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Resumen 

El proyecto de investigación “Metodología FEMA 440 para evaluar el 

desempeño sísmico de una edificación de concreto armado en Huancayo (2024)” tuvo 

como objetivo determinar el nivel de desempeño sísmico y los principales parámetros 

de respuesta estructural del Palacio Municipal del distrito de El Tambo. Se desarrolló 

un modelo tridimensional en ETABS v21.0.1 y se evaluó la edificación en dos 

módulos (Módulo 1 y Módulo 2). La estrategia analítica comprendió un análisis 

elástico (modal–espectral) para la verificación inicial de rigidez y derivas, y un análisis 

no lineal estático (pushover) para caracterizar la capacidad mediante la curva fuerza 

cortante basal–desplazamiento. La asignación y evaluación de rótulas plásticas se 

realizaron conforme a los lineamientos de los procedimientos FEMA/ATC, empleando 

el método del espectro de capacidad actualizado por FEMA 440 para la intersección 

capacidad–demanda en cada dirección y módulo.  

A partir de las curvas de capacidad y los espectros de demanda, se obtuvieron 

los parámetros de respuesta (deriva objetivo, desplazamientos máximos, ductilidad y 

sobre-resistencia) y se determinó el nivel de desempeño alcanzado por la edificación, 

identificando además zonas críticas y probables mecanismos de daño. Los resultados 

permitieron comparar el comportamiento en ambas direcciones y entre módulos, y 

establecer criterios de priorización para medidas de mejora cuando corresponda. En 

conjunto, la aplicación de FEMA 440 demostró ser una metodología eficiente y 

consistente para estimar el desempeño sísmico de edificaciones de concreto armado 

en el contexto local de Huancayo.  

Palabras clave: desempeño sísmico; pushover; FEMA 440; ATC-40; rótulas 

plásticas; ETABS; concreto armado.  
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Abstract 

The research project "FEMA 440 Methodology for Evaluating the Seismic 

Performance of a Reinforced Concrete Building in Huancayo - 2024" aimed to 

determine the seismic performance level and the main structural response parameters 

of the Municipal Palace in the district of El Tambo. A three-dimensional model was 

developed in ETABS v21.0.1 and the building was evaluated in two modules (Module 

1 and Module 2). The analytical strategy comprised an elastic (modal-spectral) 

analysis for the initial verification of stiffness and drifts, and a static non-linear 

(pushover) analysis to characterise the capacity using the basal shear force-

displacement curve. The assignment and evaluation of plastic hinges were performed 

in accordance with FEMA/ATC procedure guidelines, using the capacity spectrum 

method updated by FEMA 440 for the capacity-demand intersection in each direction 

and module.  

From the capacity curves and demand spectra, the response parameters (target 

drift, maximum displacements, ductility, and over-resistance) were obtained, and the 

performance level achieved by the building was determined, also identifying critical 

areas and probable damage mechanisms. The results allowed for a comparison of 

behaviour in both directions and between modules, and established prioritisation 

criteria for improvement measures where appropriate. Overall, the application of 

FEMA 440 proved to be an efficient and consistent methodology for estimating the 

seismic performance of reinforced concrete buildings in the local context of Huancayo.  

Keywords: seismic performance; pushover; FEMA 440; ATC-40; plastic hinges; 

ETABS; reinforced concrete  
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Introducción 

La franja Circumpacífica, conocida como Anillo de Fuego, concentra la mayor 

parte de la sismicidad mundial y atraviesa la costa peruana, lo que incrementa la 

exposición de las edificaciones a demandas sísmicas severas y a la acumulación de 

daño en el tiempo. En ciudades como Huancayo, la combinación de suelos con 

variabilidad geotécnica, crecimiento urbano continuo y edificaciones de concreto 

armado destinadas a servicios públicos hace imprescindible caracterizar de manera 

realista la respuesta estructural. La práctica de verificación exclusivamente elástica 

resulta útil para el dimensionamiento inicial, pero no permite capturar la degradación 

cíclica, la formación de rótulas plásticas ni los cambios de rigidez y resistencia que 

gobiernan el desempeño ante terremotos intensos.  

Por ello, la evaluación basada en el comportamiento inelástico se vuelve una 

necesidad técnica para sustentar acciones de reforzamiento, mantenimiento y gestión 

del riesgo. La Norma Técnica E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones ha 

fortalecido los criterios del diseño sismorresistente peruano, aunque su 

implementación cotidiana se apoya en modelos lineales y verificaciones indirectas del 

desempeño. Complementar ese enfoque con procedimientos no lineales permite 

estimar cuantitativamente parámetros de respuesta como desplazamiento objetivo, 

derivas de entrepiso, ductilidad global y sobre resistencia, además de identificar zonas 

críticas y posibles mecanismos de colapso. En este marco, el análisis estático no lineal 

o pushover, desarrollado con lineamientos de documentos de referencia como ATC 40 

y FEMA 440, ofrece una ruta práctica para transformar la información del modelo 

estructural en curvas de capacidad y contrastarlas con espectros de demanda, mediante 

técnicas de linealización equivalente y puntos de desempeño.  

La presente investigación aplica la metodología FEMA 440, apoyada en el 

enfoque de ATC 40, para evaluar el desempeño sísmico del Palacio Municipal del 

distrito de El Tambo en Huancayo. Por ello se desarrolló un modelo tridimensional en 

ETABS versión 21.0.1, con definición explícita de elementos viga y columna, 

asignación de propiedades de materiales, diafragmas rígidos, condiciones de borde y 

criterios de rótulas plásticas conforme a tipologías de concreto armado. El plan de 
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análisis comprende una fase elástica con verificación modal y espectral para establecer 

rigidez y derivas iniciales, seguida por una fase inelástica con análisis pushover en las 

direcciones principales para obtener curvas en la cortante basal versus desplazamiento 

del punto de control. Estas curvas se transforman al espacio aceleración 

desplazamiento para su intersección con el espectro de demanda y así determinar el 

punto de desempeño. El estudio se centra en tres propósitos complementarios. Primero, 

caracterizar la capacidad de la edificación y su reserva de ductilidad a través de la 

distribución y evaluación de rótulas plásticas en vigas y columnas. Segundo, estimar 

parámetros de desempeño relevantes para la toma de decisiones, tales como 

desplazamientos objetivos, derivas máximas y márgenes de seguridad frente a estados 

límite de control de daño y prevención de colapso. Con este enfoque se espera aportar 

evidencia cuantitativa para la gestión de riesgo local, facilitar hojas de ruta de 

reforzamiento y contribuir a la adopción de metodologías de desempeño en 

edificaciones públicas de concreto armado en entornos similares a Huancayo.  

Finalmente, la investigación delimita su alcance al comportamiento global de 

la superestructura bajo análisis estático no lineal y a la interpretación de desempeño 

con base en FEMA 440.  

La estructura de la tesis se encuentra dividida en:  

Capítulo I: Planteamiento del problema. 

Capítulo II: Marco teórico. 

Capítulo III: Materiales y Métodos 

Capítulo IV: Discusión de resultados
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1. CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción del problema 

Huancayo ha experimentado en los últimos años un crecimiento insostenido de 

edificaciones de concreto armado de mediana altura (6–10 niveles) y gran altura (más 

de 10 niveles). Este dinamismo ocurre en un país altamente sísmico, ubicado en el 

Anillo de Fuego del Pacífico, donde ocurre ~90% de los sismos del planeta. El historial 

reciente y no tan reciente del Perú confirma esta amenaza: el sismo de Pisco–Ica de 

magnitud 7.5 del 15 de agosto de 2007 causó daños severos en Ica, Pisco y Chincha; 

el sismo de magnitud 8.2 del 23 de junio de 2001 afectó fuertemente a Arequipa, 

Moquegua y Tacna y generó tsunami; y el gran sismo de Ancash del 31 de mayo de 

1970 (Mw 7.9) desencadenó la tragedia de Yungay, el desastre natural más letal del 

país (Tavera , Bernal y Salas , 2007).Estos eventos ilustran la necesidad de asegurar 

que las edificaciones cumplan estándares avanzados de seguridad estructural y 

desempeño frente a demandas severas, no solo verificaciones elásticas de rutina.   

En este contexto, evaluar explícitamente el comportamiento inelástico de las 

estructuras se vuelve prioritario. “Por ello, la metodología FEMA 440 sistematiza 

mejoras al análisis estático no lineal (pushover) mediante el método del espectro de 

capacidad con linealización equivalente, ofreciendo procedimientos para estimar con 

mayor realismo la intersección capacidad-demanda, derivar desplazamientos objetivo 

y cuantificar parámetros como derivas máximas, ductilidad y sobre-resistencia. Junto 

con ATC-40, constituye el andamiaje práctico de la ingeniería sísmica basada en 

desempeño para edificios de concreto armado” (Ramos Vintimilla y Rodríguez Cedillo 

, 2021). Sin embargo, en ciudades como Huancayo su adopción en la práctica habitual 

de evaluación y diseño aún es limitada, lo que puede traducirse en brechas de 

diagnóstico y, por ende, en vulnerabilidad de edificaciones existentes si solo se recurre 

a análisis lineales. La aplicación rigurosa de FEMA 440 y ATC-40, soportada en 

modelos numéricos confiables (por ejemplo, ETABS), permite identificar zonas 
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críticas de formación de rótulas plásticas, anticipar mecanismos probables de daño y 

priorizar intervenciones de reforzamiento con criterio técnico. 

