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Resumen 

Ante un eventual sismo severo, varias edificaciones peruanas antiguas se encontrarían en 

peligro inminente, puesto que fueron construidas bajo códigos y normas de diseño poco 

conservadores comparados a los estándares actuales. 

El presente trabajo evalúa la vulnerabilidad actual de una edificación antigua construida en 

los años 60’s, como lo es el antiguo Pabellón A de la PUCP, el cual es un edificio de 2 niveles 

ubicado en Lima, Perú. Se realiza la evaluación estructural de este por medio de análisis no 

lineales y se determina su nivel de desempeño ante la acción de los sismos de diseño propuestos 

por el Comité Visión 2000 del SEAOC (The Structural Engineers Association of California). 

Después, se define el desempeño objetivo al que se requiere llegar en la estructura 

mediante la incorporación del sistema de reforzamiento escogido, el cual comprende a la 

inclusión de disipadores histeréticos como los son las Barras de Pandeo Restringido (BRB’s). 

Una vez introducido el sistema de disipación, se verifica el estado de los demás elementos de 

concreto armado tal que sean capaces de soportar las cargas generadas por el nuevo sistema 

incorporado. 

Los resultados del trabajo muestran que, con el sistema de disipación diseñado, la 

estructura presenta una notable mejora en cuanto a su desempeño, puesto que se logra aumentar 

su resistencia en un 198%, incrementando su ductilidad en un 86 %. Cabe resaltar que el 

sistema de disipación instalado se acompaña con un reforzamiento de las columnas existentes.  
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1. Aspectos Generales 

1.1 Introducción 

El Perú es uno de los países con mayor actividad sísmica del mundo al encontrarse dentro 

del Cinturón de Fuego del Pacífico. Esta zona tiene una extensión de 40 mil km y alberga el 

90% de los eventos sísmicos en todo el mundo debido a la interacción de 10 placas tectónicas 

en un proceso llamado subducción. En este proceso se genera una gran acumulación de energía 

debido al roce entre placas, que luego se libera de manera repentina.  El territorio nacional se 

encuentra en el límite entre 2 placas tectónicas (Nazca y Sudamericana); por lo que, nos 

posiciona como un país propenso a sufrir periódicamente sismos de gran magnitud. 

Por otro lado, no todas nuestras estructuras poseen la capacidad para soportar tales 

eventos sísmicos. Un claro ejemplo se evidencia en la respuesta que las edificaciones tuvieron 

ante el terremoto de Nazca en 1996 el cual fue de una magnitud de 6.4 en la escala de Richter. 

Según datos oficiales de INDECI publicados en su informe “Terremoto de Nazca 1996” 

(Instituto Nacional de Defensa Civil, s/f), cerca de 12 700 viviendas en los departamentos de 

Ica, Ayacucho, Arequipa y Huancavelica resultaron afectadas. Asimismo, con respecto a 

centros de aglomeración, quedaron afectados o destruidos 29 centros de salud y 448 centros 

educativos.  

En base a este contexto y considerando que el Perú se encuentra actualmente en un 

silencio sísmico, es decir, no ha ocurrido un sismo importante durante un largo periodo de 

tiempo en la región, surge la siguiente interrogante: ¿Cuál es la solución que la ingeniería puede 

brindar para prevenir la generación de daños como los ocurridos en años anteriores? 

En el Perú se han estado empleando diversas metodologías innovadoras para fortalecer 

las edificaciones y reducir los daños que estas presentarían ante un evento sísmico. Entre estas 

está la implementación de dispositivos de control de respuesta sísmica como los son los 

aisladores sísmicos y, en particular, los disipadores de energía. “Estos dispositivos se 
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caracterizan por su sencillez en cuanto a funcionamiento y por su efectividad” (Genatios & 

Lafuente, 2016). De esta manera, estos sistemas son estrategias que permiten mejorar el 

desempeño de edificaciones tanto nuevas como aquellas que necesitan reforzamiento. 

El propósito de esta tesis es evaluar una estructura construida antes del cambio de la 

NDSR de 1997, como es el caso del Pabellón A de Ingeniería de la PUCP. Este pabellón de 

aulas fue construido en la década de los 60s y consta de dos niveles. A partir de los resultados 

obtenidos, se planteará un desempeño objetivo; y, mediante la incorporación de disipadores de 

energía, se evaluará qué desempeño se podrá lograr a fin de asegurar el adecuado 

comportamiento de la edificación ante un sismo importante.  

1.2 Preguntas de investigación 

Pregunta general: 

¿Cuál es la vulnerabilidad real del Pabellón A de la PUCP y cómo se puede mejorar su 

comportamiento ante un evento sísmico importante? 

Preguntas específicas: 

- ¿Qué nivel de deterioro podría alcanzar el Pabellón A ante un sismo severo?  

- ¿Es posible evitar el daño severo de la edificación ante un terremoto fuerte? 

- ¿En qué grado es posible reducir la vulnerabilidad de la edificación mediante la 

incorporación de sistemas de protección sísmica? ¿Qué nivel de desempeño se puede lograr? 

1.3 Hipótesis 

El desempeño sísmico del Pabellón A no es el adecuado; sin embargo, se podrá mejorar 

significativamente mediante la incorporación de disipadores histeréticos.  

1.4 Objetivos 

Objetivo general: 
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Nuestro proyecto busca reducir la vulnerabilidad de una edificación construida antes de 

1997, año en el que se produjo un cambio importante en la NDSR, bajo la aplicación de 

tecnologías de protección sísmica. 

Objetivos específicos:  

a) Desarrollar el análisis del desempeño de la edificación original frente a 

diferentes niveles de sismo.  

b) Desarrollar un sistema de disipación de energía histerética para lograr el 

mejor desempeño posible.  

c) Comparar las respuestas obtenidas en ambos análisis tomando en cuenta 

derivas de entrepiso, cortantes, entre otros. 

1.5 Justificación 

En el año 1997, se generaron cambios en la Norma de Diseño Sismorresistente a fin de 

establecer medidas más exigentes y mejorar el comportamiento de las nuevas edificaciones. 

Sin embargo, las estructuras que fueron construidas antes de dicho cambio presentan una mayor 

vulnerabilidad al no ser diseñadas con la protección sísmica necesaria.  

Ante dicha problemática, se propone reforzar una edificación construida antes de la 

modificación de la norma, mediante la incorporación de disipadores de energía, los cuales se 

caracterizan por ser poco invasivos en comparación de métodos tradicionales.    

1.6 Sismicidad en el Perú 

El Perú se encuentra en la parte central del borde occidental de Sudamérica, la cual se 

ubica en la región denominada “Cinturón de Fuego del Pacifico”. En esta región, la Tierra 

libera más del 80% de la energía que acumula en su interior, ocasionando sismos y actividad 

volcánica. 
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Fuentes sismogénicas 

Una fuente sismogénica es “aquella línea, área o volumen geográfico que presenta 

similitudes geológicas, geofísicas y sísmicas, a tal punto que puede asegurarse que su potencial 

sísmico es homogéneo en toda la fuente” (Tavera et al., 2014). En otras palabras, las fuentes 

sismogénicas se utilizan para definir zonas que, debido a sus características geométricas, la 

generación y recurrencia de sismos es homogénea. 

Según un estudio realizado por el Instituto Geofísico del Perú (Tavera, 2014), existen tres 

principales fuentes sismogénicas en el Perú. La primera fuente se relaciona con la superficie 

de fricción entre las placas de Nazca y Sudamericana, la cual origina los sismos más 

importantes con una magnitud mayor a 8 Mw. La segunda fuente se basa en la deformación de 

la corteza continental debido a la presencia de fallas geológicas y genera sismos de magnitudes 

no mayores a 6.5 Mw. Y, por último, la tercera fuente es aquella producida por la deformación 

interna de la placa de Nazca por debajo de la cordillera de los Andes y genera sismos con 

magnitudes máximas de 7,0 Mw. 

Normas sísmicas peruanas 

El comportamiento de las estructuras durante un sismo es un problema de alta 

complejidad debido a la incertidumbre del movimiento del suelo y de las mismas propiedades 

estructurales de los edificios. Por tal motivo, se dice que los verdaderos laboratorios de la 

ingeniería sismorresistente son los propios terremotos. Según el artículo “Riesgo sísmico de 

edificios peruanos”, las edificaciones peruanas que se construyeron durante el siglo XX todavía 

no han sufrido un sismo severo para evaluar su comportamiento ante estos (Muñoz et al., 2015).  

Las normas y códigos de diseño peruano fueron establecidos hace no más de 100 años, 

siendo el año de 1967 cuando se estableció el primer código peruano de diseño sísmico. 

Aquellas edificaciones construidas antes de dicho año fueron diseñadas en base a normas 

internacionales. Con el pasar de los años, y en base a las respuestas obtenidas de las 
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edificaciones ante la acción de los sismos, las normas se han ido modificando y adecuando más 

al contexto nacional.  

En el año 1997 hubo un cambio importante en la norma a comparación de los 

lineamientos establecidos en normas anteriores. Según un estudio realizado por Peter Martel 

(Martel Vargas, 2004), las principales diferencias entre la Norma Técnica de Edificación E.030 

de 1997 y su predecesora del año 1977 son las siguientes: 

- Fuerzas de diseño: En ambas normas se pretende dotar a la estructura de una 

resistencia lateral menor a la máxima solicitación elástica. Sin embargo, estas se 

diferencian por poseer diferentes valores de coeficiente de reducción, siendo la norma 

de 1997 más conservadora. 

Tabla 1 Comparación de coeficientes de reducción de normas E.030-97 vs. N-77. 

 

 

 

Nota. Tomado de “Comparación de la Norma Técnica de Edificación E.030 Diseño Sismorresistente 

1997 vs. La Norma Básica de Diseño Sismorresistente 1977, aplicadas en el Perú Centros Educativos INFES 

(Región Sur-Arequipa, afectados por el sismo del 23 de junio del 2001)”, por Martel, 2004. 

Como se puede apreciar en la Tabla 1, la norma del año de 1997 posee valores de 

reducción 2.5 veces mayores a los establecidos en la norma predecesora. 

- Control de desplazamientos laterales: En cuanto a los límites de deriva, como se 

aprecia en la Tabla 2, la norma de 1997 es más drástica con respecto al control de 

desplazamientos de entrepiso.  

Tabla 2 Comparación de derivas máximas de normas E.030-97 vs. N-77 

 

 

Nota. Tomado de “Comparación de la Norma Técnica de Edificación E.030 Diseño Sismorresistente 

1997 vs. La Norma Básica de Diseño Sismorresistente 1977, aplicadas en el Perú Centros Educativos INFES 

(Región Sur-Arequipa, afectados por el sismo del 23 de junio del 2001)”, por Martel, 2004. 
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De esta manera, las modificaciones de la norma han generado que las estructuras 

construidas tiendan a ser más rígidas al reducir los desplazamientos permitidos. Asimismo, 

cabe resaltar que la última actualización de la norma fue la establecida en el año 2003 y que 

estos cambios se dan con la finalidad de cumplir la siguiente filosofía de diseño: 

- Evitar pérdida de vidas 

- Asegurar la continuación de los servicios básicos 

- Minimizar los daños a la propiedad 

En base a dicha filosofía, el ingeniero Daniel Torrealva comenta en su informe 

“Evolución de las normas sísmicas peruanas y el diseño sismorresistente” (Torrealva, 2012) 

que se deben seguir los siguientes principios de diseño: 

a) Ante eventos sísmicos severos, la estructura no debe colapsar u ocasionar daños graves 

a los habitantes del inmueble 

b) Ante eventos sísmicos moderados, la estructura debe ser capaz de soportar dichos 

movimientos experimentando daños que no superen los límites aceptables. 

2. Métodos de análisis no lineal de estructuras  

Según la ASCE 41-17 (2017), la determinación de la respuesta de la estructura ante un 

evento sísmico se puede realizar mediante 4 tipos de análisis, los cuales son: Análisis lineal 

estático, Análisis lineal dinámico, Análisis no lineal estático y Análisis no lineal dinámico. Por 

medio del uso de alguno de estos 4 métodos, se obtiene la respuesta de la estructura ante un 

movimiento sísmico determinado. A continuación, se presentan las características y 

limitaciones de uso de cada uno de los análisis mencionados. 

a) Análisis estático lineal 

El primer análisis se caracteriza por someter a la estructura evaluada a un conjunto de 

cargas laterales, considerando que el sistema es lineal y elástico. La magnitud de dichas cargas 

laterales “se selecciona con la intención de que, cuando se apliquen al modelo linealmente 
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elástico del edificio, resulta en amplitudes de desplazamiento que se aproximan a los 

desplazamientos máximos esperados ante la demanda sísmica seleccionada” (ASCE, 2017). 

Cabe resaltar que los resultados se basan en los desplazamientos ya que estos son un mejor 

indicador de daño en el rango no lineal que las fuerzas. Esto se debe a que, en el rango no lineal, 

cambios relativamente pequeños en la fuerza de demanda corresponden a grandes cambios en 

la demanda de desplazamiento. 

Con respecto a las respuestas obtenidas, se pueden generar dos casos: el edificio responde 

elásticamente y el edificio responde inelásticamente. Por una parte, en el caso de respuesta 

elástica, las fuerzas internas obtenidas serán aproximaciones razonables de la respuesta 

esperada ante la demanda definida. Por otra parte, si el edificio responde en el rango inelástico, 

las fuerzas internas reales son menores a las que se obtienen del análisis. Según López ( 2014), 

este método es de mejor confiabilidad para ediciones sin irregularidades y de pocos pisos; así 

como también, con una baja demanda de deformaciones inelásticas. 

b) Análisis dinámico lineal 

En esta metodología, la respuesta de la estructura se obtiene por medio de un análisis 

dinámico que considera a la edificación como un sistema lineal y elástico. Con el análisis 

dinámico, también conocido como análisis espectral modal, se espera que los desplazamientos 

obtenidos se aproximen a los máximos desplazamientos esperados ante un nivel de sismo 

determinado. Sin embargo, se obtendrán fuerzas internas mayores a las que se obtendrían en un 

sistema inelástico. Cabe resaltar que la respuesta máxima de la estructura obtenida por este tipo 

de análisis corresponde a la combinación de las respuestas máximas en cada modo de vibración. 

c) Análisis estático no lineal  

En este tipo de análisis, el modelo matemático incluye directamente las propiedades no 

lineales y efectos que caracterizan a la respuesta inelástica de los materiales. Por tal motivo, las 
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fuerzas internas obtenidas serán aproximaciones razonables a los resultados esperados ante un 

nivel de sismo determinado.  

d) Análisis dinámico no lineal 

El enfoque de este análisis es similar al del estático no lineal; sin embargo, la principal 

diferencia entre estos dos es que los cálculos de respuesta se realizan mediante un historial de 

respuestas. En este caso, los desplazamientos no se obtienen por medio de un desplazamiento 

objetivo sino, “se obtienen a través de un análisis dinámico utilizando historiales de aceleración 

del movimiento del suelo” (ASCE, 2017).  

Se recomienda utilizar este análisis en casos muy calificados y donde se tenga una gran 

cantidad de información; como, por ejemplo, una amplia variedad de historiales de aceleración 

del movimiento del suelo. Esto se debe a que la respuesta calculada es muy sensible a las 

características de los movimientos individuales del suelo. 

En esta ocasión, se explicará a mayor detalle los métodos de análisis no lineal existentes.  

2.1 Modelo inelástico de un edificio 

Para poder comprender el comportamiento de un edificio, es necesario entender el 

comportamiento de los materiales que lo componen; como es el caso de las edificaciones de 

concreto armado. Estas basan su comportamiento principalmente en el concreto y el acero. A 

continuación, se explican los modelos de comportamiento de los materiales mencionados y su 

representación ante la eventual acción de algún sismo. 

- Modelización del comportamiento del concreto 

Representar el comportamiento del concreto es complicado debido a la cantidad de 

variantes que influyen en él, tales como: 

- Estado de confinamiento. 

- Cantidad adecuada de acero longitudinal. 

- Esfuerzo en el concreto (f’c).  
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En la representación de este comportamiento se analizan las curvas esfuerzo-deformación 

del concreto como se detalla a continuación: 

Concreto no confinado: El concreto armado tiene la capacidad de resistir, de manera 

adecuada, los esfuerzos a compresión a los que se somete. Caso contrario ocurre cuando este 

es sometido a esfuerzos a tracción, ya que su capacidad a tracción es reducida. 

A manera de proponer un ejemplo del comportamiento del concreto no confinado, se 

utiliza un espécimen cilíndrico. Si este se somete a una compresión variable, se observa que, 

al llegar a la resistencia del concreto (f’c), se genera un cambio en la pendiente esfuerzo-

deformación hasta la falla. Esto se debe a que previamente se formaron grietas, las cuales no 

fueron controladas por algún elemento, como sí lo hacen los aceros de confinamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Comportamiento a compresión de un espécimen de concreto armado sin 

reforzar.  

Tomado de “Reinforced Concrete Mechanics and Design”, por (Wight & MacGregor, 2012) 

Concreto confinado: Como lo menciona Ottazzi Pasino (2016), en caso se tenga un 

elemento de concreto confinado, el acero que se utilizó para confinar al elemento empieza a 

funcionar a partir del momento en el que la sección comienza a presentar grandes 

deformaciones transversalmente. Este confinamiento evita que estas deformaciones aumenten 

sin control y, por lo tanto, evita el rápido deterioro del concreto.  

Para generar este confinamiento usualmente se utilizan 2 opciones, los estribos cerrados 

o los espirales. De estas opciones, se alcanza un mejor efecto de confinamiento utilizando los 

espirales debido a que ofrece mejores resultados gracias a la forma de esta sobre el elemento 

como se aprecia en la figura 2. 
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Figura 2: Diferencia entre efecto de confinamiento por estribo o por espiral.  

Tomado de “Estructuras de Concreto Reforzado”, por (Park & Paulay, 1988) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Comportamiento diferente debido a la presencia de confinamiento.  

Tomado de “Estructuras de Concreto Reforzado”, por (Park & Paulay, 1988) 

 

Debido a la gran cantidad de variables que influyen en la representación de este 

comportamiento, diversos autores han propuesto modelos, siendo el más utilizado la propuesta 

de Mander (Park & Paulay, 1988). 

