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RESUMEN 

La investigación aborda la necesidad de evaluar la capacidad estructural del edificio de 

Ingeniería Agroindustrial de la UNACH ante eventos sísmicos. El objetivo principal de 

este estudio fue evaluar el nivel de desempeño sísmico del edificio aplicando los métodos 

de la norma ATC-40 y la norma FEMA 356. La metodología empleada incluyó un 

enfoque cuantitativo con un nivel descriptivo. Se analizó el edificio y sus seis módulos 

mediante el análisis estático no lineal, utilizando las normativas ATC-40 y FEMA 356. 

Se determinó la resistencia a compresión de vigas, columnas, losas y placas de concreto 

armado mediante ensayos de esclerometría, siendo superior a fôc 21 MPa. La edificación 

fue modelada en ETABS v.18 y se aplicaron los espectros de demanda de ambas normas. 

Los resultados mostraron que, los módulos 5 y 6 correspondientes a las escaleras 

destacaron con un desempeño sísmico excelente en ambas direcciones en ambos enfoques 

normativos. Sin embargo, el módulo 1 mostró menor nivel de desempeño en la dirección 

Y bajo sismos extremos. El análisis comparativo reveló que, si bien las normas ofrecen 

resultados similares en la mayoría de los módulos, FEMA 356 tiende a ser más 

conservadora en la evaluación de sismos ocasionales y extremos. Se ha concluido que, el 

edificio de Ingeniería Agroindustrial de la UNACH cumple con los objetivos de 

desempeño en los módulos 2, 3, 4, 5 y 6, pero el módulo 1 presenta riesgo de colapso para 

sismos extremos. 

 

 

 

 

Palabras clave: pushover, desempeño sísmico, norma ATC-40, norma FEMA 356. 
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ABSTRACT  

The research addresses the need to evaluate the structural capacity of the Agroindustrial 

Engineering building of the UNACH in the face of seismic events. The main objective of 

this study was to evaluate the level of seismic performance of the building by applying 

the methods of the ATC-40 standard and the FEMA 356 standard. The methodology 

employed included a quantitative approach with a descriptive level. The building and its 

six modules were analyzed by nonlinear static analysis, using the ATC-40 and FEMA 

356 standards. The compressive strength of reinforced concrete beams, columns, slabs 

and slabs was determined by sclerometry tests, being higher than f'c 21 MPa. The building 

was modeled in ETABS v.18 and the demand spectra of both standards were applied. The 

results showed that, modules 5 and 6 corresponding to the stairs stood out with excellent 

seismic performance in both directions in both normative approaches. However, module 

1 showed a lower level of performance in the Y-direction under extreme earthquakes. The 

comparative analysis revealed that while the standards provide similar results in most 

modules, FEMA 356 tends to be more conservative in the evaluation of occasional and 

extreme earthquakes. It has been concluded that the UNACH Agroindustrial Engineering 

building meets the performance objectives in modules 2, 3, 4, 5 and 6, but module 1 

presents a risk of collapse for extreme earthquakes. 

 

 

 

 

Key words: pushover, seismic performance, ATC-40 standard, FEMA 356 standard. 
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CAPÍTULO I.   

INTRODUCCIÓN  

1.1. Planteamiento del problema 

A lo largo de la historia, las construcciones humanas y las ciudades han 

enfrentado constantes amenazas por desastres naturales (Hussain et al., 2023). 

Entre estos, los terremotos han representado un peligro significativo, causando 

daños materiales y humanos que afectan profundamente la calidad de vida de la 

población y la integridad de las estructuras (Urcia & Moncayo, 2021). La mayor 

actividad s²smica se concentra en el ñCintur·n de Fuego del Pac²ficoò, región de 

alta actividad sísmica y volcánica debido a las interacciones de placas tectónicas 

(Roque et al., 2024). Con una extensión de 40 000 km, concentra el 90% de los 

sismos y el 75% de los volcanes activos del mundo (Tavera, 2020); y abarca países 

como, Chile, Perú, Japón e Indonesia (Ibrahim & Al-Bander, 2024).  

El Perú es propenso a sismos de alta intensidad, por lo que cada estructura 

debe garantizar la integridad física de sus ocupantes (Ramirez et al., 2024). Este 

precepto está definido en la norma sísmica peruana E.030 (MVCS, 2018), pero no 

existe un procedimiento establecido para la evaluación de edificios existentes a 

fin de verificar aquellas edificaciones diseñadas y construidas con normas 

precedentes, como la norma de 1977, la norma del 2006 o la norma del 2014. 

El departamento de Cajamarca de acuerdo a la norma E.030 (MVCS, 

2018) se encuentra enmarcado dentro de las zonas sísmicas 2 y 3, media a alta 

peligrosidad sísmica, respectivamente. Por lo tanto, aunque los sismos recientes 

no han sido devastadores, existe la posibilidad de que se produzcan temblores de 

alta intensidad en el futuro (Julca Calua et al., 2022).  
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Chota provincia se sitúa dentro de la zona 2 y 3 de peligro símico, siendo 

una zona de mediana a alta probabilidad de ocurrencia de sismos (MVCS, 2018). 

Donde el último sismo que se sintió con gran intensidad en la capital de provincia 

fue el que ocurrió el 28 de noviembre del 2021, el cual tuvo su epicentro a 105 

km al Este de Santa María de Nieva, con intensidad de 7.5° Richter (Fowks, 2021). 

Frente a los precedentes sísmicos, la evaluación del desempeño estructural 

es prioritaria, pero realizar una evaluación solamente con la norma E.030 (MVCS, 

2018) no permite verificar si la edificación cumple su desempeño sísmico 

(Fernández, 2022), siendo así, la evaluación de edificaciones por desempeño 

sísmico se realiza convencionalmente por el método estático no lineal ñPushoverò, 

que utiliza una carga estática incremental para obtener la demanda-capacidad 

estructural (Cabrera, 2022). La metodología se usa para determinar la capacidad 

de resistencia y la demanda sísmica en diferentes niveles de desplazamiento (Eser 

et al., 2023), no obstante, se encuentra definida por varios compendios normativos 

los cuales tienen diferencias y similitudes en el cálculo, estimación e 

interpretación de resultados (Padalu & Surana, 2023).  

La norma ATC-40 (1996) y la norma FEMA 356 (2000) son dos 

normativas ampliamente utilizadas en el diseño sísmico en Estados Unidos. 

Ambas normas, son guías de diseño sísmico que proporcionan enfoques y 

procedimientos para evaluar la vulnerabilidad sísmica de los edificios. Sin 

embargo, cada norma tiene sus propias características y enfoques específicos, por 

lo que sus resultados pueden variar (RM et al., 2023). 

La norma ATC-40 (1996) fue publicada por el Consejo Americano de 

Construcción de Edificios de Alta Tecnología (ATC, por sus siglas en inglés) en 

1996 y proporciona pautas para la evaluación sísmica rápida de edificios 
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existentes. Ha sido ampliamente aplicada en numerosos estudios de evaluación 

sísmica en todo el mundo (Zihni et al., 2023). 

Por otro lado, FEMA 356 (2000) es una norma desarrollada por la Agencia 

Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) y fue publicada en 2000. Esta 

norma describe un enfoque de diseño y evaluación sísmica basado en la capacidad 

de una estructura para resistir cargas sísmicas. Ha sido actualizada en varias 

ocasiones, siendo la última actualización en 2016 (Huamani, 2020). 

Ambas normas proporcionan pautas detalladas para el análisis no lineal de 

estructuras (Masrilayanti et al., 2023), pero presentan variaciones en las cargas 

sísmicas (espectro de demanda) a aplicar, en los objetivos de desempeño a cumplir 

y en el procedimiento de análisis en general, cambios que pueden traer variaciones 

en los resultados (Kuria & Kegyes-Brassai, 2023), lo que hace pertinente analizar 

su eficiencia y buscar semejanzas, diferencias, limitaciones y demás información 

de interés a través del estudio comparativo de ambos métodos en una edificación, 

sobre todo si esta edificación está destinada a educación, ya que la norma E.030 

(MVCS, 2018) especifica que las edificaciones destinadas a educación deben 

continuar operando después de un sismo para servir de refugio a aquellas personas 

que hayan perdido sus viviendas. 

La ñUniversidad Nacional Autónoma de Chotaò (UNACH, 2023) cuenta 

con campus universitarios en las comunidades de Colpa Matara y Colpa Huacariz 

en Chota, donde se sitúan los edificios de sus cinco escuelas profesionales, entre 

ellas Ingeniería Agroindustrial.  

El edificio de Ingeniería Agroindustrial dedicado al ámbito educativo en 

el centro poblado de Colpa Huacariz, se clasifica como una edificación esencial 

de Tipo A por lo que debe garantizar su resistencia y capacidad de respuesta ante 
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eventos sísmicos. Sin embargo, en la actualidad presenta grietas y fisuras en 

algunos de sus componentes, como se muestra en la Figura 1. Estos daños no 

pueden considerarse como fallas estructurales, pero tampoco pueden descartarse 

sin un análisis adecuado. Pero, para lograr una evaluación precisa del desempeño 

sísmico de esta estructura, es fundamental emplear herramientas y metodologías 

de análisis avanzadas (Kuria & Kegyes-Brassai, 2023). En consecuencia, esta 

estructura se convirtió en el objeto de estudio aplicando el método Pushover 

comparando las normas ATC-40 (1996) y FEMA 356 (2000).  

El desconocimiento de la eficacia relativa de estos dos métodos en el 

contexto de la edificación de Ingeniería Agroindustrial limita la capacidad de los 

responsables de la seguridad estructural para tomar decisiones informadas sobre 

medidas de mantenimiento, mitigación y/o reforzamiento. Por tanto, era 

imperativo realizar un estudio comparativo que permita evaluar la confiabilidad, 

precisión y aplicabilidad de ambos métodos en la evaluación del desempeño 

sísmico de esta infraestructura, contribuyendo así al desarrollo de estrategias 

efectivas de gestión de riesgos sísmicos en edificaciones de importancia vital 

como esta. 

Por tanto, la investigación científica ha permitido comparar cómo estas 

normas abordan el análisis sísmico de un edificio universitario edificio de la 

Escuela Profesional de Ingeniería Agroindustrial y conocer así, su desempeño 

sísmico estructural no lineal. 
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Figura 1  

Grietas y Fisuras en Algunos Componentes del Edificio de Ingeniería 

Agroindustrial  

 

 

 

Vista de fisuras alrededor de las 

columnas del módulo 2 

 Vista de grietas sobre el zocálo colocado 

en la parte posterior del módulo 3  

 

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo varía el nivel de desempeño sísmico del edificio de Ingeniería 

Agroindustrial de la UNACH al aplicar el análisis estático no lineal pushover 

utilizando los métodos de la norma ATC-40 (Applied Technology Council) y la 

norma FEMA 356 (Federal Emergency Management Agency)?  
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1.3. Justificación  

La investigación se justificó ante la necesidad crítica de asegurar la 

integridad estructural de las instalaciones académicas de la ñEscuela Profesional 

de Ingeniería Agroindustrialò (EPIA); pero principalmente, la comparación de dos 

metodologías de análisis sísmico, ATC-40 y FEMA 356, ha permitido identificar 

la más adecuada para prever el comportamiento del edificio durante un sismo, 

ofreciendo así una base sólida para futuras decisiones de diseño, mantenimiento, 

reforzamiento o rehabilitación. Por tanto, esta investigación no solo contribuye a 

la seguridad, sino que también proporciona valiosa información sobre la 

efectividad de las normas aplicadas, haciendo posible la optimización de prácticas 

de diseño estructural en contextos similares. 

1.3.1. Justificación científica  

Con el estudio se consiguió información acerca de la evaluación y 

comparación de dos normativas ampliamente utilizadas en el diseño sísmico, la 

norma ATC-40 y la norma FEMA 356. La investigación científica permitió 

comparar cómo estas normas abordaban el diseño sísmico de un edificio 

universitario y su desempeño sísmico. 

Al realizar esa investigación, se identificaron y analizaron las diferencias 

y similitudes entre las normativas en términos de criterios de diseño, factores de 

seguridad, métodos de análisis y otras consideraciones. Esto proporcionó 

información valiosa para mejorar las aplicaciones de diseño sísmico y la seguridad 

sísmica de los edificios universitarios. Además, el estudio ha contribuido al 

desarrollo de recomendaciones y actualizaciones en las normativas, con el 

objetivo de mejorar la capacidad sísmica de los edificios. También ayuda a los 
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profesionales del diseño y a los tomadores de decisiones a elegir la normativa más 

adecuada para el contexto específico de un edificio universitario. 

Por tanto, el objetivo de realizar una investigación científica sobre el 

desempeño sísmico comparando la norma ATC-40 con la norma FEMA 356 en 

un edificio universitario fue llenar el vacío del conocimiento sobre: La efectividad 

y precisión de cada norma en la evaluación del desempeño sísmico; las diferencias 

y similitudes entre ambas normas en términos de resultados, recomendaciones y 

criterios de seguridad; las limitaciones y fortalezas de cada norma en la predicción 

del daño estructural y la capacidad ante sismos; la influencia de utilizar una u otra 

norma en la toma de decisiones de diseño y rehabilitación de edificios 

universitarios ante riesgos sísmicos; la necesidad de actualizar y mejorar las 

normativas existentes en base a los resultados obtenidos de la investigación; así 

como, proporcionar una base de evidencia científica para respaldar futuras 

decisiones normativas y recomendaciones en edificaciones universitarias. 

En esta investigación científica se utilizaron teorías (teoría de la respuesta 

sísmica) y las normas ATC-40 y FEMA 356 como marco de referencia para 

evaluar el desempeño sísmico de la estructura y hacer comparaciones entre los 

resultados obtenidos bajo cada norma. Esto permitió determinar qué norma era 

más adecuada para el edificio en cuestión ñedificio de la Escuela Profesional de 

Agroindustrialò. 

El estudio tuvo un impacto significativo en el conocimiento científico al 

incrementar la comprensión y mejorar los criterios de diseño y evaluación sísmica. 

Este tipo de investigación permitió una mejor comprensión del comportamiento 

de los edificios durante eventos sísmicos; al comparar las dos normas, se 

identificaron las diferencias en los criterios de diseño y evaluación, lo que 
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proporcionó información valiosa sobre cómo afectan esos criterios al desempeño 

sísmico de un edificio universitario. Así mismo, al comparar las normas en un 

contexto específico, se evaluó la eficacia de estas normas y su capacidad para 

predecir el desempeño real de un edificio; esto ha ayudado a validar los criterios 

de diseño sísmico utilizados en estas normas.  

1.3.2. Justificación técnica práctica   

La elección de este tema combina la importancia de la seguridad sísmica, 

la utilización de una metodología avanzada, la posibilidad de identificar 

diferencias entre normas de diseño y la aplicación en un contexto concreto como 

los edificios universitarios. Estos factores hacen que sea un tema relevante y de 

interés para comprender y mejorar el comportamiento sísmico en este tipo de 

estructuras. 

La evaluación del desempeño sísmico utilizando las normas ATC-40 y 

FEMA 356 ha permitido determinar la capacidad sísmica de un edificio 

universitario. Estas normas proporcionan lineamientos y criterios para evaluar la 

respuesta estructural de un edificio ante un sismo, mediante la realización de 

análisis estáticos no lineales. Así mismo, al comparar las normas ha sido posible 

determinar cuál de ellas es más adecuada para evaluar el desempeño sísmico de 

un edificio universitario en función de diversos factores, como la ubicación 

geográfica del edificio, los requisitos estructurales específicos de la normativa 

local, así como los objetivos de desempeño esperados. 

La trascendencia radica en la preservación de la infraestructura educativa. 

Los edificios universitarios son centros de aprendizaje e investigación 

fundamentales para el desarrollo de la sociedad; por lo tanto, es esencial asegurar 

su capacidad de resistir eventos sísmicos para evitar interrupciones en la 
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educación y mantener un entorno seguro. Siendo así, la investigación en curso ha 

permitido evaluar el edificio de Ingeniería Agroindustrial el cual fue construido 

hace menos de 10 años, actualmente presenta ciertas grietas y fisuras en algunos 

de sus compontes, pero no se podía asegurar que sean fallas estructurales, es decir 

podían ser fallas estéticas, no obstante, tampoco se podía asegurar que no lo sean 

por tanto era pertinente usar esta edificación como objeto de estudio. 

Por tanto, al tener una evaluación más precisa del desempeño sísmico del 

edificio universitario, los ocupantes pueden tener una mayor confianza en la 

seguridad del edificio durante un terremoto. Así mismo, la comparación entre las 

normas ha proporcionado una oportunidad para evaluar y comparar la eficacia de 

ambas normas en términos de predicción del desempeño sísmico del edificio. Esto 

permitirá a los expertos en ingeniería sísmica mejorar y desarrollar aún más 

métodos de evaluación sísmica para futuros proyectos; además, este estudio 

servirá como base para investigaciones de análisis sísmico no lineal de estructuras 

para futuros profesionales evocados a la investigación, ya que permite conocer la 

capacidad estructural de las edificaciones esenciales. 

Siendo así, los beneficiarios con la realización de la investigación son la 

comunidad en general, científicos, ingenieros civiles, expertos en ingeniería 

sísmica, estudiantes, docentes y demás interesados en el análisis estructural de las 

edificaciones y las normativas que, se utilizan para dicho fin. 

1.4. Delimitación de la investigación 

Tiempo: En el año 2023, lo que permitió la recolección y análisis de datos 

contemporáneos relativos a las condiciones actuales del edificio y su entorno. 

Espacio: La investigación se centró exclusivamente en el pabellón de la escuela 

profesional de Ingeniería Agroindustrial ubicado en el campus de la UNACH, en 
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la comunidad de Colpa Huacariz. Este edificio está situado a una altitud 

aproximada de 2478 msnm, con coordenadas geográficas de latitud -6.535621° y 

longitud -78.644591°. 

