 41 2 0 0 393 13 2 0 408 

4 1.1186 899.6214 362 42 4 0 0 386 18 4 0 408 

Nota: En el estado de colapso (CP) se encuentran 0 puntos, en el límite de colapso se encuentran 4 puntos, y los otros puntos se distribuyen en el estado de seguridad de vida, 

donde si bien no causa el colapso compromete considerablemente los elementos estructurales como el nivel (B-C).  

Tabla 106  

Número de Puntos de Colapso en el Módulo N° 3, en X  

Setp Monitored Displ cm Base Force tont A - B B - C C - D D - E >E  A - IO IO - LS LS - CP >CP  Total 

0 0.0029 0 240 0 0 0 0 240 0 0 0 240 

1 0.2557 27.693 239 1 0 0 0 240 0 0 0 240 

2 1.0138 103.6617 224 14 1 0 1 238 0 0 2 240 

3 1.0141 103.7354 224 14 0 0 2 238 0 0 2 240 

4 1.9076 167.9941 204 34 0 0 2 238 0 0 2 240 

5 2.065 173.6741 200 38 0 0 2 238 0 0 2 240 

6 2.5271 180.7846 194 44 0 0 2 238 0 0 2 240 

7 4.7096 200.5191 193 43 2 0 2 193 36 5 6 240 

8 4.6343 161.2199 193 42 1 0 4 193 36 3 8 240 

Nota: En el estado de colapso (CP) se encuentran 6 puntos, en el límite de colapso se encuentran 5 puntos, y los otros puntos se distribuyen en el estado de seguridad de vida, 

donde si bien no causa el colapso compromete considerablemente los elementos estructurales como el nivel (B-C).  
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Tabla 107  

Número de Puntos de Colapso en el Módulo N° 3, en Y  

Setp 
Monitored 

Displ cm 
Base Force tont A - B B - C C - D D - E >E A - IO IO - LS LS - CP >CP Total 

0 -0.0359 0 240 0 0 0 0 240 0 0 0 240 

1 0.1506 113.1143 239 1 0 0 0 240 0 0 0 240 

2 0.2944 202.9077 237 2 1 0 0 238 0 2 0 240 

3 0.2947 207.4532 237 1 0 0 2 238 0 0 2 240 

4 0.6713 442.9632 215 22 1 0 2 237 0 0 3 240 

Nota: En el estado de colapso (CP) se encuentran 3 puntos, en el límite de colapso se encuentran 0 puntos, y los otros puntos se distribuyen en el estado de seguridad de vida, 

donde si bien no causa el colapso compromete considerablemente los elementos estructurales como el nivel (B-C).  

Tabla 108  

Número de Puntos de Colapso en la Escalera, en X  

Setp Monitored Displ cm Base Force tont A - B B - C C - D D - E >E  A - IO IO - LS LS - CP >CP  Total 

0 0.1011 0 67 1 0 0 0 68 0 0 0 68 

1 2.7801 18.1543 66 2 0 0 0 68 0 0 0 68 

2 3.8496 23.8886 62 6 0 0 0 68 0 0 0 68 

3 6.6477 30.2922 60 7 1 0 0 63 3 0 2 68 

4 6.6474 25.567 59 8 0 0 1 63 3 0 2 68 

5 7.2115 26.75 59 8 0 0 1 63 0 3 2 68 

6 7.421 26.9956 59 7 1 0 1 63 0 2 3 68 
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Setp Monitored Displ cm Base Force tont A - B B - C C - D D - E >E  A - IO IO - LS LS - CP >CP  Total 

7 7.4152 10.7439 59 4 0 0 5 62 0 1 5 68 

8 7.7277 11.3652 59 4 0 0 5 61 1 1 5 68 

9 8.0402 11.6253 59 3 1 0 5 61 1 0 6 68 

10 8.0404 11.6255 59 3 1 0 5 61 1 0 6 68 

11 8.0404 11.6256 59 3 1 0 5 61 1 0 6 68 

12 8.0404 11.6255 59 3 1 0 5 61 1 0 6 68 

Nota: En el estado de colapso (CP) se encuentran 6 puntos, en el límite de colapso se encuentran 0 puntos, y los otros puntos se distribuyen en el estado de seguridad de vida, 

donde si bien no causa el colapso compromete considerablemente los elementos estructurales como el nivel (B-C).  

Tabla 109  

Número de Puntos de Colapso en la Escalera, en Y 

Setp Monitored Displ cm Base Force tont A - B B - C C - D D - E >E  A - IO IO - LS LS - CP >CP  Total 

0 0 0 67 1 0 0 0 68 0 0 0 68 

1 2.1606 89.2424 66 2 0 0 0 68 0 0 0 68 

2 3.4903 136.0393 59 9 0 0 0 66 1 0 1 68 

3 3.4911 135.493 59 9 0 0 0 66 1 0 1 68 

4 3.4979 135.7474 59 9 0 0 0 66 1 0 1 68 

5 3.5519 136.1291 59 9 0 0 0 66 1 0 1 68 

Nota: En el estado de colapso (CP) se encuentra 1 punto, en el límite de colapso se encuentran 0 puntos, y los otros puntos se distribuyen en el estado de seguridad de vida, 

donde si bien no causa el colapso compromete considerablemente los elementos estructurales como el nivel (B-C).  
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Figura 138 Puntos de Colapso en el Módulo N° 1  

En X, sin elementos finitos En X con elementos finitos 

  

En Y sin elementos finitos En Y con elementos finitos 
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Figura 139 Puntos de Colapso en el Módulo N° 2  

En X, sin elementos finitos En X con elementos finitos 

  
En Y sin elementos finitos En Y con elementos finitos 
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Figura 140 Puntos de Colapso en el Módulo N° 3 

En X, sin elementos finitos En X con elementos finitos 

  
En Y sin elementos finitos En Y con elementos finitos 

  
 

 



259 

 

Figura 141 Puntos de Colapso en la Escalera  

En X, sin elementos finitos En X con elementos finitos 

  
En Y sin elementos finitos En Y con elementos finitos 

 
 

Nota: Se han obtenido a partir del análisis sísmico en el programa ETBAS 2016.  



260 

 

4.1.6. Capacidades y limitaciones de los métodos de análisis sísmico: Análisis símico 

estático-dinámico lineal, análisis estático no lineal (Pushover) y análisis de 

elementos finitos aplicados   

Las estructuras escolares son de vital importancia, ya que albergan a niños 

y jóvenes en su proceso educativo. Garantizar su seguridad ante eventos sísmicos 

es primordial, por lo que es fundamental contar con métodos de análisis confiables 

para identificar los puntos de colapso de estas estructuras. En este estudio, se han 

aplicado el análisis sísmico estático-dinámico lineal, el análisis estático no lineal 

(Pushover) y el análisis de elementos finitos aplicados (aplicado previamente a 

cada uno de los análisis sísmicos anteriores). 