El autor propone un modelo para el caso no confinado y confinado, el cual se representa 

en la figura 4. Como se aprecia en su modelo, el tener un elemento con un confinamiento 

adecuado permite que el concreto presente un comportamiento dúctil y, por lo tanto, se evita la 

falla frágil, la cual es indeseable en un diseño de concreto armado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Comportamiento de concreto sin/con confinamiento.  

Tomado de “Estructuras de Concreto Reforzado”, por (Park & Paulay, 1988) 
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- Modalización del comportamiento del acero: 

Según Ottazzi Pasino (2016), el concreto es un material que, a diferencia de su 

comportamiento a compresión, no ofrece una elevada resistencia a tracción. Debido a esto, 

surge la necesidad de cubrir dicha falencia empleando acero, el cual demostró tener un 

comportamiento dúctil en las zonas donde los elementos están sometidos a esfuerzos de 

tracción para evitar fisuraciones excesivas. Sin embargo, no es la única situación en la que es 

necesario incluir este material en una estructura, pues también se emplean en el diseño de flexo 

compresión de diversos elementos. 

El comportamiento del acero se presenta a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Curva Esfuerzo-Deformación del acero.  

Tomado de “Estructuras de Concreto Reforzado”, por (Park & Paulay, 1988) 

- Zona elástica: Es la zona inicial de la curva, en la cual se cumple la relación lineal entre 

el esfuerzo y la deformación. Dentro de esta zona, el esfuerzo puede calcularse 

multiplicando la deformación unitaria por el módulo de elasticidad del elemento. Esta 

linealidad solo cumple hasta el esfuerzo de fluencia, el cual es representado por “fy” 

con su respectiva deformación de fluencia “∈𝑦”. Deformaciones mayores a ∈𝑦 ya no 

cumplen con la ley de Hook. 

- Zona de fluencia: Esta zona no es perfectamente plana como se idealiza en el gráfico 

mostrado, pero puede aceptarse plana debido a que las deformaciones crecen sin que se 

vea un cambio relevante en el esfuerzo del elemento. 
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- Zona de endurecimiento: Zona posterior a la zona de fluencia, en la cual el elemento 

empieza a elevar el esfuerzo al que está sometido debido al aumento de su deformación 

hasta llegar a un máximo de esfuerzo “fu” con una deformación correspondiente “∈𝑢”. 

En esta zona no hay linealidad entre estos 2 parámetros. 

- Zona descendente:  En este tramo final el material pierde esfuerzo mientras que aumenta 

su deformación hasta que llegue a la deformación de rotura representada por “∈𝑢𝑢”. 

Este comportamiento ha sido estudiado por diversos autores, siendo el más utilizado el 

modelo propuesto por Park (1988): 

 

 

 

 

Figura 6: Modelo Park de Curva Esfuerzo-Deformación del acero.  

Tomado de “Estructuras de Concreto Reforzado”, por (Park & Paulay, 1988) 

 

En el modelo presentado por Park se observa claramente las 3 zonas de comportamiento 

ya descritas. 

- Modelización de rótulas plásticas: 

Los movimientos sísmicos generan el ingreso de energía a las edificaciones por medio de 

las cimentaciones, la cual es liberada por la estructura, en gran medida, en forma de daño. Este 

se produce debido a las rotaciones inelásticas en diferentes zonas de los elementos, 

generalmente en sus extremos, la cual, superada la capacidad de la sección, puede seguir 

deformándose y generar redistribución de momentos hacia otros elementos, a estas zonas se les 

conoce como rótulas plásticas.   

Para poder obtener el desempeño de una estructura es necesario conocer las características 

de los elementos que lo componen, esto quiere decir, si es que sus secciones tienen la capacidad 

de poder disipar energía y tener un comportamiento dúctil o si es que la sección no logrará la 



13 

 

 

 

disipación adecuada debido a la fragilidad de la misma. Para identificar el tipo de 

comportamiento, se analiza la relación entre el momento y curvatura de las secciones, 

obteniéndose el diagrama “Momento-Curvatura”.  

 

 

 

 

Figura 7: Representación de curvatura.  

Tomado de “Apuntes del Curso Concreto Armado I”, por (Ottazzi Pasino, 2016). 

El cálculo de “Momento-Curvatura” consiste en hallar el momento que se genera en la 

sección para cada curvatura de esta a medida que se va agotando la capacidad de la sección de 

poder recibir más cargas. Este comportamiento genera puntos notables a lo largo de la curva, 

los cuales se explican de la siguiente manera: 

• Punto de agrietamiento (𝑀𝐴; 𝜑𝐴): Este punto se alcanza cuando el concreto 

alcanza su resistencia en la fibra más alejada que se encontraba a tracción.  

• Punto de fluencia del acero (𝑀𝑦; 𝜑𝑦): Este punto se alcanza cuando el acero en 

tracción alcanza su punto de fluencia. Hasta alcanzar este punto, el 

comportamiento de la sección es lineal; sin embargo, a partir de ahora la sección 

ya no lo será debido al daño permanente al que quedará expuesto el acero al 

continuar con la deformación.  

• Punto último (𝑀𝑢; 𝜑𝑢): Este punto representa la máxima capacidad portante que 

posee la sección, la cual representa cuando el acero llega a su deformación 

máxima de rotura. A partir de este punto la sección pierde capacidad portante: sin 

embargo, la curvatura puede seguir incrementándose. 
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• Punto de rotura (𝑀𝑅; 𝜑𝑅): Este punto representa la capacidad remanente de 

resistencia que posee la sección luego de que el acero en tracción haya pasado su 

deformación de rotura. En este punto la curvatura de la sección es tan elevada que 

la sección está en colapso inminente.  

 

 

 

 

Figura 8: Diagrama Momento Curvatura 

Tomado de “Aplicación de un método basado en el desempeño para el análisis y diseño sismo 

resistente de puentes de concreto reforzado (Ospina et al., 2013) “ 

a) Definición de rótulas plásticas para vigas por medio de las tablas propuestas por 

la ASCE: 

El cálculo del diagrama “Momento-Curvatura” es laborioso debido a las diferentes 

variables que influyen en el resultado tales como la cantidad de acero en tracción o compresión, 

la resistencia del concreto y acero, etc. Debido a esto, la “Sociedad Estadounidense de 

Ingenieros civiles” (ASCE, 2017) propone tablas que toman en consideración todas las 

variables que intervienen en el comportamiento de una sección y simplifican la obtención del 

diagrama “Momento-Rotación”, la cual se relaciona con el “Momento-Curvatura” por medio 

de la longitud de plastificación.  

 

 

 

 

Figura 9: Modelización de curva “Momento-Rotación”.  

Tomado de “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings”, por ASCE, 2017. 
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Figura 10: Modelización de curva “Momento-Rotación” mediante parámetros de 

ASCE.  

Tomado de “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings”, por ASCE, 2017. 

En el modelo presentado por la ASCE 41-17, el cual se expresa mediante coeficientes, la 

curva se encuentra normalizada a 1 en base al momento de fluencia de la sección. La rotación 

que la sección pueda manifestar desde el momento que inicia la fluencia hasta que agota su 

capacidad (Momento de rotura) se relaciona mediante el parámetro “a”. El parámetro “b” 

relaciona el momento de fluencia con el momento residual de la sección, en esta zona la rótula 

disminuyó su capacidad debido al grado de daño y está a punto de colapsar, mientras que el 

parámetro “c” muestra la cantidad de momento residual que la rótula aún sigue soportando en 

ese estado. 

Para este caso, el ASCE41-17 propone la tabla 10-7 y a la vez indica los datos necesarios 

para poder determinar los valores de a, b y c para construir el diagrama. 

Tabla 3 Parámetros de modelado y criterios de aceptación numérica para 

procedimientos no lineales: vigas de hormigón armado. 

 

Nota. Tomado de “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings”, por ASCE, 2017. 
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Como se puede observar, esta depende de la cantidad de acero instalado, además del 

confinamiento sobre las barras longitudinales y de la cortante de diseño sobre el elemento. 

En base a esas características se podrá determinar la gráfica “Momento-Curvatura” bajo 

el método simplificado. 

b) Definición de rótulas plásticas para columnas por medio de la Modelación 

XTRACT: 

La obtención de las rótulas para estos elementos no es tan directa como en el caso de las 

vigas debido a que el comportamiento de una columna varía dependiendo de la carga axial a la 

que se encuentra sometida; por tal motivo, se decidió utilizar el programa XTRACT. Este es un 

software de modelación de columnas de concreto armado, el cual te permite introducir las 

propiedades de los materiales, dimensiones de las secciones, distribución del refuerzo de acero 

de la sección y la distribución de las propias cargas a las que está sometida la columna en 

cuestión. De esta manera, se podrá obtener el diagrama de momento- curvatura de las columnas 

presentes en el análisis.  

2.2 Análisis de desplazamiento incremental estático 

Dentro de los análisis no lineales presentados previamente, se encuentra el análisis de 

desplazamiento incremental estático o análisis Pushover, el cual busca aproximar la respuesta 

dinámica de una edificación bajo una demanda sísmica por medio de la aplicación de una carga 

estática lateral equivalente. Las situaciones en las que este análisis es aplicable son: verificación 

del modelo de análisis no lineal antes de realizar el análisis dinámico, compresión del 

comportamiento no lineal de la estructura; y, refinamiento del diseño sísmico (National Institute 

of Standards and Technology, 2017). Asimismo, este tipo de análisis es recomendable para 

estructuras bajas cuyas respuestas son dominadas por el primer modo de vibración.  

Algunos conceptos a tener en cuenta son los siguientes: 
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- Carga estática equivalente:  

La carga estática equivalente se refiere a una carga cuyo desplazamiento de respuesta se 

aproxima al resultado que se obtendría si la estructura se somete a una carga dinámica. Dicha 

condición es aplicable más que todo en estructuras bajas y regulares, puesto que la deformada 

inelástica que se obtenga es similar a la deformada elástica del periodo fundamental de 

vibración, caso que no se repite en estructuras más altas o irregulares. 

- Desplazamiento objetivo: 

El desplazamiento objetivo se refiere al máximo desplazamiento probable que puede 

experimentar la estructura ante un nivel de sismo determinado. Existen dos maneras de calcular 

dicho valor en función del periodo fundamental de vibración y de la seudo aceleración espectral. 

El primero es en base al alcance brindado por la ASCE, el cual se denomina “método de 

coeficientes”, y que se caracteriza por utilizar la respuesta lineal elástica de un modelo de un 

grado libertad equivalente. Dicha respuesta se multiplica por una serie de coeficientes que 

representan la degradación de rigidez y resistencia, los efectos P-Δ, entre otros, para luego 

obtener el máximo desplazamiento posible. 

El segundo es el brindado por la ATC-40, el cual se denomina “método de espectro de 

capacidad”. En este método se asume que la respuesta es controlada por su modo fundamental 

de vibración y consiste en convertir la curva de capacidad de la estructura en un formato 

espectral (Sa-Sd). Asimismo, el punto de desempeño o desplazamiento objetivo se obtiene por 

medio del uso del espectro de capacidad y de un espectro de demanda del nivel de sismo 

escogido. 

- Curva de capacidad: 

La curva de capacidad estructural es un gráfico que representa la relación entre la fuerza 

máxima que recibe la edificación ante cada desplazamiento lateral del sistema. 
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Figura 11: Curva de capacidad.  

Tomado de “Apuntes del curso de Ingeniería Antisísmica”, por Muñoz, 2020. 

Como se puede apreciar, para valores reducidos de desplazamiento, la relación entre la 

cortante basal y el desplazamiento es proporcional, es decir, la edificación se comporta 

elásticamente. Posteriormente, conforme crece el desplazamiento lateral, la estructura ingresa 

al rango inelástico y comienza la formación de rótulas plásticas. De esta manera, la estructura 

ingresa a un estado en el que pierde su capacidad de recuperación y comienza a presentar 

deterioro. 

La capacidad total de la estructura va a depender de la resistencia instalada y de la 

ductilidad de sus componentes. Si es que la estructura ha sido adecuadamente proyectada podrá 

desarrollar un buen comportamiento inelástico y con una adecuada secuencia de rotulación. 

Por medio de la curva de capacidad se pueden obtener parámetros que permiten 

caracterizar las respuestas de mejor manera: 

- Ductilidad estructural: Este parámetro corresponde al cociente entre el máximo 

desplazamiento que puede desarrollar la estructura (desplazamiento de colapso) y el 

desplazamiento con el que la estructura inicia su comportamiento inelástico 

(desplazamiento de limite elástico). 
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Por medio de este parámetro se puede determinar cómo es el comportamiento de la 

estructura en el rango inelástico. Cuanta mayor ductilidad estructural se tenga, el edificio tendrá 

mayor capacidad de deformación inelástica y un mejor comportamiento ante sismos severos. 

- Resistencia lateral: Corresponde al conjunto de cargas máximas horizontales que 

puede soportar la estructura y son las que inician su comportamiento inelástico. Estas 

se obtienen por medio de la multiplicación de la rigidez lateral y del máximo 

desplazamiento en el rango elástico. 

 

- Sobrerresistencia: A pesar de haber sobrepasado la etapa elástica, la estructura es 

capazas de recibir fuerzas mayores a la fuerza máxima del rango elástico (Vy). Dichas 

fuerzas (Vmax) suelen tener mucha importancia en estructuras que han sido bien 

diseñadas, y generan una sobrerresistencia en la estructura. 

 

 

2.3 Procedimiento de Análisis estático no lineal 

A continuación, se presenta el procedimiento a seguir para poder obtener la respuesta de 

una estructura ante la eventual acción de un sismo mediante la metodología del Análisis estático 

no lineal. 

Paso1: Obtención de la curva de capacidad mediante el Análisis Push Over 

Con las rótulas ya definidas en todas las secciones, se procede a realizar el análisis Push 

Over de la edificación. Este paso consiste en aplicar cargas laterales monotónicas incrementales 

a la estructura, la cual se encuentra inicialmente sometida a cargas de gravedad, hasta agotar la 

capacidad de resistencia de la misma.  
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Según la propuesta de ASCE, las cargas laterales se aplicarán en proporción a la 

distribución de masas en los entrepisos de acuerdo a la forma del modo fundamental en la 

dirección considerada. 

 

 

 

 

Figura 12: Formas de vibración de una estructura.  

Tomado de “Análisis Estático No Lineal (Pushover) Del Cuerpo Central Del Edificio De La Facultad De 

Medicina De La Universidad De El Salvador” (Eduardo et al., 2017). 

En el caso de esta figura, se considera la distribución que dependerá del modo 1 el cual 

es el fundamental, teniendo en cuenta que este representa por lo menos el 90% de la masa 

efectiva. 

Los resultados obtenidos de este procedimiento se representan mediante la curva de 

capacidad que relaciona la fuerza basal estática con el desplazamiento que se presenta en el 

último nivel de la edificación. 

 

 

 

 

 

Figura 13: Obtención de curva de capacidad. 

Tomado de “Apuntes del curso de Ingeniería Antisísmica”, por Muñoz, 2020. 

Como se observa en la figura 13, la curva posee una zona donde hay proporcionalidad 

entre la cortante basal con el desplazamiento que experimenta la estructura, esta zona es lineal 

y la rigidez global se mantiene constante. La fuerza externa genera que la fuerza cortante basal 



21 

 

 

 

se vaya incrementando de manera lineal hasta que llega al punto 1, donde se observa un cambio 

de pendiente y un comportamiento que ya no es lineal debido a la aparición de la primera rótula 

plástica, esto quiere decir que en el grafico “momento-curvatura” de esa sección, el My 

comenzó a ser superado. 

Conforme la cortante basal vaya incrementándose, la rigidez irá degradándose debido a 

que nuevas rótulas plásticas irán apareciendo en las diferentes secciones de los elementos, hasta 

que alcance una cortante basal máxima mostrada como Vn. A partir de este punto la rigidez se 

encuentra tan degradada que las secciones seguirán deformándose, pero disminuyendo su 

capacidad portante hasta el desplazamiento máximo de Xc, donde el ensayo se detiene. 

Paso 2: Conversión de la curva de capacidad en espectro de capacidad 

El espectro de capacidad es un gráfico que relaciona el desplazamiento espectral con la 

fuerza por unidad de masa. Este se puede obtener por medio de la curva de capacidad como se 

muestra a continuación. 

 

 

 

Figura 14: Espectro de capacidad.  

Tomado de “Apuntes del curso de Ingeniería Antisísmica”, por Muñoz, 2020. 

Las fuerzas que recibe un edificio durante un terremoto son las fuerzas restitutivas y las 

de amortiguamiento. Sin embargo, debido a que la fuerza de amortiguamiento es muy pequeña, 

su valor es insignificante a comparación del de la fuerza restitutiva. De esta manera, la máxima 

aceleración que puede experimentar la estructura corresponde a la que se obtiene por la división 

entre la fuerza restitutiva y la masa del edificio. 

Paso 3: Respuesta no lineal de la estructura 

Según la Asociación Española de Ingeniería Sísmica (Chiroiu et al., 2001), las técnicas 

para la evaluación de la respuesta de un edificio ante un terremoto “consisten 
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fundamentalmente en comparar un parámetro de demanda con un parámetro de capacidad”. 

Por una parte, el parámetro de capacidad hace referencia a la curva de capacidad en formato 

espectral (Sa-Sd). Y, por otra parte, el parámetro de demanda consiste en los espectros elásticos 

de los niveles de demanda que se deseen analizar. 

- Obtención de espectros de cada nivel de demanda: 

La norma peruana E.030 establece lineamientos de factores de zona, uso, amplificación, 

entre otros; los cuales se atribuyen a un sismo raro de 475 años y con un amortiguamiento de 

la estructura del 5%. Por tal motivo, el espectro de aceleración básico que se obtiene por norma 

es el que representa la acción de un sismo raro. 

Para poder comparar el espectro de capacidad con un parámetro de demanda, se debe 

convertir el espectro de aceleraciones en un espectro de demanda. Los espectros de demanda 

representan la relación entre el desplazamiento y la aceleración máxima de una estructura de 

periodo especifico. Dicha conversión se obtiene por medio del uso de la siguiente relación:  

SD = SA/w^2, como se muestra a continuación: 

 

 

 

 

Figura 15: Conversión de espectro de aceleración a espectro de demanda. 