Figura 1   

Palacio Municipal del Distrito de El Tambo 

 

En este proyecto de investigación se evalúa una edificación existente de 

concreto armado el Palacio Municipal del distrito de El Tambo aplicando la 

metodología FEMA 440 para estimar el comportamiento estructural, el punto de 

desempeño sísmico y los niveles de desempeño mediante análisis estático no lineal 

(pushover). en la edificación mostrada en la Figura 1. 

1.2. Formulación del problema 

Con base en la descripción del problema, se plantean a continuación los 

problemas de investigación. 

1.2.1. Problema general 

¿En qué medida la aplicación de la metodología FEMA 440 permite evaluar el 

desempeño sísmico de una edificación de concreto armado en Huancayo - 2024? 
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1.2.2. Problemas específicos 

• ¿En qué medida la Metodología FEMA 440 permite obtener la evaluación de 

los objetivos del desempeño sísmico de una edificación de concreto armado en 

Huancayo - 2024? 

• ¿En qué medida la Metodología FEMA 440 permite obtener la evaluación de 

parámetros de respuesta estructural de una edificación de concreto armado en 

Huancayo - 2024? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar el desempeño sísmico de una edificación de concreto armado en 

Huancayo – 2024 aplicando la Metodología FEMA 440, mediante análisis estático no 

lineal (pushover). 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Emplear la metodología FEMA 440 para determinar el punto de desempeño y 

objetivos de desempeño de una edificación de concreto armado en Huancayo - 

2024.  

• Emplear la metodología FEMA 440 para obtener los parámetros de respuesta 

estructural: desplazamiento objetivo, deriva máxima de entrepiso, ductilidad 

global y sobre resistencia de una edificación de concreto armado en Huancayo– 

2024. 

1.4. Justificación e importancia 

1.4.1. Justificación técnica 

La ciudad de Huancayo se ubica en una zona de peligrosidad sísmica, donde 

incrementa la probabilidad de ocurrencia de sismos de moderada a gran magnitud 

viendo la vulnerabilidad de las edificaciones que ya existen. La verificación 

exclusivamente elástica no captura la formación de rótulas, cambios de rigidez; por 
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ello la Metodología FEMA 440, apoyada en ATC-40, permite mejorar la estimación 

del desempeño sísmico, cuantificar derivas y ductilidad, e identificar mecanismos de 

daño con mayor realismo para edificaciones de concreto armado. 

1.4.2. Justificación científica y metodológica 

La presente investigación aporta un caso aplicado la trazabilidad del modelo, 

parámetros y resultados, útil para la replicación y comparación con otros trabajos 

locales. Integrando las prácticas de PBEE (Performance-Based Earthquake 

Engineering o Ingeniería Sísmica Basada en Desempeño) mediante pushover, espectro 

de capacidad y linealización equivalente. 

1.4.3. Justificación normativa y de gestión 

Los resultados se contrastan con criterios de referencia compatibles con la 

normativa E 030 y las categorías de desempeño (IO, LS, CP), aportando para el 

mantenimiento, reforzamiento y gestión de riesgo en infraestructura pública.  

1.4.4. Justificación socioeconómica 

La continuidad operativa del Palacio Municipal del Distrito de El Tambo es 

estratégica ya que una evaluación por desempeño reduce la incertidumbre respecto a 

la seguridad estructural, priorizando inversiones y contribuyendo a la resiliencia 

urbana. 

1.5. Limitaciones 

Esta investigación tuvo como principal limitación la imposibilidad de realizar 

ensayos directos sobre el concreto de la edificación evaluada. Debido a las 

restricciones impuestas por la naturaleza y el uso actual de la estructura, no fue posible 

extraer testigos ni realizar pruebas destructivas que permitieran determinar con 

exactitud las propiedades mecánicas del material. Por tal motivo, los parámetros de 

resistencia y módulo de elasticidad del concreto fueron asumidos en función de la 

información documental disponible y de los valores referenciales establecidos por la 

normativa vigente.  
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2. CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. A nivel internacional 

(Cajamarca y Beltrán, 2016) En su investigación titulada "Evaluación del 

Desempeño Sísmico de un Edificio Aporticado de Hormigón Armado usando el 

Método Actualizado del Espectro de Capacidad FEMA 440" realizada en la 

Universidad de Cuenca. Tuvieron como objetivo la construcción de modelos 

numéricos con propiedades mecánicas y geométricas representativas, la definición de 

rótulas plásticas en vigas y columnas, y la obtención de la curva de capacidad mediante 

análisis pushover controlado por desplazamiento. Posteriormente, transformaron la 

curva al plano aceleración-desplazamiento (ADRS) y determinaron el punto de 

desempeño por intersección capacidad-demanda con linealización equivalente. Los 

diagramas momento-curvatura mostraron incrementos en la capacidad última y un 

corrimiento del punto de fluencia efectivo; no obstante, la demanda máxima de 

desplazamiento resultó similar entre ambas idealizaciones, lo que sugiere que la 

selección del modelo histerético afecta más la lectura local de daño que la predicción 

global del desplazamiento objetivo. Los autores señalaron la necesidad de mejorar la 

calibración de rótulas con base en ensayos y considerar deterioro cíclico de resistencia 

para una representación más fiel de la respuesta inelástica. Se concluyó que los 

resultados en los diagramas de MC se observan que la capacidad de carga de los 

elementos del concreto y acero aumenta significativamente, el límite de fluencia 

aumenta; en este trabajo de investigación se tomó el modelo con degradación de 

rigidez de FEMA 440, donde no representa una diferencia significativa en términos de 

demanda máxima de desplazamiento con respecto al modelo bilineal histerético. 

(Vintimilla y Cedillo, 2021) En su investigación titulada "Estudio y Aplicación 

de la Metodología de Linealización Equivalente, propuesta por FEMA 440", tuvieron 
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como objetivo aplicar el procedimiento propuesto por FEMA 440 para la obtención 

del punto de desempeño de una estructura utilizando el método de linealización 

equivalente. El procedimiento contempló la asignación de rótulas plásticas, la 

verificación modal – espectral en el rango elástico y la generación de la curva pushover 

para su transformación al espectro de capacidad mediante la forma del primer modo 

dominante. Al contrastar con el espectro de diseño, el prototipo permaneció 

esencialmente en el rango elástico con derivas compatibles, mientras que frente al 

espectro máximo considerado se activó una respuesta inelástica con pérdida de 

capacidad en varios elementos, evidenciando concentración de daño y posibles 

mecanismos de piso blando. Los autores destacaron como limitación la incapacidad 

del esquema idealizado para capturar fuerza y deformación últimas, pues no se 

incorporó rigidez residual ni reglas de degradación por ciclos, recomendando la 

adopción de modelos histeréticos con deterioro para mejorar la estimación de la 

reserva posfluencia y del estado próximo al colapso.  

2.1.2. A nivel nacional 

(Manuel, 2017) Realizó la investigación titulada: “Evaluación del Desempeño 

Sísmico de un Edificio de once pisos”. El estudio desarrolló un modelo inelástico 

detallado, asignó rótulas plásticas a vigas y columnas, verificó periodos y participación 

modal en el rango elástico y, posteriormente, ejecutó el pushover para obtener la curva 

de capacidad y el IDA para caracterizar trayectorias de daño frente a registros 

escalados. Los resultados mostraron que las primeras rótulas se concentran en las vigas 

de acople y elementos de enlace, lo que confirma su rol de “fusibles” para la disipación 

de energía; además, se observó que la ductilidad global lateral aumenta cuando se 

reduce la cuantía de refuerzo en columnas hasta umbrales compatibles con el control 

de derivas, aunque este efecto exige compensaciones de resistencia a cortante y 

verificación estricta de confinamiento. El contraste entre pushover e IDA evidenció 

buena coherencia en el orden de activación de mecanismos, pero también subrayó la 

sensibilidad del desempeño a la degradación cíclica y a la demanda de alto nivel, lo 

que refuerza la conveniencia de combinar evaluaciones estáticas y dinámicas en 

edificios medianos y altos.  
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(Valdivia y Usca, 2023) Realizó la investigación titulada: “Correlación del 

grado de daño, calculado mediante el índice de vulnerabilidad (FEMA P154 – ATC 

21) con el desempeño sísmico (FEMA 440 – ATC 40) de edificaciones residenciales 

en la ciudad de Cusco”. El objetivo principal de la tesis es: Determinar el nivel de 

correlación entre el grado de daño calculado por metodología FEMA P154- ATC 21 y 

el grado de daño calculado por metodología FEMA 440- ATC 40 de las edificaciones 

residenciales propuestas. La conclusión a la que se llego fue: La metodología FEMA 

P154-ATC 21 (índice de vulnerabilidad) tiene un 13.6 % de correlación con la 

Metodología FEMA 440-ATC 40 (desempeño sísmico), lo cual nos indica que no es 

un método sustitutorio o equivalente para ser aplicado en la detección de 

vulnerabilidad sísmica en estructuras de concreto armado de tipo residencial, donde 

menciona que la edificación 1 y 3 poseen una alta vulnerabilidad, la edificación 2 es 

vulnerable y la edificación 4 y 5 no son vulnerables según la metodología propuesta. 