En primer lugar, el análisis sísmico estático-dinámico lineal ha sido 

ampliamente utilizado en la evaluación del comportamiento de estructuras ante 

sismos (Fernández, 2022). Este método se basa en la superposición lineal de 

modos normales de vibración y no considera la no linealidad de los materiales ni 

la redistribución de momentos en elementos estructurales. Si bien es un método 

rápido y sencillo de aplicar, su principal limitación radica en la simplificación de 

las condiciones reales de carga y respuesta sísmica, lo que podría llevar a 

subestimar los efectos del sismo en la estructura. 

Por otro lado, el análisis estático no lineal, conocido como Pushover, 

considera la no linealidad de los materiales y la redistribución de momentos en 

elementos estructurales. Este método ofrece una representación más precisa del 

comportamiento estructural ante sismos, ya que permite analizar la respuesta no 

lineal de la estructura y determinar los puntos de colapso. Además, al ser un 

método estático, no requiere de la resolución de ecuaciones dinámicas, lo que 

simplifica su aplicación. Sin embargo, la principal limitación del análisis estático 
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no lineal es que no considera la interacción dinámica entre las distintas partes de 

la estructura, lo que podría llevar a una sobreestimación de los efectos sísmicos. 

En cuanto al análisis de elementos finitos aplicados, este método utiliza 

una discretización de la estructura en elementos finitos, lo que permite representar 

de manera más precisa su comportamiento ante sismos. Al considerar la 

interacción dinámica entre los distintos elementos de la estructura, se obtiene una 

respuesta más realista. Además, la aplicación de elementos finitos permite tener 

en cuenta la no linealidad de los materiales y la redistribución de momentos en 

los elementos estructurales. No obstante, su mayor limitación radica en la 

complejidad de su aplicación y la necesidad de contar con programas 

computacionales especializados en el cálculo de elementos finitos. 

Comparando el análisis estático-dinámico lineal con el análisis estático no 

lineal, se puede destacar que el segundo método ofrece una mayor precisión en la 

evaluación del comportamiento estructural ante sismos, al considerar la no 

linealidad de los materiales. Sin embargo, el análisis estático-dinámico lineal 

puede ser útil en una primera aproximación para tener una idea general del 

comportamiento sísmico de la estructura, además de que es el método normado 

por el reglamento nacional E.030:2018, por tanto, es el primer paso para plantear 

un análisis sísmico, pero luego es conveniente continuar el mismo y aplicar el 

análisis estático no lineal para obtener resultados más confiables. 

En relación a la aplicación del método de elementos finitos en el análisis 

sísmico, se observa una ventaja significativa en términos de precisión. La 

consideración de la interacción dinámica entre los elementos de la estructura y la 

no linealidad de los materiales permite obtener una respuesta más realista. 

Estudios previos han demostrado esta ventaja al aplicar el método de elementos 
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finitos al análisis estático no lineal Pushover. Por ejemplo, Addesi et al. (2015) 

encontraron que el análisis sísmico más preciso se obtiene al emplear previamente 

el método de elementos finitos en el análisis estático no lineal Pushover. 

Por tanto, en la identificación de puntos de colapso en estructuras 

escolares, es fundamental contar con métodos de análisis precisos y confiables. Si 

bien el análisis estático-dinámico lineal es rápido y sencillo de aplicar, su 

simplicidad puede llevar a subestimar los efectos del sismo. Por otro lado, el 

análisis estático no lineal y el análisis de elementos finitos aplicados ofrecen una 

representación más precisa del comportamiento estructural ante sismos, 

considerando la no linealidad de los materiales. Sin embargo, el análisis estático 

no lineal no considera la interacción dinámica entre las partes de la estructura, 

mientras que el análisis de elementos finitos requiere de programas 

computacionales especializados. Por lo tanto, la combinación del análisis estático 

no lineal y el uso de elementos finitos en el análisis sísmico es la opción más 

adecuada para la identificación de puntos de colapso en estructuras escolares. 
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Tabla 110  

Funcionamiento y Resultados del Análisis Sísmico Lineal y No Lineal Sin y Con 

Elementos Finitos Aplicados  

Método Funcionamiento Resultados 

Análisis estático-

dinámico lineal sin 

aplicar elementos 

finitos 

En este método, se considera 

que la estructura es lineal y se 

analiza el comportamiento 

estático y dinámico de la 

misma sin utilizar elementos 

finitos.  

Son una aproximación del 

comportamiento de la estructura, 

considerando las deformaciones y las 

fuerzas aplicadas.  

Análisis estático-

dinámico aplicando 

métodos de 

elementos finitos 

En este método, la estructura se 

divide en elementos finitos que 

se analizan de forma individual 

y luego se combinan para 

obtener el comportamiento 

global de la estructura. 

Los resultados obtenidos son más 

precisos, ya que se consideran las 

propiedades específicas de cada 

elemento finito y su interacción con 

los demás elementos. 

Análisis estático no 

lineal sin aplicar 

elementos finitos 

En este método, se considera el 

comportamiento no lineal de la 

estructura, teniendo en cuenta 

el fenómeno de la fluencia, la 

plasticidad o la rotura. 

Los resultados obtenidos son una 

aproximación del comportamiento 

real de la estructura, considerando la 

no linealidad y su efecto en las 

deformaciones y las fuerzas.   

Análisis estático no 

lineal aplicando 

elementos finitos 

En este método, se utiliza la 

técnica de elementos finitos 

para analizar el 

comportamiento no lineal de la 

estructura. 

Los resultados obtenidos son más 

precisos, ya que se consideran tanto la 

no linealidad como las propiedades 

específicas de cada elemento finito y 

su interacción con los demás 

elementos. 
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Tabla 111  

Comparación del Análisis Sísmico Estático – Dinámico Lineal con el Análisis 

Sísmico Estático No Lineal (Pushover)  

Análisis símico estático – dinámico 

lineal 
Análisis símico estático no lineal 

Se basa en la respuesta elástica del edificio. Considera la respuesta inelástica del edificio. 

Se utiliza para evaluar la capacidad de 

resistencia y rigidez del edificio. 

Se utiliza para evaluar la capacidad de resistencia 

y deformación del edificio. 

El análisis se realiza utilizando un factor de 

carga sísmica, que se aplica al edificio en 

incrementos. 

El análisis se basa en la curva de capacidad, que 

representa la respuesta de carga-deformación del 

edificio. 

Es una aproximación simplificada de la 

respuesta sísmica real. 

Proporciona una representación más detallada y 

precisa de la respuesta sísmica del edificio. 

No considera la capacidad de deformación 

plástica del edificio. 

Considera la capacidad de deformación plástica 

y la capacidad de disipación de energía del 

edificio. 

No requiere una modelización no lineal del 

edificio. 

Requiere una modelización no lineal del edificio, 

que incluye la representación de las propiedades 

no lineales de los materiales y la capacidad de 

deformación plástica. 

Es menos costoso y más rápido de realizar 

que el análisis sísmico estático no lineal. 

Es más costoso y lento de realizar debido a la 

necesidad de realizar análisis no lineales del 

modelo del edificio. 