Tomado de “El método del espectro de capacidad aplicado a la evaluación de daños sísmicos”, por 

Chiroiu et al., 2001. 

Según los sismos de diseño establecidos por la SEAOC, la estructura puede estar 

sometida a un Sismo Frecuente, Sismo Ocasional, Sismos Raro y un Sismo muy Raro. Para el 

caso del sismo raro, su espectro de demanda se halla por medio de los lineamientos establecidos 

en la norma E.030. Sin embargo, para el caso de los demás sismos, sus espectros de demanda 

se deben hallar por medio de la extrapolación del espectro del sismo raro previamente hallado. 
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Existen varios criterios para convertir el espectro sísmico de la Norma Peruana E.030 a 

un espectro de demanda de otro nivel de daño. Para el caso del presente trabajo se utilizará la 

propuesta de Aguiar en su libro “Análisis sísmico por desempeño” (Aguiar, 2003), en donde 

se proponen los siguientes parámetros: 

Para un sismo frecuente: Se propone utilizar un factor de amortiguamiento de 2% y la 

siguiente ecuación de Newmark y Hall: 

α = 3.21− 0.68lnξ 

De esta manera, se divide el espectro elástico de la norma con dicho valor de alfa. 

Para un sismo ocasional: Se recomienda utilizar la recomendación de Guendelman, en 

donde se multiplica el espectro de sismo frecuente por un factor de 1.4. 

Para un sismo muy raro: Se recomienda multiplicar el espectro elástico por 1.5. 

Se elaboró la siguiente tabla que resume lo mencionado anteriormente. 

Tabla 4 Factores de niveles de demanda 

 

 

 

- Respuesta usando espectros de amortiguamiento variable: 

Una vez que se tengan los parámetros de capacidad de la estructura y los parámetros de 

demanda, estos se deben interceptar para obtener la respuesta de la estructura. Al interceptarlo 

se pueden obtener dos tipos de respuestas: Respuesta elástica y Respuesta inelástica. 

Respuesta elástica: Esta ocurre cuando se intercepta el espectro de capacidad con el 

espectro de demanda, y la intercepción se encuentra en la zona elástica del espectro de 

capacidad, como se muestra a continuación: 
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Figura 16: Respuesta elástica. Fuente:(Borda & Pastor, 2007) 

Tomado de “Desempeño Sísmico De Un Edificio Aporticado peruano De Seis Pisos”, por Bordar & 

Pastor, 2007. 

Respuesta inelástica: Esta ocurre cuando la intercepción entre el espectro de demanda 

y el espectro de capacidad se encuentra en la zona inelástica del parámetro de capacidad o si 

es que ambas curvas no se llegan a interceptar, como se muestra a continuación: 

 

 

 

 

 

Figura 17: Respuesta inelástica.  

Tomado de “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings by APPLIED TECHNOLOGY 

COUNCIL”,(ATC-40, 1996). 

Al no interceptar en el rango elástico, el punto de desempeño ya no pertenece al espectro 

de demanda elástica sino a un espectro inelástico. Existen varios métodos para obtener la 

respuesta espectral inelástica de las estructuras como, por ejemplo, el método de espectros de 

amortiguamiento variable. Este permite estimar la demanda inelástica a partir de un modelo 

elástico con mayor periodo y amortiguamiento que el de la estructura original. 

Este método consiste en crear un modelo elástico cuya perdida de rigidez, que se 

obtendría en el modelo inelástico, se representa en este modelo por medio del aumento del 

periodo. Asimismo, la disipación de energía histerética del modelo inelástico se representa por 
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medio del incremento del amortiguamiento; por lo que la disipación de energía por 

amortiguamiento aumenta. 

 

 

 

 

 

Figura 18: Modelo inelástico original vs Modelo elástico equivalente.  

Tomado de “Apuntes del curso de Ingeniería Antisísmica”, por (Muñoz Pelaez, 2020a). 

 

 

 

Figura 19: Espectro de demanda elástica reducido.  

Tomado de “El método del espectro de capacidad aplicado a la evaluación de daños sísmicos”, por 

Chiroiu et al., 2001. 

De esta manera, si es que la estructura posee mayores incursiones inelásticas, el periodo 

y amortiguamiento del modelo elástico crecen y la demanda elástica equivalente decrece. 

Entonces, cada punto de intercepción entre el modelo elástico equivalente con la demanda 

elástica reducida, representan un punto de la curva de espectro de amortiguamiento variable 

(EDAV). 

 

 

 

 

Figura 20: Determinación de respuesta espectral utilizando el espectro de capacidad y 

un EDAV.  

Tomado de “Apuntes del curso de Ingeniería Antisísmica”, por (Muñoz Pelaez, 2020a). 
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Como se puede observar en la figura anterior, la intercepción entre el EDAV con el 

espectro de capacidad de la estructura en análisis, corresponde a la respuesta espectral inelástica 

de la estructura (Sd). Finalmente, se obtiene el verdadero desplazamiento del techo al 

multiplicar Sd con el respectivo factor de participación. 

2.4 Análisis Tiempo Historia 

Este tipo de análisis, también conocido según la ASCE como Nonlinear Dynamic 

Procedure (NDP), Procedimiento Dinámico No lineal en español, es uno de los métodos más 

precisos y realistas disponibles. Consiste en considerar a la carga del terremoto como “un 

movimiento del suelo natural o sintético en el modelo estructural, el cual incorpora elementos 

con relaciones inelásticas de fuerza-deformación y al menos algunas aproximaciones 

geométricas no lineales de primer orden (efecto P-delta)” (Lagaros et al., 2013). De esta 

manera, se obtiene una mejor compresión del comportamiento ya que se incorporan las 

propiedades inelásticas de los materiales y se obtiene la respuesta dinámica en diferentes 

intervalos de tiempo. 

El movimiento del suelo se representa por medio de registros de acelerogramas reales o 

sintéticos, lo cual genera historiales de respuesta completos para cualquier variable de interés 

como desplazamientos, cortantes, derivas, entre otros. Cabe destacar que, para obtener 

estimaciones de respuesta confiables, se debe de seleccionar un amplio conjunto de registros 

de movimiento.  

La Norma Peruana de Aislamiento Sísmico E.031 (Ministerio de Vivienda, 2019), en su 

artículo 25.3, establece los siguientes principios para el desarrollo de este análisis:  

a) Los pares de registros seleccionados deben ser escalados por factores únicos o por 

medio de escalamiento de frecuencias para lograr señales espectro compatibles. 

b) Se requiere como mínimo 7 registros (7 pares de acelerogramas). Además, estos deben 

de ser representativos del SMC (Sismo Máximo Considerado) y las condiciones locales. 
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c) Cada registro debe ser aplicado simultáneamente en el modelo, considerando los efectos 

de excentricidad de masa más desfavorable. 

d) Los parámetros de interés se deben de calcular para cada movimiento del terreno 

considerado, y su valor promedio debe ser el empleado para el diseño. 

2.5 Procedimiento de Análisis Dinámico No Lineal 

Paso 1: Tratamiento de las señales 

Lo primero que se debe de realizar es la selección de 7 registros representativos del lugar. 

Esto consiste en seleccionar las dos componentes horizontales de cada registro para luego 

determinar los espectros de respuesta de sus componentes. Una vez realizado dicho paso, se 

debe de determinar el espectro SRSS (Raíz cuadrada de la suma de los cuadrados) para cada 

registro. 

 

 

 

Figura 21: SRSS de cada registro.  

Tomado de “LA NORMA PERUANA DE AISLAMIENTO SISMICO, E.031”, por (Muñoz Pelaez, 

2020b) 

Finalmente, se deben de escalar las señales a manera que el promedio de los SRSS no sea 

menor que el espectro objetivo en el rango establecido para señales naturales o espectro 

compatibles. 

 

 

 

Figura 22: Verificación del promedio de los SRSS con el espectro objetivo.  

Tomado de “LA NORMA PERUANA DE AISLAMIENTO SISMICO, E.031”, por (Muñoz Pelaez, 

2020b) 



28 

 

 

 

Cabe destacar que para el caso del uso de señales espectro compatibles, el acelerograma 

en la dirección de análisis deberá tener un espectro no menor al 90% del espectro utilizado para 

el diseño. Mientras que, para el espectro de la dirección que no se analiza, se puede considerar 

en un 44%. 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Peso de espectro en cada dirección.  

Tomado de “LA NORMA PERUANA DE AISLAMIENTO SISMICO, E.031”, por (Muñoz Pelaez, 

2020b) 

Paso 2: Métodos de Análisis Dinámico No Lineal 

Método de integración directa 

Para el análisis de las funciones en el tiempo se requiere de la aplicación de una de las 

técnicas más sofisticadas disponibles, la cual es el método de integración directa o integración 

paso a paso. Este método “permite obtener la respuesta como un conjunto de valores que 

corresponde al inicio y al final de pequeños intervalos de tiempo en que se calcula la respuesta” 

(Muñoz Pelaez, 2020a). De esta manera, se entiende que basta con tener la respuesta al inicio 

de un intervalo de tiempo determinado para obtener la respuesta al final de dicho intervalo de 

integración. Existen dos tipos de integración directa: Integración explícita e Integración 

implícita. 

- Método de integración explícita: Este “se ajusta mejor a los problemas de propagación 

de ondas generados cuando una estructura es sometida a cargas de impacto u ondas de 

choque” (Enciso Valdivia, 2014). La estructura, al someterse a tal impacto, genera gran 
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excitación en sus modos de vibración más importantes, por lo que se tiene que tener 

cuidado con los intervalos de tiempo a utilizar para que no se genere inestabilidad 

numérica. De esta manera, si el intervalo de integración es muy grande, la respuesta 

puede crecer descontroladamente, generando imprecisión en los resultados. 

- Método de integración implícita: Este tipo de método “se debe usar cuando la respuesta 

del sistema estará gobernada por los modos de vibración más bajos” (Enciso Valdivia, 

2014). El método mencionado es más estable numéricamente; sin embargo, es más 

complicado. 

Actualmente, los softwares de análisis estructural poseen las herramientas para calcular 

la respuesta de estructuras sometidas a una aceleración por medio de procedimientos de 

integración paso a paso. La información que se debe de introducir al sistema escogido es 

mayormente las propiedades estructurales y las señales sísmicas previamente mencionadas.  

3. Evaluación del desempeño 

Una vez obtenida la respuesta inelástica de la estructura ante la acción de un sismo, es 

necesario analizar dicha respuesta en base a la importancia de la estructura y a la filosofía del 

diseño sismorresistente mencionada previamente. Para esto, se utiliza el diseño basado en el 

desempeño, el cual se explica a mayor detalle a continuación. 

3.1 Generalidades 

El diseño basado en el desempeño busca “producir edificios que funcionen durante los 

terremotos de acuerdo con las expectativas y con mayor economía” (FEDERAL 

EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY, 1996). De esta manera, este concepto va más allá 

de evitar el colapso de la estructura ante un sismo importante, también se busca cumplir con 

otros aspectos de la filosofía del diseño sismorresistente como la operabilidad y menor daño 

ante un determinado número de sismos de diseño.   
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Según Luis Esteva Maraboto (2000), el desempeño esperado de una estructura para una 

intensidad sísmica dada puede describirse por medio de indicadores cualitativos (niveles de 

agrietamiento de los elementos), semicuantitativos o a través de las características probables de 

su respuesta dinámica, como amplitudes máximas y números de ciclos. Para el caso del diseño 

por desempeño, este se mide por medio de variables específicas como la distorsión de entrepiso. 

“Utilizando las técnicas disponibles para evaluar el desempeño sísmico de una estructura, 

se puede determinar de una manera más confiable su vulnerabilidad frente a una determinada 

demanda sísmica” (Carrillo, 2008). Dicho hecho facilita los trabajos de rehabilitación de 

estructuras ya que se tiene una mejor visión de cómo será el comportamiento de la estructura 

ante un eventual sismo. 

Este tipo de diseño permite definir distintos niveles de comportamiento de las estructuras, 

más que todo los relacionados con el daño acumulado en respuesta a una serie de sismos de 

diseño preestablecidos, los cuales permiten calificar su comportamiento. 

3.2 Niveles de desempeño 

Un nivel de desempeño se refiere a una condición de daño límite que se considera 

satisfactoria ante un movimiento sísmico dado. Dicha condición limitante depende tanto del 

daño físico que experimenta la edificación como de la amenaza a la seguridad de vida de sus 

habitantes y su operabilidad después del terremoto. 

Para el caso de los primeros niveles de desempeño, se espera que la estructura permanezca 

en el rango elástico, es decir, que la estructura no presente daño pues cuando culmine el 

terremoto, esta vuelve a su posición original. Sin embargo, para niveles más severos, la 

estructura experimentará daños irreversibles que se acumulan dependiendo de la intensidad del 

sismo y la vulnerabilidad de la estructura. 

A continuación, se presentan algunas de las propuestas de niveles de desempeño emitidas 

por distintas entidades. 
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Propuesta por el Comité Visión 2000, SEAOC 

El Comité Visión 2000 del SEAOC (1995) propone los siguientes niveles de desempeño 

en función del nivel de daño que sufre una edificación, tanto los elementos estructurales como 

los no estructurales. 

a) Completamente operativo: Nivel en el cual la estructura no presenta daño y su estado es 

seguro. Además, la estructura conserva su rigidez y resistencia. No es necesario realizar 

labores de reparación y todas sus instalaciones y servicios operan con normalidad. 

b) Operativo: Nivel en el cual la estructura presenta un daño reducido con respecto a los 

elementos no estructurales y un menor daño en los elementos estructurales a manera 

que no se comprometa la seguridad de los habitantes. Además, la estructura conserva 

casi toda su rigidez y resistencia instalada. Las instalaciones y servicios operan con 

normalidad o necesitan reparaciones que pueden realizarse de manera inmediata. 

c) Resguardo de la vida: Nivel en el cual la estructura presenta daño moderado en 

elementos estructurales y no estructurales. Presenta pérdida importante de su rigidez y 

resistencia, pero sin estar cerca al colapso. Las instalaciones y servicios como los 

ascensores se encuentran inoperables. Además, el edificio se encuentra en un estado en 

el que podría repararse dependiendo de su viabilidad económica. 

d) Cerca al colapso: Nivel en el cual la estructura presenta daño importante y extendido; 

sin embargo, los elementos estructurales aún presentan un pequeño margen antes del 

colapso. Es probable que los elementos no estructurales se hayan desplomado. 

e) Colapso: Nivel en el cual la estructura posee pérdida de verticalidad y problemas de 

inestabilidad. Además, la estructura ya no puede resistir acciones laterales y no es 

posible repararla. 
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Propuesta ATC 40 

La propuesta brindada por la ATC define al nivel de desempeño del edificio como la suma 

del nivel de desempeño de los elementos estructurales con el de los no estructurales. A 

continuación, se presenta la delimitación de dichos niveles. 

- Nivel de desempeño estructural: 

a) Ocupación inmediata (SP-1): Los elementos estructurales poseen poco daño y la 

resistencia permanece casi igual a la instalada originalmente. El edificio es seguro. 

b) Daño controlado (SP-2): Corresponde a un nivel intermedio entre ocupación inmediata 

y seguridad a la vida.  

c) Seguridad de la vida (SP-3): Se presentan daños significativos en la estructura; sin 

embargo, la mayoría de componentes estructurales no se han desplomado. Se espera que 

las labores de rehabilitación se hagan antes de que la edificación vuelva a ser ocupada. 

d) Seguridad limitada (SP-4): Corresponde a un nivel intermedio entre seguridad de la vida 

y estabilidad estructural. 

e) Estabilidad estructural (SP-5): En este nivel, el edificio se encuentra al borde de sufrir 

un colapso total o parcial. Se encuentra daño sustancial degradación de la rigidez y 

resistencia. Sin embargo, el sistema sigue siendo capaz de soportar cargas de gravedad. 

f) No considerado (SP-6): Este no es un nivel de desempeño, pero marca un punto en el 

cual solo se realiza la evaluación sísmica a los elementos no estructurales. 

- Nivel de desempeño no estructural: 

a) Operacional (NP-A): Corresponde al estado de daño post sismo en el cual los sistemas 

y los elementos no estructurales se encuentran en su posición original y con 

funcionalidad. Se espera que no se necesite mantenimiento y que todos los equipos sigan 

funcionando, aunque algunos servicios externos puede que no estén disponibles. 
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b) Inmediata ocupación (NP-B): Corresponde al estado de daño post sismo en el cual los 

sistemas y los elementos no estructurales se encuentran generalmente en su posición 

original y con funcionalidad. Sin embargo, algunos equipos y maquinaria pueden 

presentar pequeñas interrupciones. Se mantiene un estado seguro para los habitantes. 

c) Seguridad de la vida (NP-C): Este nivel incluye daño considerable en elementos no 

estructurales y sistemas, mas no incluye colapsos o caída de objetos pesados que pueda 

generar peligro para los ocupantes. Es probable que sistemas no estructurales y 

maquinarias no se encuentren en funcionamiento; sin embargo, el peligro a la vida es 

bajo. 

d) Peligro reducido (NP-D): Este nivel incluye daño extensivo a elementos no estructurales 

y sistemas, mas no incluye el colapso o caída de grandes objetos que pongan en peligro 

la seguridad de la vida. 

e) No considerado (NP-E): Este no es un nivel de desempeño, pero marca un punto en el 

cual solo se realiza la evaluación sísmica a los elementos estructurales. 

En base a los niveles de desempeño de componentes estructurales y no estructurales 

mencionados, se establecen combinaciones de estos a fin de definir los niveles de desempeño 

de la edificación en su totalidad, lo cual se aprecia en la Tabla 5. 