2.1.3. A nivel local  

(Rojas y Yupanqui, 2019) desarrollaron una evaluación del desempeño sísmico 

en un edificio de concreto armado de mediana altura ubicado en el centro de Huancayo, 

combinando verificación modal–espectral con análisis estático no lineal para construir 

curvas de capacidad por dirección principal. La transformación al plano aceleración 

desplazamiento y la intersección capacidad–demanda, siguiendo el esquema de FEMA 

440, permitieron estimar desplazamientos objetivo y derivas máximas de entrepiso, 

identificándose concentraciones de demanda plástica en vigas de borde y zonas de piso 

suave asociadas a cambios de rigidez en el primer nivel. Los autores concluyeron que 

las verificaciones elásticas que cumplen E.030 no garantizan, por sí solas, niveles de 

desempeño equivalentes a seguridad de vida en demandas cercanas al máximo 

considerado, recomendando la adopción sistemática del método del espectro de 

capacidad en edificaciones públicas. 
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2.2. Bases teóricas  

Una vez revisados los antecedentes del presente trabajo de investigación y 

teniendo presentes las variables a evaluar, se detallan los siguientes conceptos teóricos. 

2.2.1. Desempeño sísmico 

El desempeño sísmico es un concepto que relaciona la cantidad de daño que 

sufre un edificio, sea en elementos estructurales y no estructurales, después de un 

movimiento sísmico y como estos daños impactan en las actividades humanas durante 

y después del evento, adicionalmente nos muestra si existe algún daño o riesgo en la 

edificación para su uso posterior. Para poder diseñar una edificación en base al 

desempeño se debe elegir un objetivo de desempeño que señala el estado de daño 

límite de los elementos estructurales. Aguiar (2003) 

Figura 2   

Gráfico de corte basal vs desplazamiento lateral 

 

Nota. Adaptado del documento visión 2000 (SEAOC 1995) 

2.2.2. Ingeniería Sísmica basada en desempeño (PBEE) 

La ingeniería sísmica basada en desempeño constituye un marco conceptual que 

integra, de manera explícita, la cadena “peligrosidad → demanda → daño → pérdidas” 

y permite traducir variables de respuesta estructural en consecuencias funcionales y 
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económicas. Este enfoque, impulsado por el programa PEER, organiza la evaluación 

en etapas con modelos coherentes de amenaza, análisis estructural, estados límite y 

métricas de pérdida, incorporando incertidumbres aleatorias y epistémicas. Para 

edificaciones de concreto armado, la lógica de desempeño favorece decisiones 

informadas de reforzamiento y gestión del riesgo urbano, desplazando el énfasis desde 

la sola resistencia elástica hacia el control de derivas, ductilidad, rotaciones plásticas 

y continuidad operativa (PEER, 2010). 

2.2.3. Niveles de desempeño 

2.2.3.1. Objetivos de Desempeño Sísmico  

a) Propuesta por (Vision, 1995). Están definidos como una expresión de 

acuerdo a la gravedad de los esperados, conocidos como niveles de 

desempeño. Generalmente basados en conceptos de seguridad ante 

desastres. Estos objetivos están diseñados para garantizar la seguridad, 

funcionalidad y durabilidad de las estructuras. 

Figura 3  

Objetivos de desempeño sísmico 

 

Nota. Adaptado por (Vision, 1995) 

b) Propuesta por (ATC-40, Seismic evaluation and retrofit of concrete 

buildings, 1996), considera que hay gran variedad de objetivos de 
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desempeño para una estructura, los cuales pueden definirse combinando los 

niveles de desempeño estructural con los movimientos sísmicos de diseño. 

Estos se evaluan mediante métodos como el análisis Pushover y el método 

de espectro capacidad. 

Figura 4   

Objetivos de desempeño sísmico 

 

Nota. Objetivos de Desempeño sísmico según (ATC-40, Seismic 

evaluation and retrofit of concrete buildings, 1996) 

Figura 5  

Niveles y rangos de los objetivos de desempeño 
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Nota. Niveles y rangos de los objetivos de desempeño en edificios 

(ASCE/SEI, 2014) 

2.2.4. Análisis Estático No Lineal (Pushover). 

El método del análisis estático no lineal, o pushover, se ha consolidado como 

herramienta práctica para caracterizar la capacidad de un sistema estructural mediante 

una curva cortante basal–desplazamiento del punto de control. La utilidad del pushover 

radica en revelar, con bajo costo computacional, la secuencia de formación de rótulas 

plásticas, la reserva posfluencia y los mecanismos globales de colapso. Al 

transformarse la curva de capacidad al plano aceleración–desplazamiento (ADRS) y 

contrastarse con un espectro de demanda compatible, es posible estimar un “punto de 

desempeño” y clasificar niveles como ocupación inmediata, seguridad de vida o 

prevención de colapso (ATC-40, Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings, 

1996). 

Se basa en el análisis estático que tiene en cuenta la repuesta no lineal de los 

materiales. existen muchos métodos para efectuar este tipo de análisis como el ATC-

40, FEMA-273; donde en la estructura representada por la curva capacidad (Pushover) 

tienen en común las características no lineales (fuerza-deformación). El 

desplazamiento máximo que puede ser experimentado durante un sismo, es 

determinado usando espectros de respuesta inelástica. Una de las ventajas importantes 

de este método con respecto al análisis lineal es que tienen en cuenta los efectos de la 

respuesta no lineal del material directamente (en cambio en el análisis lineal la 

respuesta del material se debe tener en cuenta de forma aproximada, mediante el factor 

de comportamiento o de reducción del espectro) y por lo tanto el cálculo de las fuerzas 

internas y desplazamientos serían más representativos de los esperados durante un 

sismo. (Moreno Gonzalez, 2006) 

Es un método para evaluar la resistencia inelástica y la deformación de las 

estructuras y expone fallas en el diseño estructural. Se basa en un análisis estático no 

lineal, con distribuciones de fuerzas laterales equivalentes en la altura, que incluye la 

contribución de los modos de vibración del comportamiento elástico y emplea de 
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manera aproximada. A partir de eso, se determina la capacidad resistente de la 

estructura y el comportamiento no lineal; como por ejemplo, la secuencia en que las 

secciones van ingresando al rango no-lineal, los de desplazamientos laterales en cada 

incremento de carga, ductilidades, fallas de elementos por flexión y corte, esfuerzos, 

etc, tal como se muestra en la figura 6. 

Figura 6 

Procedimiento del Análisis Pushover 

 

Nota. Procedimiento del Análisis no lineal o Pushover. (Arango S & P., 2009) 

2.2.5. Curva de Capacidad 

La curva de capacidad de una estructura es representada por la gráfica que 

relaciona las fuerzas en la base (Cortante Basal, V) y los desplazamientos (D) en el 

nivel superior de la estructura como se muestra en la siguiente figura: 

Figura 7  

Gráfico de la Curva de Capacidad 

 

Nota. Esquema para determinar la curva de capacidad.  
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En la figura 7, la curva de capacidad representa la respuesta del primer modo de 

la estructura, basado en la hipótesis según la cual el modo fundamental de vibración 

corresponde con la respuesta predominante. Esto es mayormente valido para 

estructuras con periodos propios menores que 1 seg. Para estructuras más flexibles, el 

análisis debe considerar la influencia de los modos mas altos de vibración. 

La capacidad total de la estructura depende de la resistencia y capacidades de 

deformación de sus componente individuales, es decir, del concreto, acero y la 

combinación de ambos. Asimismo la finalidad de obtener la curva de capacidad es 

poder identificar la capacidad a la fluencia y la capacidad ultima de la estructura. 

El modelo de capacidad de las estructuras es definida por dos puntos de control 

característicos que son:  

• Capacidad de Fluencia (Yc): Es la fuerza lateral de resistencia del 

edificio antes que el sistema estructural haya desarrollado la respuesta 

no lineal. 

• Capacidad Última (Uc): Es la máxima fuerza del edificio cuando todo 

el sistema estructural del edificio ha alcanzado completamente un 

estado plástico. 