Es ampliamente utilizado en la etapa de 

diseño conceptual y evaluación preliminar 

de la capacidad sísmica de un edificio. 

Es utilizado principalmente en la etapa de diseño 

detallado y evaluación final de la capacidad 

sísmica de un edificio. 

No proporciona información detallada 

sobre la respuesta inelástica del edificio. 

Proporciona información detallada sobre la 

respuesta inelástica del edificio, incluyendo los 

desplazamientos, deformaciones y fuerzas en 

cada elemento estructural. 

No es adecuado para edificios de alta 

complejidad estructural o de geometría 

irregular. 

Es adecuado para edificios de alta complejidad 

estructural o de geometría irregular, ya que 

puede capturar mejor el comportamiento no 

lineal. 
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Tabla 112 Comparación del Análisis Sísmico sin Elementos Finitos Aplicados y el 

Análisis Sísmico con Elementos Finitos Aplicados  

Análisis símico sin aplicar el método de 

elementos finitos  

Análisis símico aplicando el método de elementos 

finitos 

Se basa en métodos aproximados y 

simplificados para representar el 

comportamiento sísmico del edificio. 

Se basa en la discretización del edificio en elementos finitos 

para modelar el comportamiento sísmico de manera más 

precisa. 

No tiene en cuenta la variación espacial y 

sub estructural del comportamiento sísmico 

del edificio. 

Considera la variación espacial y sub estructural del 

comportamiento sísmico al dividir el edificio en elementos 

finitos con distintas propiedades y comportamientos. 

Es menos preciso en la predicción de la 

respuesta sísmica del edificio. 

Ofrece una mayor precisión en la predicción de la respuesta 

sísmica del edificio debido a la representación más detallada 

de la geometría y propiedades del material. 

Es menos costoso y rápido de realizar en 

comparación con el análisis con elementos 

finitos. 

Es más costoso y más lento de realizar debido a la necesidad 

de generar la malla de elementos finitos y realizar cálculos 

computacionales más complejos. 

Es adecuado para estructuras simples y 

lineales con comportamiento elástico. 

Es más adecuado para estructuras complejas y no lineales 

que exhiben comportamientos no lineales, como la fluencia, 

la plastificación y la falla. 

Proporciona resultados menos detallados y 

limitados sobre la distribución de esfuerzos 

y deformaciones en la estructura. 

Proporciona resultados más detallados y completos sobre la 

distribución de esfuerzos y deformaciones en cada elemento 

finito del modelo de la estructura. 

Se utiliza principalmente para la estimación 

y evaluación preliminar de la capacidad 

sísmica de un edificio. 

Se utiliza tanto para la estimación preliminar de la capacidad 

sísmica como para el diseño en detalle y la evaluación de la 

seguridad de un edificio. 

No requiere un conocimiento exhaustivo de 

los métodos numéricos y programas de 

simulación. 

Requiere un conocimiento sólido de los métodos numéricos, 

las técnicas de modelado y el uso de software de simulación 

específico. 

No permite representar el comportamiento 

no lineal de los materiales y estructuras de 

manera precisa. 

Permite representar el comportamiento no lineal de los 

materiales y estructuras, lo que permite una mejor 

predicción de los fenómenos como la plasticidad y la 

fractura. 

Es más susceptible a errores y 

simplificaciones que pueden afectar la 

precisión de los resultados. 

La precisión de los resultados puede verse afectada por la 

calidad de la malla de elementos finitos y la precisión de los 

modelos y parámetros utilizados. 
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Tabla 113 Ventajas y Desventajas del Análisis Sísmico Lineal y No Lineal Sin y Con 

Elementos Finitos Aplicados  

Método Ventajas Desventajas 

Análisis 

estático-

dinámico 

lineal sin 

aplicar 

elementos 

finitos 

- Es más fácil de realizar y entender, ya que no 

se requiere conocimiento en el uso de elementos 

finitos. 

- Puede proporcionar resultados rápidos y 

aproximados en situaciones simples. 

- Es útil para analizar sistemas que no presentan 

cambios significativos en sus propiedades físicas 

a través del tiempo. 

- No proporciona resultados precisos en 

situaciones más complejas, donde se requiere 

considerar efectos no lineales o la interacción de 

distintos elementos. 

- No considera el comportamiento real de los 

materiales, ya que se asumen como lineales. 

- No puede analizar la distribución de tensiones 

o deformaciones en un sistema de manera 

detallada. 

Análisis 

estático-

dinámico 

aplicando 

métodos de 

elementos 

finitos 

- Permite obtener resultados mucho más precisos 

y detallados, ya que se consideran las 

propiedades no lineales de los materiales y la 

interacción entre los distintos elementos del 

sistema. 

- Puede analizar la distribución de tensiones o 

deformaciones en un sistema de manera 

detallada. 

- Es útil para analizar sistemas más complejos, 

donde se requiere considerar efectos como la no 

linealidad, la variación en el tiempo o la 

presencia de cargas dinámicas. 

- Requiere conocimientos especializados en el 

uso de elementos finitos y software de 

simulación. 

- Puede requerir más tiempo y recursos 

computacionales en comparación con otros 

métodos de análisis. 

- Los resultados obtenidos pueden depender en 

gran medida de la calidad de las suposiciones y 

las simplificaciones realizadas en el modelo. 

Análisis 

estático no 

lineal sin 

aplicar 

elementos 

finitos 

- Puede proporcionar resultados más precisos y 

realistas en comparación con el análisis estático-

dinámico lineal, ya que se consideran las no 

linealidades del sistema. 

- Puede analizar sistemas con un 

comportamiento complejo, como el 

comportamiento plástico de los materiales. 

- Requiere conocimientos especializados en el 

análisis de sistemas no lineales. 

- Puede ser más difícil de interpretar y entender 

en comparación con el análisis estático-

dinámico lineal. 

- Puede requerir más tiempo y recursos 

computacionales. 

Análisis 

estático no 

lineal 

aplicando 

elementos 

finitos 

- Permite obtener resultados precisos y 

detallados en situaciones no lineales y 

complejas. 

- Puede analizar la distribución de tensiones o 

deformaciones en un sistema de manera 

detallada. 

- Es útil en la simulación de sistemas reales, 

donde se requiere considerar las no linealidades 

de los materiales y la interacción entre los 

distintos elementos. 

- Requiere conocimientos especializados en el 

uso de elementos finitos y software de 

simulación. 

- Puede requerir más tiempo y recursos 

computacionales en comparación con otros 

métodos de análisis. 

- Los resultados obtenidos pueden depender en 

gran medida de la calidad de las suposiciones y 

las simplificaciones realizadas en el modelo. 
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4.2. Discusión de resultados 

El colegio Juan Pablo II Sarabamba de Chota se ha diseñado con la norma 

E.030:2006, pero se ha verificado su resistencia sísmica utilizando la norma 

E.030:2018. Estas normas presentan diferencias en términos de la zona sísmica, 

perfil del suelo y coeficiente de sistema estructural, lo que puede afectar los 

resultados del análisis. 