Tabla 5 Combinaciones de niveles de desempeño de componentes estructurales y no 

estructurales para crear los niveles de desempeño del edificio. 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings by APPLIED TECHNOLOGY 

COUNCIL”, por ATC-40, 1996. 
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- Niveles de desempeño de la edificación: 

Las combinaciones más comunes son las que se presentan a continuación: 

a) Operacional (1-A): Este nivel de desempeño está relacionado con la funcionalidad. El 

daño de la estructura del edificio es limitado a manera que es seguro para seguir 

ocupado. Los requerimientos de reparaciones son mínimos y pueden realizarse sin 

interrumpir a los ocupantes. Los sistemas y componentes no estructurales poseen daño 

menor. 

b) Ocupación inmediata (1-B): Este nivel corresponde principalmente a edificaciones 

esenciales. Se espera que los espacios y sistemas se encuentren utilizables. Es posible 

que algunos servicios principales o secundarios presenten interrupciones. Además, se 

mantiene un estado de seguridad de los ocupantes.  

c) Seguridad de la vida (3-C): Este nivel pretende alcanzar un estado de peligro a la vida 

de baja probabilidad, tanto por la amenaza del daño estructural como la posible caída 

de objetos. Se espera que este nivel de desempeño sea menor al comportamiento que se 

esperaría que tenga bajo los códigos de diseño actuales. 

d) Estabilidad estructural (5-E): Este nivel de daño se caracteriza por solo mantener su 

capacidad del sistema resistente ante cargas verticales, mas no ante cargas laterales. Se 

presenta peligro de seguridad a la vida de los ocupantes, por lo que el edificio debe ser 

desalojado.  

3.3 Demanda sísmica 

Los movimientos del suelo se pueden expresar mediante niveles asociados a 

probabilidades de ocurrencia o también en términos de una variable máxima esperada. Por tal 

motivo, se establecen sismos de diseño, los cuales varían dependiendo de la propuesta que se 

utilice.  
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Propuesta del Comité Visión 2000 del SEAOC 

Esta propuesta establece cuatro niveles de severidad por medio de “sismos de diseño”, 

los cuales son comprendidos como sucesos aleatorios que dependen de su periodo de retorno. 

Cabe resaltar que el término “periodo de retorno” se refiere a la probabilidad de excedencia de 

un indicador durante un tiempo determinado, el cual, para el caso de las edificaciones, es el 

tiempo de vida de la edificación (50 años). Los sismos de diseño establecidos son los siguientes: 

Tabla 6 Sismos de diseño para edificios según SEAOC 

 

 

 

 

Nota. Tomado de “Apuntes del curso de Ingeniería Antisísmica”, por Muñoz, 2020. 

Propuesta ATC-40 

Esta propuesta establece tres niveles de amenaza que se expresan en términos de 

características ingenieriles para su uso en el diseño.  

● Sismo de servicio (SE): Movimiento telúrico que posee una posibilidad del 50% de 

ser excedido en un tiempo de 50 años. 

● Sismo de diseño (DE): Movimiento telúrico que posee una posibilidad del 10% de 

ser excedido en un tiempo de 50 años. 

● Sismo máximo (ME): Movimiento telúrico que posee una posibilidad del 5% de ser 

excedido en un tiempo de 50 años. 

3.4 Objetivos de desempeño 

Las demandas sísmicas o sismos de diseño son combinados con los niveles de desempeño 

deseados para crear los niveles de desempeño objetivos. Estas varían de acuerdo a la propuesta 

que se evalúe. 
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Propuesta del Comité Visión 2000 del SEAOC 

Según la propuesta del SEAOC (1995), los objetivos múltiples del desempeño se refieren 

al desempeño esperado de la edificación ante la acción de cada sismo de diseño establecido. 

Asimismo, se agrega que este desempeño objetivo también depende del uso o importancia de 

la edificación evaluada (edificios comunes, esenciales o de seguridad crítica). 

Tabla 7 Objetivos múltiples de desempeño según SEAOC 

 

 

 

 

Nota. Tomado de “Apuntes del curso de Ingeniería Antisísmica”, por Muñoz, 2020. 

Como se puede observar en la Tabla 7, el desempeño que se espera de las edificaciones 

ante un sismo de diseño dado varía con respecto a la importancia de esta. Por ejemplo, ante un 

sismo raro, se acepta que las edificaciones comunes se encuentren en el nivel de resguardo de 

la vida; sin embargo, para el caso de edificaciones esenciales solo se acepta hasta el nivel de 

desempeño operativo. 

Propuesta ATC-40 

La ATC-40 proponen una serie de desempeños objetivos que se definen por medio de la 

selección de un nivel de desempeño para un nivel de amenaza esperado. A continuación, se 

presentan las combinaciones planteadas referentes al criterio de seguridad básica. 

Tabla 8 Objetivos básicos de rendimiento de seguridad según ATC-40 

 

 

 

Nota. Tomado de “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings by APPLIED TECHNOLOGY 

COUNCIL”, por ATC-40, 1996. 
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Como se puede apreciar, se espera que las edificaciones presenten un nivel de desempeño 

de seguridad vital ante un sismo de diseño; así como también, se espera que presenten un nivel 

de desempeño de estabilidad estructural ante un sismo máximo. 

3.5 Interpretación de resultados 

Propuesta del Comité Visión 2000 del SEAOC 

Para el caso de que la respuesta resulte elástica, el desempeño obtenido de la estructura 

estaría en el rango de perfectamente operacional. Sin embargo, una vez que la respuesta se 

encuentra en el rango inelástico, la clasificación de esta se dificulta. Como se mencionó 

previamente, cuanta más incursión inelástica tenga la estructura, mayor daño esta tendrá y se 

acercará más al colapso. 

La propuesta sugerida por la SEAOC consiste en seccionar la curva de capacidad de la 

estructura, desde el punto de inicio del rango inelástico hasta el punto de colapso. Sin embargo, 

como el primer cambio de pendiente de la curva de capacidad, es decir, el primer punto en que 

esta deja de estar en el rango elástico, generalmente no es un cambio significativo, se define el 

punto de fluencia efectiva (FE).  

El método más común para definir el punto de fluencia efectiva (FE) es por medio de un 

modelo bilineal equivalente. Esta nueva curva posee un área igual al que se encuentra debajo 

de la curva de capacidad original. Luego de definir el punto FE, se procede a sectorizar la curva 

en base al desplazamiento inelástico total (distancia entre el punto FE y el punto de colapso), 

como se muestra en la siguiente figura. 

 

 

 

 

Figura 24: Curva de capacidad y desempeño.  

Tomado de “Apuntes del curso de Ingeniería Antisísmica”, por Muñoz, 2020. 
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Finalmente, una vez que se tenga la curva sectorizada, se procede a colocar los puntos de 

desempeño de cada nivel de demanda en la curva para poder clasificar su estado y determinar 

si es el adecuado en base a los objetivos de desempeño previamente establecidos. 

Propuesta ASCE 

La interpretación de los resultados obtenidos de la estructura depende de los criterios de 

aceptación. La ASCE propone ciertos criterios de aceptación para acciones controladas por 

deformaciones utilizadas en procedimientos no lineales, dichas deformaciones corresponden a 

puntos de la siguiente curva Momento-Curvatura: 

 

 

 

 

Figura 25: Ilustración de criterios de aceptación.  

Tomado de “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings by APPLIED TECHNOLOGY 

COUNCIL”, por ATC-40, 1996. 

Los puntos que se observan en la anterior figura son los siguientes: 

● Punto A: Elemento sin ninguna carga aplicada. 

● Punto B: Zona en la que el elemento cede y entra al rango inelástico 

● Punto C: Resistencia máxima del elemento y zona en la que inicia la degradación 

de resistencia del elemento. 

● Punto D: Resistencia residual. 

● Punto E: Rotura o colapso. 

La primera zona de la curva representa la zona elástica de la respuesta del elemento 

(segmento AB). La siguiente zona hace referencia al endurecimiento del elemento por 

deformación, la cual tiene una pendiente entre 0% y 10% (segmento BC). Posteriormente, se 

encuentra la zona donde hay una pérdida significativa de la resistencia (segmento CD); y 
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finalmente, la última sección (segmento DE) corresponde a la respuesta ante la resistencia 

residual hasta llegar al punto de rotura (punto E). 

Asimismo, se definen las siguientes secciones o estados limites: 

● Ocupación inmediata (IO): Punto en el cual, la deformación permanente posee 

daños visibles menores al 67% del siguiente estado límite (LS). 

● Seguridad a la vida (LS): Punto que corresponde al 75% de la deformación en el 

punto E. 

● Prevención de colapso (CP): Punto que corresponde al 100% de la deformación en 

el punto E. 

4. Sistemas de disipación de energía 

4.1 Generalidades 

La labor de controlar la respuesta estructural de un edificio ante cargas dinámicas es un 

tema complejo y comprende una necesidad para la seguridad de la vida de sus ocupantes. El 

objetivo de los sistemas de protección sísmica es reducir la vulnerabilidad de las edificaciones 

a fin de prevenir o disminuir el daño de estas ante un eventual sismo.  

A fin de comprender las maneras con las que se pueden reducir los daños en las 

edificaciones, se define el “Balance de energía”. 

Balance de energía 

La filosofía de la Ingeniería Sismorresistente sugiere que, ante la llegada de un sismo 

grande, las estructuras sean capaces de disipar la energía de entrada mediante el daño 

progresivo en sus elementos. Asimismo, también disipa esta energía mediante el 

amortiguamiento, que como lo describe Chopra (2011) está conformado por diversos 

mecanismos que pueden presentarse al mismo tiempo, tales como la fricción interna que 

aparece cuando un sólido se deforma o la interacción que se da en la estructura propia y los 

elementos no estructurales.  
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𝐸𝑘 + 𝐸𝐷 + 𝐸𝑠 = 𝐸𝐼 

Donde: 

● 𝐸𝑘: Energía cinética. 

● 𝐸𝐷: Energía por amortiguamiento. 

● 𝐸𝑠: Energía por fuerza restitutiva. 

● 𝐸𝐼: Energía introducida por el sismo. 

Cada termino presente en la ecuación llamada “Balance de energía” representa al 

movimiento desde el inicio hasta un tiempo cualquiera. De la energía por fuerza restitutiva una 

parte se almacena en los elementos como energía recuperable, zona elástica, mientras que la 

otra parte de la energía se disipa mediante el daño (𝐸𝐻). Si se realiza un balance de inicio a fin 

del movimiento solo el amortiguamiento y el daño son capaces de disipar energía mientras que: 

● La disipación de energía debido a la energía cinética es 0 debido a que la estructura 

inicia en reposo y acaba en reposo. 

● La disipación de energía por parte de la energía que se almacena en los elementos 

es 0 al final del movimiento pues ya no tienen la capacidad de recuperar su estado 

inicial. 

Por lo que si establecemos la ecuación de balance de energía de inicio hasta el final del 

movimiento se obtendría: 

𝐸𝐷 + 𝐸ℎ = 𝐸𝐼 

De esta manera, se comprende que los terremotos ingresan una energía adicional a la 

edificación. Para poder reducir los daños que esta genera, se presentan las siguientes tres 

formas: 

- Por resistencia: Esta primera forma es la manera tradicional en la que se refuerzan las 

estructuras para disminuir los posibles daños. Esta consiste en reducir el daño mediante 
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el incremento de la resistencia lateral de la estructura, a fin de ampliar el su 

comportamiento elástico y reducir las incursiones inelásticas. 

 

 

 

Figura 26:  Reducción del daño estructural por Resistencia.  

Tomado de “Apuntes del curso de Ingeniería Antisísmica”, por Muñoz, 2020. 

- Por disipación: Otra forma de reducir el daño consiste en incrementar la energía disipada 

por amortiguamiento y reducir la energía histerética disipada. 

 

 

 

 

 

Figura 27: Reducción del daño estructural por Disipación.  

Tomado de “Apuntes del curso de Ingeniería Antisísmica”, por Muñoz, 2020. 

Esto se logra por medio de la incorporación de disipadores mecánicos. 

- Por aislación: Esta última alternativa consiste en reducir la energía de entrada mediante 

un aislamiento sísmico en la base como se muestra a continuación: 

 

 

 

 

Figura 28: Reducción del daño estructural por Aislación.  

Tomado de “Apuntes del curso de Ingeniería Antisísmica”, por Muñoz, 2020. 
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De esta manera, se reduce la energía de entrada y por ende se reducen las deformaciones 

y el daño. 

A continuación, se comenta a mayor detalle dichas estrategias de intervención. 

a) Reforzamientos tradicionales  

Entre las estrategias más comunes se encuentran aquellas destinadas a aumentar la 

resistencia de la edificación. Esto se logra mediante el fortalecimiento de sus elementos 

estructurales por medio de la adición de algún elemento que aporte rigidez al sistema.  

Algunas de estas técnicas se encuentran en la tesis de Gino Medina (Medina Montes, 

2019), las cuales corresponden a las siguientes: 

● Inclusión de muros acoplados con vigas de gran peralte como, por ejemplo, reforzar 

las columnas a tal punto de convertirlas en muros. 

● Adición de pórticos. 

● Cierre de paños con muros de albañilería en sentido longitudinal. 

● Enchaquetado de columnas y colocación de aletas de concreto armado. 

Este tipo de reforzamiento puede llegar a ser altamente costoso y probablemente no llegue 

a proteger al edificio en su totalidad. 

b) Sistemas modernos de Protección sísmica 

Los sistemas modernos de protección sísmica o también conocidos como sistemas de 

control estructural buscan disminuir las solicitaciones que experimenta la estructura mejorando 

sus propiedades dinámicas. Estos sistemas se clasifican en activos, pasivos, semiactivos e 

híbridos.  

a) Sistemas de control pasivos: Este tipo de sistemas se encargan de reducir el daño de la 

estructura por medio de sistemas mecánicos especialmente diseñados para disipar 

energía por medio de calor (Corporación de Desarrollo Tecnológico - Cámara Chilena 
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de la Construcción, 2011). De esta manera, este sistema no necesita de alguna fuerza 

externa de potencia ya que es capaz de controlar la energía total pasivamente. 

b) Sistemas de control activos: A diferencia de los sistemas pasivos, este tipo de sistema 

es más complejo ya que requiere de una fuerza externa de potencia a fin de que 

alimenten los actuadores que aplican fuerzas a la estructura (Gómez et al., 2008). Su 

comportamiento se basa en el monitoreo de la respuesta sísmica de la estructura en 

tiempo real a fin de detectar movimientos y aplicar fuerzas que contrarresten los efectos 

sísmicos. 

c) Sistemas de control semiactivos: Estos sistemas se asemejan a los sistemas activos ya 

que también cuentan con un comportamiento basado en el monitoreo de la respuesta 

estructural en tiempo real. Sin embargo, estos no aplican fuerzas que contrarresten los 

efectos sísmicos, sino, modifican las propiedades mecánicas de los dispositivos de 

disipación de energía en tiempo real (Corporación de Desarrollo Tecnológico - Cámara 

Chilena de la Construcción, 2011). De esta manera, la energía externa requerida es 

menor a la del sistema activo. 

d) Sistemas de control híbridos: Estos sistemas corresponden a una combinación entre los 

sistemas pasivos y activos.  

Dentro de los sistemas de control presentados, los sistemas pasivos son los que más se 

utilizan en la actualidad.  Estos pueden ser sistemas de aislación sísmica en la base o disipadores 

de energía. A continuación, se presenta a más a detalle los sistemas de disipación de energía. 

4.2 Disipadores de energía 

Los elementos de disipación de energía generan un aumento en el amortiguamiento en 

las estructuras lo que reduce las deformaciones sin afectar significativamente el periodo 

fundamental. 

El efecto de incrementar el amortiguamiento se puede apreciar a continuación: 
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Figura 29: Efecto del aumento del amortiguamiento.  

Tomado de “Supplemental Damping for Improved Seismic Performance”, por (Hanson, 1993) 

Se aprecia que cuando el amortiguamiento es menor al crítico, punto a partir del cual la 

estructura ya no oscila después de ser excitada, la estructura tiene la capacidad de poder oscilar 

hasta que llegue al reposo. Este efecto de decaimiento se aprecia con mayor efecto cuando más 

alto es el amortiguamiento. 

A continuación, se presenta los diversos tipos de disipadores que la Ingeniería 

sismorresistente ha desarrollado en estos tiempos, los cuales tratan de abordar el aumento del 

amortiguamiento desde diferentes métodos.  

Tipos de disipadores 

a) Disipadores de fluidos viscosos 

En este tipo de dispositivos, la energía se disipa debido al pase de un fluido, a base de 

silicona, por ciertos orificios entre cámaras, debido al empuje de un pistón el cual es accionado 

por las fuerzas externas que le llegan. Básicamente, la fricción que se genera entre el fluido y 

los orificios es la encargada de la disipación de la energía en estos elementos, la cual dependerá 

de la velocidad diferencial que exista entre los extremos del elemento. 
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b) Disipadores viscoelásticos 

Este tipo de disipadores ha tenido una gran aceptación en los últimos tiempos, siendo 

el mayor ejemplo de su aplicación sobre el World Trade Center. Estos dispositivos están 

conformados por planchas de acero las cuales en su interfase presentan un material 

viscoelástico para que este pueda disipar energía por fricción debido a los esfuerzos 

cortantes que se presentan por el desplazamiento de la parte superior del disipador. Según 

Chopra (2011), la ventaja de estos disipadores es que no alteran significativamente el 

periodo de la estructura, pues la modifican en aproximadamente de 10 a 20%.  Sin embargo, 

una de las desventajas que posee este sistema es que se necesita de una gran cantidad de 

dispositivos para poder alcanzar una significativa reducción de la respuesta de la estructura. 

c) Disipadores histéricos 

Estos tipos de disipadores tienen la característica de disipar energía por medio del daño 

del elemento que lo componen, debido a que este es sometido a esfuerzos que lo obligan a 

superar su rango elástico y que recurran a su capacidad de fluir. El material más utilizado para 

este fin es el acero debido a su alta homogeneidad y a su gran capacidad de fluencia (Chopra, 

2011). 

Bajo este concepto se ha desarrollado diversos tipos de disipadores histéricos tales como: 

- Sistema ADAS: 

Sistema diseñado para disipar energía mediante la fluencia del elemento sometido 

principalmente a esfuerzos en flexión, generalmente sobre un contraviento Chevron. Una de las 

ventajas de este sistema es la forma del ADAS, pues genera que presenta una doble curvatura 

frente a solicitaciones externas lo que le otorga la capacidad de poder entrar en fluencia el 

elemento completo aprovechando así el máximo de su capacidad de disipación.  

- Sistema TADAS: 
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De igual manera que el sistema ADAS, este también está diseñado para disipar energía 

mediante la fluencia del elemento sometido principalmente a esfuerzos en flexión, sobre el 

contraviento Chevron.  