Hasta el punto de fluencia, la capacidad del edificio se asume lineal con rigidez 

basada en un periodo fundamental estimado de la edificación. Entre el punto de 

fluencia y el punto último, la transición en pendiente de la curva de capacidad de un 

estado esencialmente elástico a uno completamente plástico. (Fuentes R., 2005) 

Es la relación entre la fuerza cortante basal y el desplazamiento en el nivel 

superior de la estructura. Generalmente se construye para representar la respuesta al 

primer modo de vibración de la estructura basado en la suposición que el modo 

fundamental de vibración es el que predomina en la respuesta estructural, válida para 

estructuras con un periodo de un segundo. Para edificios más flexibles con un periodo 

fundamental mayor un segundo, el análisis se debe considerar los efectos de modos 

más altos de vibración. (ATC-40, Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings, 

1996) 
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2.2.6. Método de Coeficientes 

El Método de Coeficientes permite estimar la capacidad sísmica de una 

estructura mediante la construcción de una curva capacidad–demanda, relacionando el 

desplazamiento máximo esperado en el punto de control con el espectro de demanda 

elástica o inelástica. Su principal ventaja es que no requiere un análisis dinámico no 

lineal completo, sino que emplea factores o coeficientes correctivos que representan el 

comportamiento inelástico del sistema estructural. (FEMA440, 2005) 

Según (FEMA440, 2005), el método de coeficientes parte de la expresión 

general para estimar el desplazamiento máximo del punto de control: 

∆𝑡= 𝐶0𝐶1𝐶2𝐶3𝐶𝑎

𝑇𝑒
2

4𝜋2𝑔
 

Donde: 

o Δt = Desplazamiento máximo del punto de control 

o Sa = Aceleración espectral efectiva del sistema 

o Te = Período efectivo de vibración 

o g = Aceleración de la gravedad 

o 𝐶0𝐶1𝐶2𝐶3𝐶𝑎 = Coeficientes de corrección que ajustan los efectos de la 

forma modal, la no linealidad, las condiciones de amortiguamiento y la 

redundancia estructural (FEMA440, 2005) 

Según (FEMA440, 2005) cada coeficiente tiene la siguiente interpretación: 

o C0 = Relación entre el desplazamiento del techo y el punto de control en 

la estructura 

o C1 = Corrige la diferencia entre la respuesta elástica y la inelástica del 

sistema (factor de ductilidad). 

o C2 = Ajusta por los efectos de degradación y rigidez posfluencia 

o C3 = considera las irregularidades o redundancias estructurales que 

pueden modificar la capacidad global 

El método se basa en el concepto del punto de desempeño (Performance Point), 

definido como la intersección entre la curva de capacidad (derivada del análisis 

pushover) y el espectro de demanda modificada, el cual incorpora las reducciones por 

comportamiento inelástico. La localización de dicho punto permite estimar la 
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respuesta máxima esperada de la estructura ante un nivel de amenaza sísmica 

determinado y, por consiguiente, clasificar su nivel de desempeño estructural. (ATC-

40, Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings, 1996) (FEMA440, 2005) 

La Metodología FEMA 440 introdujo mejoras al método de coeficientes al 

revisar los modelos empíricos que definen los factores de corrección (especialmente 

C₁ y C₂) y al proponer expresiones más precisas para estructuras con alta ductilidad o 

periodos largos, reduciendo las diferencias entre los resultados del análisis estático no 

lineal y los del análisis dinámico no lineal. (FEMA440, 2005) 

2.2.7. Metodología FEMA 440 (Linealización Equivalente y espectro 

de capacidad) 

La metodología FEMA 440 perfecciona los procedimientos estáticos no 

lineales al introducir esquemas de linealización equivalente y ajustes al método del 

espectro de capacidad, con el fin de reducir sesgos respecto de respuestas obtenidas 

por análisis dinámicos no lineales. El documento propone reglas para seleccionar la 

intersección capacidad–demanda, estimar el desplazamiento objetivo y considerar la 

degradación de rigidez y resistencia, ampliando la aplicabilidad a edificios reales y 

mejorando la coherencia entre la predicción estática y la respuesta temporal. 

(FEMA440, 2005) 

2.2.7.1. Metodo de Espectro de Capacidad (MEC) 

Propuesto como un método rápido para la evaluación del riesgo sísmico, por 

Freeman (1975). Posteriormente fue utilizado para correlacionar movimientos 

sísmicos con las observaciones del desempeño de construcciones existentes. 

.Este método constituye un procedimiento para determinar el punto de 

desempeño de una estructura. Mediante un procedimiento gráfico, se compara la 

capacidad para resistir fuerzas laterales con la demanda sísmica. La capacidad de la 

estructura se representa a través de una curva que establece la relación entre la fuerza 

lateral, expresada como cortante basal V , y el desplazamiento como análisis 

”pushover” como se muestra en la figura 7. (ATC-40, Seismic evaluation and retrofit 

of concrete buildings, 1996) 
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Figura 8  

Representación del MEC.  

 

Nota. Adaptado por Diescon Ingenieros. 

2.2.7.2. Aplicación del Método de Espectro Capacidad 

Según (Hernandez E. , 2022), El espectro de respuesta es una gráfica de periodos 

vs aceleraciones espectrales y la curva capacidad se define con una gráfica de 

desplazamiento del tope vs el cortante basal; se necesita establecer una gráfica 

en formato ADRS “Acceleration Displacement Response Spectrum, donde la 

demanda y capacidad se convierten en aceleraciones y desplazamientos 

espectrales (Sa vs Sd), para encontrar el punto de desempeño. Como se muestran 

en las gráficas siguientes: 
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Figura 9  

Conversión de la Curva Capacidad 

 

Nota. Conversión de la curva capacidad en espectro capacidad. (Hernandez E. , 

2022) 

Figura 10  

Conversión del espectro de respuesta 

 

Nota. Conversión del espectro de respuesta en espectro de demanda. (Hernandez 

E. , 2022) 
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2.2.7.3. Diagrama de flujo del procedimiento FEMA 440 

Figura 11 

Diagrama de flujo del procedimiento FEMA 440 

 

Nota. Elaboración propia 
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2.2.8. Modelos histeréticos para concreto armado 

La histeresis de los elementos de concreto armado gobierna la degradación 

de rigidez y resistencia bajo cargas cíclicas. Modelos concentrados de rótula 

plástica y modelos de distribución de no linealidad reproducen acumulación de 

daño, pinching y pérdida de rigidez, condicionando la forma de la curva de 

capacidad y el punto de desempeño. La elección del modelo histerético (p. ej., 

bilineal con rigidez residual, degradación cíclica, reglas de transición) afecta la 

predicción local de rotaciones y la lectura de mecanismos globales (Ibarra, 

Medina, & Krawinkler, 2005; Park & Paulay, 1975).  

Los modelos mas empleados para la evaluación del desempeño sísmico 

son los modelos constitutivos según la Metodología FEMA 440, por la capacidad 

de representación de la degradación y disipación de energía del concreto armado 

bajo cargas. 

2.2.8.1. Modelos constitutivos del concreto armado 

2.2.8.1.1. Modelo Kent – Park 

Representa la curva tensión - deformación del concreto confinado y no 

confinado, considerando la pérdida de resistencia después del pico máximo. 

Permite una mejor representación del comportamiento postpico en columnas y 

vigas. (Kent & Park, 1971) 

2.2.8.1.2. Modelo Menegotto - Pino 

Define la respuesta histerética del acero de refuerzo, capturando el 

endurecimiento por deformación y la transición suave entre las ramas de carga y 

descarga. Es comúnmente implementado en software de análisis no lineal. 

(Menegotto & Pinto, 1973) 

2.2.8.1.3. Modelo de Mander 

Propuesto por (Mander & R.P., 1988), aplicable para elementos de 

distintas secciones transversales y de diferente nivel de confinamiento. Este 
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modelo es el mas utilizado en los análisis sísmicos de edificaciones, mismo que 

se basa en una ecuación sugerida por Popovics en el año 1973. Cabe destacar que 

este modelo es actualmente el más utilizado para concreto armado y concreto 

simple. 

Figura 12 

Comparación Esfuerzo - Deformación 

 

Nota. La figura muestra la comparación de esfuerzo – deformación para 

un concreto confinado y no confinado. (Mander & R.P., 1988) 

Donde:  

o 𝑓′𝑐𝑐: Resistencia máxima del concreto confinado 

o 𝑓′𝑐: Resistencia máxima del concreto no confinado 

o 𝜀𝑐: Deformación unitaria del concreto  

o 𝜀𝑐𝑢: Deformación unitaria última 

o 𝜀𝑐𝑜: Deformación asociada a la resistencia máxima del concreto f’c 

o 𝜀𝑠𝑝: Deformación unitaria última asociada al recubrimiento del 

concreto 

o  𝜀𝑐𝑐: Deformación unitaria del concreto simple, asociada al 

esfuerzo máximo confinante 

o Ec: Modulo de elasticidad del concreto no confinado 

o Esec: Modulo secante del concreto confinadoasociado al esfuerzo 

máximo confinante. 
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La curva esfuerzo deformación se define mediante las siguientes 

ecuaciones: 

𝑓′𝑐 =  
𝑥 ∗ 𝑟 ∗ 𝑓′𝑐𝑐

𝑟 − 1 + 𝑥𝑟
 

𝑥 =  
𝜀𝑐

𝜀𝑐𝑐
 

𝑟 =  
𝐸𝑐

𝐸𝑐 − 𝐸𝑠𝑒𝑐
 

𝜀𝑐𝑐 =  𝜀𝑐𝑜 ∗ [1 + 5 (
𝑓′𝑐𝑐

𝑓′𝑐
− 1)] 

2.2.9. Confinamiento de concreto y acero 

El confinamiento del concreto y el modelo constitutivo del acero definen 

la rotación plástica disponible y la capacidad de disipación. La envolvente 

tensión–deformación de Mander para concreto confinado y los modelos bilineales 

del acero con endurecimiento isotrópico/cinemático permiten estimar la reserva 

posfluencia y los límites de rotación, parámetros esenciales para las rótulas de 

vigas y columnas. Una adecuada representación de confinamiento y detalles de 

armado es determinante para evitar modos frágiles (Mander, Priestley, & Park, 

1988; Paulay & Priestley, 1992).  