En cuanto a las derivas y desplazamientos, se encontró que todos los 

módulos con sistema de pórticos en X y sistema de albañilería confinada en Y 

cumplen con los criterios establecidos en la norma E.030 (MCVS, 2018). Sus 

derivas son inferiores a 0.007 y 0.005, respectivamente. Sin embargo, se identificó 

una discrepancia en los modos de vibración de dos componentes importantes de 

la estructura: el módulo N° 3 y la escalera. Estos elementos no cumplen con el 

requisito de tener dos modos de traslación y uno de rotación, ya que presentan 

diferencias en sus modos de vibración. En consecuencia, no se cumple totalmente 

con la normatividad nacional en este aspecto (norma E.030 (MCVS, 2018)). 

Frente a ello, estudios previos (Cabrera, 2022) y Fernández (2022) han 

demostrado la importancia de cumplir con los estándares de seguridad sísmica 

para mitigar los daños y reducir el riesgo de pérdidas humanas durante los 

terremotos, por lo que, se recomienda su reforzamiento estructural, 

principalmente para el módulo N° 3, que es el que presenta estado más crítico. 

En relación al análisis sísmico realizado mediante el método estático no 

lineal (Pushover), se encontró que los módulos N° 1 y N° 2 cumplen 

satisfactoriamente con los objetivos de desempeño establecidos por el ATC-40 

(1996) para niveles de ocupación operacional, ocupación inmediata y seguridad 
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de vida, considerando espectros de sismo frecuente, de diseño y máximo, 

respectivamente, tal como, las edificaciones analizadas por Núñez et al. (2021).  

Por otro lado, el módulo N° 3 y la escalera presentan un cumplimiento 

parcial de los objetivos de desempeño, ya que ante un evento sísmico de máxima 

intensidad existe la posibilidad de que los módulos alcancen un estado de pre 

colapso, dado que se encuentran en el límite de desempeño establecido.  

Asimismo, se ha determinado la ubicación de las rótulas de falla o puntos 

de colapso, identificando que en todos los casos estas inician en las vigas y luego 

se propagan hacia las columnas, culminando con el colapso de la estructura. Es 

importante resaltar que el módulo N° 3 presenta puntos de colapso en el segundo 

nivel, lo cual indica que, en caso de un evento sísmico raro, esta estructura sería 

susceptible de colapsar debido a que no cumple con los niveles de desempeño 

requeridos y las rótulas plásticas se localizan inicialmente en sus vigas para 

posteriormente afectar a las columnas correspondientes.  

Según la investigación de los resultados obtenidos en este estudio son 

consistentes con investigaciones previas realizado por Zahir et al. (2019), Feng et 

al. (2020), y Shehu (2021) que han encontrado limitaciones en el cumplimiento 

de los objetivos de desempeño sísmico en estructuras similares. Sin embargo, 

discrepan en relación a la ubicación específica de las rótulas de falla y su 

influencia en la seguridad estructural. En este sentido, los hallazgos presentados 

por los autores sugieren la necesidad de implementar medidas de refuerzo y 

resistencia sísmica en los módulos N° 3 y la escalera para garantizar una adecuada 

capacidad de respuesta ante sismos de alta intensidad, tal como en el estudio de 

Cabrera (2022). 
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Aplicando previamente el método de elementos finitos antes del análisis 

lineal y no lineal del colegio Juan Pablo II Sarabamba, se obtuvieron resultados 

más precisos y acordes con la realidad, lo que redujo la incertidumbre del modelo. 

A pesar de que las derivas y desplazamientos son mayores, todas las edificaciones 

aún cumplen con la norma E.030:2018. Los límites establecidos por la norma para 

sistemas de pórticos y albañilería confinada son de 0.007 y 0.005, 

respectivamente, y no se superan. Sin embargo, el nivel de desempeño de las 

edificaciones cambia de cumplir totalmente con los objetivos de desempeño a 

cumplirlos parcialmente debido al método utilizado, que divide los elementos en 

pequeñas partes mediante el mallado, lo que aumenta la flexibilidad de la 

estructura de acuerdo con el comportamiento no lineal de los materiales. El 

módulo N° 3 es la única estructura que presenta un nivel de desempeño de colapso 

frente a un sismo raro, mientras que los demás módulos tienen un nivel de pre 

colapso. Esto significa que, frente a un evento sísmico máximo, las estructuras 

pueden sufrir daños que comprometan su seguridad estructural. 

Según Addesi et al. (2015), la aplicación previa del método de elementos 

finitos antes del análisis lineal y no lineal de una estructura resultó en una 

reducción de la incertidumbre del modelo y en resultados más concordantes con 

el medio real. Además, se encontró que, a pesar de las mayores derivas y 

desplazamientos, todas las edificaciones aún cumplían con los límites establecidos 

por la norma E.030:2018 para sistemas de pórticos y albañilería confinada. Sin 

embargo, también se observó un cambio en el nivel de desempeño de las 

edificaciones, ya que pasaron de cumplir totalmente con los objetivos de 

desempeño a cumplirlos parcialmente debido a la flexibilidad proporcionada por 

el método de división de elementos utilizado. Por otro lado, el módulo N° 3 
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presentó un nivel de desempeño de colapso frente a un sismo raro, mientras que 

los demás módulos mostraron un nivel de pre colapso, lo que indica que los daños 

sufridos por las estructuras durante un evento sísmico máximo podrían 

comprometer su seguridad estructural, tal como lo ha demostrado Cabrera (2022).  

En el colegio Juan Pablo II de Sarabamba, se ha observado que la 

aplicación del método de elementos finitos resulta en mayores derivas y 

desplazamientos en comparación con otros métodos de análisis (estático-

dinámico lineal y estático no lineal). Esto se debe a que la discretización de los 

elementos estructurales en el método de elementos finitos les otorga la flexibilidad 

que les corresponde. Además, se ha identificado que las masas participativas son 

menores cuando no se realiza la discretización, lo que indica una transferencia 

inadecuada de cargas. Por lo tanto, es necesario realizar un mallado adecuado. 

Es importante destacar lo mencionado por Muñoz (2020) sobre el impacto 

de la flexibilidad excesiva en los resultados del análisis. Por un lado, un modelo 

demasiado flexible puede generar resultados críticos, mientras que, por otro lado, 

un modelo sin mallado puede ser demasiado optimista. Por lo tanto, es importante 

encontrar un rango óptimo de mallado para obtener resultados confiables y reducir 

la incertidumbre del modelo. 

Estas diferencias en los resultados también se evidencian en el análisis no 

lineal, donde los objetivos de desempeño varían considerablemente entre el 

modelo discretizado y el modelo sin discretizar, tal como, lo ratifican Abide et al. 

(2020). Por lo tanto, el uso del modelo discretizado proporciona una mayor 

confiabilidad y reduce la incertidumbre del análisis, así lo confirman Feng et al. 

(2020) y Grunwald et al. (2018). 