Población: El estudio no involucró directamente a personas como sujetos de 

investigación, sino que se concentró en la evaluación estructural del edificio 

mencionado, haciendo uso de ensayos de esclerometría y análisis de muestras de 

suelo extraídas del lugar. 

Metodología: La metodología aplicada incluyó el análisis estático no lineal 

Pushover, utilizando dos normativas: ATC-40 (1996) y FEMA 356 (2000) para 

evaluar la respuesta sísmica del edificio bajo simulaciones por modos de 

vibración.  

Profundidad temática: La investigación se enfocó en comparar los métodos 

ATC-40 y FEMA 356 para prever el desempeño sísmico del edificio, 

identificando similitudes y diferencias en los resultados obtenidos por cada 

normativa. Se analizó la adecuación de estos métodos para la realidad estructural 

del sitio, proporcionando una base para futuras recomendaciones sobre prácticas 

de evaluación sísmica. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Evaluar el nivel de desempeño sísmico del edificio de Ingeniería Agroindustrial 

de la UNACH al aplicar el análisis estático no lineal pushover utilizando los 

métodos de la norma ATC-40 (Applied Technology Council) y la norma FEMA 

356 (Federal Emergency Management Agency).  
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1.5.2. Objetivos específicos 

- Identificar diferencias y similitudes entre las normas (ATC-40 y FEMA 356) 

de análisis Pushover a través de la revisión bibliográfica en términos de 

criterios de diseño, limitaciones y fortalezas en la predicción del daño 

estructural y la capacidad ante sismos.  

- Determinar el nivel de desempeño sísmico mediante el análisis Pushover del 

edificio de Ingeniería Agroindustrial utilizando la norma ATC-40.  

- Determinar el nivel de desempeño sísmico mediante el análisis Pushover del 

edificio de Ingeniería Agroindustrial utilizando la norma FEMA 356.  

- Comparar el nivel de desempeño (objetivos de desempeño) del edificio de 

Ingeniería Agroindustrial al utilizar la norma ATC-40 o FEMA 356.  
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CAPÍTULO II.   

MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Badaoui et al. (2024) en su estudio ñUn enfoque de an§lisis Pushover que 

considera las incertidumbres estructurales y de carga para la evaluación del 

desempe¶o s²smicoò tuvieron como objetivo analizar un edificio prototipo de 

viviendas sociales en Argelia, de concreto armado de cinco niveles de 3.06 m, con 

dimensiones de 20x16 m2, por el método FEMA-356. El punto de desempeño 

reveló un nivel de daño que oscila entre Ocupación Inmediata (IO) y Seguridad 

Humana (LS). Concluyeron que, considerando las incertidumbres en las 

propiedades materiales, así como las relacionadas con el espectro de respuesta, el 

estado de daño extremo probable se encuentra entre los niveles LS y CP (daño 

severo). 

Hassan & Yasin (2023) en su estudio ñAn§lisis pushover de una estructura 

de marco de hormig·n armado de varios pisosò analizaron el modelo de edificio 

de varias plantas junto con las cargas aplicadas mediante el procedimiento estático 

no lineal en el programa ETABS. El espectro de desplazamiento va de 38.69 mm 

a 154.03 mm, con espectro de aceleración de 0.88 a 1.64 g, para un periodo de 

0.42 a 0.61 s. Además, respecto a las curvas espectrales no hay puntos de 

intersección de la curva de demanda y la curva pushover, por tanto, presenta cero 

puntos de colapso. Concluyeron que, el análisis pushover proporciona una 

comprensión completa del patrón de fallo del edificio y, permite construir la 

estructura de acuerdo con la función para la que fue diseñada. 
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Suliman & Lu (2024) en su investigaci·n ñUn estudio comparativo de la 

evaluación del rendimiento sísmico de estructuras de concreto armado utilizando 

c·digos s²smicos chinos y africanosò comparararon las normativas en edificios de 

marco resistente de 2, 4, 8 y 12 plantas de 3.5 m, destinadas a oficinas. Los 

pórticos se diseñaron utilizando la norma china GB-50011 y las normas africanas 

que siguen el Eurocódigo: EBCS-8, ECP201 y RPA-99. Las principales 

diferencias entre los tres códigos radican en la clasificación del suelo y 

zonificación sísmica. Determinaron que hay diferencias significativas entre los 

códigos en cuanto a la seguridad y resistencia de las estructuras ante sismos, no 

obstante, aun así, el marco de ingeniería chino puede utilizar su código de diseño 

sísmico en sus proyectos en África, lo que, facilita el proceso de unificación de 

los códigos de diseño sísmico para los países africanos; pero tiene como limitante 

que solo se ha analizado este tipo de estructuras de concreto.  

Soria & Estrada (2021) en su tesis ñAn§lisis de desempe¶o del Bloque de 

aulas Sur del Campus Miguel de Cervantes de la Universidad Internacional Sekò 

analizaron el comportamiento de una edificación ante acciones sísmicas. 

Determinaron las cortantes basales, derivas y desplazamientos comparándolos 

con las normas NEC 2015 y CEC 2000, donde encontraron que, la edificación no 

ha sido construida con ninguna normativa, porque las derivas inelásticas superan 

lo máximo permitido por la norma NEC 2015 y la CEC 2000, de 0.020. Luego 

plantearon el análisis Pushover en SAP 2000, mediante el método FEMA 356 y 

ATC-40, determinando que, en el sentido x las rótulas plásticas no llegan al 

colapso, se mantienen en seguridad de vida, además de que, las primeras rótulas 

se presentan en las vigas. No obstante, en el sentido Y no se muestra el punto de 
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desempeño, por lo que la edificación termina en colapso, además de que, las 

rótulas plásticas aparecen a los pies y cabezas de las columnas.  

Lizarazo (2023) en su investigación de maestr²a ñDeterminaci·n del nivel 

de desempeño de un edificio habitacional mediante la aplicación del método de 

espectro de capacidad, diseñado según la norma sismorresistente colombiana 

(NSR-10). Comparaci·n m®todos FEMA 440 y N2ò tuvo como objetivo comparar 

el método FEMA 440 y N2 en el análisis no lineal del edificio de 6 pisos en Tunja, 

Colombia. Determinó que, el desplazamiento de la edificación con FEMA 440 y 

N2, era respectivamente 16.08 y 16.68 cm. También determinó que, según el 

método FEMA 440, la estructura tiene una probabilidad del 38.06% de 

experimentar daños graves, del 33.5% de sufrir daños moderados y del 18.94% de 

colapsar. En contraste, con el método N2, la probabilidad cambia a 39.03% de 

daños graves, 32.31% de daños moderados y 19.97% de colapso. Concluyó que, 

en términos de daños anticipados, el edificio supera el límite de seguridad y se 

encuentra muy cerca del límite de colapso. 

Quinto & Chaverra (2022) en su tesis de especialización ñAn§lisis est§tico 

no lineal (pushover) y punto de desempeño sísmico en una edificación de tres 

pisos existente ï revisi·n bibliogr§fica y caso ejemploò evaluaron una edificación 

en la ciudad de Carepa Antioquia de 3 niveles de 3.0 m de altura. Para su análisis, 

primero determinaron los parámetros sísmicos de acuerdo a la norma NSR-10. 

Definieron las propiedades lineales y no lineales del concreto y acero. Colocaron 

las combinaciones de cargas de acuerdo a la normatividad. Y realizaron el análisis 

Pushover encontrado la curva de capacidad con desplazamiento de 14 cm y 

cortante en la base de 120 Kn. Concluyeron que, para un sismo frecuente (43 años) 

la edificación se mantiene en el nivel de desempeño de seguridad de vida.  
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

Miranda & Torres (2023) en su investigación ñAn§lisis s²smico lineal y 

desempeño sísmico de una vivienda multifamiliar de 4 niveles mediante la Norma 

ATC ï 40 en Tacna 2022ò efectuaron el análisis lineal y no lineal con el objetivo 

de evaluar la estructura, ubicada en la Asociación Ramon Copaja. Determinaron 

que la deriva máxima en los sentidos X (0.0046) e Y (0.0066) cumple con el 

reglamento E.030 de no superar el 0.005 y 0.007, respectivamente. Obtuvieron la 

curva de capacidad que reveló fuerzas cortantes y desplazamientos aceptables 

para el sismo muy raro según el ATC-40, indicando ocupación inmediata, así 

mismo, la fuerza cortante en la base fue 317.51 Tonf con un desplazamiento de 

0.207 m en X, y en Y la fuerza cortante en la base fue 221.77 Tonf con un 

desplazamiento de 0.105 m. Concluyeron que, si bien la edificación se encuentra 

en el rango de ocupación inmediata, no cumple con los objetivos establecidos en 

la ATC-40.  

Ramos (2023) en su tesis ñEvaluaci·n del desempe¶o s²smico estructural 

de la Institución Educativa N°141 - Héroes de Jactay - Huánuco, mediante un 

an§lisis est§tico y din§mico no linealò emple· una metodolog²a cuantitativa, 

aplicada correlacional para evaluar el desempeño estructural. Utilizó técnicas 

como análisis tiempo-historia (ATC-40, FEMA 400 ï 356), el método de los 

coeficientes (ASCE 41-17), y el Análisis Dinámico Incremental (IDA) de la 

FEMA P58, junto con normativas técnicas peruanas. Determinó que la estructura 

y sus componentes mantienen un nivel de desempeño de ocupación inmediata y 

seguridad de vida tras un sismo severo, sin necesidad de intervención estructural 

adicional. Por tanto, concluyó que, la estructura seguiría siendo operativa después 

de un evento sísmico grave. 
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Malpartida & Miranda (2022) en su tesis investigaron el desempeño 

s²smico de la estructura de concreto armado ñResidencial Amauta IIIò de 8 niveles 

en Cusco, aplicando el análisis Pushover y utilizando tres esquemas de modelado 

para muros de corte: ñMuros tipo Shellò, ñViga con brazo r²gidoò, y ñMuros tipo 

Layerò. Efectuaron el an§lisis pushover siguiendo las normas ATC-40 y FEMA 

440, lo que, les permitió determinar el punto de desempeño para tres escenarios 

s²smicos. Los resultados mostraron que, para ñMuros tipo Shellò y ñMuros tipo 

Layerò, la estructura alcanza un nivel de ñPrevención del Colapsoò, mientras que 

para ñViga con brazo r²gidoò, alcanza tanto ñPrevención del Colapsoò como 

ñColapsoò en el escenario sísmico más crítico, siendo los desplazamientos 

máximos en X e Y, 55 y 40 cm, respectivamente. Concluyeron que, la edificación 

tiene una baja ductilidad y debería ser reforzada. 

Carmelo & Kaqui (2022) en su tesis ñEvaluaci·n del desempe¶o s²smico 

de un edificio de concreto armado diseñado con la norma E.030 del 2003 mediante 

un An§lisis No Lineal Est§ticoò evaluaron el desempeño sísmico de una vivienda 

multifamiliar de 8 pisos en San Isidro, diseñada según una normativa anterior 

(E.030-2003), usando análisis estático no lineal para determinar si cumple con los 

estándares más recientes de la norma E.030-2018. Aplicaron normas como FEMA 

356 para definir modelos de plasticidad, y utilizaron el ATC-40 y FEMA 440 para 

identificar el punto de desempeño estructural en un sismo de diseño. Los 

resultados indican que la estructura cumple con el nivel de seguridad de vida en 

X y de ocupación inmediata en Y. 
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2.1.3. Antecedentes regionales  

Chilón (2024) en su investigación ñDesempe¶o s²smico del edificio 

ñMercado Porc·nò del centro poblado Porc·n Alto, distrito de Cajamarcaò evaluó 

el comportamiento del mercado ante sismos siguiendo los criterios del comité 

Visión 2000, con ayuda del software Etabs V21. Determinó que para un sismo 

frecuente en X e Y el desplazamiento era 2.10 cm y 1.69 cm, y la cortante 254.06 

y 242.34 Tonf; para un sismo ocasional en X e Y el desplazamiento era 2.46 cm 

y 2.15 cm, mientras que la cortante era 276.27 y 291.67 Tonf. Para un sismo raro 

la cortante era 336.34 y 394.38 Tonf en X e Y, con desplazamientos de 4.39 y 

4.50 cm. Concluyó que el edificio es funcional adecuado para sismos raros en 

todas las direcciones analizadas, aunque en la direcci·n ñYò se encuentra al l²mite 

de lo funcional según los estándares de SEAOC. 

Fernández (2022) en su estudio ñEvaluaci·n del desempe¶o 

sismorresistente mediante el método no lineal estático pushover del edificio de 

ingeniería civil de la Universidad Nacional Autónoma Chota, 2018ò evaluó la 

resistencia sísmica de la edificación de ingeniería civil usando el análisis estático 

pushover. Analizó 6 módulos como estructuras independientes, utilizando 

ETABS 2018. Determinando que todos los módulos cumplen con la norma E.030, 

pero en el análisis Pushover si bien la mayoría de los módulos cumplieron con los 

estándares de desempeño necesarios para edificaciones educativas en términos de 

operatividad, funcionalidad y seguridad; el módulo V mostró vulnerabilidad al pre 

colapso y colapso en sismo de diseño, principalmente porque las primeras rótulas 

se dan en columnas, a diferencia de otros módulos donde el daño se concentró en 

las vigas. 
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Fustamante (2022) en su investigación ñNivel de desempe¶o s²smico de 

una edificación de 11 pisos en la provincia de Chota usando el método del espectro 

capacidad-demandaò evaluó el desempeño sísmico de una edificación de 11 pisos 

en Chota usando la metodología de demanda del ATC-40, analizado con el 

software Etabs V.18.0.2. La edificación cumple con no exceder la deriva máxima 

de 0.007 de acuerdo a la norma E.030, pero tiene irregularidad torsional y de piso 

blando. El análisis pushover reveló que la estructura cumple con los requisitos de 

seguridad de vida en sismos de servicio en X, pero colapsa para sismos de diseño 

y máximo. En Y, resiste sismos de servicio y diseño, pero falla en sismos 

máximos. Concluyó que, la estructura original tiene dificultades importantes, 

como irregularidades en planta y altura, y secciones mal diseñadas o sub-

reforzadas, lo que la hace peligrosa en un terremoto fuerte debido a su gran altura.  

Tenorio (2021) en su tesis ñComportamiento s²smico aplicando el m®todo 

no lineal est§tico en la I.E. NÁ 10410, Chaupelanche, Chota, Cajamarcaò se centró 

en evaluar cómo la estructura de la I.E. N° 10410 en Chaupelanche, respondería 

a un terremoto. Utilizó pushover determinando, en X, las derivas de la I.E. N° 

10410 superan el límite de distorsión de 0.007 de la norma E.030, por otro lado, 

en Y, se mantienen dentro del límite normado, con valores entre 0.00048 y 0.0032. 

En cuanto a la curva de desempeño, la estructura presenta para sismo máximo y 

de diseño 61 y 42.47 mm de desplazamiento en X. En Y, la estructura se conserva 

funcional tras el evento sísmico. Concluyó que la escalera cumplía con los 

estándares, pero el módulo I necesitaba reforzamientos estructurales debido a 

derivas excesivas en el eje ñXò. 
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2.2. Bases teórico ï científicas  

2.2.1. Análisis estático no lineal Pushover  

Método estructural para valorar la capacidad de resistencia de una 

edificación bajo cargas sísmicas. Se utiliza mediante la aplicación de cargas 

estáticas incrementales. A través de este análisis, es posible obtener información 

detallada sobre el comportamiento estructural, como, por ejemplo, los niveles de 

deformación y los mecanismos de falla que pueden ocurrir durante sismos. 

Según Xie & Liang (2020) es una técnica que se basa en el descenso 

progresivo de la rigidez a medida que se incrementa la demanda sísmica. En este 

método, se realizan una serie de análisis no lineales estáticos en los que se aplica 

una carga incremental en el modelo estructural y se evalúa la respuesta de la 

edificación en cada etapa.  

El objetivo principal del análisis Pushover es determinar la capacidad de 

una edificación para resistir la acción sísmica en términos de la demanda y la 

capacidad máxima de resistencia, así como para identificar los elementos 

estructurales críticos que podrían fallar en un evento sísmico. Según Chopra 

(2021), esta información es fundamental para realizar la evaluación y el diseño 

sísmico de estructuras, ya que permite identificar las debilidades y tomar las 

medidas adecuadas para mejorar la resistencia sísmica de la edificación. 

Se basa en la aplicación de una serie de curvas de capacidad-respuesta 

(Capacity-Displacement). Estas curvas se obtienen mediante el análisis estático 

que considera la respuesta no lineal de los elementos estructurales. Según 

Shahrooz & Krawinkler (2019), estas curvas de capacidad-respuesta 

condescienden haciendo posible visualizar y analizar el comportamiento de la 

estructura a medida que se incrementa la demanda sísmica. 
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Figura 2  

Grafía del Método de Análisis Pushover  

 

Nota: El procedimiento pushover basado en energía se resume en: (1) Selección del modelo: elija 

un modelo estructural basado en las características del edificio e identifique la forma del modo 

dominante (  ʟ) a través del análisis modal. (2) Aplicación de fuerza: aplique fuerzas laterales 

( F k ) según la forma del modo y la distribución de masa ( m i ). (3) Carga incremental: aplique 

cargas de forma incremental y mida los desplazamientos ( d jk ) en cada paso. (4) Sistema SDOF 

equivalente: calcule tanto la masa equivalente ( m * = Ɇ m i ) como el corte de base ( F * = Ɇ F i ). 