Los soportes laterales del contraviento Chevron cumplen con la misma función que en el 

sistema ADAS, pero la diferencia entre estos 2 sistemas reside en la forma del elemento. Para 

este sistema TADAS, el elemento tiene forma de un triángulo invertido lo que genera que según 

Rodriguez (2016), debido a las fuerzas externas, solo una curvatura simple en el elemento. 

- Barras de Pandeo Restringido: 

Este sistema está conformado por un núcleo de acero el cual se encuentra envuelto por un 

tubo metálico y en la interfase de ellos está relleno de mortero de cemento. La disipación se da 

debido a la fluencia del núcleo de acero producto de la carga axial que recibe. Por otra parte, a 

diferencia de las riostras metálicas convencionales, este contiene un mortero en la interfase que 

ayuda al núcleo de acero a que no pueda desarrollar pandeo. Uno de los prototipos más 

utilizados de este sistema es el de contravientos restringidos al pandeo (CRP), el cual, según 

Chopra (2011), se desarrolló en Japón y posteriormente se fue expandiendo por Estados Unidos. 

 

 

 

 

 

Figura 30: Barras de pandeo restringido.  

Tomado de “Disipadores Histeréticos Metálicos como Sistemas De Control De Respuesta Sísmica En 

Edificaciones”, por (Oviedo & Duque, 2009). 
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Configuraciones de los dispositivos 

Según Morales Diaz & Contreras Bálbaros (2012) los disipadores pueden ser colocados 

en diferentes configuraciones, cada cual aprovecha mejor la eficiencia del disipador la cual se 

mide en función de la fuerza que recibe el dispositivo con la velocidad o desplazamiento del 

entrepiso. La posición en la que se debe colocar estos dispositivos, sea con la configuración que 

se seleccione, es un proceso iterativo en el cual se trata de encontrar la posición en donde se 

tome la mayor eficiencia del dispositivo. Esta idea es difícil de replicar cuando se realiza una 

intervención a una estructura ya construida, debido a que se tienen algunas limitaciones a la 

hora de querer colocar el dispositivo tales como la interrupción en zonas de tránsito, encuentro 

con muros de tabiquería etc.  

A continuación, se menciona algunas de las configuraciones más utilizadas: 

a) Configuración tipo Chevron  

Esta configuración es bastante utilizada debido a que la capacidad del disipador se 

aprovecha al 100%, lo que, según Morales & Contreras (2012), le otorga una eficacia de 1. Esto 

se debe a que el dispositivo se encuentra de forma horizontal generando que el desplazamiento 

de entrepiso sea tomado en su totalidad por el dispositivo para disipar la energía. Para que esto 

se cumpla, los arriostres diagonales, de los cuales dispone la configuración, deben tener elevada 

rigidez axial.  

Asimismo, esta configuración también se emplea de forma invertida, la cual a veces es 

preferida, debido a que facilita la inspección del disipador cuando se realiza el mantenimiento 

respectivo. Sobre esta se pueden colocar diferentes tipos de disipadores tales como histeréticos 

o de fluido viscoso como se aprecia a continuación. 
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Figura 31: Disipadores de fluido viscoso sobre configuración tipo Chevron.  

Tomado de “SEISMIC PROTECTIVE SYSTEMS: PASSIVE ENERGY DISSIPATION”, por (Symans 

& Charney, 2004) 

b) Configuración diagonal 

Symans & Charney (2004) establecen que esta disposición es menos efectiva que el tipo 

Chevron debido a que el dispositivo solo toma una componente de la fuerza horizontal, la cual 

dependerá del ángulo que forma el dispositivo con la horizontal. Según la configuración, el 

elemento solo está sometido a fuerzas axiales y conectadas de nudo inferior a superior en el 

marco. Sobre esta configuración se pueden colocar diferentes tipos de disipadores tales como: 

fluido viscoso, viscoelásticos, etc. A continuación, se presenta un ejemplo de dicha 

configuración. 

 

 

 

 

 

Figura 32: Disipador viscoso sobre configuración diagonal. 

Tomado de “SEISMIC PROTECTIVE SYSTEMS: PASSIVE ENERGY DISSIPATION”, por (Symans 

& Charney, 2004) 
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4.3 Barras de pandeo restringido 

a) Descripción general 

Como ya se ha descrito previamente, estos dispositivos trabajan mediante mecanismos de 

falla que comprenden la compresión, tensión y pandeo al cual están expuestos. Las barras de 

pandeo restringido consisten, como lo menciona Black (2002), en un núcleo de acero dúctil, el 

cual se encarga de soportar los esfuerzos de compresión y tracción, rodeado de una camisa de 

acero, la cual se encarga de evitar el pandeo del núcleo a través del concreto colocado en la 

interfase. En la interfase de núcleo de acero y concreto se posee una capa delgada de material 

aislante, el cual evita la adherencia entre estos, por lo que, a tensión y compresión, el núcleo se 

encuentra “no adherido” al concreto y puede contraerse o alargarse libremente. 

 

 

 

Figura 33: Configuración de las barras de pandeo restringido.  

Tomado de “Caracterización experimental de riostras de pandeo restringido a escala sometidas a cargas 

cíclicas”, por (Cancelado, 2013) 

Cuando se introduce estas barras de pandeo restringido en los pórticos, estas se encargan 

de disipar la energía a través de ciclos estables de fluencia a compresión y tensión. Como se 

puede apreciar en la Figura 40, se compara el comportamiento de una riostra o barra con y sin 

restricción al pandeo, la cual está sometida a cargas de tensión y compresión. De esta manera, 

se evidencia que hay un aumento significativo de la resistencia de la barra bajo cargas de 

compresión cuando esta está restringida al pandeo. 
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Figura 34: Comportamiento de una barra con y sin restricción al pandeo 

Tomado de “Caracterización mecánica y modelamiento estructural de un disipador pasivo de energía 

de tipo arriostramiento de pandeo restringido (Mayorga Vela, 2011)” 

b) Componentes básicos 

Un dispositivo BRB está compuesto por los siguientes elementos presentados en la 

imagen X: 

 

 

 

 

Figura 35: Componentes básicos del BRB 

Tomado de “Caracterización mecánica y modelamiento estructural de un disipador pasivo de energía de 

tipo arriostramiento de pandeo restringido (Mayorga Vela, 2011)” 

- Segmento de núcleo diseñado para fluencia: Este puede tener diversas configuraciones 

y su diseño se basa en la fluencia bajo cargas cíclicas; por lo que, el acero a utilizar debe 

tener gran ductilidad, como lo es el A-36. En la siguiente imagen se presenta ejemplos 

de las distintas configuraciones de núcleo-camisa que se pueden utilizar para el diseño 

del BRB. Las secciones más utilizadas son las de forma de placas rectangulares y las 

secciones cruciformes. 
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Figura 36: Configuraciones de núcleo y encamisado 

Tomado de “Caracterización mecánica y modelamiento estructural de un disipador pasivo de energía de 

tipo arriostramiento de pandeo restringido (Mayorga Vela, 2011)” 

- Segmento restringido al pandeo que no fluye: Este corresponde a la parte del núcleo con 

mayor sección transversal y geometría suavizada tal que se eviten contracciones de 

esfuerzos en el segmento; lo cual garantiza su comportamiento elástico. Generalmente 

se utiliza rigidizadores soldados al núcleo a fin de evitar el pandeo local. 

- Segmento sin restricción al pandeo que no fluye: Este conecta al disipador con el marco 

columna-viga por medio de pernos, pasadores o soldaduras unidas a los marcos. Las 

tres configuraciones para las conexiones BRB se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 9 Tipos de Conexiones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tomado de “Caracterización mecánica y modelamiento estructural de un disipador pasivo de energía de 

tipo arriostramiento de pandeo restringido (Mayorga Vela, 2011)” 
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- Capa o material aislante: Se encarga de minimizar la transferencia de esfuerzos 

cortantes por parte del núcleo al material de confinamiento. 

- Mecanismo de restricción de pandeo: Compuesto por la camisa de revestimiento y el 

material de confinamiento. El primero limita la capacidad del BRB para resistir pandeo 

por flexión. Mientras que el segundo, frena el pandeo del núcleo de acero. 

En el estudio publicado en “Development of Umbonded Brace” (FUJIMOTO et al., 1998) 

se describe 5 prototipos, los cuales poseían el mismo núcleo interior, pero dimensiones 

diferentes del tubo exterior. El estudio tenía por fin determinar el efecto que posee la 

configuración del tubo exterior en el desarrollo de la fuerza de fluencia del núcleo interior. Los 

resultados del ensayo demostraron que se puede optar por diferentes configuraciones, siempre 

y cuando se asegure que esta configuración proporcione al núcleo suficiente resistencia al 

pandeo para que se puedan alcanzar los valores de fuerzas axiales deseados. 

Debido al desplazamiento de entrepiso que se da en la zona en donde se coloca el 

dispositivo como se ve en la figura 37, se generan gráficos de fuerza- deformación del elemento. 

En estos gráficos se observa comportamiento lineal y no lineal del dispositivo (cuando supera 

la fuerza de fluencia), el cual permite ser modelado mediante expresiones tal como lo realiza el 

modelo de Bouc-Wen en la figura 38. 

 

 

 

 

 

 

Figura 37: Desplazamiento de barras de pandeo restringido.   

Tomado de “Component Testing, Stability Analysis and Characterization of Buckling-Restrained 

Unbonded Braces”, por (Black et al., 2002) 
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Figura 38: Diferencia entre ensayo real y modelo Bouc-Wen.  

Tomado de “Component Testing, Stability Analysis and Characterization of Buckling-Restrained 

Unbonded Braces”, por (Black et al., 2002) 

Según Bouc-Wen (1967) la rigidez inicial elástica puede suponerse como: 

𝐾 =
𝐴 ∗ 𝐸

𝐿
 

Donde: 

● A: área de la barra de pandeo restringido. 

● E: Módulo de elasticidad de la barra de pandeo restringido. 

● L: Longitud de la barra de pandeo restringido. 

c) Ventajas y desventajas de los BRB: 

A continuación, se presenta un cuadro resumen de algunas ventajas y desventajas de la 

aplicación de las Barras de Pandeo Restringido en estructuras según lo expuesto en el texto 

“Caracterización mecánica y modelamiento estructural de un disipador pasivo de energía de 

tipo arriostramiento de pandeo restringido (Mayorga Vela, 2011). 
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Tabla 10 Ventajas y Desventajas de los BRB 

 

d) Diseño de las Barras de Pandeo Restringido 

En cuanto al diseño de los BRB’s, este está directamente relacionado a la cortante y 

deriva de fluencia de cada piso, obtenida del análisis estático no lineal “Push Over”. A 

continuación, se presenta el procedimiento a seguir para dimensionar la posible área del núcleo 

de acero de las barras. 

- Paso 1: 

Se halla la rigidez equivalente de cada piso en base a la siguiente ecuación: 

 

 

Donde: 

Qfy i = Cortante de fluencia del pórtico del piso “i”. 

Δ Fy i = Deriva de fluencia del pórtico del piso “i”. 

Keq i= Rigidez equivalente del pórtico del piso “i”. 

- Paso 2: 

Determinación de la rigidez de los dispositivos: Para que las barras disipen energía 

efectivamente, se requiere que estas sean más rígidas que el pórtico analizado, pero que, a su 
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vez, fluyan antes que este. Para lograr esto, se requiere que; la deriva de fluencia y la cortante 

de fluencia del disipador, sean menores a las del pórtico de análisis. 

En base a lo mencionado previamente, se definen los parámetros de cociente de 

resistencia (β’) y el cociente de deriva (v). 

 

 

 

 

Según Oviedo, los valores de β’ pueden oscilar entre 0.1 y 0.6 (Oviedo A., J. A., 

Midorikawa, M., & Asari, 2011). Sin embargo, para el inicio de procesos de iteración, se 

recomienda empezar con valores intermedios como 0.4. 

De esta manera, se obtiene los valores de la rigidez del sistema de disipadores, 

despejando las relaciones presentadas anteriormente.  

 

 

Como se puede apreciar, al utilizar el mismo valor de cociente de resistencia como de 

deriva, la rigidez del dispositivo sale igual a la rigidez del sistema sin dispositivos. 

 

- Paso 3: 

Posteriormente, se calcula la cortante de fluencia del sistema de dispositivos por medio 

de la siguiente relación: 
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Se define cuantos disipadores se van a colocar en el piso de análisis para poder hallar la 

cortante de fluencia de cada disipador individual, los cual sería la cortante de fluencia del 

sistema de disipadores entre el número de disipadores. 

Finalmente, se calcula el área transversal de cada disipador por medio de la siguiente 

ecuación: 

 

 

Donde: 

Aby: Área total transversal requerida de barras por piso. 

Lb: Longitud del dispositivo. 

Θ: Angulo que forma el dispositivo con la horizontal. 

Qdy i = Cortante de fluencia del dispositivo del piso “i”. 

Δ Fdy i = Deriva de fluencia del dispositivo del piso “i”. 

E: módulo de elasticidad del acero del núcleo del BRB. 

5. El Edificio del Pabellón A, PUCP 

El edificio del Pabellón A de la Pontificia Universidad Católica del Perú fue construido 

hace más de 50 años, durante una época en la que todavía no se establecían reglamentos de 

diseño sismorresistente en el país. Aquellas edificaciones construidas antes de la Norma 

Técnica de Edificación E.030 de 1997, como el Pabellón del caso de estudio, se caracterizan 

por ser edificaciones muy flexibles en comparación a las que se construyen actualmente; 

asimismo, presentan problemas muy comunes de la época como, por ejemplo, casos de columna 

corta.  

A continuación, se presentan las principales características arquitectónicas y estructurales 

del caso de estudio; así como también, la respuesta de este, sin ningún reforzamiento estructural, 

ante una serie de eventos sísmicos. 
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5.1 Arquitectura del Pabellón A 

El Pabellón A está conformado por dos bloques rectangulares separados, los cuales 

generan una planta en forma de “L”. Sin embargo, para el caso de la presente investigación, 

solo se analizará el bloque rectangular más crítico y de mayor dimensión. Este posee un área 

en planta de 595 m2 (12 x 50 m) y consta de dos niveles. 

 

 

 

 

 

 

Figura 39: Pabellón A de Ingeniería de la PUCP 

 

 

 

 

 

Figura 40: Pabellón A de Ingeniería de la PUCP 

El pabellón consta de oficinas y aulas, y conecta a los dos niveles (primer y segundo piso) 

por medio de una escalera exterior, unida a la edificación mediante una junta sísmica, como se 

aprecia en la imagen. 
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Figura 41: Pabellón A de Ingeniería de la PUCP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42: Junta sísmica entre escalera y Pabellón A de Ingeniería de la PUCP 

Debido a que la escalera se encuentra aislada de la edificación, esta no se considera dentro 

del sistema estructural ni en el modelado del Pabellón. 

Cabe resaltar que, dentro de la propia edificación, se pudieron observar posibles 

problemas de columna corta, como es el caso de la interacción entre las columnas del pasadizo 

con los parapetos pues como se observa, no hay ningún tipo de separación entre estos 2 

elementos. 
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Figura 43: Conexión parapeto-columna 

Finalmente, cabe mencionar que no se apreciaron grietas visibles en el exterior de la 

edificación. Los planos de encofrado de piso típico y cortes de arquitectura se encuentran en 

los Anexos adjuntos. 

5.2 Sistema Estructural 

El sistema estructural del Pabellón A está compuesto por pórticos de vigas y columnas de 

concreto armado en su sentido longitudinal; mientras que, en su sentido transversal, está 

compuesto por pórticos y cuatro muros de albañilería.  

Asimismo, se observa una extensión en la parte central la cual, en la actualidad, ya no 

existe. Esta, anteriormente, conectaba al antiguo Pabellón A con el antiguo Pabellón B, el cual 

fue reemplazado por una nueva edificación. 

Figura 44: Plano de Encofrado del Primer piso del Pabellón A de Ingeniería de la 

PUCP 
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El Pabellón A posee losas aligeradas de 20 cm de peralte y su cimentación está compuesta 

por zapatas aisladas para las columnas y cimiento corrido para los muros de albañilería. 

El edificio está compuesto por los siguientes materiales: 

● Concreto Armado de f’c = 210 kg/cm2. 

● Acero de refuerzo de fy = 4200 kg/cm2. 

● Albañilería con un f’m= 30 kg/cm2. 

5.3 Cálculo de la respuesta sísmica No Lineal 

Para la elaboración del modelo en ETABS, se representó a las columnas y vigas por medio 

de elementos “Frame”; a los cuales se les asignó las rótulas correspondientes para la 

representación de su comportamiento no lineal.  Asimismo, para el caso de la representación 

de los muros de albañilería, estos se representan por medio de “Links” asumiendo que estos 

elementos poseen una falla por cortante. 

El cálculo para la asignación de rótulas de los elementos “frames” y la representación de 

la no linealidad de la albañilería se encuentra en los Anexos A y B respectivamente. 

Por otra parte, las losas fueron modeladas por medio de elementos “Shell” y se consideró 

un diafragma rígido en cada nivel. Finalmente, se consideraron las siguientes cargas en el 

modelo: 

Tabla 11 Carga Muerta y Carga Viva considerada en el modelo en el programa 

ETABS 

 

 

 

5.3.1 Resultados del Método Estático No Lineal 

Para el análisis Push Over, debido a que el Pabellón A es una edificación estudiantil, se 

considera de categoría de Uso tipo A; por lo que se asume el 100 % de la carga muerta y el 50% 

de la carga viva.  
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Figura 45: Modelo en ETABS del Pabellón A de Ingeniería de la PUCP 

Los resultados obtenidos mediante el Análisis Estático no lineal fueron los siguientes: 

 

Figura 46: Curva de capacidad del Pabellón A de Ingeniería de la PUCP en la 

Dirección “X”  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47: Curva de capacidad del Pabellón A de Ingeniería de la PUCP en la 

Dirección “Y” 
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A continuación, se presenta una tabla resumen elaborada con los resultados obtenidos del 

análisis: 

Tabla 12 Resultados del Análisis Estático No Lineal del modelo en el programa ETABS 

 

5.3.2 Resultados del Método Dinámico No Lineal 

Como se mencionó previamente en la sección teórica de la presente investigación, el 

método dinámico no lineal o también conocido como método “Tiempo-Historia”, consiste en 

someter al modelo a una serie de registros sísmicos. Estos deben de representar efectivamente 

el comportamiento del evento sísmico en el suelo característico de la zona en donde está 

construido el pabellón. 