271 

 

Así mismo, después de aplicar el método de elementos finitos como paso 

previo al análisis estático no lineal Pushover, se ha confirmado que la ubicación 

de los primeros puntos de colapso en los elementos estructurales del colegio Juan 

Pablo II de Sarabamba se mantiene constante. Estos puntos de colapso continúan 

localizándose principalmente en vigas y posteriormente en columnas en todos los 

módulos de la institución. Sin embargo, se observa una variación en el número de 

puntos de colapso, que aumenta cuando se utiliza el método de elementos finitos. 

Esto se debe a que dicho método permite obtener resultados más confiables y, en 

consecuencia, identificar con mayor precisión los puntos de colapso. 

Addesi et al. (2015) destacan que el uso del método de elementos finitos 

en el análisis sísmico ha demostrado ser una herramienta efectiva para mejorar la 

precisión en la identificación de los puntos de colapso estructural. Además, 

Papanikolau & Elnashai (2005) y Mahendran (2017) señalan que la aplicación de 

este método puede brindar una mayor confiabilidad en comparación con otros 

enfoques de análisis estático no lineal. 

En concordancia con estos estudios, los resultados respaldan la eficacia 

del método de elementos finitos al proporcionar una mayor confiabilidad y 

precisión en la identificación de los puntos de colapso en la estructura del colegio 

Juan Pablo II de Sarabamba. Esto sugiere que la aplicación de este método debería 

considerarse como una mejora importante en el análisis sísmico de estructuras 

similares. Sin embargo, es importante mencionar que se requieren investigaciones 

adicionales para validar estos hallazgos y evaluar su aplicabilidad en diferentes 

contextos sísmicos.  

Finalmente, los resultados obtenidos han revelado las capacidades y 

limitaciones de los cuatro enfoques de análisis sísmico: estático-dinámico lineal 
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y estático no lineal (Pushover) sin y aplicando el método de elementos finitos. 

Corroborando que, al comparar los resultados de estos métodos, se observó que el 

uso del método de elementos finitos en combinación con el análisis estático no 

lineal (Pushover) ofreció resultados más precisos y confiables en la identificación 

de puntos de colapso en estructuras escolares, tal como, lo siguieren estudios 

previos realizados por Addesi et al. (2015), Papanikolau & Elnashai (2005) y 

Mahendran (2017). Este enfoque permitió una mejor comprensión de la 

distribución y ubicación de los puntos críticos de falla en vigas y columnas. 

Estos hallazgos están en línea con la literatura existente. Según Grunwald 

et al. (2018), el uso del método de elementos finitos en el análisis sísmico ha 

demostrado ser efectivo para mejorar la precisión en la identificación de puntos 

de colapso. Del mismo modo, De Biagi et al. (2017) señalan que este enfoque 

puede proporcionar una mayor confiabilidad en comparación con otros métodos 

de análisis sísmico. Por tanto, estos resultados tienen implicaciones importantes 

para la práctica de análisis sísmico de estructuras escolares. La aplicación del 

método de elementos finitos en combinación con Pushover puede ayudar a 

identificar de manera más precisa los puntos de colapso y, en última instancia, 

mejorar la seguridad de las estructuras escolares. 

Sin embargo, este estudio se enfocó en estructuras escolares con sistema 

de pórticos y albañilería confinada y puede haber variaciones en la efectividad del 

método de elementos finitos en diferentes tipos de estructuras (sistema dual). Por 

lo tanto, se requiere más investigación y validación para evaluar la aplicabilidad 

de estos hallazgos en diferentes contextos sísmicos y tipos de estructuras. 
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4.3. Contrastación de hipótesis  

Según los resultados obtenidos, primero se ha verificado que, sigan una 

tendencia normal y luego utilizando el programa Minitab 22, se ha verificado la 

hipótesis general de estudio H1: El análisis sísmico por elementos finitos 

aplicados (previo al análisis estático no lineal) es el método más eficiente para 

establecer puntos de colapso en el colegio Juan Pablo II, Sarabamba, Chota. La 

hipótesis alternativa (H1) se acepta cuando el valor p (valor de probabilidad) es 

menor a 0.05 (nivel de significancia), para un nivel de confianza del 95%, caso 

contrario se acepta la hipótesis nula (Ho).  

No obstante, antes de verificar la hipótesis general se han comprobado las 

hipótesis específicas de contraste, para ello inicialmente se ha realizado una 

prueba ANOVA (de diferencia de medias) entre los resultados obtenidos (derivas, 

cortante basal, desplazamientos) sin y con la aplicación del método de elementos 

finitos para comprobar si hay diferencia significativa entre los resultados 

alcanzados, por cada método de estudio, concordando en que efectivamente las 

derivas y desplazamientos varían significativamente al aplicar el método de 

elementos finitos previo al análisis estático-dinámico lineal y al análisis estático 

no lineal. Luego se ha planteado la prueba t-student para verificar con cuál método 

de estudio se obtienen resultados más críticos, comprobando que tanto para el 

análisis estático-dinámico lineal, como para el análisis estático no lineal se 

obtienen resultados más críticos aplicando el método de elementos finitos. Siendo 

así, y considerando que, solamente con el análisis estático no lineal se pueden 

visualizar los puntos de colapso (rótulas plásticas en estado de colapso), se ha 

concluido que, este es el método más efectivo para el análisis sísmico de 

estructuras escolares, cuando se quiere conocer los puntos de colapso.  
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a) Análisis lineal  

Los datos utilizados para el análisis estadístico se presentan en la tabla: 

Tabla 114  

Datos del Análisis Estático-Dinámico Lineal Sin y Con Elementos Finitos para 

la Contrastación de Hipótesis  

Módulo Dirección Piso 
Deriva sin elementos 

finitos 

Deriva con elementos 

finitos 

1 x 3 0.000798 0.001476 

1 x 2 0.001362 0.001674 

1 x 1 0.00051 0.000516 

2 x 2 0.000816 0.001398 

2 x 1 0.0009 0.001164 

3 x 2 0.00408 0.00408 

3 x 1 0.00057 0.000966 

4 x 3 0.0096 0.0102 

4 x 2 0.004494 0.005166 

4 x 1 0.001476 0.001932 

1 y 3 0.0000288 0.00005175 

1 y 2 0.000864 0.0000243 

1 y 1 0.00070425 0.000171 

2 y 2 0.00014625 0.0000135 

2 y 1 0.0005265 0.000081 

3 y 2 0.00171 0.0016425 

3 y 1 0.0003285 0.000054 

4 y 3 0.00063675 0.00061875 

4 y 2 0.00059175 0.00056475 

4 y 1 0.00038475 0.0003735 

 

Se ha comprobado del análisis ANOVA que, hay diferencia significativa 

entre las mediciones de derivas de acuerdo al módulo de análisis (módulo N° 1, 2 

, 3 y 4 (escalera)), de acuerdo a la dirección (X e Y), de acuerdo al piso (1, 2 y 3) 

y de acuerdo a la aplicación del método de elementos finitos (Sin y con la 

aplicación del método de elementos finitos), debido a que el valor p en todos los 

casos es menor a 0.05, para un nivel de confianza del 95%.  
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Tabla 115  

Análisis ANOVA de las Derivas Obtenidas con el Análisis Estático-Dinámico 

Lineal Sin y Con Elementos Finitos para la Contrastación de Hipótesis  

Ho: No hay diferencia significativa entre las derivas con diferentes métodos de análisis sísmico.  