2.3. Definición de términos  

Para la presente investigación, los términos utilizados con mayor frecuencia 

quedan definidos como a continuación se muestra: 

Ductilidad: 

Propiedad de algunos materiales para deformarse por acción de una fuerza sin 

llegar a romperse, los elementos que no poseen esta propiedad se de nominan frágiles. 

Desempeño Estructural: 
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Designa el comportamiento global de la estructura, en relación con los 

principales aspectos envueltos, protección de la vida de sus ocupantes y posibles daños 

estructurales. (Sampieri, 2010) 

Desempeño sísmico 

El desempeño sísmico es el estado que presenta una edificación ante un 

determinado evento sísmico. El desempeño sísmico en nuestro entorno de desempeño 

sismorresistente estará asociado principalmente a parámetros como: Desplazamiento, 

Deformación y Cortante Basal. (Aguiar R. , Análisis por Desempeño Sísmico, 2003) 

Niveles de desempeño:  

Son los niveles que indican cómo debería comportarse una estructura para la 

generar la seguridad de las personas durante y después del sismo ocurrido. 

Concreto Armado:  

Material compuesto formado por concreto y acero de refuerzo, que trabaja de 

manera conjunta para resistir esfuerzos de compresión y tracción en los elementos 

estructurales. (Mander & R.P., 1988) (Kent & Park, 1971) 

Análisis Lineal:  

Es aquel análisis donde las propiedades estructurales, tales como la rigidez y 

el amortiguamiento, son constantes y no varían con el tiempo. Todos los 

desplazamientos, esfuerzos, reacciones son directamente proporcionales a la magnitud 

de las fuerzas aplicadas. (Chávez, 2013) 

Análisis No Lineal: 

Es aquel análisis donde las propiedades estructurales pueden variar con el 

tiempo, la deformación y la carga. La respuesta suele ser no proporcional a las cargas, 

ya que las propiedades estructurales suelen variar, considerando la no linealidad 

geométrica y descartando de manera directa el principio de superposición. (Chávez, 

2013) 
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Análisis Pushover: 

Método estático no lineal utilizado para estimar la capacidad sísmica de una 

estructura, mediante la aplicación incremental de cargas horizontales hasta alcanzar un 

estado límite o colapso. Permite obtener la curva de capacidad y determinar el punto 

de desempeño. (FEMA440, 2005) 

Curva capacidad:  

La curva de capacidad es una relación que existe entre el desplazamiento en la 

estructura generado por una carga lateral aplicada en toda la altura de la estructura. 

Esta curva se obtiene por medio del análisis pushover. Mediante la curva de capacidad 

se obtiene el espectro de capacidad por medio de la conversión de la fuerza en 

aceleración. (Moreno Gonzalez, 2006) 

Capacidad estructural 

Relación entre la fuerza cortante basal y el desplazamiento lateral máximo que 

una estructura puede soportar antes de alcanzar su condición de colapso. (ATC-40, 

Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings, 1996) 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

La aplicación de la Metodología FEMA 440 permite evaluar el desempeño 

sísmico de la edificación de concreto armado en Huancayo – 2024 a partir del análisis 

estático no lineal (pushover) 

2.4.2. Hipótesis específicas  

• El punto de desempeño y los niveles de desempeño obtenido con la 

metodología FEMA 440 puede determinarse por cada dirección y módulo 

estructural. 
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• Los parámetros de respuesta estructural (desplazamiento objetivo, deriva 

máxima de entrepiso, ductilidad global y sobre resistencia) de una edificación 

de concreto armado en Huancayo se obtendrá con la metodología FEMA 440. 

2.5. Variables  

2.5.1. Variable independiente 

• Metodología FEMA 440 

2.5.2. Variable dependiente  

• Evaluación del desempeño sísmico 
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2.6. Operacionalización de variables  

Cuadro 1  

Matriz de Operacionalizacion de variables 

Variable Definición Definición operacional Dimensiones 
Unidad de 

medida 

Escala de 

medición 
Instrumento 

V.I.: 

Metodología 

FEMA 440. 

Conjunto de procedimientos para 

la estimación del punto de 

desempeño estructural mediante el 

análisis estático no lineal 

(pushover), considerando la 

interacción entre la curva de 

capacidad y la demanda sísmica 

La aplicación del 

procedimiento del 

análisis no lineal 

(pushover) para obtener 

la capacidad y el punto 

de desempeño según la 

metodología FEMA 

440. 

Método de 

coeficientes 

kN, mm, m 
Adimensional 

 

Software 

ETABS, 

calculo en 

Excel. 
Método de 

Espectro 

capacidad 

V.D.: 

Evaluación 

del 

desempeño 

sísmico 

Proceso que determina la 

capacidad de una edificación 

para resistir una acción sísmica 

sin pérdida significativa de 

funcionalidad, seguridad o 

estabilidad. 

Se medirá a través del 

análisis no lineal de la 

estructura (pushover) 

desarrollado en el 

software ETABS 

v21.0.1, obteniendo los 

principales parámetros 

de respuesta y el nivel 

de desempeño 

estructural alcanzado 

según los criterios de 

FEMA 440 

Objetivos de 

desempeño 

%, mm, rad 
Adimensional 

 

Software 

ETABS, 

gráficos de 

desempeño, 

tablas de 

derivas, 

Sotware Excel.  Parámetros de 

respuesta 

estructural 

Nota. Elaboración propia. 
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3. CAPÍTULO III  

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ámbito temporal y espacial 

3.1.1. Ámbito temporal 

La investigación se desarrolló a lo largo de un período que abarca desde enero 

hasta de agosto de 2025. Durante este tiempo, se desarrolló la recopilación de información 

y el modelado de la estructura con el software ETABS v21.0.1, la aplicación de la 

metodología FEMA 440 y el análisis por desempeño de la edificación objeto de estudio. . 

Este intervalo temporal fue elegido para capturar una visión completa y representativa de 

los resultados. 

3.1.2. Ámbito espacial 

La investigación tuvo lugar en la ciudad de Huancayo, específicamente en el 

Palacio Municipal del distrito de El Tambo, edificación de concreto armado seleccionado 

como modelo representativo para la aplicación de la metodología FEMA 440 y la 

evaluación del desempeño sísmico de la estructura. Este enfoque busca resaltar la 

aplicación de tecnologías innovadoras en la aplicación de la metodología FEMA, donde 

se enfocó en evaluar el comportamiento sísmico de la estructura frente a una amenaza 

sísmica, en un entorno representativo de las condiciones reales de las edificaciones en 

Huancayo. 

3.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación es aplicada. Los proyectos de ingeniería civil están 

ubicados dentro de este tipo de clasificación además se basa sobre los descubrimientos, 

hallazgos y soluciones de la investigación orientada. Se le llama aplicada porque sus 
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resultados se pueden aplicar para la solución directa e inmediata de los problemas que les 

atañe (Borja, 2012). En esta investigación se obtendrá desplazamientos y deformaciones 

con el Análisis no lineal de una edificación de concreto armado mediante la Metodología 

FEMA 440. 

3.3. Nivel de investigación  

La presente investigación corresponde a un estudio de nivel descriptivo, puesto que 

busca analizar y caracterizar la respuesta sísmica de la estructura evaluada ante la 

ocurrencia de un evento sísmico, utilizando la metodología FEMA 440 como herramienta 

para la valoración de su desempeño estructural. 

Según (Hernández Sampieri, Fernández, & Baptista, 2014), los estudios 

descriptivos se orientan a detallar las características, propiedades y comportamientos de 

un fenómeno o población determinada. En ese marco, la presente investigación 

corresponde a un nivel descriptivo, ya que tiene como propósito identificar, determinar y 

describir las particularidades de las variables de estudio dentro del contexto analizado. 

3.4. Métodos de investigación  

En términos generales, método es la vía o camino que se utiliza para llegar a un fin 

o para lograr un objetivo (Fidias G.  Arias, 2012) (p.18). 