(5) Cálculo de desplazamiento: sume los desplazamientos incrementales para encontrar el 

desplazamiento equivalente total ( ŭ * = Ɇ(ȹ ŭ )). (6) Construcción: grafique la curva de capacidad 

como corte de base ( F *) versus desplazamiento total equivalente ( ŭ *). (7) Análisis energético: 

calcule la relación de ductilidad ( ɛ * = ŭ* max / ŭ *  y ) y calcule el término de energía (Ʉ x = 

1/2F* y ŭ* y (2ɛ* ī 1)) (Kuria & Kegyes-Brassai, 2023). 
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2.2.1.1.Rótulas plásticas  

Para estimar la mesura de una rótula plástica (Lp) en el método Pushover 

de un elemento estructural, se requiere realizar el cálculo de los momentos Mi, 

Mj, y también el momento de fluencia My en ese elemento específico (Pujada & 

Ricaldi, 2023). 

ὒὴὥ
ȿ ȿ

ὒ                                                                                             (1) 

ὒὴὦ ὒ                                                                                           (2) 

No obstante, Priestley (1992) sugiere un método más detallado para 

calcular la extensión de la rótula plástica: (Pujada & Ricaldi, 2023). 

ὒὴ πȢπψὒ πȢπςςὪɲ                                                                                       (3) 

Donde: L extensión del elemento (m), Ø diámetro mínimo de la armadura a 

flexión (m), Ὢ esfuerzo de fluencia del acero (MPa).  

Para columnas:  

ὟὦὭὧὥὧὭĕὲ
Ȣ

                                                                                       (4) 

ὟὦὭὧὥὧὭĕὲ
Ȣ   

                                                                 (5) 

Para vigas: 

ὟὦὭὧὥὧὭĕὲ
Ȣ

                                                                                             (6) 

Figura 3 Diagrama de Momentos de una Viga  

 

Nota: (Pujada & Ricaldi, 2023).  
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2.2.1.2.Curva de capacidad  

Ilustra el principal modo de vibración, asumiendo que el modo 

fundamental es el más significativo en la misma. La carga lateral aplicada adopta 

una distribución triangular, tal como, se muestra en el diagrama: (Pujada & 

Ricaldi, 2023) 

Figura 4  

Carga Incremental Lateral del Análisis Pushover  

 

Nota: (Kuria & Kegyes-Brassai, 2023).  

Según el método del FEMA-440 (2005), es posible determinar el aumento 

de la carga lateral en cada nivel utilizando la siguiente fórmula: 

ὊὭ
В

ὠ                                                                                                (7) 

Donde, K factor relacionado al periodo, hi altura del piso ñiò, Vb corte en la base/ 

cortante basal, Wi peso del piso ñiò.  

2.2.1.3.Niveles de amenaza sísmica  

Los métodos para evaluar amenazas sísmicas se dividen en determinísticos 

y probabilísticos. Los primeros calculan la máxima acción sísmica basada en 

valores máximos históricos de variables como desplazamiento o aceleración. En 

cambio, los métodos probabilísticos consideran la probabilidad de que se exceda 

un nivel específico de efectos sísmicos, usando conceptos como la probabilidad 

de excedencia y el periodo de retorno, que indican la frecuencia y probabilidad de 

eventos sísmicos significativos. 
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Ὕ
 

                                                                                                              (8) 

Donde, T periodo de retorno (años), P probabilidad de excedencia, t tiempo de 

exposición (años).  

2.2.1.4.Espectro de capacidad  

El método del espectro de capacidad permite comparar en un solo gráfico 

la capacidad estructural frente a la demanda sísmica usando 26 términos 

espectrales (ADSR). Este proceso implica usar las propiedades dinámicas del 

principal modo de vibración, tratando la estructura como un sistema de un solo 

grado de libertad. Para desarrollar el ñespectro de capacidadò se crea una ñcurva 

de capacidadò. Posteriormente, se evalúan las características dinámicas de la 

estructura, que se cuantifican a través del PF1 factor de participación del primer 

modo y coeficiente de masa modal (Ŭ1) (Pujada & Ricaldi, 2023). 

ὖὊ
В

ᶮ

В
ᶮ

                                                                                              (9) 

‌
В

ᶮ

В В
ᶮ

                                                                                  (10) 

Donde, g ñaceleración de la gravedadò (9.81 m/s2), N ñnivel Nò, PF1 ñfactor de 

participación modal para el modo fundamentalò, ‌ ñcoeficiente de masa modal 

para el modo fundamentalò, wi peso correspondiente al nivel ñiò, ᶮ  coeficiente 

de forma modal del nivel ñiò en el modo ñ1ò.  

Para concluir, la curva de capacidad se convierte en un espectro de 

capacidad aplicando los factores dinámicos previamente mencionados. El gráfico 

resultante muestra la correlación entre la pseudoaceleración (Sa) y el pseudo 

desplazamiento (Sd). Estos factores son importantes para transformar la fuerza 

cortante en la base (V) y el desplazamiento en el techo (ætecho) en los valores 
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espectrales Sa y Sd que caracterizan el espectro de capacidad (Pujada & Ricaldi, 

2023).  

Ὓ                                                                                                                  (11) 

Ὓ
Ў

ᶮ
                                                                                                      (12) 

Donde, V ñfuerza cortante en la baseò, Sd ñdesplazamiento espectralò, Sa 

ñaceleración espectralò, W ñpeso de la estructuraò (incluida la carga viva), Ў  

desplazamiento del techo.  

2.2.1.5.Espectro de demanda  

Para convertir un ñespectro de demandaò del formato aceleración espectral 

(Sa) versus período (T) a un formato ADSR, se emplea una fórmula en la que una 

línea recta desde el origen hasta un punto con coordenadas (Sd, Sa) tiene una 

pendiente de (4xˊ2/T2), que corresponde al cuadrado de la velocidad angular (ɤ2). 

Esta operación matemática establece la relación entre la aceleración máxima (Sa) 

y el desplazamiento máximo (Sd) dentro del espectro de demanda elástico. Este 

proceso de conversión permite integrar en un único gráfico la capacidad y 

demanda de la edificación, facilitando así la evaluación del comportamiento 

sísmico del edificio (Pujada & Ricaldi, 2023).  

Ὓ Ὓ                                                                                                      (13) 

Donde, Ὓ  ñdesplazamiento espectral en cada punto iò, Ὓ  ñaceleración espectral 

en cada punto iò, Ὕ ñperiodo de la estructuraò.  
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2.2.1.6.Función bilineal del espectro de capacidad  

Para evaluar el desempeño estructural, es vital interceptar el ñespectro de 

capacidadò con un ñespectro de demandaò inelástica ajustado, lo cual requiere 

calcular un amortiguamiento efectivo que facilita la adecuada reducción del 

espectro de demanda usando una representación bilineal de la curva de capacidad 

(Pujada & Ricaldi, 2023). 

a) Según el ATC-40 (1996) 

Se inicia trazando una línea desde el origen con una pendiente igual a la 

rigidez en su fase elástica. Se establece un punto dpi, api y se dibuja una segunda 

línea que intercepta con la primera en el punto (dy, ay). Este punto de prueba es 

parte de un proceso iterativo, donde i indica el número de iteración. El 

procedimiento se repite hasta que las áreas (A1 y A2) bajo ambas líneas sean 

iguales, lo cual busca lograr una equivalencia en las energías representadas por el 

espectro de capacidad y su representación bilineal (ATC-40, 1996).  

b) Según el FEMA 356 (2000) 

Se define el punto B con las coordenadas (dpi, api), que representan el 

desplazamiento y la cortante basal máxima obtenidos de la curva de capacidad de 

la estructura. Luego, se calcula el área (Acurva) bajo esta curva, y se determina la 

rigidez inicial (Ko) de la estructura en su fase elástica. A continuación, se inicia 

un proceso iterativo estimando un punto A con coordenadas (dy, ay), donde la 

estructura comienza a fluir, formando la recta L1 con una pendiente igual a Ko. 

Las coordenadas iniciales se ajustarán durante las iteraciones para igualar las áreas 

bajo las curvas de capacidad real y bilineal. 

ὼ                                                                                                                 (14) 
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Se supone un valor inicial para la cortante basal de fluencia (ay) y se 

calcula el desplazamiento de fluencia (dy) utilizando la ecuación de la recta L1. 

Se definen las ecuaciones para las rectas L1 y L2, lo que permite calcular el área 

bajo la curva bilineal (Abilineal). Se calcula el porcentaje de error entre el valor 

arbitrario de la cortante basal de fluencia y el valor calculado, ajustándolo según 

sea necesario. Este porcentaje de error se reduce a través de iteraciones sucesivas, 

ajustando el valor de ay hasta alcanzar un nivel de tolerancia aceptable. El proceso 

iterativo se repite hasta ajustar la precisión requerida. 

ὒρȡώ Ὧ ὼ                                                                                                    (15) 

ὒςȡώ ά ὼ ὼ ώ                                                                                (16) 

ά                                                                                                            (17) 

Ὡὶὶέὶ Ϸ ρππ                                                                    (18) 

ώ ώ                                                                                            (19) 

2.2.1.7.Amortiguamiento equivalente  

Se refiere al aumento en la capacidad de disipación de energía de una 

estructura cuando ésta se deforma más allá de su límite elástico, alcanzando un 

nivel de amortiguamiento superior al 5% típico de la fase elástica (Pujada & 

Ricaldi, 2023). 

ὖὥὶὥ ρ ‘ τȟ‍ τȢω ‘ ρ ρȢρ ‘ ρ ‍                        (20) 

ὖὥὶὥ τ ‘ φȢυȟ‍ ρτ πȢσς ‘ ρ ‍                                        (21) 

ὖὥὶὥ ‘ φȢυȟ‍ ρω
Ȣ

Ȣ
‍                                  (22) 

Donde: Beff amortiguamiento efectivo, Bo el 5% de amortiguamiento, µ ductilidad 

‘  
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2.2.2. No linealidad de los materiales  

Se refiere al comportamiento de los materiales cuando exceden su rango 

elástico, por lo que, entran en el rango inelástico, donde su capacidad para soportar 

deformaciones inelásticas múltiples sin perder rigidez o resistencia determina su 

nivel de servicio. En este contexto, la no linealidad se manifiesta cuando ya no 

sigue una ley lineal, como lo haría en el rango elástico según la ley de Hooke 

(Mejía & Rivera, 2020).  

Esta teoría es fundamental porque los materiales de construcción, como el 

acero y el concreto, pueden experimentar deformaciones plásticas y 

comportamientos no lineales cuando se enfrentan a fuerzas sísmicas 

significativas; esto puede manifestarse en fisuras, cambios en la rigidez y 

resistencia y otros efectos que pueden afectar la integridad estructural de un 

edificio durante un evento sísmico (Mejía & Rivera, 2020). 

Figura 5  

Relación del Componente Estructural Fuerza ï Deformación  

 

Nota: (Mejía & Rivera, 2020).  
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2.2.3. Modelos esfuerzo ï deformación de los materiales  

Los modelos de esfuerzo-deformación son representaciones matemáticas 

que describen la relación entre la carga aplicada a un material y la deformación 

resultante, por lo que, permiten predecir el comportamiento de los materiales bajo 

diferentes condiciones de carga, temperatura y entorno (Villagrán et al., 2013). 

ñUno de los modelos más comunes es el modelo elástico lineal, que asume 

una relación lineal entre el esfuerzo aplicado y la deformación resultante dentro 

del rango elástico del materialò (Villagrán et al., 2013).  

Para materiales que experimentan comportamiento no lineal, como el 

concreto y algunos metales, se utilizan modelos más complejos, que incluyen 

diferentes etapas de deformación, como la elasticidad, la plasticidad y la fluencia 

(Vill agrán et al., 2013). 

2.2.3.1.Para concreto 

Ezeldin y Balaguru. Llevaron a cabo pruebas con el concreto sometiéndolo a 

fuerzas de compresión que oscilaron entre 35 a 85 MPa. Estas muestras estaban 

fortalecidas con fibras de acero que tenían una relación de aspecto (lf/df) de 60, 

75 y 100, y una proporción de volumen de fibras (Vf) que variaba desde 0% hasta 

0.75% (Luque, 2020).  

                                                                                                   (23) 

‍ ρȢπωσπȢχρσὙὍ Ȣ                                                                                 (24) 

Donde, f´c Resistencias del concreto simple, f´cf Resistencias del concreto 

reforzado con fibras de acero, ɓ Factor que considera la influencia de las fibras en 

la forma de la curva.  

‐ ‐ πȢπππττφὙὍ                                                                                   (25) 
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Donde, c Deformación del concreto simple relacionado a f´c., cf Deformación a 

la compresión del concreto reforzado con fibras de acero. 

ὙὍ ὡ                                                                                                         (26) 

Donde, RI Índice de reforzamiento. 

ὡ σȢςχὨ                                                                                                    (27) 

Donde, Wf Peso de las fibras en fracción, df se expresa en fracción.  

Mansur. En este modelo se determinó el comportamiento del concreto reforzado 

con fibras de acero con resistencia a la compresión, con una variación de 70 y 120 

Mpa con Vf de 0 % a 1.5% y Lf/df de 60 (Luque, 2020). 

Si c Ò cf se utiliza la siguiente ecuación: 

                                                                                                  (28) 

Si cÓcf  se utiliza la siguiente ecuación: 

                                                                                          (29) 

Donde, c Deformación del concreto simple relacionado a f´c. cf Deformación del 

concreto reforzado con fibras de acero. k1 y k2 Parámetros para incluir la 

influencia de las fibras en el comportamiento del concreto. 

Ὧ ρ ςȢυ
Ȣ

                                                                            (30) 

Ὧ
Ȣ

ρ πȢρρ
Ȣ

                                                                      (31) 

‐ πȢπππυππȢππππππχςὪᴂȢ                                                       (32) 

‍                                                                                                           (33) 
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Donde, Ecf Módulo de elasticidad tangente inicial del concreto reforzado con 

fibras de acero, Vf  Fracción volumétrica de fibras, Lf/df Cociente entre la longitud 

y el diámetro de la fibra, Lf/df se determinar mediante la relación de la longitud y 

el diámetro de la fibra, mientras que Vf se determina mediante la relación de la 

dosificación de fibras y la densidad del acero el cual se expresa en porcentaje o 

fracción. 

Ὁ ρπσππτππὠ Ὢᴂ
Ⱦ
ὓὖὥ                                                                   (34) 

Araujo . Llevó a cabo un estudio detallado sobre la resistencia a la compresión de 

muestras cilíndricas con dimensiones estándar de 10 cm de diámetro y 20 cm de 

altura. Durante el experimento, se varió la fracción de volumen de fibras (Vf) en 

las muestras, ajustándola en un rango que iba desde el 0.75% hasta el 2%. Este 

análisis minucioso permitió evaluar cómo diferentes concentraciones de fibras 

afectaban la capacidad de resistencia a la compresión del material (Luque, 2020). 

                                                                                            (35) 

Para determinar los parámetros de K1 y K2 se utilizará la siguiente fórmula: 

ὑ τχψȢφπψὪᴂȢ ὠȢ                                                                            (36) 

ὑ στȢυρσὪᴂȢ ὠȢ                                                                               (37) 

Para obtener el factor ɓ se utilizar§ la ecuaci·n siguiente: 

‍                                                                                                       (38) 

Para obtener Ecf se utilizará la ecuación siguiente: 

Ὁ τυχφὪᴂὓὖὥ                                                                                    (39) 
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2.2.3.2.Para acero 

Modelo de elastoplástico para el acero. Asume que no hay resistencia por 

encima del punto de fluencia, es decir, se ignora el aumento de esfuerzo por 

deformación del acero, lo que lo convierte en uno de los modelos más fáciles de 

entender. Este modelo se utiliza en el código ACI para el diseño de concreto 

armado (Luque, 2020).  

Figura 6 Modelo Esfuerzo-Deformación Elastoplástico Perfecto para Acero 

 

Nota: (Luque, 2020).  

Modelo de Mander para acero de refuerzo. Describe la curva tensión-

deformación en tres partes: la parte elástica lineal, la zona plana de postfluencia y 

la zona de endurecimiento por deformación. Este modelo, especialmente útil para 

tracciones, se aplica a los esfuerzos en el acero cuando se encuentra en la zona de 

endurecimiento por deformación (Luque, 2020). 

Figura 7 Curva Esfuerzo-Deformación del Acero de Refuerzo a Tracción 

 

Nota: (Luque, 2020).  
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2.2.4. Norma ATC-40 en el análisis no lineal  

2.2.4.1.Generalidades  

Esta norma, desarrollada por el Applied Technology Council, proporciona 

pautas para determinar del desempeño sísmico. Tiene un marco metodológico 

para la evaluación sísmica de edificaciones mediante el análisis estático no lineal, 

comúnmente conocido como análisis pushover.  

También conocida como ñProcedimientos para Evaluación Sísmica de 

Edificiosò, es ampliamente utilizada en el análisis pushover de edificaciones en 

Estados Unidos. Esta norma establece un enfoque sistemático para determinar el 

comportamiento estructural por una serie de análisis no lineales. El análisis 

pushover permite determinar la respuesta global de la estructura y evaluar su 

capacidad de resistir cargas sísmicas (Marulanda & Torres, 2010). 

Varios estudios han investigado la efectividad de la norma ATC-40 en el 

análisis pushover de edificaciones; por ejemplo, según los hallazgos de Jhonson 

& Trifunac (2003), el enfoque propuesto por ATC-40 proporciona resultados 

comparables con el análisis dinámico no lineal. Estos autores señalan que el 

análisis pushover sigue siendo un método efectivo para evaluar el comportamiento 

sísmico de edificaciones bajo ciertas limitaciones. 

2.2.4.2.Metodología general del análisis Pushover 

Modelado de la estructura: Se realiza un modelo de la estructura que 

incluya la geometría, materiales, condiciones de contorno y conexiones. 

Selección de cargas laterales: Se aplica un patrón de carga lateral, 

generalmente triangular o uniforme, que incrementa gradualmente hasta que la 

estructura alcanza su punto de colapso. 
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2.2.4.3.Procedimiento de Análisis (ATC-40, 1996) 

Curva de capacidad: Se genera la curva que representa la relación entre fuerzas 

laterales aplicadas y los desplazamientos horizontales resultantes en el edificio. 