H1: Si hay diferencia significativa entre las derivas con diferentes métodos de análisis sísmico.  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  Módulo 3 0.000037 0.000012 4.19 0.013 

  Dirección 1 0.000048 0.000048 16.23 0.000 

  Piso 2 0.000024 0.000012 4.12 0.026 

  Elementos finitos 1 0.000000 0.000000 0.02 0.018 

Error 32 0.000094 0.000003   

Total 39 0.000207    

 

Luego al comparar las medias de las derivas con la aplicación del método 

de elementos finitos y sin la aplicación del método de elementos finitos se ha 

demostrado que, las derivas con el método de elementos finitos son mayores a las 

otras derivas, debido a que, el valor p es menor a 0.05.  

Tabla 116  

Análisis t-Student de las Derivas del Análisis Sin y Con Elementos Finitos para 

la Contrastación de Hipótesis  

μ₁: media de población de Deriva sin Elementos finitos = Sin elementos finitos 

μ2: media de población de Deriva con Elementos finitos = Con elementos finitos 

Hipótesis nula H₀: μ₁ - µ₂ = 0 

Hipótesis alterna H₁: μ₁ - µ₂ > 0 

Valor T GL Valor p 

0.11 37 0.456 

 

b) Análisis no lineal  

Los datos usados para el análisis estadístico se presentan en la tabla:  
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Tabla 117  

Datos del Análisis no Lineal Sin y Con Elementos Finitos para la Contrastación 

de Hipótesis  

Módulo Dirección Sismo 

Cortante (tn) 

sin elementos 

finitos 

Desplazamiento 

(cm) sin 

elementos 

finitos 

Cortante (tn) 

con 

elementos 

finitos 

Desplazamiento 

(cm) con 

elementos 

finitos 

1 x S 185.25 0.71 257.78 1.13 

1 x D 415.4 2.5 499.49 3.52 

1 x M 548.95 3.95 615.64 5 

1 y S 195.65 1.28 265.9 1.82 

1 y D 301.12 2.3 380.15 2.9 

1 y M 385.44 2.99 450.5 3.6 

2 x S 230.15 1.4 363.42 3.77 

2 x D 410.28 4.5 580.35 8.05 

2 x M 585.9 8 649.68 9.92 

2 y S 650.32 0.8 727 0.88 

2 y D 750.25 0.91 804.27 0.948 

2 y M 855.46 1 896.58 1.07 

3 x S 110.44 1.1 157.82 1.76 

3 x D 160.61 1.8 185.6 2.86 

3 x M 180.81 2.53 195.23 3.89 

3 y S 176.21 0.25 306.8 0.45 

3 y D 305.5 0.45 348.9 0.52 

3 y M 393 0.59 400.4 0.6 

4 x S 23.25 3.65 24.22 3.83 

4 x D 26.95 4.84 27.179 5.28 

4 y M 28.45 5.72 29.25 6 

4 y S 48.5 1.15 59.2 1.46 

4 y D 82.3 2.01 95.6 2.38 

4 y M 98.5 2.42 110.5 2.8 

Nota: Servicio S, diseño D, Máximo M.  

Se ha comprobado del análisis ANOVA que, hay diferencia significativa 

entre las mediciones de desplazamientos y cortante basal de acuerdo al módulo de 

análisis (módulo N° 1, 2 , 3 y 4 (escalera)), de acuerdo a la dirección (X e Y), de 

acuerdo al piso (1, 2 y 3) y de acuerdo a la aplicación del método de elementos 

finitos (Sin y con la aplicación del método de elementos finitos), debido a que el 

valor p en todos los casos es menor a 0.05.  
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Tabla 118  

Análisis ANOVA de la Cortante Basal Obtenidas con el Análisis no Lineal Sin y 

Con Elementos Finitos para la Contrastación de Hipótesis  

Ho: No hay diferencia significativa entre la cortante basal con diferentes métodos de análisis 

sísmico.  

H1: Si hay diferencia significativa entre la cortante basal con diferentes métodos de análisis 

sísmico.  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  Módulo 3 2148089 716030 65.75 0.000 

  Dirección 1 103850 103850 9.54 0.004 

  Piso 2 191879 95939 8.81 0.001 

  Elementos finitos 1 34281 34281 3.15 0.048 

Error 40 435620 10890     

Total 38 429866 11312 3.93 0.223 

 

Tabla 119  

Análisis ANOVA de los Desplazamientos Obtenidas con el Análisis no Lineal 

Sin y Con Elementos Finitos para la Contrastación de Hipótesis  

Ho: No hay diferencia significativa entre los desplazamientos con diferentes métodos de análisis 

sísmico.  

H1: Si hay diferencia significativa entre los desplazamientos con diferentes métodos de análisis 

sísmico.  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  Módulo 3 41.701 13.900 6.78 0.001 

  Dirección 1 64.851 64.851 31.61 0.000 

  Piso 2 47.993 23.997 11.70 0.000 

  Elementos finitos 1 6.445 6.445 3.14 0.048 

Error 40 82.056 2.051     

Total 38 71.491 1.881 0.36 0.927 

 

Luego al comparar las medias de los desplazamientos y cortante basal con 

la aplicación del método de elementos finitos y sin la aplicación del método de 
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elementos finitos se ha demostrado que, los desplazamientos con el método de 

elementos finitos son mayores a los desplazamientos y cortante basal sin el 

método de elementos finitos, debido a que, el valor p es menor a 0.05.  

Tabla 120  

Análisis t-Student de la Cortante Basal y Desplazamientos Obtenidas con el 

Análisis no Lineal Sin y Con Elementos Finitos para la Contrastación de 

Hipótesis  

μ₁: media de población de Cortante basal (ton) o desplazamiento (cm) con Elementos finitos = 

Con elementos finitos 

μ2: media de población de Cortante basal (ton) o desplazamiento (cm) sin Elementos finitos = Sin 

elementos finitos 

Hipótesis nulaH₀: μ₁ - µ₂ = 0 

Hipótesis alterna H₁: μ₁ - µ₂ > 0 

 Valor T GL Valor p 

Cortante basal 0.75 45 0.0230 

Desplazamientos 1.16 43 0.0125 
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CAPÍTULO V.  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones  

Luego de evaluar la eficiencia de los métodos de análisis sísmico estático-

dinámico lineal, el análisis estático no lineal (Pushover) y el análisis con elementos finitos 

aplicados para determinar puntos de colapso en el colegio Juan Pablo II, Sarabamba, se 

concluye que el análisis estático no lineal combinado con el uso de elementos finitos es 

el enfoque más eficiente y riguroso para identificar puntos de colapso o fallas en el límite 

de seguridad de estructuras escolares. Los resultados muestran que la mayoría de los 

módulos presentan una probabilidad de colapso media (10% a 50%), con la excepción del 

segundo nivel del módulo 3 en la dirección Y, donde la probabilidad de falla es alta 

(89.58%); mientras que, con el método no lineal sin el uso de elementos finitos la 

probabilidad de colapso es baja en todos los módulos.  