A continuación, se presentan los ajustes y modificaciones realizados a las señales 

escogidas de acuerdo a la Norma E.030 de Diseño Sismorresistente; así como también, los 

resultados obtenidos por medio de este método. 

- Tratamiento de señales 

Para la realización del método dinámico no lineal se seleccionaron 7 registros de sismos 

diferentes, los cuales se registraron en suelos de similares características al suelo en donde se 

encuentra el Pabellón A.   

Estas señales fueron corregidas por los siguientes casos: 

● Corrección por línea base: Método que se utiliza para que se evite la desviación 

de los de los datos respecto al centro. 

● Filtro de la señal: Realizado para filtrar frecuencias no deseadas que se generan 

por factores externos al sismo.  

A continuación, se presenta un ejemplo de tratamiento de señal del registro del Sismo de 

Arequipa del 2001. 
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Figura 48: Señal original del sismo en Arequipa del año 2001 en programa “SEISMO-

SIGNAL” 

 

 

 

 

 

Figura 49: Señal corregida por línea base y filtrado de frecuencias del sismo en 

Arequipa del año 2001 en programa “SEISMO-SIGNAL” 

- Escalamiento al espectro de la norma 

Con los acelerogramas seleccionados se halló el PGA de cada uno de los 7 registros y se 

escaló al máximo PGA del espectro de la norma. Debido a que el Pabellón A se encuentra en 

Lima y se está asumiendo un suelo muy rígido, se considera un Z de tipo 4 y un S del tipo 1.  

 

 

 

 

 

 

Figura 50: Espectro de la norma E031 considerando rampa de subida para suelo 

Z4S1. 
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Una vez escalados, con ayuda del programa “SeismoMatch” se realizó la modificación 

de frecuencias del sismo escalado para compatibilizar este con el espectro de demanda. 

 

 

 

 

 

 

Figura 51: Superposición de espectro de acelerogramas de frecuencias modificadas y 

de espectro de Norma 031. 

Posteriormente, se determinó el Espectro SRSS (raíz cuadrada de la suma de cuadrados) 

para cada registro y se realizó el mismo trabajo con los 6 pares de registros de acelerogramas 

restantes. Finalmente, se escaló las señales para que el promedio de los SRSS no sea menor al 

espectro objetivo de la Norma dentro del rango de 0.2 TM y 1.25 TM, donde “TM” hace 

referencia al periodo fundamental del edificio. Los registros acelerográficos y sus respectivos 

tratamientos de señales se encuentran en el Anexo C del presente trabajo.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52: Promedio SRSS de espectros de acelerogramas tratados. 

Con las señales ya tratadas se procedió a utilizar los acelerogramas para el análisis 

Tiempo-Historia del Pabellón A. 
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- Resultados obtenidos del Análisis Tiempo Historia 

Para el caso del Análisis Tiempo Historia No Lineal, este se realizó por medio del método 

de integración directa. Este caso de análisis se realiza a partir de un caso Gravitacional no lineal 

estático. Ambas configuraciones se presentan a continuación:  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53: Condiciones del caso gravitacional. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54: Condiciones del caso T-H en la dirección X-X. 

Cabe resaltar que los acelerogramas para sismo raro utilizados para el análisis en ambas 

direcciones fueron escalados para que sean equivalentes a un sismo frecuente, ocasional y muy 

raro. Asimismo, debido la baja capacidad que posee la estructura en la Dirección X-X, esta 

solo se sometió a los sismos frecuentes y ocasionales. A continuación, se presentan los 

resultados obtenidos del análisis tiempo historia en ambas direcciones. 
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Tabla 13 Resultados del Análisis Dinámico no Lineal del modelo en ETABS en 

dirección X-X ante sismos frecuentes.  

 

Tabla 14 Resultados del Análisis Dinámico no Lineal del modelo en ETABS en 

dirección X-X ante sismos ocasionales.  

 

Tabla 15 Resultados del Análisis Dinámico no Lineal del modelo en ETABS en 

dirección Y-Y ante sismos frecuentes.  

 

Tabla 16 Resultados del Análisis Dinámico no Lineal del modelo en ETABS en 

dirección Y-Y ante sismos ocasionales.  

 

Tabla 17 Resultados del Análisis Dinámico no Lineal del modelo en ETABS en 

dirección Y-Y ante sismos raros.  

 

Tabla 18 Resultados del Análisis Dinámico no Lineal del modelo en ETABS en 

dirección Y-Y ante sismos muy raros.  
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5.4 Evaluación del desempeño  

Para poder representar el nivel de desempeño que obtendrá el Pabellón A frente a 

diferentes sismos se intercepta la curva capacidad de la estructura con los diferentes grados de 

sismos los cuales fueron representados en capítulos anteriores. Para esto se seccionará la curva 

capacidad bajo los parámetros indicados en el Comité Visión 2000.  

Figura 55: Curva de capacidad en sentido X-X seccionada por la SEAOC 

 

Figura 56: Curva de capacidad en sentido Y-Y seccionada por la SEAOC 

A continuación, se presenta una tabla resumen con los límites de desempeño para las 2 

direcciones seleccionadas. 



68 

 

 

 

Tabla 19 Resumen en sentido X-X de curva seccionada por la SEAOC  

 

Tabla 20 Resumen en sentido Y-Y de curva seccionada por la SEAOC  

 

Para poder definir el nivel de desempeño se representaron distintas amenazas sísmicas 

de acuerdo al tiempo de retorno de los mismos. Se tomó en cuenta las relaciones dadas en la 

Tabla 5. A continuación, se presentan los resultados obtenidos del análisis por desempeño en 

ambas direcciones. 

Tabla 21 Resultados del análisis por desempeño en la Dirección X-X 

 

Tabla 22 Resultados del análisis por desempeño en la Dirección Y-Y 

 

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos, para el caso del análisis en la 

dirección X-X (Longitudinal), se presenta un desempeño de Funcional para un sismo Frecuente 

y de Resguardo de la vida para un sismo Ocasional. Asimismo, para el caso del análisis con 
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respecto a los demás sismos, la curva de capacidad ya no intercepta con la demanda, por lo que 

se asume una situación de colapso a partir de un sismo raro. 

Por otra parte, en el análisis de la dirección Y-Y (Transversal), sí hubo intersección de la 

curva de la capacidad con la demanda de todos los sismos, en la que se destaca que ante un 

sismo raro se encuentra en estado Funcional. De esta manera, se rescata que en dicha dirección 

el pabellón tiene un desempeño de funcional para un sismo raro. 

5.5 Comparación de resultados 

En las tablas 23 y 24, se compara los resultados obtenidos del análisis estático con los 

resultados obtenidos de los análisis tiempo historia realizados previamente. 

Tabla 23 Comparación de resultados método estático y dinámico en dirección X-X 

 

Tabla 24 Comparación de resultados método estático y dinámico en dirección Y-Y 

 

En base a los resultados obtenidos, se puede concluir que la respuesta de la edificación 

en la dirección X-X ante un sismo frecuente, según el análisis dinámico es de 3.65 cm, lo cual 

posiciona a la estructura en un estado de funcional. Comparando dicho resultado con lo 

obtenido en el análisis estático para el mismo (desplazamiento de 3.7 cm- Estado funcional), 

se concluye que ambos resultados son similares, y colocan en ambos casos a la estructura en 

un estado funcional ante un sismo frecuente. Asimismo, para el caso de del sismo ocasional, 
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en ambos análisis (dinámico y estático) se obtuvo un desplazamiento de 4.8 cm, posicionando 

a la estructura en un estado de resguardo de la vida. Como se mencionó previamente, en la 

dirección longitudinal solo se sometió a la estructura ante dichos sismos, ya que, para un sismo 

raro, debido a su baja capacidad, la estructura ya se encuentra en colapso. 

Por otra parte, para el caso del análisis dinámico en la dirección Y-Y, los resultados 

obtenidos ante sismos frecuente y ocasional fueron relativamente similares, obteniendo una 

diferencia del 20%. Sin embargo, para el caso del sismo raro se obtuvo un desplazamiento para 

sismo raro de 0.88 cm (análisis dinámico); mientras que, para el análisis estático se obtuvo un 

desplazamiento de 1.37 cm. Según el primer análisis, la estructura se posicionaría en un estado 

de Completamente operacional; mientras que, para el análisis estático se coloca a la estructura 

en un estado de Funcional. Para esta dirección se tomará como referencia el caso más crítico el 

cual se representa por el método estático no lineal.  

En base a lo analizado, se entiende que la dirección más crítica es la dirección X-X 

(Longitudinal); por tal motivo, solo se realizará el reforzamiento en dicha dirección. Para el 

caso de la dirección Y-Y (transversal), esta posee un buen comportamiento ante sismo raro; 

por lo que no es necesario reforzarla. El objetivo de reforzamiento planteado inicialmente para 

la dirección Longitudinal es lograr un desempeño de Resguardo de la vida ante un sismo raro. 

6. Desarrollo del sistema de protección por disipación 

El sistema de protección escogido para mejorar el desempeño del Pabellón A es un 

sistema basado en la aplicación de barras metálicas con restricción al pandeo (BRB). A 

continuación, se presenta el procedimiento empleado para dimensionar los elementos; así como 

también, su respectivo análisis y evaluación frente a los sismos de diseño.  
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6.1 Diseño preliminar del sistema de disipación 

En base a las ecuaciones presentadas en el capítulo 4.3. del presente documento, se 

obtienen los siguientes resultados para el predimensionamiento del área preliminar de los 

dispositivos.  

- Opciones de posición y distribución de los BRB 

● Opción 1: 8 disipadores en configuración tipo DIAGONAL DOBLE 

Figura 57: Distribución de BRB de la opción 1 en pabellón A. 

● Opción 2: 16 disipadores en configuración tipo DIAGONAL 

Figura 58: Distribución de BRB de la opción 2 en pabellón A. 

● Opción 3: 8 disipadores en configuración tipo DIAGONAL 

Figura 59: Distribución de BRB de la opción 3 en pabellón A. 

● Opción 4: 10 disipadores en configuración tipo DIAGONAL 

Figura 60: Distribución de BRB de la opción 4 en pabellón A. 
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- Cálculo del área de acero en BRB 

Para hallar el área que fluirá dentro de los dispositivos se obtuvo la información de la 

fuerza y desplazamientos de fluencia para cada piso, los cuales se obtuvieron mediante el 

análisis de Pushover presentado previamente. 

Tabla 25 Resultados extraídos del análisis estático no lineal  

Con la información de Vy (tn) y de Dy(cm) para cada piso se seleccionó un factor de 

correlación entre la cortante de piso del sistema y la cortante de fluencia para los disipadores, 

la cual se fijó inicialmente en 0.4 debido a que se encuentra en el rango de (0.1-0.6). Sin 

embargo, este valor fue variando dependiendo de la cantidad de disipadores con las que se 

empiece a iterar el sistema.  

De esta manera, para cada opción planteada se obtiene las siguientes áreas requeridas 

para que el sistema de BRB’s se comporte de la manera correcta. 

Tabla 26 Cálculo del área requerida en el núcleo de acero de cada disipador 
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Como se puede apreciar en la Tabla 26, en todas las opciones planteadas se requieren 

áreas menores a 1 in2. El área mínima estándar con la que se fabrican los BRB’s es de 1 in2; 

por tal motivo, se asumirá en el principio de la iteración dicha área para todos los dispositivos 

y este se irá aumentando hasta conseguir el área que mejor comportamiento genere en la 

edificación. Cabe resaltar que, el área requerida para que los dispositivos fluyan antes que el 

sistema sin reforzamiento, es muy bajo debido a la baja cortante de fluencia que posee el 

sistema en sí. De esta manera, si es que se introducen dispositivos con mayores áreas, se 

requerirá que la cortante del sistema sin disipadores aumente (por medio de reforzamiento de 

columnas y vigas) a fin de que el sistema de disipación se comporte de la manera correcta.  

Asimismo, cabe resaltar que la longitud utilizada en el predimensionamiento comprende 

solo a la longitud de fluencia del BRB. Esta longitud de fluencia se explica mejor por medio 

de la siguiente imagen: 

 

Figura 61: Rigideces presentes en el dispositivo BRB 

Tomado de “Pinned CoreBrace BRB Tables”, por (Corebrace, 2020) 

Como se aprecia, la longitud que fluye es menor a la longitud de nudo a nudo de todo el 

elemento. Si se asume que la rigidez de la región elástica y la de transición son infinitamente 

rígidas, la relación entre la longitud de fluencia y la longitud total del BRB se da por el factor 

KF proporcionado por la empresa fabricadora de BRB’s, la cual en este caso es CoreBrace. 

Esta proporciona tablas donde se obtiene dicho factor en base al área predimensionada, altura 

de entrepiso, tipo de configuración del BRB y la longitud total de este. 
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Tabla 27 Factores aproximados de rigidez modificada de la empresa CoreBrace 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de “Pinned CoreBrace BRB Tables”, por (Corebrace, 2020) 

Se consideran las siguientes características del Pabellón A: 

- Altura de piso: 3.55 m. 

- Distancia entre columnas: 4.50 m. 

- Área tentativa de iteración inicial para el BRB: 1 in2. 

En base a lo mencionado, se extrapoló los valores de la tabla y se obtuvieron los “KF” 

correspondientes al pabellón, tanto para configuración diagonal como para configuración 

Chevron. Finalmente, por medio de la siguiente relación, se obtuvo qué porcentaje de la 

longitud total del BRB corresponde a la longitud que fluye. 
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Donde: 

● KF: Factor ajustado de rigidez axial. 

● Lwp: Longitud total del BRB. 

● Lsc: Longitud del BRB que fluye. 

De la tabla se obtuvieron los siguientes valores para los disipadores a colocar en el 

Pabellón A: 

- KF tipo Diagonal: 1.38 -> La longitud de fluencia corresponde al 73.44% de la longitud 

del BRB total dispuesto en Diagonal. 

- KF tipo Diagonal Doble: 1.424 -> La longitud de fluencia corresponde al 70.23% de la 

longitud del BRB total dispuesto en Configuración Chevron. 

A continuación, se presentan las cortantes de fluencia instaladas para 1 in2 en las distintas 

opciones de sistema de disipación. 

Tabla 28 Obtención de Cortante de fluencia preliminar de los BRB para un área de 1 

pulgada2 

 

Se puede apreciar que el valor de “β” (cociente de resistencia) en algunos casos es mayor 

que 0.6, e incluso mayor que 1. Esto se debe a que se está considerando en la relación a una 

cortante de fluencia del edificio sin ningún reforzamiento adicional; como, por ejemplo, 

reforzamiento de columnas o vigas. Es decir, para los casos en los que el “β” salga mayor a 1, 

se planea reforzar las columnas y vigas de la edificación a fin de que el comportamiento de los 

BRB’s sea el adecuado y estos no afecten a las débiles columnas adyacentes a estos. 
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- Representación de la no linealidad de los BRB en el programa ETABS: 

La curva de Fuerza-Desplazamiento que caracteriza el comportamiento no lineal de cada 

BRB se obtuvo por medio de las curvas Trilineares que ofrece la empresa CoreBrace en el 

programa ETABS. Estas dependen netamente del área del BRB y de la longitud de fluencia de 

este. A continuación, se presenta un ejemplo de la definición en el ETABs de un BRB de 1 in2 

que presenta una configuración del tipo Diagonal. 

Primero, se obtuvo el diagrama trilineal de Fuerza-Deformación que brinda la empresa 

CoreBrace para una determinada longitud de fluencia. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62:Definición de las características del BRB en configuración Diagonal del 

Pabellón A 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 63: Curva Fuerza-Deformación de un BRB de la marca CoreBrace en 

configuración Diagonal del Pabellón A 
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Los BRB’s se representaron en el modelo con barras del tipo Link que se comportan bajo 

las curvas trilineales presentadas previamente. 

 

 

 

 

 

 

Figura 64: Representación del BRB de configuración tipo Diagonal en base a 

elementos tipo Link. 

- Comparación de las curvas de capacidad de cada opción presentada 

A continuación, se presenta la comparación de curvas de capacidad para los 4 tipo de 

configuraciones considerando BRB’s de 1 pulgada2: 

 

Figura 65: Comparación de curvas de capacidad de las 4 opciones de reforzamiento de 

BRB’s de 1 pulgada2. 

 

En el gráfico se observa que la opción 3 es la que posee mayor ductilidad, mientras que 

la opción 2 la mayor resistencia. Por lo tanto, en la búsqueda de una opción con buena 

resistencia y ductilidad se opta por escoger la opción 4 de BRB’s.  
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Con la configuración ya establecida, se procede a realizar el aumento de las áreas de los 

BRB’s para poder determinar cuál es la que genera mejor comportamiento en la estructura 

reforzada.  

 

 

 

 

 

 

Figura 66: Comparación de curvas de capacidad de las opciones de áreas de BRB’s. 

Sin embargo, se puede agrandar el núcleo del dispositivo solo hasta que su cimentación 

lo permita. Al analizar las reacciones en la base de las columnas se observan diferentes fuerzas 

a tracción y a compresión, se procedió a elegir la configuración con el área que no produzca 

tracciones mayores al máximo permitido el cual es de 15.84tn que representa el peso de la 

zapata y de la tierra sobre él.  

Tabla 29 Pesos de zapata y tierra bajo el nivel del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 67 Zapata aislada y reforzada de las columnas adyacentes al BRB. 
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Tabla 30 Tracciones obtenidas de diferentes áreas de BRB’s para la misma 

configuración. 

 

 

 

Como se puede apreciar, para el área de 1in2 no se presentan tracciones hasta el final de 

curva: mientras que, para el área de 3in2, se obtiene tracciones mayores a 15.84tn, lo que 

representa que no se podrá aprovechar el 100% de la curva de capacidad y que esta se debería 

detener cuando se alcance la tracción permitida. En el caso del área de 2in2, se obtiene una 

estructura con mejor capacidad que el de 1in2 y de valor de tracción menor a la permitida, por 

lo que es la opción de mejor rendimiento.  

6.2 Análisis No lineal del sistema de disipación 

Se realiza el análisis no lineal dinámico y estático del sistema de disipación a fin de 

verificar cómo este se comporta ante la acción de un evento sísmico. Asimismo, a partir de este 

análisis, se verificará qué columnas necesitarán ser reforzadas debido a las nuevas cortantes 

inducidas por el sistema de disipación instalado. 