ὠ ὑ Ў                                                                                                              (40) 

Donde, V es la fuerza cortante, K es la rigidez efectiva, y ȹ es el desplazamiento 

horizontal en el nivel de interés. 

Análisis de demandas: para evaluar la performance de la estructura. 

Figura 8  

Análisis Pushover con la Norma ATC-40 (1996) 

 
Nota: (ATC-40, 1996).  
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2.2.4.4.Niveles de amenaza sísmica y espectro de demanda  

La norma sugiere considerar niveles de amenaza sísmica basados en la 

ubicación geográfica y la historia sísmica de la zona. Esto ayuda a determinar las 

cargas sísmicas esperadas que deben ser utilizadas en el análisis (ATC-40, 1996). 

Tabla 1  

Niveles de Amenaza Sísmica por el Método ATC-40 

Sismo Años de vida útil % Excedencia Años de retorno 

SS ï servicio  50 50 72 

SD ï diseño  50 10 475 

SM ï máximo  50 5 975 

Nota: (ATC-40, 1996). 

La demanda se deriva de análisis sísmicos que consideran características 

locales de sismicidad, geología y condiciones del suelo. Este espectro muestra la 

relación entre la aceleración y desplazamiento espectral (Sa y Sd, 

respectivamente) para diferentes periodos de vibración (ATC-40, 1996). 

Tabla 2  

Estimación del Espectro de Demanda por el Método ATC-40 

Sismo g Nivel de movimiento 

SS 0.255 0.5 SD 

SD 0.450 SD 

SM 0.562 1.25 a 1.5 SD 

Nota: (ATC-40, 1996). 

2.2.4.5.Niveles de capacidad  

Los niveles de capacidad se refieren a la capacidad para resistir cargas 

sísmicas sin experimentar daños significativos. Se identifican puntos clave en la 

curva de capacidad que representan el comportamiento desde elástico hasta 

plástico y finalmente hasta el fallo estructural (ATC-40, 1996). 
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Tabla 3  

Niveles de Desempeño  

 

SP-1 

Inmediata 

ocupación 

SP-2 Daño 

controlado 

(rango) 

SP-3 

Seguridad 

SP-4 Seguridad 

limitada (rango) 

SP-5 

Estabilidad 

estructural 

SP-6 No 

considerado 

NP-A 

Operacional 
1-A 2-A NR NR NR NR 

NP-B 

Inmediata 

ocupación 

1-B 2-B 3-B NR NR NR 

NP-C 

Seguridad 
1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C 

NP-D 

Amenaza 
NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D 

NP-E No 

considerado 
NR NR 3-E 4-E 5-E 

No 

aplicable 

Nota: 1-A operacional, 1-B Ocupación inmediata, 3-C seguridad de vida, 5-E Prevención de 

colapso, (2-A, 2-B, etc): otros niveles de desempeño posibles. La designación NR corresponde a 

niveles de desempeño no recomendables (ATC-40, 1996). 

2.2.4.6.Objetivos de desempeño  

La norma ATC-40 (1996) define los objetivos de desempeño, tales como 

la operatividad, vida segura y la prevención de colapsos. Estos objetivos ayudan 

a guiar el diseño y la evaluación sísmica para asegurar que la estructura cumpla 

con los requisitos de seguridad y funcionalidad después de un evento sísmico.  

Tabla 4  

Objetivos según el ATC-40  

  Nivel de desempeño del edificio 

 
Sismo Operacional 

Ocupación 

inmediata 

Seguridad de 

vida 

Estabilidad 

estructural 

N
iv

e
l 
d

e
 

s
is

m
o

 d
e

 

d
is

e
ñ

o 

SS P NA NA NA 

SD P P P NA 

SM NA P P P 

Nota: (ATC-40, 1996). 
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2.2.4.7.Representación bilineal del espectro de capacidad  

La representación bilineal es útil para visualizar y evaluar la capacidad de 

deformación y la ductilidad de la estructura (ATC-40, 1996). 

Figura 9  

Diagramatización de la Curva de Capacidad de Desplazamiento ATC-40 

 

Nota: (ATC-40, 1996). 

2.2.4.8.Límites de deriva  

La norma ATC-40 proporciona guías para calcular los límites de deriva en 

función de la altura y el tipo de estructura (ATC-40, 1996). 

Tabla 5  

Límites de Deriva según ATC-40 

ñDeriva límite de 

entrepisoò 

Nivel de desempeño 

Ocupación 

inmediata 

Control de 

daño 

Seguridad de 

vida 

Estabilidad 

estructural 

ñDeriva total máximaò 0.01 0.001-0.002 0.002 πȢσσ
ὠὭ

ὖὭ
 

ñDeriva inelástica máximaò 0.005 0.005-0.015 Sin limite Sin limite 

Nota: (ATC-40, 1996). 
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2.2.5. Norma FEMA 356 en el análisis no lineal  

2.2.5.1.Generalidades  

Esta norma, desarrollada por la Agencia Federal de Manejo de 

Emergencias (FEMA) de Estados Unidos, establece los procedimientos de análisis 

sísmico de estructuras nuevas y existentes. También se basa en la teoría y los 

resultados de investigación sísmica, pero puede diferir en algunos aspectos de la 

norma ATC-40. 

El FEMA 356 es ampliamente utilizada, esta norma establece directrices 

para el análisis y la rehabilitación sísmica. Uno de los métodos que se utiliza con 

frecuencia para realizar este análisis es el tipo Pushover, que simula la respuesta 

a través de una carga lateral incremental aplicada en la parte superior de la 

estructura. 

Varios estudios han demostrado la efectividad de la norma FEMA 356 en 

el análisis Pushover de edificaciones. Smith et al. (2010) encontraron que el uso 

de la norma FEMA 356 proporcionó resultados confiables y precisos. Además, el 

estudio de Johnson & Lee (2015) mostró que la aplicación de esta norma permitió 

una mejor comprensión del comportamiento estructural y una evaluación más 

precisa de una edificación. 

En otro estudio realizado por Wang et al. (2018), se compararon los 

resultados obtenidos mediante el análisis Pushover utilizando la norma FEMA 

356 con los experimentos de ensayo en un edificio de acero. Los autores 

encontraron una buena correspondencia entre los resultados del análisis Pushover 

y los experimentos, demostrando así las capacidades de la norma FEMA 356. 
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2.2.5.2.Objetivos y metodología  

FEMA 356 (2000) proporciona una metodología sistemática para la 

evaluación y mejora del rendimiento sísmico. El proceso comienza con la 

recopilación de datos sobre la estructura existente, seguido de una evaluación del 

rendimiento sísmico mediante análisis estáticos no lineales (pushover).  

Primer análisis pushover de vectores de carga única invariante/inercia modal 

(FEMA 356): En un primer análisis de pushover de inercia modal, el patrón de 

carga lateral se basa en un único modo fundamental de vibración de la estructura. 

La carga lateral aplicada es proporcional a la masa que participa en el primer modo 

de vibración. Este enfoque considera principalmente las fuerzas de inercia del 

primer modo y descuida las contribuciones de los modos superiores. El análisis es 

a menudo más sencillo que el pushover multimodal, pero puede no capturar el 

comportamiento de respuesta completo de estructuras complejas que involucran 

significativamente modos más altos durante eventos sísmicos. Este método 

propuso tres patrones de carga lateral, como se muestra a continuación: (Kuria & 

Kegyes-Brassai, 2023) 

Distribución según la forma del modo fundamental: 

Ὂ ὡ  ɲ                                                                                                     (41) 

Distribución del triángulo invertido:  

Ὂ
ᶮ

В
ὠ                                                                                             (42) 

El valor de Vb es dado por:  

ὠ Ὓ Ὕ ὡǰ                                                                                               (43) 

Distribución de carga según lo estipulado en FEMA 356: 

Ὂ
В

ὠ                                                                                           (44) 
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Distribución uniforme del patrón de carga:  

Ὂ ὡ                                                                                                                  (45) 

Análisis pushover de vectores multimodo invariantes: en este procedimiento, 

se combinan diferentes modos. Los modos apropiados se identifican e incluyen 

en el análisis de manera que se alineen con el análisis realizado. Generalmente se 

aplica la siguiente expresión para determinar la distribución de las cargas: 

Ὂ В ‌ ȟɜȟὓȟ•ȟὛȟ‒ȟὝ                                                                     (46) 

Vectores de carga adaptativos: este es un método en el que el patrón de carga 

no es constante, sino que cambia y se actualiza instantáneamente durante el 

análisis. La siguiente expresión se aplica generalmente para determinar la 

distribución de las cargas. 

Bajo un patrón de carga inicial asumido, se determinó la carga incremental 

aplicando la siguiente expresión: 

Ὂ ὠ Ўὠ                                                              (47) 

Para tener en cuenta los modos superiores, esto se modificó posteriormente como: 

Ὂ
В

В В
ὠ Ὂ                                                                  (48) 

En las ecuaciones (1) a (8), varios símbolos representan aspectos clave de la 

distribución de carga sísmica en estructuras. Fi es la distribución de fuerza en cada 

nivel, Wi denota el peso en cada nivel y ◖i indica el desplazamiento en el modo 

fundamental. hi es la altura de cada nivel, Vb representa el corte de la base y otros 

s²mbolos, como ũj, Mi, ◖ij, Sa ( ɕj , Tj), ȹFi y ȹVb son Se utiliza para análisis 

multimodal y vectores de carga adaptativos en análisis sísmico. 

Desplazamiento del objetivo: Según López & Del Re (2008) este método estima 

el desplazamiento en el techo de una estructura de N grados de libertad, que 
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reacciona de manera inelástica, utilizando un desplazamiento inicial del sistema 

elástico de un grado de libertad y aplicando factores de corrección (C0, C1, C2, 

C3). Se inicia con la creación de la curva de capacidad de la estructura a través de 

un análisis estático no lineal, seguido por la construcción de una representación 

bilineal. A partir de esta representación, se calcula el período fundamental 

efectivo (Te) y la fuerza cortante basal cedente (Vy). El período Te se ajusta 

basado en la rigidez efectiva derivada de la curva bilineal de capacidad. 

Finalmente, se calcula la demanda de desplazamiento (ŭt). 

‏ ὅ ὅ ὅ ὅ Ὓ                                                                     (49) 

Donde, C0 es un factor que vincula el desplazamiento espectral de un sistema de 

un grado de libertad con el desplazamiento en el techo de un sistema multigrado, 

fluctuando entre 1 y 1.5 en función del número de pisos y del tipo de estructura. 

Por su parte, C1 ajusta el desplazamiento inelástico a elástico, variando también 

entre 1 y 1.5, dependiendo de variables como el período fundamental efectivo 

(Te), el período de esquina del espectro (Ts), la aceleración espectral (Sa) y la 

fuerza cortante basal cedente (Vy). C2 es un factor que ajusta el desplazamiento 

para reflejar el efecto de la forma de los ciclos de histéresis, incluyendo la 

degradación de rigidez y el deterioro de resistencia, y varía entre 1 y 1.5 basado 

en la relación Te/Ts, el tipo de estructura y el nivel de deformación. C3 representa 

el incremento del desplazamiento debido al efecto dinámico P-ȹ.  

Mejoras a la propuesta metodológica: El documento FEMA-440 (2005) sugiere 

varias mejoras con respecto al ñmétodo de coeficienteò FEMA-356 (2000) para la 

estimación del desplazamiento. En primer lugar, introduce una ecuación revisada 

para C 1 como sigue: 

ὅ ρ
ᶿ

                                                                                                         (50) 
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Aqu², Ŭ se establece en 130, 90 y 60 para las clases de sitio B, C y D, 

respectivamente.  

La siguiente mejora se refiere al coeficiente C2, expresado de la siguiente manera: 

ὅ ρ                                                                                         (51) 

Por último, FEMA-440 sugiere omitir el coeficiente C3 e introduce una restricción 

de resistencia para evitar la inestabilidad dinámica. Esta restricción de fuerza se 

define estableciendo un valor máximo para R, como se ilustra a continuación: 

Ὑ
Ў

Ў
Ƞὸ ρ πȢυ ÌÎ Ὕ                                                             (52) 

En esta ecuaci·n, ȹd representa la deformaci·n en la resistencia m§xima, ȹy 

denota la deformaci·n por fluencia y Ŭ2 es la pendiente negativa del segmento de 

resistencia-degradación de la curva fuerza-deformación.  

2.2.5.3.Niveles de amenaza sísmica y espectro de demanda  

La norma establece distintos niveles de amenaza sísmica basados en la 

localización y las características geotécnicas del sitio. El espectro de demanda, 

que se deriva de estos niveles, refleja la intensidad y frecuencia de los 

movimientos del suelo esperados para un sitio específico, y es importante para la 

determinación de la demanda sísmica en la estructura evaluada (FEMA 356, 

2000). 

Tabla 6  

Niveles de Amenaza Sísmica por el Método FEMA 356  

Sismo Años de vida útil % excedencia Años de retorno 

Frecuente 50 50 72 

Ocasional 50 20 225 

Raro 50 10 474 

Muy raro 50 2 2475 

Nota: (FEMA 356, 2000).  



62 

 

Figura 10  

Espectro de Demanda por el Método FEMA 356 

 

Nota: (FEMA 356, 2000).  

Tabla 7  

Estimación del Espectro de Demanda por el Método FEMA 356  

Sismo de 

diseño 

Aceleración 

(g) 
Nivel de desempeño Fórmula 

Frecuente 0.23 g Totalmente operacional Sd1=0.7Dy 

Ocasional 0.28 g Operacional Sd2=Dy 

Raro 0.45 g Seguridad de vida Sd3=Dy+0.25(Du-Dy) 

Muy raro 0.675 g Próximo al colapso Sd4=Du 

Nota: (FEMA 356, 2000).  

 

2.2.5.4.Niveles de capacidad  

FEMA 356 (2000) define varios niveles de capacidad estructural, que son 

identificados durante el análisis pushover. Estos niveles indican diferentes estados 

de daño en la estructura, desde el comportamiento completamente elástico hasta 

el colapso total, y son esenciales para entender hasta qué punto la estructura puede 

resistir la carga sísmica sin fallar. 



63 

 

Tabla 8  

Niveles de Desempeño por el Método FEMA 356 

Niveles de 

desempeño 

no 

estructural 

SP-1 

Inmediata 

ocupación 

SP-2 Daño 

controlado 

(rango) 

SP-3 

Seguridad 

SP-4 

Seguridad 

limitada 

(rango) 

SP-5 

Estabilidad 

estructural 

SP-6 No 

considerado 

NP-A 

Operacional 
1-A 2-A NR NR NR NR 

NP-B 

Inmediata 

ocupación 

1-B 2-B 3-B NR NR NR 

NP-C 

Seguridad 
1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C 

NP-D 

Amenaza 
NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D 

NP-E No 

considerado 
NR NR 3-E 4-E 5-E 

No 

rehabilitable 

Nota: 1-A operacional, 1-B Ocupación inmediata, 3-C seguridad de vida, 5-E Prevención de 

colapso, (2-A, 2-B, etc): otros niveles de desempeño posibles. La designación NR corresponde a 

niveles de desempeño no recomendables (FEMA 356, 2000, pág. 53) 

2.2.5.5.Objetivos de desempeño 

Se definen según los niveles de daño aceptables y la funcionalidad de la 

estructura post-sismo. Estos objetivos varian desde evitar el colapso hasta limitar 

daños a elementos no estructurales, y son fundamentales para determinar las 

intervenciones de refuerzo necesarias. 

Tabla 9  

Objetivos de Desempeño según el FEMA 356 

  Nivel de desempeño del edificio 

  
Operacional 

Ocupación 

inmediata 

Prestaciones 

de seguridad 

Prevención 

de colapso 

  Nivel (1-A) Nivel (1-B) Nivel (3-c) Nivel (5-E) 

Nivel de 

sismo de 

diseño 

Frecuente a b c d 

Ocasional e f g h 

Raro i j k l 

Muy raro m n o p 

Nota: (FEMA 356, 2000, pág. 39).  
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2.2.5.6.Representación bilineal del espectro de capacidad 

El análisis genera la curva de capacidad que debe ser simplificada a una 

forma bilineal para compararla con el espectro de demanda (Lobo, 2005).  

Figura 11  

Límites de Daño  

 
Nota: (Lobo, 2005).  

2.2.5.7.Límites de deriva 

Tolerancias máximas para la deriva de una estructura durante un 

terremoto.  

‏
Ў

                                                                                                             (53) 

Donde, ‏ deriva, Ў desplazamiento total en la altura h de la estructura.  
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2.3. Marco conceptual  

2.3.1. Análisis sísmico  

El análisis sísmico está destinado a evaluar la respuesta estructural frente 

a los terremotos. Este tipo de análisis permite a los ingenieros diseñar 

edificaciones que puedan resistir los efectos destructivos de los movimientos 

sísmicos, asegurando la seguridad de las personas y minimizando daños en la 

propiedad (Bravo & Montenegro, 2018).  

La evaluación estructural se lleva a cabo mediante dos enfoques de 

análisis: lineal y no lineal, los cuales se clasifican adicionalmente en estáticos y 

dinámicos. Estos métodos evalúan la capacidad estructural de una edificación o 

sus componentes, definida como la aptitud para soportar cargas o demandas 

sísmicas. Dicha capacidad es variable y depende de factores como la resistencia, 

la máxima deformación soportable y la función que desempeña la estructura 

(Pujada & Ricaldi, 2023). 

Figura 12  

Diagrama de Flujo de los Métodos de Análisis Sísmico  

 

Nota: (Kuria & Kegyes-Brassai, 2023) 

Análisis sísmico

Estático

Lineal 

Método de fuerzas 
equivalentes

No lineal

Análisis estático 
no lineal 

(Pushover)

Dinámico

Análisis de 
espectro de reposo

Tiempo historia 
lineal 

Análisis tiempo 
historia no lineal 

Análisis no lineal 
modal 

Análisis dinámico 
incremental 
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2.3.1.1.Análisis lineal 

Comprendido por la ley de Hooke, por tanto, se concentra en el estudio 

solamente del rango elástico (Pujada & Ricaldi, 2023). Se da cuando la rigidez y 

el amortiguamiento son constantes. Este tipo de análisis usualmente se utilizan 

solo para edificios que presenten regularidad, para estructuras irregulares no es 

recomendable porque los resultados arrojados pueden salir inexactos (Bravo & 

Montenegro, 2018).  