Así mismo, se ha llegado a las siguientes conclusiones específicas:  

1) El análisis sísmico estático-dinámico lineal realizado en el colegio Juan Pablo II, 

Sarabamba, ha mostrado discrepancias con la norma E.030:2018, principalmente en 

los modos de vibración y la cortante dinámica en el módulo N° 3 y la escalera. Sin 

embargo, todos los módulos evaluados cumplen con los límites establecidos para las 

derivas máximas, con valores menores de 0.007 en la dirección X (sistema de 

pórticos) y menores de 0.005 en la dirección Y (sistema de albañilería confinada), 

garantizando así un comportamiento estructural aceptable dentro de los parámetros 

normativos 

2) El análisis sísmico estático no lineal (Pushover) realizado en el colegio Juan Pablo II, 

Sarabamba ha revelado que los módulos N° 1 y N° 2 cumplen satisfactoriamente con 

los objetivos de desempeño de la norma ATC-40 (1996). No obstante, el módulo N° 
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3 y la escalera presentan un cumplimiento parcial, lo que indica una vulnerabilidad 

ante sismos de máxima intensidad, con riesgo de pre colapso. Las rótulas de falla se 

han identificado primero en las vigas, progresando luego hacia las columnas, siendo 

más crítico en el módulo N° 3, donde se ha determinado que todo el segundo nivel 

podría colapsar ante un evento sísmico raro. 

3) El análisis sísmico del colegio Juan Pablo II, Sarabamba, con el método de elementos 

finitos previo a los análisis estático-dinámico lineal y estático no lineal (Pushover), 

conforme a las normas E.030:2018 y ATC-40 (1996), ha registrado mayores derivas 

y desplazamientos en todos los módulos, pero a pesar de ello, las estructuras continúan 

cumpliendo con los límites permitidos por la norma E.030:2018. No obstante, el nivel 

de desempeño estructural ha disminuido de un cumplimiento completo a un 

cumplimiento parcial, donde, el módulo N° 3 presenta un nivel de desempeño en 

estado de colapso ante un sismo máximo.  

4) La comparación del comportamiento y desempeño estructural del colegio Juan Pablo 

II, Sarabamba, mediante los análisis sísmicos lineal y no lineal, ha revelado que la 

aplicación del método de elementos finitos genera mayores derivas y desplazamientos 

en comparación con los análisis sin este método. Sin embargo, también proporciona 

una mejor transferencia de cargas y resultados más rigurosos. Destacando la 

importancia de utilizar un modelo adecuado y un rango óptimo de mallado para 

garantizar la seguridad de las edificaciones frente a eventos sísmicos.  

5) La comparación del análisis sísmico no lineal del colegio Juan Pablo II, Sarabamba, 

con y sin la aplicación del método de elementos finitos, muestra que la ubicación de 

los primeros puntos de colapso en los elementos estructurales (rótulas plásticas) se 

mantiene en las vigas y columnas en ambos enfoques. No obstante, al aplicar el 

método de elementos finitos, se identificó un mayor número de puntos de falla en el 
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límite de seguridad de vida, lo que indica una mayor precisión en la detección de estas 

zonas críticas. En cuanto a los puntos de colapso, en la dirección X se identificaron 4, 

10, 8 y 6 puntos para los módulos 1, 2, 3 y la escalera, respectivamente. En la dirección 

Y, el módulo 1 tiene 1 punto y el módulo 2 presenta 4 puntos en estado de pre colapso, 

mientras que los módulos 2 y 3 muestran 3 y 1 puntos de colapso, respectivamente. 

6) La comparación de las capacidad y limitaciones de los distintos métodos de análisis 

sísmico (estático-dinámico lineal, estático no lineal [Pushover] y elementos finitos 

aplicados) revela que el análisis mediante elementos finitos ofrece mayor precisión 

en la identificación de puntos de colapso, pero a costa de una mayor complejidad 

computacional para el proceso de mesheado. El análisis Pushover permite evaluar 

mejor el comportamiento no lineal, aunque con menor detalle que el método de 

elementos finitos. Por su parte, el análisis estático-dinámico lineal es más sencillo y 

rápido, pero presenta limitaciones para predecir el nivel de desempeño y puntos de 

falla de una estructura. 

5.2. Recomendaciones y/o sugerencias  

Para futuros estudios y análisis en edificaciones, se recomienda considerar 

la aplicación del método de elementos finitos como primera opción (previo a 

cualquier tipo de análisis sísmico), ya que se ha demostrado su eficiencia en 

comparación con otros métodos. Esta técnica permite una aproximación más 

precisa y detallada de la respuesta estructural ante cargas sísmicas. 

Aunque el método de elementos finitos ha demostrado su eficiencia, se 

sugiere que se realice un análisis Pushover como complemento, ya que este puede 

proporcionar información valiosa sobre el comportamiento de las estructuras ante 

la acción sísmica.  
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Se sugiere que se realicen investigaciones adicionales para mejorar y 

perfeccionar aún más los métodos de análisis sísmico, especialmente en el ámbito 

de los elementos finitos y el análisis no lineal. Siendo así, se pueden realizar un 

análisis sísmico para verificar la influencia del tamaño de la malla en la 

discretización de elementos estructurales, a fin de identificar el mesheado que 

brinde mayor precisión y menor porcentaje de error en el estudio.  

Teniendo en cuenta los resultados de la investigación, se recomienda 

evaluar y considerar la implementación de los métodos más eficientes y precisos 

en los reglamentos de construcción y diseño estructural. Esto asegurará que las 

nuevas edificaciones se diseñen y construyan considerando las mejores prácticas 

y mejores herramientas de análisis disponibles. 

Finalmente, se sugiere que los entes correspondientes utilicen los datos 

compilados en el estudio y planteen el reforzamiento del módulo N° 3 en el eje y, 

del colegio Juan Pablo II Sarabamba para garantizar su capacidad estructural.  
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CAPÍTULO VII. ANEXOS 

Anexo A. Matriz de consistencia 

Tesistas: Elmer Antonio Zavaleta Vásquez, René Leiva Saldaña 

Tesis: Eficiencia del análisis sísmico estático-dinámico lineal, no lineal y de elementos finitos aplicados al determinar puntos de colapso, colegio 

Juan Pablo II, Sarabamba, Chota, 2023 

Formulación del 

problema 
Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

¿Qué método: 

análisis sísmico 
estático-dinámico 

lineal, análisis 

estático no lineal 
(Pushover) o 

análisis de 

elementos finitos 
aplicados es más 

eficiente para 

determinar puntos 
de colapso en el 

colegio Juan Pablo 

II, Sarabamba, 
Chota? 