- Verificación de la demanda/ capacidad de los elementos: 

A continuación, se presenta la verificación de los elementos del pabellón A para definir 

si es que estos resisten o no a la demanda que se les presentaría en caso se dé un sismo raro de 

475 años.  

Para esto, se verificó en el análisis Push Over el estado de daño de los elementos en el 

punto de desempeño de la edificación ante un sismo raro. Como se puede apreciar a 

continuación, ante dicho sismo, la mayoría de las rótulas presentan ligera introducción al rango 

inelástico.  
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Figura 68: Estado de daño de las rótulas del Pabellón reforzado ante un sismo Raro 

Al verificar los diagramas de Momento-Rotación de las rótulas de las columnas y vigas 

en dicho punto de desempeño, se observa lo siguiente.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 69: Diagrama Momento-Rotación de la Viga V1-F1.12 (Eje 2-3) 

 

 

 

 

 

 

Figura 70: Diagrama Momento-Rotación de la Columna del eje F-10 
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Figura 71: Diagrama Momento-Rotación de la Columna del eje D-10.  

Como se puede apreciar, los elementos poseen un daño ligero dada la gran demanda a la 

que son sometidos. Sin embargo, debido a que las columnas adyacentes a las Barras de Pandeo 

Restringido recibirán directamente las fuerzas de los BRB’s, se requiere que estas permanezcan 

en el rango elástico, por lo que es de suma importancia reforzarlas. 

- Diseño de elementos que necesiten reforzamiento: 

Para el caso de las columnas adyacentes a los BRB’s, estas se reforzarán por medio de la 

construcción de un anillo perimetral de concreto. Se decidió utilizar esta técnica ya que es la 

más adecuada a fin de conservar la apariencia estética de la obra. 

 

 

 

 

 

 

Figura 72: Reforzamiento de una columna por medio de anillos perimetrales 

Tomado de “Técnicas de reforzamiento de estructuras construidas de concreto que presentan deficiencias 

estructurales” (Raigosa Tuk, 2010) 
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El anillo perimetral consiste en un aumento de la sección de la columna por medio de 

una técnica complementaria a la columna existente. De esta manera, el anillo ayuda al núcleo 

de concreto existente a absorber y distribuir las cargas hacia el centro del cimiento. Este anillo 

nuevo de concreto debe de resistir al menos la mitad de la carga axial y su acero de refuerzo 

debe ser capaz de resistir los esfuerzos de flexión simple. 

En este caso se tomó en cuenta al proceso constructivo para realizar esta intervención por 

lo que se optó por realizar un refuerzo de 10 cm a cada lado introduciendo 14 varillas de ¾”. 

Asimismo, se colocó el estribaje mínimo requerido por Norma. Cabe resaltar que todas las 

columnas adyacentes a los BRB’s (columnas a reforzar) son de 25 x 90 cm; por lo que sus 

dimensiones aumentaron a 45 x 110 cm. A continuación, se presenta el refuerzo propuesto. 

Figura 73: Propuesta de reforzamiento de las columnas críticas. 

En base a dicha propuesta de reforzamiento, se introdujo las fuerzas demandantes ante 

un sismo raro en el diagrama de interacción de la columna sin reforzar y la columna reforzada. 

A continuación, se comparó los resultados obtenidos para una columna adyacente al BRB, tanto 

reforzada como sin reforzar. Asimismo, dicha comparación también se realizó para los demás 

elementos de la estructura, lo cual se encuentra en el Anexo “D” del presente trabajo. 
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Figura 74: Diagrama Momento-Curvatura de columna reforzada vs. Columna sin 

reforzar. 

Al analizar el estado de las rótulas en las columnas reforzadas y no reforzadas para el 

caso de un sismo raro, se observa un aumento en momento en la columna reforzada debido al 

aumento en la capacidad de la sección. En el caso de las rotaciones, las columnas reforzadas 

no presentan rotaciones inelásticas a comparación de las columnas sin refuerzo. Esto es de 

suma importancia debido a que, como se mencionó previamente, es preferible que las columnas 

adyacentes a los BRB se mantengan en el rango elástico ante tales solicitaciones. 

De esta manera, se comprueba que la propuesta de reforzamiento es apta para la 

estructura, puesto que es capaz de cubrir las fuerzas demandantes del sismo raro y mantener a 

las columnas adyacentes a los BRB en el rango elástico.  

Los planos con las columnas reforzadas y su ubicación en planta se encuentran en los 

Anexos adjuntos. Asimismo, las consideraciones utilizadas para el diseño de la conexión del 

BRB con la estructura original se encuentran en el Anexo E del presente documento. 

- Resultados del Análisis No Lineal Estático del Sistema: 

En base a la opción escogida, se realiza su análisis lineal estático y se evalúa este frente 

a los sismos de diseño a fin de conocer sus respectivos puntos de desempeño. 
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Figura 75 Vista en 3D de la opción escogida (8 Diagonales con 1in2) 

Figura 76 Elevación de la opción escogida (8 Diagonales con 1in2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 77 Curva de capacidad de opción escogida. 

Tabla 31 Puntos críticos de la curva de capacidad de la Solución. 

 

Asimismo, los desplazamientos obtenidos ante cada sismo son los siguientes: 
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Tabla 32 Resultados del Análisis Estático respecto a la estructura reforzada ante 

sismos de diseño. 

 

- Resultados del Análisis No Lineal Dinámico del Sistema: 

Para este análisis, se sometió a la estructura a los registros de aceleraciones presentados 

previamente solo en la dirección que ha sido reforzada, la cual es la dirección longitudinal (X-

X). A continuación, se presentan los resultados obtenidos ante sismo frecuente, ocasional y 

raro. 

Tabla 33 Resultados del Análisis Tiempo Historia respecto a la estructura reforzada 

ante Sismos Frecuentes. 

 

Tabla 34  Resultados del Análisis Tiempo Historia respecto a la estructura reforzada 

ante Sismos Ocasionales. 

 

Tabla 35  Resultados del Análisis Tiempo Historia respecto a la estructura reforzada 

ante Sismos Raros. 

 

Tabla 36  Resultados del Análisis Tiempo Historia respecto a la estructura reforzada 

ante Sismos muy Raros. 
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Como se puede apreciar, a diferencia de los resultados obtenidos en el análisis dinámico 

de la estructura sin reforzar, se logró someter a la estructura hasta sismos muy raros en la 

dirección longitudinal (X-X). Esto debido a que los desplazamientos se encuentran dentro de 

la curva de capacidad; mientras que, en el edificio original, solo se logró evaluar hasta un sismo 

ocasional, ya que para sismo raro ya no se encontraba dentro de la curva. 

Por otra parte, al comparar los anteriores resultados obtenidos de los análisis estático y 

dinámico, se presenta cierta diferencia en cuanto a los desplazamientos y cortantes, más que 

todo en los casos de sismo de mayor magnitud como los sismos raro y muy raro. Para la 

evaluación de resultados se tendrá en cuenta los resultados del análisis estático debido a que 

este es el más crítico. 

6.3 Evaluación del desempeño de la solución adoptada 

Una vez definido el sistema de disipación y reforzadas las columnas necesarias, se 

procede a realizar el análisis por desempeño de la solución adoptada. Dichos resultados se 

compararán con los resultados obtenidos en la evaluación estructural realizada previamente al 

edificio sin reforzar. 

- Análisis por desempeño de la solución adoptada 

A continuación, se presenta la curva de capacidad en la dirección reforzada del Pabellón 

A con los respectivos límites de desempeño seccionados según lo establecido por la SEAOC. 

 

 

 

 

 

 

Figura 78 Curva de capacidad de la Solución Adoptada 
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Tabla 37 Resumen de los límites de desempeño de la solución adoptada.  

 

En base a los resultados obtenidos del análisis estático no lineal, se definió el desempeño 

de la edificación ante los sismos frecuente, ocasional, raro y muy raro. 

Tabla 38 Resumen del análisis por desempeño de la solución adoptada. 

 

Como se puede observar en la anterior tabla, se logró que, para un sismo raro, la 

edificación posea un nivel de daño igual a “Resguardo de vida”. Lo cual significa que el daño 

estructural y no estructural ante un sismo con periodo de retorno de 475 años, sería moderado 

y conservaría un margen de seguridad contra el posible colapso. 

- Comparación de Solución adoptada con respecto a la estructura original 

A continuación, se presenta la superposición de las curvas de capacidad del modelo 

original sin reforzamiento versus el modelo de la edificación reforzada por medio de 

disipadores histeréticos.  

 

 

 

 

 

 

Figura 79 Comparación de curvas PushOver con y sin refuerzo. 
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Tabla 39 Resumen de la superposición de las curvas de capacidad del edificio 

reforzado y sin reforzar.  

 

Según la tabla anterior, por medio del reforzamiento de la estructura, se logró aumentar 

su cortante máxima y cortante de fluencia en caso 198 %. Asimismo, la ductilidad aumentó en 

un 85 %. En cuanto a los desplazamientos y derivas de entrepiso ante los sismos de diseño, se 

presentan las siguientes tablas resúmenes de dichos valores. 

Tabla 40 Desplazamientos y Derivas de entrepiso del edificio sin reforzar ante los 

sismos de diseño. 

 

 

 

Tabla 41 Desplazamientos y Derivas de entrepiso del edificio reforzado ante los sismos 

de diseño. 

Como se puede apreciar, ante sismo ocasional y frecuente, se logró reducir la deriva en 

ambos casos. Asimismo, ante sismo raro se logra tener una deriva menor a 7 ‰ en el primer 

nivel; mientras que, para el segundo nivel ante sismo raro y en ambos niveles ante sismo muy 

raro se sobrepasa dicha deriva. Sin embargo, debido a que esta es una estructura construida 

bajo normas y códigos antiguos, esta no se puede comparar bajo la Normativa peruana actual. 

Según FEMA, la relación daño-deriva para edificios diseñados con código previo y de baja 

altura es la siguiente: 



89 

 

 

 

Tabla 42 Relación Daño-Deriva de Estructuras según FEMA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de “Technical and User’s Manual of Advanced Engineering Building Module” (AEBM) 

"Hazus MH 2.1" (Engineering, 2015) 

Como se puede apreciar en la Tabla 42, antes un sismo ocasional, la estructura 

permanecería en un daño moderado. Sin embargo, el daño se volvería extensivo al sobrepasar 

la demanda de un sismo raro, en especial en el segundo nivel. Esto quiere decir que, ante un 

sismo raro se presentarían grandes grietas diagonales en el segundo nivel; mientras que, 

pequeñas grietas en el primero.  

7. Conclusiones y Recomendaciones 

Conclusiones 

- De presentarse un sismo Ocasional; actualmente, el Pabellón A se encontraría con un 

nivel de daño que resultaría en “Resguardo de la vida” en la dirección Longitudinal. 

Sin embargo, en su dirección más resistente (Transversal), la estructura ante el mismo 

sismo se encontraría en un estado de “Completamente Operacional”. Además, ante un 

sismo raro, la estructura en dicha dirección se encuentra en un estado de “Funcional”, 

por lo que se comprende que no es necesario realizar ninguna intervención en dicha 

dirección, caso contrario a la dirección Longitudinal. 
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- Las derivas obtenidas en la evaluación estructural para la dirección más crítica 

(Longitudinal) ante un sismo ocasional fueron de 7.46‰ aproximadamente, lo que 

según las tablas del FEMA la estructura debería presentar un daño comprendido entre 

moderado y extensivo en sus elementos. 

- El hecho de que la cortante de fluencia en la dirección X-X de la edificación original 

sea muy baja, dificulta la incorporación del sistema disipación propuesto (Barras de 

Pandeo Restringido) puesto que al buscar que dicho sistema fluya antes que la propia 

edificación, la resistencia de este se ve reducida. Es por este motivo que se acompaña 

la propuesta de sistema de disipación con un reforzamiento de las columnas de concreto 

armado más críticas; es decir, las columnas adyacentes a los BRB’s. 

- Para el caso del Pabellón A, la configuración diagonal de los dispositivos es mas 

eficiente que la configuración Chevron, debido a que con este se obtiene una mejor 

resistencia con una menor cantidad de dispositivos.  

- Es de suma importancia la verificación de las reacciones en las cimentaciones debido a 

que es un factor limitante para la definición del área del disipador a utilizar. En el caso 

del Pabellón A, se tuvo que descartar opciones de mayor dimensión a 2in2 debido a las 

tracciones que se generaban en la base.  

- Las barras de pandeo restringido son una buena alternativa para el reforzamiento de 

edificaciones antiguas ya que se logró mejorar el desempeño del pabellón A en la 

dirección longitudinal. Inicialmente, ante sismo ocasional esta se encontraba en un 

estado de “Resguardo de la vida”; mientras que con el reforzamiento propuesto se ha 

logrado un estado de “Funcional”. Además, se logró alcanzar el desempeño objetivo 

planteado para el reforzamiento; es decir, un estado de “Resguardo de la vida” ante un 

sismo raro. 
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- En cuanto a las derivas en la dirección reforzada, se logró disminuirlas en un 88% para 

el caso de sismo ocasional. Por otra parte, ante un sismo raro, se obtuvieron derivas de 

4.93‰ para el primer nivel y 8.6‰ para el segundo nivel, lo cual según las tablas del 

FEMA presentarían un daño moderado y extensivo respectivamente.  

- El precio unitario del BRB  (incluida instalación) es de aproximadamente $2000 a 

$2500 considerando mano de obra en Latinoamérica. Sin embargo, este precio puede 

variar dependiendo del proveedor del elemento y de las particularidades del proyecto. 

Adicionalmente, se debe de considerar en el presupuesto tentativo el reforzamiento de 

las columnas adyacentes a los BRB’s, las sobre zapatas y el cimiento corrido añadido, 

los cuales complementan el sistema de disipación instalado. 

Recomendaciones 

- Dado los resultados obtenidos en la evaluación estructural se recomienda reforzar en la 

brevedad el Pabellón A, debido a que pertenece a la categoría de “edificaciones 

esenciales” y antes un eventual sismo esta podría colapsar.  

- Para la realización de este proyecto se recomienda mano de obra calificada, en especial 

para la intervención de las columnas. Asimismo, recurrir a especialistas para la 

instalación de los BRB’s  

- Se recomienda evaluar la calidad de los materiales del Pabellón A, a fin de que la 

evaluación estructural sea más precisa y que así la intervención obtenga resultados más 

óptimos.  
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Anexo A 

Se presentan los resultados obtenidos para los diagramas Momento-Curvatura y Momento-

Rotación de las vigas y columnas del Pabellón A. Asimismo, se presenta el procedimiento para la 

inclusión de estas en el modelo de ETABS. 

- Vigas 

Tabla A1 

Parámetros obtenidos para la representación no lineal de vigas según la ASCE. 

 

Tabla A2 

Valores obtenidos para el diagrama de Momento-Rotación de las vigas 

 

 

 

 

 

 

 

 



Dichos valores se introducen en la representación no lineal del comportamiento de las vigas 

en el ETABS por medio de Hinges. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A1: Creación de la propiedad de rótula de una viga 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A2: Introducción de los parámetros de la rótula de la viga seleccionada 

 

 

 

 



 

 

 

 

Figura A3: Asignación de las rótulas en su respectiva viga 

- Columnas 

Para la obtención de los diagramas Momento- Curvatura de las columnas, estos se extrajeron 

directamente del programa XTRACT.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura A4: Definición del concreto en el programa XTRACT 

 

 

 

 

 

 

Figura A5: Definición del acero en el programa XTRACT 



Del programa XTRACT se extrajeron 4 curvas de Momento-Curvatura. Las cuales 

corresponden al caso de Gravedad en X e Y; así como también, Gravedad más Sismo en X e Y. 

Una vez extraídas, se transformó el diagrama Momento-Curvatura de cada caso en Momento-

Rotación, multiplicando la curvatura por 0.5 veces el peralte de la columna en cuestión. A 

continuación, se presenta un ejemplo de los resultados obtenidos para la columna del EJE 2B del 

primer piso en el eje Y-Y solo debido a cargas de Gravedad. 

Tabla A3 

Datos correspondientes al diagrama Momento-Rotación de la columna (EJE 2B primer 

piso) en la dirección Y-Y debido a cargas de Gravedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Figura A6: Diagrama Momento- Rotación de la columna del EJE 2B primer piso en la 

dirección Y-Y debido a cargas de Gravedad. 

Tabla A4 

Relaciones C, D, E de la ASCE que representan el comportamiento no lineal de las rótulas 

de las columnas. 

 

 

 

Dichos valores se introducen en la representación no lineal del comportamiento de las vigas 

en el ETABS por medio de Hinges. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A7: Creación de la propiedad de una de las rótulas de una columna 



 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A8: Definición del caso de rótula de acuerdo a las cargas axiales que se 

obtuvieron del análisis de la estructura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A9: Introducción de los parámetros de la rótula de la columna seleccionada 

 

 

 



Anexo B 

Para representar la no linealidad de la albañilería en el modelo de ETABS, se tuvo que 

representar los muros mediante elementos tipo “Link” a los cuales se les introdujo la curva 

característica de Cortante-Desplazamiento del muro que queremos representar. 

Tabla B1 

Cortantes de agrietamiento de cada piso obtenidas por medio de la ecuación propuesta para 

Unidades de Arcilla y Concreto del artículo 26.3 de la Norma E.070. 

 

 

 

Por medio de esta cortante y de relaciones extraídas de ensayos de muros de albañilería de 

la tesis “Ensayos cíclicos en muros de albañilería confinada construidos con ladrillos King Kong 

de fabricación industrial” (Coral, 2017), se obtuvieron los siguientes cortantes y desplazamientos 

representantes del comportamiento no lineal del muro en estudio. 

Tabla B2 

Cortantes y desplazamientos característicos del comportamiento no lineal de los muros de 

albañilería del Pabellón A. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B1: Curva Cortante-Desplazamiento del elemento Link que representa a los muros 

de albañilería del Pabellón A. 



Anexo C 

A continuación, se presentan los registros acelerográficos de los 7 sismos seleccionados para los 

análisis Tiempo Historia con su respectivo tratamiento de señal. 