Ὂ ὑ Ὠ                                                                                                    (54) 

Donde, F vector de cargas nodales, K matriz de rigidez, d desplazamiento nodal.  

Figura 13  

Diagramas de Análisis Lineal  

 

Nota: Adaptado de (Pujada & Ricaldi, 2023).  

a) Análisis lineal estático  

Se busca determinar los desplazamientos, las fuerzas internas, las fuerzas 

necesarias para diseñar el análisis sísmico, así como las fuerzas distribuidas 

verticalmente a lo largo del edificio. A través del uso de cargas laterales estáticas 

y del procedimiento estático, se facilita la determinación de la relación demanda-

capacidad. En el análisis estático lineal, el edificio se modela como un sistema de 

un grado de libertad con una rigidez lineal (Diaz & Díaz, 2020).  
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ὠ ὖ                                                                                                 (55) 

Donde, C ñfactor de amplificación sísmicaò, R ñcoeficiente de reducción de 

solicitaciones sísmicasò, S ñfactor de sueloò, Z ñfactor de zonaò, U ñfactor de 

usoò, P ñpeso total de la estructuraò, V ñfuerza cortante en la baseò.  

b) Análisis lineal dinámico  

Se emplea este enfoque para la representación de estructuras con 

irregularidades mediante un sistema de múltiples grados de libertad, caracterizado 

por una matriz de rigidez lineal y elástica, así como una de amortiguamiento 

viscoso equivalente (Diaz & Díaz, 2020). 

La norma E-030 (MVCS, 2018) denomina a este procedimiento como 

ñAnálisis Modal Espectralò. Este método se fundamenta en examinar los diversos 

modos de vibración, los cuales se caracterizan por sus relaciones de 

desplazamiento. Se define un espectro de pseudoaceleraciones, representado con 

el objetivo de calcular una aceleración que facilite la determinación de las fuerzas, 

posteriormente empleadas para calcular derivas. 

Ὓὥ Ὣ                                                                                                 (56) 

Donde, C factor de amplificación sísmica, R coeficiente de reducción de 

solicitaciones sísmicas, S factor de suelo, Z factor de zona, U factor de uso, g 

gravedad, Sa pseudoacleración.  
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2.3.1.2.Análisis no lineal  

Técnica de evaluación estructural que considera el comportamiento no 

lineal de los materiales y la estructura misma frente a cargas o eventos extremos, 

como terremotos. Esto implica tener en cuenta la deformación más allá del límite 

elástico y la interacción entre diferentes partes de la estructura, permitiendo una 

evaluación más precisa de su capacidad y comportamiento ante situaciones 

críticas (Diaz & Díaz, 2020). 

Mediante el empleo de este análisis se incrementa la probabilidad de 

aproximarse a la realidad del comportamiento de las edificaciones. Este método 

proporciona representaciones más confiables sobre cómo se desenvuelve la 

estructura, permitiendo prever y definir los mecanismos de fallo y el grado de 

colapso (Diaz & Díaz, 2020).  

Análisis estático no lineal. De acuerdo a Choque & Luque (2019) este 

método es útil para calcular la curva de capacidad estructural. Su enfoque 

principal radica en aplicar cargas laterales progresivas que aumentan 

gradualmente hasta alcanzar un estado límite (donde la estructura falla). Cada 

componente de la estructura se equipa con rótulas plásticas según su tipo de falla. 

Para implementar estos patrones de carga lateral, es necesario comenzar desde 

una condición de ñcarga gravitacional no linealò.  

Análisis dinámico no lineal. Este enfoque analítico abarca efectos 

dinámicos y respuesta inelástica, lo que lo hace más detallado y cercano al 

comportamiento real. Pero, su aplicación efectiva requiere una comprensión clara 

de diversos parámetros, como las características de las frecuencias y los límites 

de ruptura (Diaz & Díaz, 2020).  
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2.3.2. Análisis estático no lineal ñPushoverò  

Técnica para evaluar la capacidad de una estructura frente a cargas 

sísmicas. Esto permite entender cómo se redistribuyen las fuerzas y 

deformaciones a medida que aumenta la carga, proporcionando información 

valiosa sobre su comportamiento sísmico y su capacidad para resistir eventos 

extremos (Choque & Luque, 2019). 

Figura 14  

Diagrama de Flujo del Análisis Pushover 

 

Nota: (Guo et al., 2019).  
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2.3.2.1.Características del análisis Pushover 

Según Choque & Luque (2019) las principales características son: 

Modelo Simplificado: A menudo se usa un modelo simplificado de la estructura, 

como un sistema de un solo grado de libertad, para representar su respuesta global. 

Reducción a un grado de libertad: Transforma un sistema de varios grados de 

libertad en su equivalente de un grado de libertad. Esta simplificación facilita la 

representación y comprensión de la respuesta global de la estructura. 

Cálculo de la curva de capacidad: Esta curva muestra cómo la capacidad de la 

estructura varía en función de las cargas aplicadas, lo que es fundamental para 

comprender su comportamiento ante eventos sísmicos de diferentes magnitudes. 

Evaluación de la ductilidad:  Capacidad de la estructura para deformarse sin 

perder su capacidad portante, lo que es importante para resistir cargas sísmicas 

intensas de manera segura. 

Cargas incrementales: Se aplican cargas horizontales incrementales a la 

estructura para simular un evento sísmico gradualmente creciente. 

Estado límite de desplazamiento: El análisis busca identificar el estado en el que 

la estructura alcanza un desplazamiento crítico o un límite de capacidad, lo que 

indica su comportamiento frente a cargas sísmicas severas. 

Redistribución de fuerzas: Permite visualizar cómo se redistribuyen las fuerzas 

internas y las deformaciones a medida que aumenta la carga, lo que ayuda a 

comprender mejor la capacidad y los mecanismos de falla de la estructura. 

Identificación de zonas críticas: Permite identificar las zonas críticas de la 

estructura donde se agrupan las mayores deformaciones y esfuerzos, lo que ayuda 

en la toma de decisiones para reforzar o diseñar estructuras más resistentes. 
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2.3.2.2.Aplicación del análisis estático no lineal Pushover 

Se puede resumir en los siguientes pasos: (Choque & Luque, 2019). 

Modelado de la estructura:  Se debe crear un modelo estructural que represente 

la geometría, materiales y condiciones reales.  

Definición de cargas y restricciones: Se aplican las cargas gravitacionales y 

laterales a la estructura.  

Selección de patrones de carga: Se eligen los patrones de carga lateral que se 

aplicarán incrementalmente durante el análisis.  

Análisis incremental: Se realiza el análisis estático no lineal, donde se aplican 

los patrones de carga lateral seleccionados de manera incremental.  

Obtención de la curva de capacidad: Se registran los desplazamientos y las 

fuerzas para trazar la curva de capacidad. 

Figura 15  

Diagramatización de Cargas Laterales   

 

Nota: Adaptado de (Lloclle, 2021), (Aguilar & Alvares, 2022), (Diaz & Díaz, 2020).  
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2.3.3. Demanda sísmica  

Se refiere a la fuerza o la acción sísmica que actúa sobre una estructura 

durante un terremoto. Es una medida de las fuerzas y deformaciones que 

experimentará la estructura debido al movimiento sísmico. Esta demanda varía 

según la intensidad del movimiento sísmico, la ubicación geográfica y las 

características específicas. Se puede medir en términos de aceleración, velocidad 

o desplazamiento (Akiyarma, 2021).  

2.3.3.1.Niveles de amenaza sísmica  

Se refieren a la evaluación de la probabilidad y la intensidad de los 

terremotos en una región específica. Estos niveles se utilizan para determinar la 

capacidad que deben tener las estructuras para resistir los efectos de los sismos y 

minimizar los daños (Pujada & Ricaldi, 2023). 

De acuerdo al ATC-40 (1996) se considera los niveles sísmicos:  

- El Sismo de Servicio (SS) se refiere a la agitación del suelo con 50% de 

probabilidad de ser superado en unos 50 años. Su nivel de agitación es 

aproximadamente la mitad del sismo de diseño y tiene un período de retorno 

de alrededor de 75 años. 

- El Sismo de Diseño (SD) corresponde al nivel del suelo que tiene 10% de 

probabilidad de ser superado en 50 años, para 500 años. 

- El Sismo Máximo (SM) 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. Este nivel de movimiento del suelo suele ser de 1.25 a 1.5 veces el nivel 

del sismo de diseño. 
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De acuerdo al FEMA 356 (2000) hay cuatro niveles de sismos:  

- El Sismo Frecuente se refiere al nivel de actividad sísmica con un 50% de 

posibilidad de ser superado en 50 años. Normalmente, este nivel de sismo es 

aproximadamente la mitad del Sismo de Diseño y tiene un período de retorno 

medio de alrededor de 72 años. 

- El Sismo Moderado tiene excedencia del 20% en 50 años. En términos de 

probabilidad, este sismo es equivalente al 0.75 del Sismo de Diseño y tiene un 

período de retorno medio de aproximadamente 225 años. 

- El Sismo de Diseño tiene un 10% de posibilidad de ser superado en un período 

de 50 años, para retorno medio de 474 años. 

- El Sismo Máximo Creíble Esperado, también conocido como Sismo Severo, 

representa el máximo nivel de actividad sísmica que puede ocurrir en la 

ubicación de un edificio dentro del contexto geológico específico. Este sismo 

tiene excedencia del 5% en 50 años y es de 1.25 a 1.5 veces el Sismo de 

Diseño, con retorno de 2475 años. 

2.3.3.2.Espectro de demanda  

El espectro de demanda es una representación gráfica que muestra cómo 

varía la respuesta de una estructura frente a las diferentes frecuencias de un 

terremoto. Se basa en la relación entre la aceleración sísmica y el período de 

vibración de la estructura. Este espectro es fundamental en el diseño sísmico de 

edificaciones, ya que ayuda a determinar las fuerzas y deformaciones máximas 

que la estructura experimentará durante un evento sísmico (Akiyarma, 2021). 
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2.3.4. Capacidad sísmica  

Capacidad para resistir las demandas sísmicas. Medida de la fortaleza ante 

la deformación que tiene la estructura antes de que su desempeño se vea afectado 

negativamente (Akiyarma, 2021).  

La capacidad sísmica se refiere a la habilidad de una estructura para resistir 

y absorber las fuerzas generadas por un terremoto sin sufrir daños significativos 

ni colapsar. Esta capacidad está relacionada con la resistencia, la rigidez y la 

ductilidad de la estructura, así como con la calidad de los materiales utilizados en 

su construcción. En el análisis sísmico, se evalúa la capacidad sísmica de una 

edificación para garantizar que pueda soportar las demandas sísmicas esperadas 

sin comprometer la seguridad de las personas que la utilizan (Rochel, 2012). 

2.3.4.1.Curva de capacidad  

En términos generales, ofrece una representación visual de la relación 

entre la fuerza lateral en la base de una estructura (conocida como cortante basal) 

y el desplazamiento en su techo. Para estructuras con baja flexibilidad y un 

período de vibración inferior a 1 segundo, esta curva también ilustra el primer 

modo de vibración. Sin embargo, en el caso de estructuras más flexibles, se deben 

tener en cuenta otros modos de vibración adicionales. Su propósito fundamental 

es identificar dos puntos específicos (Aguilar & Alvares, 2022) 

El punto de capacidad de cedencia o fluencia se caracteriza por sus 

coordenadas, donde el eje horizontal representa el desplazamiento y el eje vertical 

representa la cortante basal. Este punto marca el inicio del rango no lineal de la 

estructura, indicando la fuerza lateral en la que la edificación comienza a 

comportarse de manera inelástica (Aguilar & Alvares, 2022). 
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Por otro lado, el punto de capacidad última se representa también por 

coordenadas que muestran el desplazamiento y cortante en el eje horizontal y 

vertical. Este punto simboliza la máxima capacidad de resistencia una vez que se 

ha alcanzado la plastificación completa, evidenciando su máxima capacidad de 

carga antes del colapso (Aguilar & Alvares, 2022). 

2.3.4.2.Representación bilineal del espectro de capacidad  

Método utilizado para modelar la capacidad de la edificación ante sismos. 

En esta representación, la curva se aproxima a una forma bilineal, lo que significa 

que tiene dos segmentos lineales conectados por un punto de cedencia (Akiyarma, 

2021). 

En la primera parte de la curva, se representa la respuesta elástica de la 

estructura, donde la rigidez es constante y la deformación es proporcional a la 

fuerza aplicada. Esta sección de la curva se asemeja a la ley de Hooke en la 

mecánica de materiales. En la segunda parte de la curva, después del punto de 

cedencia, se muestra la respuesta inelástica de la estructura, donde la rigidez 

disminuye y se producen deformaciones plásticas (Akiyarma, 2021).  

2.3.4.3.Espectro de capacidad  

Representación gráfica que muestra la capacidad estructural frente a 

distintos niveles de demanda sísmica. En esencia, es una curva que relaciona la 

fuerza o cortante basal en la base de la estructura con el desplazamiento en el 

techo, lo que proporciona una medida de la capacidad de la estructura para resistir 

fuerzas sísmicas en función de su deformación (Akiyarma, 2021). 
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2.3.5. Punto de desempeño  

Estado específico en el cual se evalúa la respuesta de una estructura ante 

una demanda determinada (Akiyarma, 2021). 

Se identifica el punto de capacidad de cedencia, que marca el inicio de la 

respuesta inelástica, y el punto de capacidad última, que indica la máxima 

resistencia antes del colapso. Luego, se busca el punto de desempeño en la 

intersección del espectro de demanda y la curva de capacidad, asegurándose de 

que el desplazamiento esté dentro de un rango aceptable del desplazamiento. Si 

no cumple con este criterio, se repite el proceso (Barboza, 2018).  

Cuando el desplazamiento en la intersección entre el espectro de demanda 

y el espectro de capacidad, denotado como Ὠ, se encuentra dentro de un rango 

del 5% del desplazamiento πȢωυὨ Ὠ ρȢπυὨ  en el punto de 

rendimiento de prueba, ὥ , Ὠ , se establece como el punto de rendimiento. En 

caso de que la intersección entre el espectro de demanda y el espectro de 

capacidad no se encuentre dentro de este rango aceptable, se elige un nuevo punto, 

ὥ , Ὠ , y se repite el proceso (ATC-40, 1996). 

Figura 16  

Intersección de los Espectros de Demanda y Capacidad  

 

Nota: (Fustamante, 2022).  
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2.3.6. Desempeño sísmico  

Se refiere a la evaluación y cuantificación del daño que una estructura 

experimenta como resultado de un evento sísmico. Este daño puede manifestarse 

de diversas formas, como deformaciones, fisuras, agrietamientos, entre otros, 

dependiendo de la intensidad y duración del movimiento telúrico (Arévalo & 

Rodríguez, 2022).  

Facultad para resistir y mantener su integridad frente a las fuerzas 

generadas por un sismo. Este concepto abarca diversos aspectos, como la 

capacidad estructural para soportar deformaciones inelásticas, la reducción de 

riesgos para la vida humana, la limitación de daños estructurales y la preservación 

de la funcionalidad esencial de la edificación después del evento sísmico. El 

análisis del desempeño sísmico implica evaluar la respuesta estructural ante 

diferentes niveles de sacudidas sísmicas, considerando tanto la resistencia como 

la ductilidad de la estructura (Akiyarma, 2021). 

El diseño orientado al desempeño implica elegir métodos de evaluación 

adecuados para detallar correctamente los componentes. El objetivo es asegurar 

que, ante diferentes niveles de movimiento sísmico y con distintos niveles de 

fiabilidad, la estructura no experimente daños más allá de ciertos límites 

predefinidos. Este desempeño se mide según el grado de daño sufrido por la 

estructura durante un evento sísmico y cómo estos daños afectan su capacidad 

operativa posterior al sismo (Pujada & Ricaldi, 2023). 

Según el ATC-40 (1996) el desempeño sísmico determina un límite o 

tolerancia de soporte ante sismos, teniendo en cuenta el nivel de desperfecto que 

puede recibir una estructura. 
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Figura 17  

Desempeño Sísmico de Edificaciones  

 

Nota: (Fernández, 2022). 

Figura 18  

Sectorización de la Capacidad  

 

Nota: (Fernández, 2022). 
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2.3.7. Niveles de desempeño  

Se refieren a los diferentes estándares o criterios establecidos para evaluar 

cómo una estructura o edificio resiste y se comporta frente a un evento sísmico. 

Estos niveles pueden variar en función de la tolerancia al daño que se considere 

aceptable para la estructura y su uso posterior al sismo. Por lo general, se definen 

niveles como ñvida seguraò, donde la estructura no sufre da¶os que pongan en 

riesgo la seguridad de las personas; ñvida funcionalò, donde la estructura puede 

sufrir da¶os leves, pero conserva su funcionalidad b§sica; y ñvida limitadaò, 

donde la estructura puede sufrir daños significativos, pero aún puede ser reparada 

o rehabilitada (Akiyarma, 2021). 

2.3.7.1.Niveles de desempeño de acuerdo a la norma ATC-40 (1996) 

a) Nivel de desempeño de los componentes estructurales 

SP-l, ocupación inmediata. La estructura queda prácticamente inalterable con 

daños leves, las fuerzas verticales y laterales que resisten la estructura conservan 

casi todas sus características antes de la ocurrencia sísmica; condicionando así, a 

que el riesgo de pérdidas de vidas humanas sea despreciable. 