3.4.1. Método general 

Para realizar esta investigación se hace uso del Método Científico. “El método 

científico es el conjunto de pasos, técnicas y procedimientos que se emplean para 

formular y resolver problemas de investigación mediante la prueba o verificación de 

hipótesis” (Fidias G.  Arias, 2012) (p.19) 
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3.4.2. Método específico 

El método de estudio es el método analítico - experimental, ya que se modela el 

comportamiento del sistema estructural ante cargas y se analiza la respuesta mediante 

procedimientos numéricos. 

De acuerdo con (Bernal Torres, 2010), el método analítico consiste en 

descomponer un todo en sus partes para conocer la naturaleza y las relaciones que existen 

entre ellas. 

3.4.3. Enfoque de la investigación 

Tiene un enfoque cuantitativo, debido a que, la recopilación de información se 

realizará mediante el análisis de datos numéricos obtenidos a partir del modelo estructural 

desarrollado en el software ETABS. 

3.5. Diseño de investigación 

El diseño de investigación es no experimental – descriptivo correlacional. Ya que 

las variables no son manipuladas intencionalmente, sino que se observan de acuerdo al 

modelo estructural simulado, cuyo propósito es describir el comportamiento sísmico de la 

edificación y establecer la relación entre la variable independiente (metodología FEMA 

440) y la variable dependiente (evaluación del desempeño sísmico) 

Según (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014), los estudios no 

experimentales no se manipulan deliberadamente variables independientes; se observan 

los fenómenos tal como se dan en su contexto natural para después analizarlos. 

 Por ello dentro de este diseño, el estudio es descriptivo, porque caracteriza los 

parámetros estructurales obtenidos (desplazamientos, derivas, rotaciones y niveles de 

desempeño); y correlacional, ya que busca determinar la relación entre la aplicación de la 

metodología FEMA 440 y la evaluación del desempeño sísmico. 
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Cuadro 2  

Diseño de investigación 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

GE:     𝑋1  →  𝑂1 

Donde:  

• 𝐺𝐸: Grupo de estudio (modelo estructural de la edificación).   

• 𝑋1: Aplicación de la metodología FEMA 440 

• 𝑂1: Resultados de la evaluación del desempeño sísmico 

3.6. Población, muestra y muestreo 

3.6.1. Población  

La población para esta investigación son edificaciones de mediana altura en la 

ciudad de Huancayo. 

3.6.2. Muestra 

La muestra de la presente investigación es una edificación de concreto armado en 

la ciudad de Huancayo, lo cual es la edificación del Palacio Municipal del Distrito de El 

Tambo. 

3.6.3. Muestreo  

El muestreo es el proceso de selección de un subconjunto de individuos o 

elementos de una población para realizar un estudio o análisis. Este subconjunto, conocido 

Grupo 

Medición de la 

variable 

independiente 

Medición de la variable 

independiente 

G.E.: Modelo estructural 

de concreto armado 

(edificación existente) 

X1: Aplicación 

de la 

metodología 

FEMA 440 

O1: Evaluación del 

desempeño sísmico 



 

50 

como muestra, debe ser representativo de la población total para que los resultados 

obtenidos puedan generalizarse a toda la población. Existen dos tipos principales de 

muestreo: muestreo probabilístico y muestreo no probabilístico (Trochim & Donnelly, 

2008). 

El muestreo intencionado, también conocido como muestreo juicioso, muestreo 

subjetivo, dirigido o no probabilístico, es una técnica de selección de muestra en la cual 

el investigador elige deliberadamente a los participantes basándose en sus características, 

conocimientos, experiencias o algún otro criterio específico relevante para el estudio. 

(Crossman, A, 2020). 

Para esta investigación se utilizará el muestreo denominado “No probabilístico” o 

“Dirigido”, puesto que la muestra fue seleccionada de acuerdo con a la disponibilidad de 

información y la relevancia de la edificación dentro de la ciudad de Huancayo.  

3.7. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.7.1. Técnicas de recolección de datos 

La técnica de recolección de datos es mediante la Observación sistémica y el 

análisis documental. 

(Fidias G.  Arias, 2012) menciona qué: “La observación es una técnica que 

consiste en visualizar o captar mediante la vista, en forma sistemática, cualquier hecho, 

fenómeno o situación que se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en función de 

unos objetivos de investigación preestablecidos” (p.69)  

Se revisaron normas técnicas, manuales y documentos como FEMA 440, FEMA 

356, ASCE/SEI 41-17, el Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma E030 y E060), 

donde se pudo realizar el procedimiento de la evaluación del desempeño sísmico y los 

parámetros de respuesta estructural. 
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3.7.2. Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos utilizados para la recolección de datos son los siguientes: 

• Ficha de Observación: Se empleó para recopilar y registrar información 

relacionada con las propiedades de los materiales, así como las 

características y parámetros del modelo estructural, entre otros aspectos 

relevantes. 

• Formatos de registro de resultados: Corresponden a las hojas de cálculo 

utilizadas para sistematizar y procesar los datos obtenidos en la 

determinación de los parámetros estructurales. 

 

3.8. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Para la evaluación del desempeño sísmico de la edificación mediante la 

metodología Federal Emergency Management Agency (FEMA 440), se emplearon 

técnicas de procesamiento y análisis enfocadas en la interpretación de los resultados 

obtenidos a partir del modelo estructural no lineal.  

3.8.1. Procesamiento de los datos 

En la presente investigación, los datos obtenidos a partir de los ensayos de esclerometría 

del concreto, los resultados del estudio de diamantina (peritaje) y los ensayos de tracción 

del acero fueron sistematizados y organizados mediante tablas y registros técnicos, con la 

finalidad de facilitar su procesamiento, interpretación y análisis. Asimismo, la 

información recopilada fue incorporada al modelamiento estructural físico y numérico, 

permitiendo evaluar las propiedades mecánicas reales de los materiales y su influencia en 

la respuesta no lineal de la edificación. Para el procesamiento y análisis de los resultados 

asociados a la evaluación del desempeño sísmico mediante la metodología Federal 

Emergency Management Agency (FEMA 440), se emplearon diversos programas 

especializados de análisis estructural. 
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se usaron los siguientes programas para el proceso y análisis de datos. 

• AutoCAD 

• Etabs  

• Excel 

3.8.2. Análisis de datos  

Se realizo la validación de resultados obtenidos del análisis estructural que se 

desarrolló en el software ETABS verificando y comparando la curva de capacidad global 

de la edificación. 

Se procesaron las estimaciones respecto a los desplazamientos, deriva, cortantes 

máximos para cada módulo y dirección analizada. 

Los resultados del análisis se transformaron en parámetros estructurales 

representativos (curvas de capacidad), que reflejan el comportamiento global de la 

edificación frente a la acción sísmica. 

  



 

53 

4. CAPÍTULO IV 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Análisis de resultados 

4.1.1. Análisis sísmico  

Los resultados se basaron en una edificación existente, en este caso el Palacio 

Municipal del distrito de El Tambo, por ello en las figuras 13, 14 y 15 se muestran los 

planos de planta de la edificación evaluada. 

Figura 13 

Plano de planta de la edificación  

 



 

54 

Figura 14 

Plano de planta de la edificación evaluada 

 

Figura 15 

Plano de planta del Palacio Municipal del Distrito de El Tambo 
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4.1.1.1. Módulo 1 

A continuación, se tienen los siguientes resultados: 

Figura 16  

Plano de perfil A del Palacio Municipal del Distrito de El Tambo 

Figura 17  

Plano de perfil C del Palacio Municipal del Distrito de El Tambo 
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Cuadro 3  

Parámetros del espectro sísmico dirección “x” del módulo 1 

Parámetro Valor 

Nombre de Función ESPECTRO X 

Zona Sísmica Zona 3 

Categoría de 

Ocupación 
C 

Perfil Tipo S1 

Factor de 

Irregularidad (Ia) 
0.9 

Factor de 

Irregularidad (Ip) 
0.9 

Factor de 

Reducción Básico 

(R0) 

7 

Amortiguamiento 

(ξ) 
5% (0.05) 

Nota. Elaboración propia 

El cuadro 3 muestra, el análisis que se llevó a cabo teniendo en cuenta una zona 

sísmica 3, correspondiente a una región de alta peligrosidad sísmica como Huancayo. La 

categoría de ocupación C indica que la construcción está destinada a un uso de ocupación 

intermedia, tal como una vivienda de múltiples residencias o una estructura 

administrativa. El tipo de suelo S1 de acuerdo al estudio de suelos en el proyecto 

primigenio de EMS, lo cual compone la cimentación de una estructura, inherentes a suelos 

rocosos o suelos muy rígidos. En el proceso del análisis se han implementado factores de 

irregularidad tanto en la planta (Ip = 0.90) como en la elevación (Ia = 0.90), lo cual 

evidencia algunas irregularidades debidas a la configuración arquitectónica de la 

estructura. 
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Figura 18  

Irregularidad de peso o masa 

 

Nota. Elaboración propia 

Figura 19  

Irregularidad de esquinas entrantes 

 

Nota. Elaboración propia 

Cuadro 4  

Espectro de respuesta en “x” del módulo 1 

Periodo (s) Aceleración (g) 

0 0.1852 

0.2 0.1852 

0.3 0.1852 

0.4 0.1852 

0.5 0.1481 

Nota. Elaboración propia 
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El cuadro 4 muestra que también se ha establecido el espectro con un 

amortiguamiento del 5 %, un valor estándar en estructuras convencionales de concreto 

armado. El valor de R0 igual a 7 indica que se trata de un sistema estructural con una 

elevada capacidad de disipación de energía, tal como un pórtico dúctil. La configuración 

del espectro, en la cual las aceleraciones permanecen inalteradas en 0.1852 g hasta un 

periodo de 0.4 s y posteriormente disminuyen a 0.1481 g en 0.5 s, es característica de un 

espectro de diseño. Esta muestra la meseta de aceleración constante, correspondiente a la 

parte más crítica para estructuras de periodos cortos y medios. 