Objetivo general 

Evaluar la eficiencia del análisis sísmico estático-dinámico lineal, análisis 
estático no lineal (Pushover) y análisis de elementos finitos aplicados al 

determinar puntos de colapso en el colegio Juan Pablo II, Sarabamba, Chota, 

2023. 
 

Objetivos específicos  

1)Realizar el análisis sísmico estático – dinámico lineal del colegio Juan Pablo II 
Sarabamba, Chota, de acuerdo a la norma E.030 (MCVS, 2018), sin utilizar el 

método de elementos finitos.  

2)Realizar el análisis estático no lineal (Pushover) del colegio Juan Pablo II 
Sarabamba, Chota, de acuerdo a la norma ATC-40 (1996), sin utilizar el método 

de elementos finitos.  

3)Realizar el análisis de elementos finitos aplicados previamente al análisis 
sísmico estático – dinámico lineal y el análisis estático no lineal (Pushover) del 

colegio Juan Pablo II Sarabamba, Chota.  

4)Comparar las derivas, desplazamientos y objetivos de desempeño obtenidos 
mediante el análisis sísmico lineal con la norma E.030:2018 y no lineal con la 

norma ATC-40 (1996), tanto con y sin el uso previo del método de elementos 

finitos aplicados en el colegio Juan Pablo II, Sarabamba, Chota.  
5)Comparar el número y ubicación de los primeros puntos de colapso (rótulas 

plásticas) en el colegio Juan Pablo II identificados mediante el análisis sísmico 
no lineal con la norma ATC-40 (1996). 

6)Analizar las capacidades y limitaciones de los distintos métodos de análisis 

sísmico (estático-dinámico lineal, estático no lineal (Pushover) y elementos 
finitos aplicados). 

H1: El 

análisis 
sísmico por 

elementos 

finitos 
aplicados 

(previo al 

análisis 
estático no 

lineal) es el 

método más 
eficiente para 

determinar 

puntos de 
colapso en el 

colegio Juan 

Pablo II, 
Sarabamba, 

Chota.  

V
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li
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ea
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o
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el

em
en

to
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fi
n

it
o

s 
ap

li
ca

d
o
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Análisis sísmico 

estático – dinámico 
con la norma E.030 

Derivas  

Enfoque: 

Cuantitativo 
Tipo: Aplicada  

Nivel: 

Explicativo  

Diseño: 

Descriptivo 

Causal Simple  
 

Muestra: Los 

tres módulos y 
la escalera de la 

edificación de la 

institución 
educativa 

secundaria Juan 

Pablo II del 
centro poblado 

Sarabamba, del 

distrito de 

Chota, 

provincia de 
Chota.   

Desplazamientos  

Cortante basal estática  

Cortante basal dinámica 

Modos de vibración 

Análisis estático no 

lineal por desempeño 

Espectro de demanda 

Curva de capacidad 

Punto de desempeño 

Objetivos de desempeño 

Derivas 

Desplazamientos 

Rótulas plásticas 

Análisis de elementos 

finitos aplicados 

Mallado (mesh) 

Aproximación a la rigidez lateral 

Aplicación del análisis lineal 

Aplicación del análisis no lineal 

Rótulas plásticas 

V
D

 

P
u

n
to

s 
d
e 

co
la

p
so

 Rótulas plástica, 
puntos de falla y untos 

de colapso  

Ubicación  

Número 

Step 

Masa participativa 

Eficiencia del análisis 
sísmico   

Derivas 

Desplazamientos 

Verificación de los objetivos de 

desempeño 

Rótulas plásticas 

 



297 

 

Anexo B. Ficha de la Institución Educativa Secundaria Juan Pablo II 
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Anexo C. Panel fotográfico 

Fotografía 1 Vista del Colegio Juan Pablo II de Sarabamba  

 

Fotografía 2 Vista del Colegio Juan Pablo II de Sarabamba: Módulos N° 1 y N° 2  

 

Módulo N° 3 

Módulo N° 1 

Módulo N° 2 
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Fotografía 3 Vista del Módulo N° 1 del Colegio Juan Pablo II de Sarabamba  

 

Fotografía 4 Vista del Módulo N° 2 del Colegio Juan Pablo II de Sarabamba  
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Fotografía 5 Vista del Módulo N° 3 del Colegio Juan Pablo II de Sarabamba  

 

Fotografía 6 Vista de la Escalera del Colegio Juan Pablo II de Sarabamba  
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Fotografía 7 Verificación de las dimensiones de los elementos estructurales en el colegio 

Juan Pablo II de Sarabamba: Toma de medidas en vigas  

 

Fotografía 8 Verificación de las dimensiones de los elementos estructurales en el colegio 

Juan Pablo II de Sarabamba: toma de medidas en columnas  
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Fotografía 9 Excavación de Calicata para Estudio de mecánica de suelos  
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Fotografía 10 Tesista en la Calicata para Estudio de mecánica de suelos  
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Fotografía 11 Toma de muestras de suelo de una cubica en la calicata de estudio  
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Fotografía 12 Estudio de Mecánica de Suelos: Copa Casagrande para el ensayo de límite 

líquido a fin de identificar la plasticidad del suelo  

 

Fotografía 13 Estudio de Mecánica de Suelos: Pasando la muestra de suelo por tamices 

para el ensayo granulométrico  
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Fotografía 14 Preparación del equipo de corte directo para la prueba de resistencia al corte 

del suelo de cimentación del colegio Juan Pablo II de Sarabamba  

 

Fotografía 15 Muestra de suelo sometida al ensayo de corte directo en el laboratorio GSE 

de la ciudad de Chota para determinar su cohesión, ángulo de fricción y capacidad 

portante  
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Fotografía 16 Ensayo de esclerometría en las vigas del módulo N° 2 del colegio Juan 

Pablo II  

 

Fotografía 17 Ensayo de esclerometría en las vigas del módulo N° 3 del colegio Juan 

Pablo II  
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Fotografía 18 Ensayo de resistencia a la compresión del concreto con esclerometría en 

columnas del módulo N° 2 del colegio Juan Pablo II de Sarabamba  

 

Fotografía 19 Ensayo de resistencia a la compresión del concreto con esclerometría en 

columnas del módulo N° 3 del colegio Juan Pablo II de Sarabamba  
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Fotografía 20 Ensayo de resistencia a la compresión del concreto con esclerometría en 

losas del módulo N° 3 del colegio Juan Pablo II de Sarabamba  

 

Fotografía 21 Cuadro que se realiza después de retirar el tarrajeo en los elementos 

estructurales para realizar el ensayo de resistencia a la compresión con esclerómetro  
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Anexo D. Resultado de ensayos  
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Anexo D.1. Resultado de ensayos de mecánica de suelos 
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Anexo D.2. Resultado de ensayos de esclerometría 
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Anexo E. Determinación del puntal diagonal equivalente para el análisis sísmico no 

lineal en muros de albañilería 
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Anexo F. Análisis estático 
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Anexo G. Planos 
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