SP-2, control de daños. Actúa como una zona de transición entre SP-1 

(ocupación inmediata) y SP-3 (seguridad humana). En este nivel, aunque la vida 

humana no corre un riesgo, la funcionalidad del edificio se ve afectada, limitando 

el uso normal de las instalaciones sin comprometer la seguridad de las personas. 

SP-3, seguridad humana. El daño producido es considerable estructuralmente, 

pero la edificación no colapsa ya que los componentes principales de la estructura 

conservan su capacidad de resistencia total o parcial lo que indica que el riesgo de 

vidas es leve. Es probable que haya reparaciones estructurales extensas antes de 

la reocupación.  
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SP-4, seguridad limitada. Daño que limita con SP-3 (seguridad humana) y SP-5 

(estabilidad estructural), con un grado considerable de posibles daños con 

respecto a las vidas humanas. 

SP-5, estabilidad estructural. El daño estructural es potencialmente dañino 

considerándose que la edificación está al borde del colapso, existe un riesgo 

significativo tanto fuera como dentro de la estructura debido a posibles replicas. 

SP-6, no considerado. Se limita a realizar evaluaciones de desempeño. 

b) Componentes no estructurales (ATC-40, 1996) 

NP-A, operacional. Se espera que maquinaria y sistemas, sigan desempeñándose 

con normalidad. 

NP-B, Ocupación inmediata. El daño luego de haber ocurrido el sismo de los 

elementos y sistemas no estructurales se hallan generalmente en su posición 

inicial en algunos casos pueden existir algunas limitaciones, pero que no 

comprometen la funcionalidad de la edificación. En los sistemas y equipos se debe 

realizar limpieza debido a cambios o daños del contenido. 

NP-C, Seguridad humana. Los daños ocurridos después del movimiento sísmico 

pueden afectar severamente los equipos, pero no conlleva al colapso. Los equipos 

y sistemas no son funcionales sin antes haberse realizado una reparación o un 

reemplazo. El riego de vidas humanas es muy bajo. 

NP-D, Riesgos reducidos. Ante la ocurrencia de un sismo, los daños producidos 

son considerables llegando al colapso de los equipos y sistemas de la edificación 

provocando destrucción de parapetos; tabiques; revestimientos; entre otros.  

NP-E, no considerado. Se limita a realizar evaluaciones de desempeño, pero 

realiza evaluaciones sísmicas en elementos estructurales. 
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c) Nivel de desempeño (ATC-40, 1996) 

Referido al posible daño que pueda sufrir la edificación ante la ocurrencia 

de un sismo la cual resulta de la combinación del desempeño estructural y del 

desempeño no estructural. Existen cuatro niveles más referenciados en las 

edificaciones y se encuentran representados por letras 1-A; 1-B; 1-C y 5-E además 

de otros niveles representados por 2-A; 2-B; etc.  

Operacional, I-A:  El daño a la edificación es mínimo, permitiendo que la 

funcionalidad y ocupación de la estructura permanezcan seguras. Cualquier 

reparación necesaria puede realizarse sin interrumpir las actividades habituales. 

Esto aplica tanto para la estructura en sí como para los sistemas no estructurales. 

Ocupación Inmediata, I-B: A pesar de que la estructura puede ser ocupada, los 

servicios y equipos no funcionan de manera continua debido a daños 

significativos en el edificio. 

Seguridad Humana, 3-C: El riesgo para la vida humana es bajo, a pesar de los 

posibles daños estructurales o del riesgo de volcamiento de equipos y fallos en los 

sistemas. 

Nivel de Desempeño del Edificio, 2-A y 2-B: Este nivel representa una fusión 

entre el control del daño estructural y una protección no estructural que no alcanza 

la completitud de NP-C. Por esta razón, es esencial desarrollar criterios 

específicos adaptados a los sistemas que requieren una protección especial. 

Estabilidad Estructural, 5-E: En este nivel, los componentes estructurales 

principales de la edificación están en riesgo inminente de colapsar, especialmente 

en caso de réplicas sísmicas. La estructura se considera insegura y se recomienda 

la evacuación inmediata. 
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2.3.7.2.Niveles de desempeño de acuerdo a la norma FEMA 356 (2000) 

a) Nivel de desempeño de los componentes estructurales 

Se seleccionan de acuerdo a cuatro niveles discretos de rendimiento 

estructural y dos niveles intermedios estructurales. Los niveles de rendimiento S-

1 ñocupación inmediataò, S-2 ñcontrol de dañoò, S-3 ñseguridad de vidaò, S-4 

ñseguridad limitadaò, S-5 ñprevención del colapsoò y S-6 ñno consideradoò, dados 

por el FEMA 356 (2000) son semejantes a los definidos por el ATC-40 (1996). 

b) Nivel de desempeño de los componentes no estructurales 

Los niveles de desempeño o rendimiento no estructural se seleccionarán 

de acuerdo a cinco niveles discretos de rendimiento no estructural. Los niveles de 

rendimiento ñN-A Operativo, N-B ocupación inmediata, N-C seguridad de vida, 

N-D riesgo reducidoò, dados por el FEMA 356 (2000) son semejantes a los 

definidos por el ATC-40 (1996), como NP-A, NP-B, NP-C, NP-D y NP-E.  

c) Nivel de desempeño de la edificación  

Los niveles de desempeño dados por el FEMA 356 (2000) son semejantes 

a los definidos por el ATC-40 (1996).  

Completamente Operacional, 1-A:  La edificación mantiene total funcionalidad 

tras un sismo, con daños mínimos o nulos y sin necesidad de reparaciones 

significativas. 

Ocupación Inmediata, 1-B: La estructura permite su uso inmediato post-sismo 

con daños leves que no comprometen su seguridad. 

Seguridad de Vida, 3-C: Minimiza riesgos para la vida, con daños significativos 

que no comprometen la estabilidad global de la estructura. 

Prevención del Colapso, 5-E: Evita el colapso total durante sismos extremos, 

aunque la estructura sufre daños severos que impiden su ocupación segura. 
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Figura 19  

Niveles de Desempeño según el ATC-40 y FEMA 356 

 

Nota: Adaptado de (Fernández, 2022).  
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2.3.8. Objetivos de desempeño  

Se refieren a las expectativas predeterminadas sobre cómo debe 

comportarse una edificación durante y después de un evento sísmico específico. 

Estos objetivos están diseñados para asegurar que, ante un movimiento sísmico 

determinado, la estructura cumpla con niveles establecidos de seguridad, 

funcionalidad y daño tolerable, enfocándose en la protección de la vida y la 

minimización de las pérdidas económicas. De este modo, los objetivos de 

desempeño permiten definir claramente hasta qué punto una estructura debe 

resistir o absorber la energía sísmica, asegurando así que continúe siendo segura 

y operativa después de un sismo (ATC-40, 1996). 

Figura 20 Objetivos ATC-40  

 

Nota: (ATC-40, 1996).  

Figura 21 Objetivos de Acuerdo al FEMA 356  
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Nota: (FEMA 356, 2000).  
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2.3.9. Rótulas plásticas y fallas estructurales  

2.3.9.1.Rótulas plásticas  

Son elementos de disipación de energía que permiten la rotación de áreas 

deformadas en elementos estructurales como vigas, columnas y muros. Estos 

componentes liberan energía al permitir la rotación durante eventos sísmicos, 

evitando así daños graves en la estructura. Sin embargo, su ubicación adecuada es 

imprescindible para evitar posibles inestabilidades en la estructura en su conjunto. 

Estas rótulas se forman debido a la deformación plástica generada por 

movimientos sísmicos, representando un tipo de daño que contribuye a la 

capacidad de la estructura para absorber energía (García & Pinzón, 2022).  

Figura 22  

Ubicación Ideal de las Rótulas Plásticas 

 

Nota: (García & Pinzón, 2022).  

Figura 23  

Lugares Ideales Donde se Puede Producir Rótulas Plásticas 

 

Nota: (García & Pinzón, 2022).  
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2.3.9.2.Fallas estructurales 

Las fallas estructurales se refieren a la pérdida de integridad o capacidad 

de carga de los elementos que componen una estructura, como vigas, columnas, 

losas, etc. La falla de algún elemento estructural ocurre cuando el desempeño deja 

de cumplir su función de forma eficiente (Sotil & Zegarra, 2015). Una falla 

estructural puede provocar que la edificación no se desempeñe de acuerdo a lo 

esperado por el diseño inicial. 

Las fallas frente a eventos sísmicos se refieren a los daños o deformaciones 

que sufren los elementos estructurales de un edificio debido a la acción de un 

terremoto. Estas fallas pueden ser provocadas por la incapacidad de la estructura 

para resistir las fuerzas sísmicas, lo que puede resultar en grietas, fracturas, 

desplazamientos o colapso parcial o total de la edificación. Las estructuras pueden 

experimentar diferentes tipos de fallas, como pandeo, flexión excesiva, falla por 

corte, desplazamiento lateral excesivo, entre otros, dependiendo de su diseño, 

materiales y condiciones de carga. La prevención de estas fallas es fundamental 

para garantizar la seguridad y la integridad de las estructuras y de las personas que 

las ocupan durante un evento sísmico (Sotil & Zegarra, 2015). 

Figura 24  

Fallas Estructurales  

 

Nota: (Sotil & Zegarra, 2015). 
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2.4. Hipótesis  

Al aplicar el análisis estático no lineal pushover utilizando los métodos de 

la norma ATC-40 y la norma FEMA 356 en el edificio de Ingeniería 

Agroindustrial de la UNACH, se observan variaciones significativas en el nivel 

de desempeño sísmico. 

2.5. Operacionalización de variables 

2.5.1. Variable independiente: ñAn§lisis est§tico no lineal Pushoverò  

El an§lisis est§tico no lineal ñPushoverò es un m®todo de evaluaci·n 

estructural que simula el comportamiento de una estructura sometiéndola a cargas 

laterales incrementales hasta alcanzar un estado límite. Este análisis permite 

estudiar la capacidad para resistir eventos sísmicos y evaluar su comportamiento 

no lineal. 

La variable independiente en este contexto se define como la aplicación 

ñPushoverò utilizando ETABS que permite modelar y simular el comportamiento 

de la edificación ante cargas laterales crecientes, siguiendo las metodologías 

establecidas en las normas ATC-40 y FEMA 356. 

2.5.2. Variable dependiente: ñDesempeño sísmicoò  

Capacidad de la edificación para mantener su integridad estructural, 

minimizar los daños y garantizar la seguridad de las personas y los bienes durante 

y después de un evento sísmico. Esta variable se evalúa considerando aspectos 

como la resistencia estructural, la capacidad de disipación de energía y la 

respuesta global de la estructura frente a las fuerzas sísmicas. 

La variable dependiente se define operacionalmente como la evaluación 

del desempeño sísmico mediante la aplicación de criterios y métricas establecidas 

en normativas de diseño sísmico, como ATC-40 y FEMA 356. Esta evaluación se 
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realiza considerando aspectos como la capacidad para resistir distintos niveles de 

movimiento sísmico, la cantidad y tipo de daños observados, y la capacidad de 

recuperación luego del sismo definido a través de la verificación del cumplimiento 

de los objetivos de desempeño. 
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Tabla 10  

Operacionalización de Variables 

Variable 
Definición 

conceptual 
Definición operacional Dimensiones Indicadores Índice 

VI  

ñAnálisis 

estático no 

linealò 

Metodología de 

ingeniería sísmica 

que consiste en 

aplicar gradualmente 

fuerzas laterales 

crecientes a una 

estructura para 

evaluar cómo 

responde ante un 

evento sísmico. 

Implica la construcción 

de un modelo 

estructural, la definición 

de las cargas sísmicas y 

la realización de análisis 

de desplazamiento y 

capacidad de resistencia 

en cada nivel de carga 

aplicada de acuerdo a 

cada normatividad. 

Norma ATC-

40 

Demanda g 

Capacidad ton 

Desempeño ton/cm 

Norma FEMA 

356 

Demanda g 

Capacidad ton 

Desempeño ton/cm 

VD 

ñDesempeño 

sísmicoò 

Conceptualmente, es 

el comportamiento 

de una estructura 

durante un sismo en 

términos de su 

capacidad para 

soportar las fuerzas 

sísmicas, limitar las 

deformaciones 

excesivas y 

minimizar los daños. 

Operacionalmente, 

implica la evaluación de 

la respuesta estructural 

ante diferentes niveles 

de carga sísmica, 

teniendo en cuenta 

criterios de seguridad y 

desempeño establecidos 

en los códigos de diseño 

sísmico 

Parámetros 

sísmicos  

Zona sísmica 1,2,3,4 

Perfil del 

suelo 
1,2,3,4 

Uso de la 

edificación  
A,B,C,D 

Regularidad é 

Coeficiente 

estructural 
é 

Propiedades 

de los 

materiales 

Concreto kg/cm2 

Acero kg/cm2 

Albañilería kg/cm2 

Nivel de 

desempeño 

Espectro de 

demanda 
s/g 

Curva de 

capacidad 
ton/m 

Punto de 

desempeño 
ton/m 

Objetivos de 

desempeño 

Básicos 1-A 

Esenciales 1-B 

De seguridad 

crítica 

3-C 

5-E 
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CAPÍTULO III.   

MARCO METODOLÓGICO  

3.1. Tipo y nivel de investigación 

El enfoque es cuantitativo, se centra en cuantificar las variables y analizar 

relaciones numéricas entre ellas mediante el uso de estadísticas y herramientas 

matemáticas. La investigación utilizó datos cuantitativos al aplicar análisis 

estático no lineal ñPushoverò, lo que implicó mediciones de derivas, 

deformaciones, y otros parámetros estructurales cuantificados y analizados 

estadísticamente. Además, evaluó el desempeño sísmico bajo parámetros 

específicos y mensurables, conformando un enfoque rigurosamente cuantitativo. 

La investigación es de tipo aplicada ya que su propósito es práctico: 

evaluar el desempeño sísmico del edificio de Ingeniería Agroindustrial. La 

aplicación ñPushoverò sirve para resolver problemas concretos afines con la 

seguridad y eficacia estructural en contextos reales, en este caso, para un edificio 

universitario específico. Esto está orientado a generar conocimientos que tienen 

aplicación directa en la mejora de normativas y diseño estructural, al comparar la 

norma ATC-40 y FEMA 356. 

El nivel de investigación se enfoca en describir características y 

fenómenos específicos tal como ocurren en la naturaleza sin manipular las 

variables de estudio. En este caso, la investigación describe cuál es el desempeño 

sísmico del edificio bajo diferentes escenarios de carga sísmica, utilizando 

ñPushoverò para describir el comportamiento estructural y los niveles de respuesta 

del edificio frente a cargas sísmicas, sin intentar modificar las variables 

implicadas.  
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Tabla 11  

Tipo de Investigación  

Criterio  Tipo de investigación 

Fuente de datos Mixta 

Finalidad Aplicada 

Objetivos Descriptiva 

Diseño  No experimental 

Contexto en el que ocurre Campo, laboratorio, biblioteca 

Temporalidad Transversal (sincrónica) 

Estrategia o enfoque metodológico Cuantitativa 

Nota: (Grajales, 2000).  

3.2. Diseño de investigación 

No experimental de corte transversal descriptivo causal simple porque 

observa las variables en su estado natural sin manipulación directa. Se centra en 

un análisis específico en un único momento, sin seguimiento temporal, evaluando 

la relación causal entre el método de análisis estructural (norma ATC-40 y FEMA 

356) y el desempeño sísmico resultante del edificio. Esta aproximación permite 

examinar cómo la aplicación del an§lisis ñPushoverò con la norma ATC-40 o 

FEMA 356 influye en los resultados acerca de la capacidad del edificio para 

resistir sismos, sin considerar factores adicionales. 

ὕ ᴼ ὓᴼὼώ
ὕ ᴼ ὓᴼὼώ

                                                                                                   (57) 

Donde, O1 y O2 la observación del fenómeno de estudio, M la muestra 

(edificación), x1 y x2 la ñaplicación de la norma ATC 40 y FEMA 356ò, y 

ñdesempeño sísmicoò.  
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3.3. Métodos de investigación 

El análisis se realizó en cuatro fases: Primero, se evaluaron las propiedades 

de los materiales, incluyendo suelos (capacidad portante) y concreto 

(esclerometría), obteniendo un primer conjunto de resultados. Segundo, estos 

resultados se compararon con los datos del edificio de Ingeniería Agroindustrial 

proporcionados por la UNACH. Tercero, se calculó el desempeño sísmico del 

edificio mediante el método Pushover con la norma ATC-40 y FEMA 356. 

Cuarto, se compararon los resultados del desempeño sísmico calculado con la 

norma ATC-40 y FEMA 356, para obtener una valoración más precisa, válida y 

confiable del desempeño sísmico del edificio. 

Así mismo, como parte del proceso de investigación se aplicaron los 

métodos inductivo-deductivo y sintético-analítico.  

a) Inductivo-deductivo  

La inducción es un método de razonamiento que permite pasar de aspectos 

particulares a generales, comparando las características comunes entre fenómenos 

específicos; en contraste, el método deductivo se enfoca en derivar conclusiones 

particulares a partir de generalizaciones; estos métodos se complementan (Falcón 

& Serpa, 2021).  

b) Analítico-sintético  

Esta metodología se refiere a dos procesos intelectuales inversos, inicia 

entendiendo el análisis que facilita el procedimiento mental que descompone a un 

problema complejo en partes, mientras que la síntesis es una operación inversa 

que hace posible la unión de las partes, partiendo de los resultados del análisis. Es 

por ello que, la síntesis y el análisis ocurren en estrecha unidad (Falcón & Serpa, 

2021). 
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3.4. Población, muestreo y muestra  

3.4.1. Población 

La infraestructura de la Escuela Profesional de Ingeniería Agroindustrial 

de la UNACH ubicada en el campus universitario Colpa Huacariz, centro poblado 

de Colpa Huacariz, distrito Chota, departamento de Cajamarca en las coordenadas 

UTM WGS84 17S 760421.16 m E, 9276981.27 m S. 