  

Cuadro 5  

Parámetros del espectro sísmico dirección “y” del módulo 1 

Parámetro Valor 

Nombre de Función ESPECTRO Y 

Zona Sísmica Zona 3 

Categoría de Ocupación C 

Perfil Tipo S1 

Factor de Irregularidad (Ia) 0.9 

Factor de Irregularidad (Ip) 0.85 

Factor de Reducción Básico 
(R0) 

7 

Amortiguamiento (ξ) 5% (0.05) 

 

En el Cuadro 5 se aprecia que, para la dirección Y, se mantienen condiciones 

similares a las consideradas en la dirección X, tales como la ubicación en una zona sísmica 

tipo 3, una categoría de edificación C y un perfil de suelo S1. Sin embargo, se evidencia 

una variación importante en el factor de modificación de respuesta (R₀), cuyo valor es de 

7, reflejando una menor capacidad de disipación de energía respecto a la dirección X. Esta 

diferencia podría atribuirse a variaciones en la configuración estructural, así como a la 

distribución de rigidez y resistencia de los elementos estructurales en dicha dirección. 
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Cuadro 6  

Espectro de respuesta en “y” del módulo 1 

Periodo (s) Aceleración (g) 

0 0.216 

0.1 0.216 

0.2 0.216 

0.3 0.216 

0.4 0.216 

0.5 0.1728 

Nota. Elaboración propia 

El cuadro 6 muestra que, en relación con el espectro delimitado, se percibe una 

meseta de mayor tamaño, con una aceleración de 0.216 g constante hasta los 0.4 segundos 

de periodo, lo cual indica una demanda sísmica en este sentido. Desde los 0.5 segundos, 

la aceleración disminuye a 0.1728 g, conforme al patrón habitual del espectro de diseño. 

Esta discrepancia en los valores espectrales entre las dos direcciones (X e Y) podría 

sugerir que la estructura exhibe una respuesta más rigurosa en la dirección Y, lo cual debe 

ser tomado en cuenta en la evaluación del rendimiento estructural. 

 

Verificación del sistema estructural 

Una vez establecido el espectro de diseño y efectuado el análisis sísmico, se 

procede a verificar el sistema estructural mediante la comparación entre el corte dinámico 

total producido por el análisis modal espectral y el corte resistido por los elementos 

estructurales principales, en este caso, los muros de corte (placas estructurales). Esta 

evaluación es esencial para establecer si el sistema resistente lateral es apropiado para 

enfrentar las fuerzas sísmicas de diseño. 
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Figura 20  

Cortante que toman los muros en "X" 

 

Figura 21  

Cortante que toman los muros en "Y" 
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Figura 22  

Verificación del sistema estructural 

 

Cuadro 7  

Verificación del sistema estructural en "X" e "Y" del módulo 1 

VERIFICACION DE SISTEMA ESTRUCTURAL 

Cortante Estática X 461.31 

Placas X 280.05  

61%  

 
Cortante Estática Y 461.31 

Placas Y 297.67  

65% 

Nota. Elaboración propia 

El Cuadro 7 evidencia que, en la dirección X, la estructura presenta una carga total 

de corte estático de 461.31 toneladas, de las cuales los muros estructurales absorben 

280.05 toneladas, equivalente al 61 % de la resistencia lateral total. Este resultado indica 

que las placas estructurales aportan más de la mitad de la capacidad resistente frente a 

fuerzas laterales en dicha dirección de análisis. Conforme a lo establecido en el artículo 

16 de la Norma E.030, cuando los muros estructurales resisten entre el 20 % y el 70 % de 

la fuerza cortante, el sistema estructural se clasifica como dual. 

De igual manera, para la dirección Y, el esfuerzo cortante dinámico registrado es 

de 461.31 toneladas, mientras que las placas estructurales contribuyen con 297.67 
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toneladas, representando aproximadamente el 65 % de la resistencia lateral total. Este 

comportamiento confirma que las placas desempeñan un papel predominante en la 

resistencia sísmica de la estructura en esta dirección. De acuerdo con los criterios de la 

Norma E.030, la participación de los muros estructurales dentro del rango señalado 

permite identificar igualmente al sistema resistente como un sistema dual. 

 

4.1.1.2. Módulo 2 

A continuación, se tienen los siguientes resultados:  

Cuadro 8  

Parámetros del espectro sísmico dirección “x” del módulo 2 

Parámetro Valor 

Zona Sísmica Zona 3 

Categoría de 

Ocupación 
C 

Perfil Tipo S1 

Factor de 

Irregularidad, Ia 
0.75 

Factor de 

Irregularidad, Ip 
0.85 

Factor de 

Modificación de 

Respuesta Básica, 

R0 

7 

Nota. Elaboración propia 

Los parámetros sísmicos contemplados para el diseño en la dirección X del 

Módulo 2. La construcción se sitúa en una zona sísmica (zona 3), una zona de alta 

peligrosidad sísmica, con una categoría de ocupación C (utilidad común), y sobre un tipo 

de suelo S1. Además, se detectan factores de irregularidad dados De acuerdo con la 

configuración arquitectónica de la estructura, se consideran irregularidades tanto en 

elevación ( 𝐼𝑎 = 0.75 )como en planta ( 𝐼𝑝 = 0.85 ).junto con un coeficiente de 

reducción de respuesta sísmica básica (Ro) igual a 7, valores esenciales para establecer el 

espectro de diseño y evaluar la demanda sísmica sobre la estructura. 
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Irregularidades en altura (Ia): 

Figura 23  

Irregularidad en altura 

 

Irregularidades en planta (Ip): 

Figura 24  

Irregularidad en planta 
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Figura 25  

Irregularidad de discontinuidad de diafragma 

 

Cuadro 9  

Espectro de respuesta en “x” del módulo 2 

Período (s) Aceleración 

0 0.2701 

0.1 0.2701 

0.2 0.2701 

0.3 0.2701 

0.4 0.2701 

0.5 0.216 

Nota. Elaboración propia 

El cuadro 9 presenta el espectro de respuesta correspondiente a la dirección x. 

correspondiente al módulo 2. Se constata que durante los intervalos de tiempo 

comprendidos entre 0 y 0.4 segundos, la aceleración espectral permanece invariable en 

0.2701 g, lo cual indica una elevada demanda sísmica para estructuras rígidas o de baja 

flexibilidad. Desde 0.5 segundos, la aceleración se reduce a 0.216 g, indicando una 

disminución en la demanda de estructuras más flexibles. Este comportamiento es 

congruente con la teoría espectral y debe ser tomado en cuenta en la evaluación del 

rendimiento sísmico de acuerdo con FEMA 440. 

Cuadro 10  

Parámetros del espectro sísmico-dirección y del módulo 2 

Parámetro Valor 

Zona Sísmica Zona 3 

Categoría de Ocupación C 
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Perfil Tipo S1 

Factor de Irregularidad, Ia 0.75 

Factor de Irregularidad, Ip 0.85 

Factor de Modificación de 

Respuesta Básica, R0 
7 

Nota. Elaboración propia 

El cuadro 10 sintetiza los parámetros sísmicos empleados para la evaluación en 

dirección Y del módulo 2. La construcción está situada en la zona sísmica (zona 3), que 

corresponde a una zona de alta sismicidad de acuerdo con la normativa peruana. La 

Categoría de Ocupación C indica que se trata de una construcción de relevancia 

intermedia, tales como oficinas o viviendas de múltiples residencias. El tipo de suelo S1 

denota buenas condiciones sobre las cuales realizar la cimentación de una estructura, 

inherentes a suelos rocosos o suelos muy rígidos. Durante el desarrollo del análisis 

estructural se consideraron factores de irregularidad en planta ( 𝐼𝑝 = 0.75 ) y en elevación 

( 𝐼𝑎 = 0.85 ), lo que pone de manifiesto la presencia de irregularidades asociadas a la 

configuración arquitectónica de la edificación. Finalmente, se adoptó un factor básico de 

modificación de respuesta 𝑅0 = 7, lo que indica un sistema estructural con una capacidad 

óptima para disipar energía, lo que permite la reducción de las fuerzas sísmicas a través 

de un comportamiento inelástico controlado. 