Sismo 1966 

Figura C1: Registro acelerográfico del Sismo de Octubre de 1966 en Lima, Perú en 

dirección EW. 

 

Figura C2: Registro acelerográfico del Sismo de Octubre de 1966 en Lima, Perú en 

dirección NS. 

En base a el tratamiento de señales ya mencionado se obtuvo el siguiente espectro comparado 

con el señalado de la norma sismorresistente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C3: Señal del Sismo de Octubre de 1966 en Lima, Perú tratada comparada con el 

espectro de la Norma E.031. 

 



Sismo 1970: 

 

Figura C4: Registro acelerográfico del Sismo de Mayo de 1970 en Ancash, Perú en 

dirección EW. 

 

Figura C5: Registro acelerográfico del Sismo de Mayo de 1970 en Ancash, Perú en 

dirección NS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C6: Señal del Sismo de Mayo de 1970 en Lima, Perú tratada comparada con el 

espectro de la Norma E.031. 

 

 



Sismo 1974: 

 

Figura C7: Registro acelerográfico del Sismo de Octubre de 1974 en Lima, Perú en 

dirección EW. 

 

 

Figura C8: Registro acelerográfico del Sismo de Octubre de 1974 en Lima, Perú en 

dirección NS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C9: Señal del Sismo de Octubre de 1974 en Lima, Perú tratada comparada con el 

espectro de la Norma E.031. 

 



Ica: 

 

Figura C10: Registro acelerográfico del Sismo de Agosto de 2007 en Ica, Perú en 

dirección EW. 

 

 

Figura C11: Registro acelerográfico del Sismo de Agosto de 2007 en Ica, Perú en 

dirección NS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C12: Señal del Sismo de Agosto de 2007 en Ica, Perú tratada comparada con el 

espectro de la Norma E.031. 

 

 



Maule 

 

Figura C13: Registro acelerográfico del Sismo de Febrero de 2010 en Maule, Chile en 

dirección EW. 

 

Figura C14: Registro acelerográfico del Sismo de Febrero de 2010 en Maule, Chile en 

dirección NS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C15: Señal del Sismo de Febrero de 2010 en Maule, Chile tratada comparada 

con el espectro de la Norma E.031. 

 

 

 



Tocopilla 

 

Figura C16: Registro acelerográfico del Sismo de Noviembre de 2007 en Tocopilla, 

Chile en dirección EW. 

 

 

Figura C17: Registro acelerográfico del Sismo de Noviembre de 2007 en Tocopilla, 

Chile en dirección NS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C18: Señal del Sismo de Noviembre de 2007 en Tocopilla, Chile tratada 

comparada con el espectro de la Norma E.031. 

 



Arequipa 

 

Figura C19: Registro acelerográfico del Sismo de Junio de 2001 en Arequipa, Perú en 

dirección EW. 

 

 

Figura C20: Registro acelerográfico del Sismo de junio de 2001 en Arequipa, Perú en 

dirección NS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C21: Señal del Sismo de Junio de 2001 en Arequipa, Perú tratada comparada 

con el espectro de la Norma E.031. 

 

 



Anexo D 

A continuación, se presentan las comparaciones de los estados de columnas y vigas de la estructura 

antes y después de ser reforzada. 

Tabla D1 

Estado de rotulas de Columnas del Edificio reforzado y sin reforzar. 

 

  Edificio Reforzado Edificio sin reforzar 

Columna Momento (tnxcm) Rotación Momento (tnxcm) Rotación 

F2 ( Columna adyacente ) 5379.16 0 844 0.003541 

Estado de rótula Ocupación inmediata Seguridad de vida 

Diagrama de momento 
rotación- F2 

 
  
 

  
 
  
 

  

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

Columna Momento (tnxcm) Rotación Momento (tnxcm) Rotación 

F3 ( Columna adyacente ) 5391 0 1017.81 0.00251 

Estado de rótula Ocupación inmediata Seguridad de vida 

Diagrama de momento 
rotación- F3 

        

 

  
 

  

 

  
 

  

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

 



  Reforzado Sin reforzar 

Columna Momento (tnxcm) Rotación Momento (tnxcm) Rotación 

B8 ( Columna no adyacente) 377 0.002572 369 0.000791 

Estado de rótula Seguridad de vida Seguridad de vida 

Diagrama de momento 
rotación- B8 

        

 
  
 

  
 
  
 

  

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

 

Tabla D2 

Estado de rotulas de Vigas del Edificio reforzado y sin reforzar. 

 

  Reforzado Sin reforzar 

Viga Momento (tnxcm) Rotación Momento (tnxcm) Rotación 

V 2-3 (0.05)( Viga adyacente) 394 0.00563 381 0.004498 

Estado de rótula Seguridad de vida Seguridad de vida 

Diagrama de momento 
rotación- V2-3 (0.05) 

        

    
 
  
 

  

 
  
 

      

        

        

        

        

        

        

        

        

        

 

 



  Reforzado Sin reforzar 

Viga Momento (tnxcm) Rotación Momento (tnxcm) Rotación 

V 2-3 (0.95)( Viga adyacente) 553 0.005493 545 0.004744 

Estado de rótula Seguridad de vida Seguridad de vida 

Diagrama de momento 
rotación- V2-3 (0.95) 

        

 
  
 

  
 
  
 

  

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo E 

A continuación, se presenta las consideraciones que se tuvieron para el diseño de la conexión 

del BRB, el gusset plate y la plancha de conexión con las vigas y columnas. 

- Diseño de conexión del BRB 

1. Las dimensiones típicas de la conexión del BRB con el Gusset Plate se obtuvieron en base 

a la ficha de “TYPICAL BOLTED LUG & CONNECTION LAYOUTS” de la empresa 

Corebrace.  

 

 

 

 

 

Figura E1: Detalle típico de conexión 

Nota. Tomado de TYPICAL BOLTED LUG & CONNECTION LAYOUTS (COREBRACE, 2017) 

Tabla E1 

Dimensiones del Detalle típico de conexión 

 



 

 

 

 

 

Figura E2: Vista en elevación de BRB 

Nota. Tomado de TYPICAL BOLTED LUG & CONNECTION LAYOUTS (COREBRACE, 2017) 

 

 

 

 

 

Figura E3: Vista en planta de BRB 

Nota. Tomado de TYPICAL BOLTED LUG & CONNECTION LAYOUTS (COREBRACE, 2017) 

Tabla E2 

Dimensiones típicas del BRB 

 

 

 

 

2. Se verifica que la placa de conexión cumpla por corte, aplastamiento, desgarre y tensión. 

Cabe resaltar que el BRB está sometido a cargas de compresión y tensión de 36.24 ton. 

a) Numero de pernos requeridos: 

 



- Capacidad nominal de perno A325 -> 𝐹𝑛𝑣 = 3370 𝑘𝑔/𝑐𝑚2.  

- Diámetro asumido de perno -> 7/8” 

- Capacidad de corte de un perno -> ∅ 𝑉𝑛𝑣 = 0.75 ∗ 𝐹𝑛𝑣 ∗ 𝐴rea de perno = 9.805 ton 

- Cantidad de pernos requerida: 36.24/9.805 = 4 pernos 

Por lo cual, se cumple con la cantidad de pernos que recomienda el fabricante CoreBrace. 

 

b) Diseño por bloques de corte: 

 

∅ 𝑅𝑛 = 0.75(0.6 𝐹𝑢 𝐴𝑛𝑣 + 𝐹𝑦 𝐴𝑔𝑡 ≤ 0.6 𝐹𝑦 𝐴𝑔𝑣 + 𝐹𝑢 𝐴𝑛𝑡) 

 

Donde: 

- Anv= Área neta a cortante 

- Agt= Área bruta a tensión 

- Fy= Limite de fluencia de acero A36 

- Fu= Limite ultimo de acero A36 

- Agv= Área bruta a cortante 

- Ant= Área neta a tensión 

 

∅ 𝑅𝑛 = 0.75*(0.6 (3450 kg/cm2) (29.26 cm2) + (2480 kg/cm2)(7.67cm2) )≤ 0.75*(0.6 

(2480 kg/cm2) (38.30 kg/cm2) + (3450 kg/cm2) (4.66 cm2)) 
 
∅ 𝑅𝑛 = 59.7 ton < 73.06 ton (CUMPLE) 

 

Asimismo, se cumple que ∅ 𝑅𝑛 = 59.7 ton es mayor a la demanda de 36.24 ton. 

 

c) Aplastamiento y desgarre en la placa 

 

Se utiliza el menor valor de capacidad ∅ 𝑅𝑛 entre el aplastamiento y desgarre: 
 

- Aplastamiento: 

 

∅ 𝑅𝑛 = 0.75 ∗ (2.4 ∗ 𝑑𝑏𝑤 ∗ 𝑡𝑝 ) ∗ 𝐹𝑢 

 

Donde, “dbw” es el diámetro del perno y “tp” espesor de la placa de acero. 

 

∅ 𝑅𝑛 = 0.75 ∗ (2.4 ∗ (2.22 cm) ∗(1.27 cm)) ∗ 3450 kg/cm2 = 17.53 ton 
 

- Desgarre de placa: 

 

∅ 𝑅𝑛 = 0.75 ∗ (1.2 ∗ 𝐿𝑐 ∗ 𝑡𝑝 ) ∗ 𝐹𝑢 

 

Donde Lc es la distancia del orificio al borde. 

 

∅ 𝑅𝑛 = 0.75 ∗ (1.2 ∗ (3.77 cm) ∗ (1.27 cm) ) ∗ 3450 kg/cm2 = 14.72 ton 
 



Como hay 4 pernos y se utiliza el menor valor de ∅ 𝑅𝑛, se obtiene: 4*∅ 𝑅𝑛= 58.9 ton> 
36.24 ton (demanda). Por lo tanto, cumple con ser mayor a la demanda. 

 
 

d) Capacidad a tensión 

 
∅ 𝑇𝑛 = ∅ 𝐹𝑦 𝐴𝑔 = ∅ 𝐹𝑦 ∗ 𝑏𝑝 ∗ 𝑡𝑝 
 
Donde “bp” es el ancho de la placa adjunta a la Gusset. 
 
∅ 𝑇𝑛 = ∅ 𝐹𝑦 𝐴𝑔 = 0.9*2480 kg/cm2 ∗ 16.5 cm ∗ 1.27 cm = 46.77 ton > 36.24 ton 

(CUMPLE) 
 

- Diseño del Gusset Plate 
 

1. Las dimensiones típicas del Gusset Plate se obtuvieron en base a la ficha de “TYPICAL 

BOLTED LUG & CONNECTION LAYOUTS” de la empresa Corebrace.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura E4: Dimensiones típicas del Gusset Plate 

Nota. Tomado de TYPICAL BOLTED LUG & CONNECTION LAYOUTS (COREBRACE, 2017) 

Tabla E3 

Dimensiones típicas del Gusset Plate 

 

 

 



2. Se verifica el diseño de la Gusset Plate por corte, aplastamiento, desgarre, etc. 

 
a) Cortante de bloque 

 
∅ 𝑅𝑛 = 0.75*(0.6 𝐹𝑢 𝐴𝑛𝑣 + 𝐹𝑦 𝐴𝑔𝑡)= 0.75*(0.6 (3450 kg/cm2) (29.26 cm2)+ (2480 

kg/cm2) (13.3 cm2))= 70.16 ton > 36.24 ton (CUMPLE) 
 

b) Fluencia en sección de Whitmore 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura E5: Fluencia en sección de Whitmore del Gusset Plate 

La capacidad a corte directo del Gusset Plate se obtiene por medio de la siguiente ecuación: 

∅ Rn=0.9*Fy*𝐴𝑔 = 0.9 𝐹𝑦 ∗ Lw ∗ 𝑡𝑝= 125.87 ton > 36.24 ton (CUMPLE) 

c) Resistencia a cortante vertical 

- 𝐴𝑔𝑣 = (𝐿1 + 𝐿2 ) ∗ 𝑡𝑝𝑔 = (10.16 cm + 22 cm) * 2.54 cm = 81.69 cm2 
- ∅ 𝑅𝑛 = ∅ (0.6 ∗ 𝐹𝑦 ∗ 𝐴𝑔𝑣 )= 109.39 ton > 36.24 ton (CUMPLE) 

 

d) Resistencia a la compresión 

- 𝐴𝑔 = 𝐿𝑏 ∗ 𝑡𝑝𝑔 

- 𝐾𝐿/𝑟 
 
Donde “Lb” es el ancho del núcleo del BRB y tpg el espesor de la placa Gusset. 

 

- Ag=10.16 * 2.54 = 25.6 cm2 
- KL/r= 41.4 > 25 -> 𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟 𝐴𝑔 



 
Donde: 
𝐹𝑐𝑟 = (0.658^(𝐹𝑦/𝐹𝑒 ))* 𝐹𝑦= 2266.2 kg/cm2 
Entonces, 
∅ 𝑃𝑛 = 0.9 ∗ 𝐴𝑔 ∗ 𝐹𝑐𝑟= 52.63 ton> 36.24 ton (CUMPLE) 
 

- Diseño de la placa de conexión entre concreto y acero 

 

Para este paso es necesario conocer que el concreto esté endurecido por lo menos 21 días, 

término que se cumple en las vigas y columnas del Pabellón A, ya que será necesario para poder 

transmitir correctamente las fuerzas axiales y cortantes de los pernos al concreto.  

Existen diferentes tipos de anclaje entre acero y concreto, para nuestro caso tendremos 

pernos post instalados por medio de anclaje químico que funcionará en base a la fricción entre el 

concreto y el acero.  

Según ACI 318-14, hay dimensiones mínimas para el caso en estudio: 

 

Tabla E4 

Dimensiones mínimas de separación entre pernos para viga 
 
 
 
 
 

Tabla E5 

Dimensiones mínimas de separación entre pernos para columna 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Y la longitud mínima de empotramiento es: 

 

Tabla E6 

Dimensiones mínimas de empotramiento 
 

 

 

A continuación, se presenta la verificación de la placa según tipo de falla. 

Las distancias mínimas al borde para evitar hendidura o rajamiento del concreto: 

Tabla E7 

Dimensiones mínimas para evitar hendiduras en el concreto 
 

 

 

 

1. Verificación a falla por tracción: 

a. Resistencia a la adherencia en tracción de anclajes adheridos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura E6: Forma de falla de adherencia en tracción 

Nota. Tomado de ACI 318S-12 (Comite ACI 318, 2014) 

 

Se verifica en base a la información brindada por “Sika Anchorfix” producto de Sika, el cual será 

el epóxico elegido para asegurar adherencia entre el perno y el concreto: 



Según la ficha técnica, para perno de 5/8” con una profundidad de 20cm y un f’c de 175 

kg/cm2 (dato conservador pues nuestro f’c es 210 kg/cm2) se obtiene lo siguiente: 

Tabla E8 

Capacidad a tensión en adherencia concreto - perno 

 

 

 

 

 

 

Por lo que, por el número de pernos: 

 

- Calculo para fuerza normal en pernos en viga: 

 

Tabla E9 

Sobreresistencia por adherencia a tracción en viga 

 

 

 

 

 

- Cálculos para fuerza normal en pernos de columna: 

 

Tabla E10 

Sobreresistencia por adherencia a tracción en columna 

 

 

 

b. Resistencia de cada perno:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura E7: Forma de falla del perno en tracción 

Nota. Tomado de ACI 355.2 (American Concrete Institute, 2007) 



Según las características del perno Estructural ASTM A325 Tipo 1 de 5/8” se tiene 

lo siguiente: 

Resistencia nominal: 100000 PSI o 7030 kg/cm2. 

Se realiza bajo la siguiente fórmula:  

 

 

 

 

 

- En el caso de pernos en viga: 

 

Tabla E11 

Sobreresistencia del perno por tracción en viga 

 

 

- En el caso de pernos en columna: 

 

Tabla E12 

Sobreresistencia del perno por tracción en columna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Resistencia al arrancamiento del concreto del anclaje en tracción: 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura E8: Forma de falla por arrancamiento del concreto en tracción 

Nota. Tomado de ACI 318S-12 (Comite ACI 318, 2014) 

 

Se verifica en base a la siguiente fórmula:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Cálculo para pernos en viga: 

 

Tabla E13 

Sobreresistencia por arrancamiento del concreto en viga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Cálculo para pernos en columna: 

 

Tabla E14 

Sobreresistencia por arrancamiento del concreto en columna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Verificación a falla por corte: 

 

a. Resistencia a la adherencia en cortante de anclajes adheridos: 

Se verifica en base a la información brindada por Zika, el cual será el epóxico elegido para 

asegurar adherencia entre el perno y el concreto: 

Según Zika, para perno de 5/8” con una profundidad de 20cm y un f’c de 175 kg/cm2 (dato 

conservador pues nuestro f’c es 210 kg/cm2) se obtiene lo siguiente: 

 



Tabla E15 

Capacidad a cortante en adherencia concreto - perno 

 

 

 

 

 

Por lo que, por el número de pernos: 

 

- Cálculo para fuerza normal en pernos en viga: 

 

Tabla E16 

Sobreresistencia por adherencia a cortante en viga 

 

 

 

 

 

 

- Cálculos para fuerza normal en pernos de columna: 

 

Tabla E17 

Sobreresistencia por adherencia a cortante en columna 

 

 

 

b. Resistencia de cada perno: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura E9: Forma de falla del perno en cortante 

Nota. Tomado de ACI 318S-12 (Comite ACI 318, 2014) 



Según las características del perno Estructural ASTM A325 Tipo 1 de 5/8” se tiene 

lo siguiente: 

Resistencia nominal: 100000 PSI o 7030 kg/cm2. 

Se realiza bajo la siguiente fórmula:  

 

 

 

 

 

- En el caso de pernos en viga: 

 

Tabla E18 

Sobreresistencia del perno por cortante en viga 

 

 

 

 

 

 

- En el caso de pernos en columna: 

 

Tabla E19 

Sobreresistencia del perno por cortante en columna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



c. Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes a cortante: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura E10: Forma de falla por arrancamiento en cortante 

Nota. Tomado de ACI 318S-12 (Comite ACI 318, 2014) 

 

 

 

 

 

Para pernos en viga: 

 

Tabla E20 

Sobreresistencia por arrancamiento del concreto en viga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Para pernos en columna: 

 

Tabla E21 

Sobreresistencia por arrancamiento del concreto en columna 
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