Figura 25  

Localización del Campus Universitario Colpa Huacariz, Chota  

 

3.4.2. Muestreo  

El muestreo, en este caso, no se aplicó en el sentido tradicional de 

selección aleatoria o sistemática dentro de una población, ya que la investigación 

se centra en un único caso. En vez de ello, se empleó el método de caso único 

detallado. Por lo que, la muestra fue poblacional. Siendo todos los módulos del 

edificio de Ingeniería Agroindustrial del campus Colpa Huacariz.  
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3.4.3. Muestra  

La muestra fue el propio edificio de Ingeniería Agroindustrial de la 

UNACH. Este edificio con sus seis módulos se sometió a un análisis detallado 

para evaluar su desempeño sísmico utilizando el método de análisis Pushover, 

siguiendo las normativas de ATC-40 (1996) y FEMA 356 (2000).  

Tabla 12  

Descripción de los Módulos del Edificio de Ingeniería Agroindustrial ï UNACH  

Módulo Descripción N° de niveles 

1 Aulas, laboratorio y biblioteca 4 

2 Laboratorio, decanato y aulas 4 

3 Laboratorios, aulas y computo 4 

4 Servicios higiénicos 4 

5 Ascensor 4 

6 Escaleras N1 con tanque elevado 4 

 

Figura 26  

Módulos del Edificio de Ingeniería Agroindustrial ï UNACH 

 

Nota: ver planos en anexo.  
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Figura 27 Elevación del Edificio de Ingeniería Agroindustrial ï UNACH  

 

Figura 28 Vista Lateral de los Módulos del Edificio de Ingeniería 

Agroindustrial ï UNACH  

 

Figura 29 Vista del Corte Posterior de los Módulos del Edificio de Ingeniería 

Agroindustrial ï UNACH  
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

De acuerdo a Bendezú (2021) las técnicas son los diferentes 

procedimientos que ayudan a obtener información, mientras que, los instrumentos 

son los recursos que se utilizan para registrar datos que ayuden a lograr el objetivo 

de la investigación.  

Tabla 13  

Técnicas e Instrumentos para Recolectar Datos de cada Variable  

Variables 

Recolección de datos 

Fuente 
Técnica de 

investigación 

Instrumento de 

investigación 

Materiales e 

instrumentos 

VI 

ñAnálisis estático no 

lineal Pushoverò 

Primaria Observación  
Cuaderno de 

campo 

Cámara 

fotográfica  

Flexómetro 

Secundaria Revisión documental 
Formato de 

registro 

Expediente 

técnico 

Normas técnicas 

ATC-40, FEMA 

356 

Primaria 
Modelamiento de la 

edificación 

Modelo de la 

edificación 

Softwares 

AutoCAD 

ETABS 

VD 

ñDesempeño 

sísmicoò  

Primaria Observación  
Cuaderno de 

campo 

Cámara 

fotográfica  

Flexómetro 

Secundaria Revisión documental 
Formato de 

registro 

Expediente 

técnico 

Normas técnicas 

ATC-40, FEMA 

356 

Primaria  
Ensayos in situ y ex 

situ 

Formatos de 

ensayos  

Esclerómetro  

Muestreador  

Equipo de 

laboratorio 

Primaria 
Modelamiento de la 

edificación 

Modelo de la 

edificación 

Softwares 

AutoCAD 

ETABS 
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3.5.1. Técnicas  

Observación: Método por el que se obtiene información utilizando el sentido de 

la visión (ojos) del objeto o fenómeno estudiado (Falcón & Serpa, 2021). Esta 

técnica implicó realizar observaciones directas del edificio de Ingeniería 

Agroindustrial. Se llevaron a cabo inspecciones visuales detalladas para recopilar 

información sobre posibles daños y dimensiones de la estructura. 

Revisión documental: Se realizó una revisión exhaustiva de documentación 

relacionada con el edificio de Ingeniería Agroindustrial, que incluyó planos de 

construcción, informes técnicos previos, registros de mantenimiento y normativas 

sísmicas aplicables. Esta revisión documental permitió obtener información 

histórica y técnica relevante para el análisis sísmico de la edificación. 

Ensayos in situ y ex situ: Se llevaron a cabo ensayos tanto in situ (en el lugar real 

de la estructura) como ex situ (en laboratorio) para evaluar las propiedades físicas 

y mecánicas de los materiales utilizados en la construcción del edificio y en el 

suelo de cimentación. Estos ensayos incluyeron pruebas de resistencia de 

materiales (esclerometría), y evaluaciones de la capacidad portante del suelo. 

Modelamiento de la edificación: Se utilizó el método Pushover para modelar y 

simular el comportamiento del edificio ante cargas sísmicas. Este modelamiento 

incluyó la representación detallada de los elementos estructurales, la asignación 

de propiedades de los materiales y la aplicación de cargas sísmicas progresivas 

para evaluar la edificación. Los datos de este modelamiento proporcionaron 

información sobre el desempeño sísmico y las posibles vulnerabilidades de la 

estructura tanto con la norma ATC-40 (1996), como con la norma FEMA 356 

(2000). 
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3.5.2. Instrumentos  

Cuaderno de campo: Se utilizó para registrar de manera sistemática y detallada 

las observaciones realizadas durante las inspecciones en el edificio de Ingeniería 

Agroindustrial. En el cuaderno de campo se anotaron las condiciones 

estructurales, posibles daños, dimensiones verificadas y toda información 

relevante obtenida durante las observaciones directas en el terreno. 

Formato de registro: Se utilizó para documentar de manera sistemática y 

organizada los datos obtenidos durante la revisión documental. Este instrumento 

permitió registrar de forma detallada la información relevante encontrada en 

documentos, informes, estudios previos y cualquier fuente relacionada.  

Formatos de ensayos: Se diseñaron y utilizaron formatos de ensayos para 

documentar los ensayos in situ y ex situ realizados a los materiales de construcción 

y el suelo de cimentación. Estos formatos contenían información detallada sobre 

los procedimientos de los ensayos, parámetros medidos, resultados de las pruebas 

de resistencia (esclerometría) de los elementos de concreto armado y de las 

pruebas de mecánica de suelos.  

Modelo de la edificación: Se empleó un modelo detallado Pushover para simular 

y evaluar su comportamiento ante cargas sísmicas. Este modelo incluyó la 

representación geométrica de la estructura, propiedades de los materiales, 

características de los elementos estructurales como las rótulas plásticas y 

condiciones de contorno para simular condiciones reales de operación. Los 

resultados obtenidos a partir de este modelo proporcionaron datos valiosos sobre 

la respuesta sísmica y el desempeño estructural del edificio analizado con la 

norma ATC-40 (1996), como con la norma FEMA 356 (2000). 
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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  

El proceso comenzó con la obtención del expediente técnico del edificio 

universitario, solicitado al área de infraestructura de la UNACH. Posteriormente, 

se analizaron meticulosamente los planos arquitectónicos y estructurales para 

extraer detalles como la distribución de espacios, dimensiones de las ambientes y 

la estructura de los pisos.  

Tabla 14  

Detalle de los Módulos del Edificio de Ingeniería Agroindustrial ï UNACH  

Módulo Descripción 
N° de 

niveles 

Largo 

(m) 

Ancho 

(m) 

Área 

(m2) 

1 Aulas, laboratorio y biblioteca 4 28.95 8.30 240.29 

2 Laboratorio, decanato y aulas 4 11.725 8.60 100.84 

3 Laboratorios, aulas y computo 4 11.725 7.475 87.64 

4 Servicios higiénicos 4 12.475 4.55 56.76 

5 Ascensor 4 2.30 2.30 5.29 

6 Escaleras N1 con tanque elevado 4 5.70 3.65 20.81 

Nota: (Expediente técnico, 2017).  

Tabla 15  

Sistema Constructivo de los Módulos del Edificio de Ingeniería Agroindustrial ï 

UNACH  

Bloque/ módulo Dirección longitudinal Dirección transversal 

Bloque 01 Muros de concreto armado 
Pórticos de concreto con muros de 

albañilería confinada 

Módulo 02 Muros de concreto armado Muros de concreto armado 

Módulo 03 Muros de concreto armado Muros de concreto armado 

Bloque 04 Muros de concreto armado 
Pórticos de concreto con muros de 

albañilería confinada 

Ascensor Muros de concreto armado Muros de concreto armado 

Escalera  Pórticos de concreto armado Pórticos de concreto armado 

Nota: (Expediente técnico, 2017).  
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También en las especificaciones técnicas se recabaron datos sobre los 

materiales empleados en la construcción. 

Tabla 16  

Propiedades de los Materiales según el E.T.  

Material Resistencia kg/cm2 Módulo de elasticidad (E) kg/cm2 

Concreto fôc 210 217,000 

Albañilería tipo IV fôm 65 32,500 

Acero fôy 4200 2,100,000 

Nota: (Expediente técnico, 2017).  

Tabla 17  

Propiedades del Suelo de Cimentación según el E.T. 

 Capacidad admisible kg/cm2 Profundidad (m) 

Suelo 0.87 2.20 

Nota: (Expediente técnico, 2017).  

Finalmente, antes de proceder al modelado, se organizó la información 

recopilada, clasificándola en categorías como arquitectura, instalaciones y 

estructura. Se eliminó cualquier dato redundante y se compararon los datos 

recopilados con la información de los estudios básicos realizados a la edificación. 

Figura 30  

Detalle Estructural de Vigas del Edificio de Ingeniería Agroindustrial  

 

Nota: ver planos en anexo.  
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3.6.1.2.Inspección visual de la edificación  

Durante la evaluación del edificio de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Agroindustrial, se realizó una inspección visual meticulosa para verificar el estado 

y las dimensiones de columnas, vigas, losas y placas. Este proceso comenzó con 

un recorrido completo por las instalaciones, donde se tomaron medidas precisas 

de cada componente estructural utilizando instrumentos de medición como, 

flexómetro de 30 m. Las dimensiones y condiciones observadas de las estructuras 

fueron registradas a través del cuaderno de campo y los planos impresos de la 

edificación. 

Cada elemento fue examinado en busca de signos visibles de deterioro, 

como fisuras, desplazamientos o corrosión, que pudieran afectar la seguridad 

estructural del edificio. Estos hallazgos se documentaron detalladamente, 

proporcionando una base sólida para las fases subsiguientes del análisis 

estructural y modelamiento.  

Figura 31  

Edificio de la EPIA ï UNACH  
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3.6.1.3.Ensayo de mecánica de suelos   

a) Excavación de calicata y muestreo de suelos  

Se procedió a excavar una calicata en las coordenadas UTM WGS84 17S 

760419 m E, 9276966 m S, a 2485 msnm. El proceso comenzó delineando la 

ubicación y dimensiones de la calicata, asegurando que esta permitiera el acceso 

para la obtención de muestras tanto alteradas como inalteradas. Para la excavación 

se utilizaron herramientas manuales como palas, picos y escalera. Luego, 

utilizando un muestreador tubular de 6òx12ò (hecho a partir de tubo PVC) y 

realizando una cubica en el fondo de la calicata, se extrajeron muestras del suelo 

en tres estratos diferentes: de 0 m a 0.55 m, de 0.55 m a 1.05 m, y de 1.05 m a 

3.00 m de profundidad.  

Figura 32  

Excavación y Muestreo de Suelo en la Calicata, Campus Colpa Huacariz 
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b) Ensayos de mecánica de suelos  

Una vez extraídas, las muestras de suelo fueron cuidadosamente 

embaladas y etiquetadas para su análisis en los laboratorios correspondientes. En 

el laboratorio de mecánica de suelos de la EPIC de la UNACH campus 

Colpamatara, se realizaron pruebas para determinar el contenido de humedad de 

acuerdo a la NTP 339.127 (INACAL, 2019), los límites de Atterberg según la 

NTP 339.129 (INACAL, 2019) y la granulometría aplicando la NTP 339.128 

(INACAL, 2019), además de acuerdo a los resultados de plasticidad y gradación 

del suelo, se clasificó el suelo según el Unified Soil Classification System (SUCS) 

de acuerdo a la NTP 339.134 (INACAL, 2019). Posteriormente, las muestras 

inalteradas fueron enviadas al laboratorio GSE de Chota para realizar ensayos de 

corte directo de acuerdo a la NTP 339.171 (INACAL, 2017). 

Figura 33  

Proceso del Ensayo de Corte Directo en el Laboratorio GSE  
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NTP 339.127 Contenido de humedad (INACAL, 2019) 

- Se pesó y registró el peso del recipiente vacío (P1). 

- Se colocó el suelo húmedo en el recipiente. 

- Se pesó y registró el peso del recipiente más la muestra húmeda (P2). 

- Se colocó el recipiente con el suelo en el horno. 

- Se secó el suelo a 105-110°C hasta peso constante, lo cual tomó 

aproximadamente 24 horas. 

- Una vez seca, se retiró la muestra del horno y se permitió que se enfriará en 

un desecador. 

- Se pesó y registró el peso del recipiente más el suelo seco (P3). 

ὅέὲὸὩὲὭὨέ ὨὩ ὬόάὩὨὥὨ Ϸ ρππ                                                     (58) 

Donde: P1 era el peso del recipiente vacío, P2 era el peso del recipiente más la 

muestra húmeda, P3 era el peso del recipiente más la muestra seca.  

NTP 339.129 Limites de Atterberg  (INACAL, 2019) 

- Se tomó una muestra representativa de suelo que pasa el tamiz N° 40 y se 

homogeneizó. 

- Se humedeció la muestra y se amasó hasta obtener una consistencia uniforme. 

- Se llenó la copa Casagrande con la muestra de suelo hasta una altura adecuada. 

- Se colocó la copa en el aparato y se inició el movimiento de golpeo. 

- Se registraron los números de golpes necesarios para que la ranura de la 

muestra se cierre a lo largo de 13 mm. Estos datos se registraron en una tabla. 

- Se tomaron porciones de suelo de la muestra y se formaron rollitos de 3 mm 

de diámetro. 

- Se enrollaron los rollitos sobre una superficie lisa hasta que se fracturaran. 

- Se pesaron los rollitos antes y después de salir del horno.  



105 

 

ὒὒ ὡὲ                                                                                              (59) 

ὒὖ
  

ρππ                                                                      (60) 

Ὅὖ ὒὒὒὖ                                                                                                         (61) 

Ὅὒ ρππ                                                                                                   (62) 

Donde, LL limite líquido, Wn contenido de humedad natural, N número de golpes, 

ὸὥὲ‍ pendiente de la línea de flujo (0.121 aproximadamente), LP límite plástico, 

IP índice de plasticidad, IL índice de liquidez.  

NTP 339.128 Granulometría (INACAL, 2019) 

- Se pesó una cantidad específica de suelo y se colocó en el tamiz superior. 

- Se cubrió el conjunto de tamices y la muestra con la tapa correspondiente. 

- Se procedió a agitar el conjunto en el tamizador mecánico durante un tiempo 

determinado para lograr la separación por tamaño de partículas. 

- Se retiraron los tamices uno a uno, registrando el peso retenido en cada uno 

de ellos y el peso total del suelo. 

- Se calculó el porcentaje de suelo retenido en cada tamiz utilizando la fórmula: 

ὖέὶὧὩὲὸὥὮὩ ὶὩὸὩὲὭὨέ
 

    
ρππ                                       (63) 

ὖέὶὧὩὲὸὥὮὩ ήόὩ ὴὥίὥ
  

    
ρππ                                       (64) 

- Se registraron estos valores en una tabla para cada tamiz utilizado. 

- Se graficaron los porcentajes retenidos en función del tamaño de las aberturas 

de malla de los tamices. 

- Se trazaron las líneas de los puntos obtenidos en el gráfico para visualizar la 

distribución granulométrica del suelo. 
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NTP 339.171 Corte directo (INACAL, 2017) 

- Se preparó el equipo, incluyendo la muestra de suelo y las celdas de carga 

necesarias para aplicar fuerzas controladas sobre la muestra. 

- Se midió la altura y diámetro de la muestra de la muestra de suelo. 

- Se determinó el peso de la muestra y se registró como peso inicial. 

- Se aplicaron cargas verticales controladas sobre la muestra de suelo utilizando 

las celdas de carga del equipo. 

- Se estableció la velocidad de aplicación de las cargas de acuerdo con los 

parámetros definidos en la norma técnica. 

- Se registraron los desplazamientos horizontales de la muestra y las fuerzas 

aplicadas durante el ensayo. 

- Se mantuvo un registro continuo de los valores para cada incremento de carga. 

†                                                                                                                       (65) 

Donde, † esfuerzo cortante, F fuerza cortante, A área corregida. 

 „                                                                                                                       (66) 

Donde, „ esfuerzo normal, F carga normal del espécimen, A área corregida.  

ὺ                                                                                                                       (67) 

Donde, v velocidad de desplazamiento, ‏ deplazamiento lateral relativo, te tiempo 

transcurrido durante el ensayo.  

† ὅ „ὸὥὲɲ                                                                                                   (68) 

Donde, † esfuerzo cortante, „ esfuerzo normal, C cohesión, Ø ángulo de fricción.  
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c) Cálculo de la capacidad portante  

La teoría de Terzaghi, como explica Braja Das (2015) se centra en estimar 

la capacidad portante que soporta una cimentación cuadrada o corrida. En el caso 

de cimentaciones cuadradas o corridas, se considera que la distribución de 

presiones es uniforme y que la carga se transmite de manera uniforme a través de 

toda la superficie de la cimentación. Esto permite calcular la capacidad portante 

utilizando las ecuaciones y metodologías propuestas por Terzaghi:  

Para fractura general:  

ή ὧ ὔ ή ὔ πȢυ ‎ ὄ ὔ        ὅȢὧέὶὶὭὨὥ                               (69) 

ή ρȢσ ὧ ὔ ή ὔ πȢτ ‎ ὄ ὔ ὅȢὧόὥὨὶὥὨὥ                     (70) 

Para fractura local:  

ή ὧ ὔᴂ ή ὔᴂ πȢυ ‎ ὄ ὔᴂ               ὅȢὧέὶὶὭὨὥ                     (71) 

ή πȢψφχὧ ὔᴂ ή ὔᴂ πȢτ ‎ ὄ ὔᴂ  ὅȢὧόὥὨὶὥὨὥ               (72) 

En las ecuaciones, C es la cohesión, el peso específico, q=‎Df. Los factores de 

capacidad de carga ὔȟὔȟὔ  se precisan por:  

ὔ ὧέὸɲὔ ρ                                                                                              (73) 

ὔ
Ⱦɲ ᶮ

ᶮ                                                                                                (74) 

ὔ
ᶮ
ρὸὥὲɲ                                                                                     (75) 

d) Resultados del estudio de mecánica de suelos  

Los resultados de los análisis de mecánica de suelos en el campus de Colpa 

Huacariz revelaron que el suelo sobre el que está cimentado el Edificio de 

Ingeniería Agroindustrial es de tipo limo arcilloso de alta plasticidad, con una 

capacidad admisible de carga de 0.85 kg/cm² a una profundidad de 1.80 m.  
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Tabla 18  

Resultados del Suelo de Cimentación del Edificio de Ingeniería Agroindustrial  

 Estrato 

 1 2 3 

Profundidad 0 a 0.55 m 0.55 a 1.05 m 1.05 a 3.00 m 

Humedad (%) 26.75 25.61 37.83 

LL (%) 55.46 46.97 64.26 

LP (%) 37.31 27.24 42.21 

IP (%) 18.15 19.74 22.05 

Granulometría    

% Grava 1.09 1.79 0.00 

% Arena  30.61 33.97 15.56 

% Finos  68.30 64.24 84.44 

Clasificación     

SUCS MH CL MH 

AASHTO A-7-5 A-7-6 A-7-5 

Densidad húmeda (g/cm3)   1.75 

Cohesión (kg/cm2)   0.24 

Ángulo de fricción (°)   11.83 

Profundidad de 

cimentación (m) 
  1.80 

Ancho de cimentación (m)   1.50 

Factor de seguridad    3.00 

Capacidad de carga falla 

local (kg/cm2) 
   

Cimentación corrida   0.72 

Cimentación cuadrada    0.85 

Nota: ver en anexos el estudio de mecánica de suelos.  

 

e) Perfil de suelo de acuerdo a la norma E.030 (MVCS, 2018) 

De acuerdo a la capacidad portante (0.85 kg/cm2) se encuentra dentro del 

rango de 0.5 a 1 kg/cm2 dado por el perfil de suelo S2 ñSuelos intermediosò de la 

norma E.030 (MVCS, 2018), siendo así se ha tomado en cuenta esta categoría 

para la elección de los parámetros de sitio S, TP y TL.  
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3.6.1.4.Ensayo de esclerometría  

a) Puntos de muestreo  

Para determinar la resistencia a compresión de los elementos de concreto, 

se realizó el ensayo de esclerometría, siguiendo las pautas establecidas en la NTP 

339.181 (INACAL, 2020). Este proceso se realizó en los cuatro módulos del 

edificio de Ingeniería Agroindustrial, así como en las escaleras y el ascensor, con 

tres repeticiones por elemento estructural (vigas, columnas, losa y placas).  

Tabla 19  

Número de Puntos de Ensayo de Esclerometría en Elementos Estructurales del 

Edificio de Ingeniería Agroindustrial  

Módulos 
N° de 

módulos 
Elemento 

N° de 

elementos 

N° de 

repeticiones 
Total 

Módulo 1, 2, 3 y 4 4 
Viga, columna, 

placa y losa 
4 3 48 

Escalera y ascensor 2 Viga, placa y losa 3 2 12 

Total 60 

 

b) Procedimiento de ensayo  

En primer lugar, se prepararon los equipos de esclerometría (Concrete Test 

Hammer Model HT225-N, serie N20090006, marca PyS) del laboratorio de 

mecánica de materiales de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil y se verificó 

su calibración para asegurar la precisión de los resultados. Luego, se 

seleccionaron las ubicaciones estratégicas de los puntos de ensayo en las vigas, 

columnas, losas y placas de concreto de los cuatro pisos de los cuatros módulos, 

así como, escaleras y ascensor, para realizar las mediciones con el esclerómetro. 

En estos puntos estratégicos se retiró el tarrajeo para la realización del ensayo, y 

se situó el punto en la parte central de la luz libre de columnas y vigas.  
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El esclerómetro se aplicó sobre la superficie del concreto, siguiendo una 

secuencia predefinida de puntos de medición. Cada punto se sometió a un 

determinado número de golpes con el martillo del esclerómetro, generando una 

onda de impacto que se reflejaba en el dispositivo.  

Siendo así, los pasos seguidos durante el procedimiento de este ensayo 

son:  

- Se retiró el tarrajeo de los puntos de muestreo en las columnas, vigas, losas y 

placas de concreto, preparando así las superficies para el ensayo de 

esclerometría. 

- Se trazó el tablero de ensayo sobre cada elemento estructural, dividiéndolo en 

áreas específicas para realizar las mediciones con el esclerómetro. 

- Se procedió a realizar el ensayo de esclerometría, utilizando un martillo de 

impacto que generaba rebotes sobre la superficie del concreto en cada punto 

de muestreo. 

- Se registró el número de rebotes producidos en cada punto de medición, 

reflejando la dureza superficial del concreto y proporcionando una indicación 

de su resistencia a compresión. 

- Se repitió el proceso de ensayo en múltiples puntos a lo largo de cada elemento 

estructural, asegurando una cobertura adecuada y representativa de toda su 

superficie. 

-  Los datos obtenidos de los rebotes fueron procesados y analizados bajo la 

NTP 339.181 (INACAL, 2020), permitiendo calcular la resistencia en las 

columnas, vigas, losas y placas evaluadas. 
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Figura 34  

Ensayo de Esclerometría en Elementos Estructurales del Edificio de Ingeniería 

Agroindustrial  

 

c) Cálculo de la resistencia   

Los valores obtenidos de cada punto de medición fueron registrados y 

posteriormente procesados para calcular la resistencia en esas áreas específicas.  

De acuerdo al ábaco de estimación dado para el esclerómetro analógico 

HT225-N, serie N20090006, marca PyS, se tienen tres ecuaciones de cálculo de 

la resistencia a compresión del concreto de acuerdo al número de golpes registrado 

en la prueba, cada ecuación se usa de acuerdo al sentido de la prueba (1 sentido 

superior, 2 sentido perpendicular, 3 sentido inferior) tal como se detalla en la 

Figura 35. De dicho ábaco se han generado las ecuaciones de cálculo vistas en la 

Figura 36.  
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Figura 35 Ábaco de Acuerdo al Sentido de Aplicación de la Carga en el Ensayo 

de Esclerometría  

 

Nota: obtenido de la ficha técnica del equipo de esclerometría.  

Figura 36 Ábaco del Ensayo de Esclerometría  

 

y = 17.781x - 206.66

R² = 0.9982

y = 18.391x - 284.26

R² = 0.9974

y = 18.632x - 383.86

R² = 0.9944

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 10 20 30 40 50 60

R
e
s
is

te
n

c
ia

 a
 c

o
m

p
re

s
ió

n
 e

n
 k

g
/c

m
2

NÁde golpes del esclerómetro

Abaco para esclerometría

Series1 Series2 Series3



113 

 

Siendo así, como el sentido del ensayo de esclerometría fue perpendicular 

se ha utilizado la siguiente ecuación lineal:  

ώ ρψȢσωρὼ ςψτȢςφ                                                                                         (76) 

Donde, y resistencia a compresión, x número de golpes registrado durante el 

ensayo de esclerometría.  

d) Resultados de resistencia a compresión   

Una vez completadas todas las mediciones y análisis, se obtuvieron los 

resultados de resistencia a compresión para cada elemento de concreto evaluado. 

En la Tabla 20 se muestra la resistencia en columnas, losa, placas y vigas de cada 

uno de los cuatro módulos, el ascensor y la escalera. Para el modelamiento se ha 

utilizado la menor resistencia a compresión alcanzada en cada uno de los 

elementos analizados.  

Tabla 20  

Resistencia a Compresión del Edificio de Ingeniería Agroindustrial - 

Esclerometría  

    Resistencia a compresión (kg/cm2) 

  Módulo 1 2 3 4 Ascensor Escalera 

C
o

lu
m

n
a Promedio 286.67 283.00 281.33 289.33     

Máximo 299.00 293.00 298.00 302.00 
  

Mínimo 268.00 271.00 269.00 283.00     

L
o

s
a 

Promedio 283.33 311.00 312.67 309.00 312.00 309.00 

Máximo 288.00 318.00 314.00 309.00 312.00 309.00 

Mínimo 281.00 303.00 312.00 309.00 312.00 309.00 

P
la

c
a 

Promedio 296.33 305.00 284.33 291.67 294.50 329.50 

Máximo 315.00 325.00 287.00 293.00 295.00 338.00 

Mínimo 287.00 295.00 283.00 291.00 294.00 321.00 

V
ig

a
 

Promedio 262.00 286.67 298.00 282.33 268.00 310.00 

Máximo 263.00 293.00 305.00 289.00 268.00 310.00 

Mínimo 260.00 281.00 289.00 279.00 268.00 310.00 
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Tabla 21  

Resultados del Ensayo de Esclerometría  

N° de ensayo Módulo Piso Elemento Denominación Resistencia a compresión (kg/cm2) 

1 1 1 

C
o

lu
m

n
a 

C-1 299 

2 2 1 C-4 271 

3 2 1 C-6 285 

4 3 1 C-6 269 

5 3 1 C-6 277 

6 4 2 C-10 302 

7 1 3 C-6 293 

8 3 3 C-7 298 

9 1 4 C-1 268 

10 2 4 C-1 293 

11 4 4 C-1 283 

12 1 1 

V
ig

a
 

VP-4 263 

13 4 1 VP-1 279 

14 1 2 VP-D 260 

15 2 2 VP-B 293 

16 4 2 VP-1 289 

17 3 2 VP-3 289 

18 1 3 VP-J 263 

19 2 3 VP-A 281 

20 2 3 VP-3 286 

21 3 3 VP-L 305 

22 3 3 VP-4 300 

23 1 1 Losa  288 

24 1 2 Losa   281 

25 2 2 Losa  318 

26 3 2 Losa  314 

27 4 2 Losa  309 

28 2 3 Losa  303 

29 2 3 Losa  312 

30 3 3 Losa   312 

31 1 1 Placa   287 

32 2 1 Placa   295 

33 3 1 Placa  287 

34 3 1 Placa   283 

35 4 1 Placa  293 

36 4 1 Placa   291 

37 2 2 Placa  325 

38 1 3 Placa  315 

39 Escalera 1 Placa   338 

40 Escalera 3 Placa   321 

41 Ascensor 2 Placa   294 

42 Ascensor 4 Placa   295 

43 Escalera 1 Viga   310 

44 Escalera 1 Losa   309 

45 Ascensor 1 Viga   268 

46 Ascensor 1 Losa   312 

47 Escalera 2 Viga  310 

48 Escalera 2 Losa  309 

49 Ascensor 2 Viga  268 

50 Ascensor 2 Losa  312 

51 4 3 Columna C-1 283 

52 4 3 Viga VP-1 279 

53 1 3 Losa  281 

54 3 1 Losa  312 

55 4 1 Losa  309 

56 4 3 Losa  309 

57 1 2 Placa  287 

58 2 3 Placa  295 

59 3 4 Placa  283 

60 4 4 Placa   291 
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3.6.1.5.Esquematización de la edificación en Revit 2023 

Se llevó a cabo el modelamiento de la edificación de Ingeniería 

Agroindustrial utilizando el software Revit 2023. Este proceso tuvo como objetivo 

obtener una representación precisa de las dimensiones de los elementos 

estructurales y sus componentes. Al modelar la estructura en Revit, se logró una 

visualización detallada de cada componente, lo que permitió identificar posibles 

interferencias entre los elementos estructurales y no estructurales. Esta etapa fue 

indispensable para asegurar que el diseño estuviera libre de conflictos antes de 

proceder al modelamiento de la estructura en ETABS 2018. De esta manera, se 

garantizó que el análisis estructural posterior se realizará sobre una base sólida y 

libre de errores dimensionales o de configuración. 

Figura 37  

Vista 3D de la Arquitectura de la Edificación de Ingeniería Agroindustrial ï 

UNACH  
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Figura 38  

Vista 3D de la Estructura de la Edificación de Ingeniería Agroindustrial ï 

UNACH  

 

 

Figura 39  

Vista 3D de la Estructura del Módulo Principal de la Edificación de Ingeniería 

Agroindustrial ï UNACH  
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3.6.1.6.Modelamiento de la edificación  

En primer lugar, se creó el modelo tridimensional en ETABS v.18.1. Esto 

implicó definir la geometría y dimensiones de columnas, vigas, losas y muros de 

los cuatro módulos, escalera y ascensor. Así mismo, una vez creado el modelo, se 

asignaron las propiedades de los materiales a cada elemento estructural. Esto 

incluyó definir la resistencia a compresión del concreto, la resistencia a tracción 

del acero y las propiedades de otros materiales usados en la edificación 

(albañilería) de acuerdo al expediente técnico y las propiedades determinadas en 

campo por medio del ensayo de esclerometría. 

Tabla 22  

Propiedades de los Materiales  

Material 

Peso 

específico 

(kg/m3) 

Resistencia 

(kg/cm2) 

MOE (E) en 

kg/cm2 
Observaciones 

Concreto 2400 210 217,000 

Se han tomado las resistencias a 

compresión obtenidas del ensayo 

de esclerometría 

Acero  4200   

Albañilería 1800 65 32,500  

 

Después de asignar las propiedades de los materiales, se definieron las 

cargas. Esto incluyó las cargas muertas (peso propio de la estructura), las cargas 

vivas (carga de uso) y las cargas de sismo. A continuación, se definieron los 

apoyos y restricciones que existen en la estructura. Esto incluye los apoyos fijos, 

los apoyos móviles y las restricciones en los desplazamientos y rotaciones de 

ciertos elementos. 
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Tabla 23  

Cargas Vivas Verticales  

Ambiente Cargas vivas (kg/m2)  

Corredores 400 

Sala de usos múltiples 350 

Laboratorios 300 

Biblioteca ï Sala de lectura  300 

Biblioteca ï Almacén  750 

Depósito de escalera  200 

 

Una vez definidas las cargas, los apoyos y las restricciones, se realizó el 

análisis de cargas en ETABS v.18.1. Esto implica calcular los esfuerzos internos, 

los desplazamientos y las deformaciones en cada elemento estructural de la 

edificación bajo las cargas definidas. Finalmente, se verificó el modelo en ETABS 

v.18.1. Esto implicó comprobar que los desplazamientos y las deformaciones del 

modelo estén dentro de los límites aceptables y que no se presenten problemas de 

inestabilidad. 
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Figura 40  

Detalle de Columnas del Edificio de Ingeniería Agroindustrial 
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Figura 41  

Detalle de Vigas de la Estructura de Ingeniería Agroindustrial  
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Figura 42  

Detalle de Muros de Corte o Placas de la Estructura de Ingeniería Agroindustrial  
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Figura 43  

Modelamiento de Columnas del Edificio de Ingeniería Agroindustrial 

Columna C-1 Columna C-2 

 

 

Columna C-4 Columna C-5 

 

 

Columna C-9  
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Figura 44  

Modelamiento de Muros del Edifico de Ingeniería Agroindustrial  

MC-01 

 

 

MC-02 

 

 

Muro de corte MC-03 ï 1er y 2do nivel 

 

 

Muro de corte MC-03 ï 3er y 4to nivel 
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MC-05 

 

 

MC-06 

 

 

MC-07 

 

 

MC-08 
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a) Módulo 1  

Las vigas en dirección transversal son de 0.25 m x 0.75 m de sección transversal. 

Las vigas en dirección longitudinal son de 0.25x0.60 m. En las cuatro esquinas se 

tienen columnas en L de 0.75x0.50x0.25 m de espesor. Las columnas de los ejes 

intermedios de sección T, con alas de 0.25 x 1.10 m y alma de 0.25 x 0.25 m. 

Figura 45  

Vista del Modelamiento del Módulo 1 

 

Figura 46  

Planta del Modelamiento del Módulo 1 
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Figura 47 Carga Muerta (CM) en el Módulo N° 1 

 

Figura 48 Carga Viva (CV) en el Módulo N° 1  

 

Figura 49 Cargas Distribuidas en Vigas en el Módulo N° 1 
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b) Módulo 2  

Las vigas en dirección transversal son de 0.25 m x 0.65 m y de 0.25m x 0.75 m. 

Las vigas en dirección longitudinal son de 0.25x0.60 m. En las esquinas se tienen 

columnas en L de 0.75x0.50x0.25 m de espesor. Las columnas de los ejes 

intermedios de sección T, con alas de 0.25 x 1.00 m y alma de 0.25 x 0.25 m. 

Figura 50 Vista del Modelamiento del Módulo 2 

 

Figura 51 Planta del Modelamiento del Módulo 2 
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Figura 52 Carga Muerta en el Módulo N° 2 

  

Figura 53 Carga Viva en el Módulo N° 2  

 

Figura 54 Cargas Distribuidas en Vigas en el Módulo N° 2 

 



129 

 

c) Módulo 3 

Las vigas en dirección transversal son de 0.25 m x 0.65 m de sección transversal. 

Las vigas en dirección longitudinal son de 0.25x0.50 m. En las cuatro esquinas se 

tienen columnas en L de 0.75x0.50x0.25 m de espesor. Las columnas de los ejes 

intermedios de sección T, con alas de 0.25 x 1.10 m y alma de 0.25 x 0.25 m. 

Figura 55 Vista del Modelamiento del Módulo 3 

 

Figura 56 Planta del Modelamiento del Módulo 3 

 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