Cuadro 11  

Espectro respuesta en "Y" del módulo 2 

Período (s) Aceleración 

0 0.2701 

0.1 0.2701 

0.2 0.2701 

0.3 0.2701 

0.4 0.2701 

0.5 0.216 

Nota. Elaboración propia 
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El cuadro 11 ilustra el espectro de respuesta en dirección Y correspondiente al 

módulo 2. Se constata que, desde el intervalo de 0 hasta 0.4 segundos, la aceleración 

espectral permanece constante en 0.2701 g. Esto sugiere una demanda sísmica elevada en 

dicho intervalo de tiempo, correspondiente a estructuras más robustas. Desde 0.5 

segundos, la aceleración disminuye hasta 0.216 g, lo cual indica una reducción en la 

exigencia sísmica para estructuras más flexibles. Esta conducta es propia de los espectros 

de respuesta y debe ser considerada al evaluar el rendimiento sísmico de la estructura 

utilizando la metodología FEMA 440. 

Figura 26 

Cortante que toman los muros en "X" 
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Figura 27  

Cortante que toman los muros en "Y" 

 

Figura 28  

Verificación del sistema estructural 

 

Cuadro 12  

Verificación de sistema estructural en "x" e "y" del módulo 2 

VERIFICACION DE SISTEMA ESTRUCTURAL 

Cortante Estática X 608.58 

Placas X 482.01  

79%  

 
Cortante Estática Y 731.28 
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Placas Y 628.27  

86% 

Nota. Elaboración propia 

El Cuadro 12 presenta el comportamiento del sistema estructural del módulo 2 

frente a las solicitaciones sísmicas en las direcciones X e Y. Para la dirección X, el cortante 

dinámico total alcanza un valor de 608.58 Tn, mientras que las placas estructurales 

absorben aproximadamente el 79 % de la demanda sísmica, con una contribución de 

482.01 Tn. Por otro lado, en la dirección Y, el cortante basal total es de 731.28 Tn, de las 

cuales las placas resisten 628.27 Tn, representando el 86 % de la demanda sísmica en 

dicha dirección de análisis. 

4.1.2. Irregularidades 

Según lo establecido en la Normativa E.030 - Diseño Sismorresistente, resulta 

fundamental evaluar las edificaciones considerando la existencia de irregularidades 

estructurales que puedan afectar su desempeño y respuesta ante la ocurrencia de eventos 

sísmicos. Estas anomalías pueden ser de naturaleza de masa, de rigidez, geométricas (en 

planta o elevación), o debido a discontinuidades en la estructura. La identificación de estas 

condiciones facilita una toma de decisiones fundamentales en el diseño y reforzamiento a 

fin de asegurar un comportamiento apropiado en situaciones de terremotos. 

4.1.2.1. Irregularidad de masa o peso: 

Cuadro 13  

Irregularidad de peso o masa del módulo 1 

Irregularidad de masa o peso 

     
1 67.89 1.72 1.00 No Cumple 

2 39.44 0.73 0.58 Cumple 

3 53.94 1.01 1.37 Cumple 

4 53.50 1.05 0.99 Cumple 

5 50.84 1.20 0.95 Cumple 
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Nota. Elaboración propia 

El cuadro 13 muestra los resultados donde se evidencia la evaluación de la 

irregularidad de la masa por nivel. De acuerdo con la normativa E.030, se define como 

irregularidad de peso o masa, cuando el peso es mayor o supera 1.5 veces el peso de un 

nivel continuo. En este escenario, se puede constatar que el piso 1 exhibe una relación de 

1.72, excediendo el límite permisible. En consecuencia, no satisface las regulaciones y se 

considera que existe una irregularidad en la masa en el cuarto nivel, lo cual podría 

provocar concentraciones de esfuerzos durante un sismo. Los demás niveles presentan 

valores dentro de los límites permisibles, por lo que se considera que satisfacen los 

requisitos establecidos por la normativa. 

4.1.2.2. Irregularidad geométrica vertical 

Cuadro 14  

Irregularidad geométrica vertical del módulo 1 

Irregularidad geométrica vertical 

   
Área máxima 466.27 m2 

Área menor 255.64 m2 

 1.82393209 IRREGULAR 

Nota. Elaboración propia 

El cuadro 14 muestra la irregularidad geométrica vertical, donde se evalúa a través 

de la proporción entre el área construida más amplia y la más reducida en altura. El valor 

adquirido fue de 1.82, lo cual excede el límite de 1.5 estipulado por la normativa, 

clasificando a la edificación como estructuralmente irregular en altitud. Esto sugiere que 

se han producido modificaciones significativas en la disposición vertical de la estructura 

arquitectónica (tales como retrocesos o disminuciones abruptas en el área construida), lo 

6 42.42 1.00 0.83 Cumple 

7 42.42 1.01 1.00 Cumple 

8 42.10  0.99  

9 32.81  0.78  
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cual podría provocar concentraciones de esfuerzos y comportamiento inadecuado durante 

un sismo. 

4.1.2.3. Discontinuidad de los sistemas estructurales 

Se especifica de manera explícita que no se observan discontinuidades en los 

sistemas estructurales. Esto implica que los principales componentes estructurales (muros 

de corte, columnas y vigas) mantienen una continuidad vertical entre niveles, lo cual es 

aconsejable para garantizar una transferencia efectiva de cargas sísmicas hacia la 

cimentación, asegurando un comportamiento estructural más estable y seguro.  

4.1.3. Análisis estático no lineal 

El análisis lineal estático, conocido también como método de fuerzas estáticas 

equivalentes, constituye uno de los procedimientos más utilizados en el diseño 

sismorresistente de edificaciones. Dicho método consiste en representar los efectos de la 

acción sísmica mediante la aplicación de fuerzas horizontales equivalentes, determinadas 

a partir de parámetros como la masa, la altura y las propiedades dinámicas de la estructura. 

Asimismo, este tipo de análisis es exigido por la normativa E.030 - Diseño 

Sismorresistente y se aplica principalmente en edificaciones regulares y de altura limitada, 

permitiendo obtener una aproximación inicial del comportamiento estructural frente a 

solicitaciones sísmicas. 

Cuadro 15  

Parámetros sísmicos del módulo 1 

PARÁMETROS SÍSMICOS X Y 

Z - Factor de Zona  0.35 0.35 

U - Coef. Importancia    1.00 1.00 

S - Factor de Suelo  1.00 1.00 

Tp - Periodo Predomina 0.37 0.37 

TL - Periodo Local  2.50 2.50 

T - Periodo fundamental 0.67 0.58 
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C - Factor de amplificación sísmica 2.50 2.50 

Ro - Coeficiente básico de reducción  7.00 7.00 

Ia - Factor de irregularidad en altura  0.90 0.90 

Ip - Factor de irregularidad en planta  0.90 0.90 

Verificación de Irregularidad Irregular Irregular 

R - Coeficiente de reducción  5.36 5.36 

ZUCS/R 0.163 0.163 

Relación. C/R 0.467 0.467 

Verificación Artículo 28.2.2 Cumple Cumple 

Factor de Desplazamiento 5.95 5.10 

Kx Factor de distribución de fuerzas sísmicas 1.09 1.05 

Nota. Elaboración propia 

El cuadro 15 de parámetros sísmicos exhibe los valores contemplados para el 

diseño sísmico de la construcción, de acuerdo a la norma E.030. Se encuentra en la Zona 

3, con un suelo de tipo S1 y una categoría de ocupación C. Se pueden observar periodos 

fundamentales diferenciados en las direcciones X e Y, así como factores de amplificación 

sísmica, reducción y distribución de fuerzas, los cuales facilitan la evaluación del 

comportamiento sísmico anticipado de la edificación. Además, se constata la existencia 

de anomalías en la planta y en la altura, y se confirma que la edificación cumple con lo 

estipulado en el artículo 28.2.2 de la normativa. 

Cuadro 16  

Espectro de pseudo aceleración del módulo 1 

ESPECTRO DE PSEUDO ACELERACIÓN 

Periodo 

"T"(seg) 
Factor C 

Dirección X-X Dirección Y-Y 

Sa(g) Sa Sa(g) Sa 

 

0.0000 2.5000 0.1852 1.8167 0.2160 2.1194 
 

0.1000 2.5000 0.1852 1.8167 0.2160 2.1194 
 

0.2000 2.5000 0.1852 1.8167 0.2160 2.1194 
 

0.3000 2.5000 0.1852 1.8167 0.2160 2.1194 
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0.4000 2.5000 0.1852 1.8167 0.2160 2.1194 
 

0.5000 2.0000 0.1481 1.4533 0.1728 1.6956 
 

0.6000 1.6667 0.1235 1.2111 0.1440 1.4130 
 

0.7000 1.4286 0.1058 1.0381 0.1235 1.2111 
 

0.8000 1.2500 0.0926 0.9083 0.1080 1.0597 
 

0.9000 

 

1.1111 0.0823 0.8074 0.0960 0.9420 
 

1.0000 1.0000 0.0741 0.7267 0.0864 0.8478 
 

1.1000 0.9091 0.0673 0.6606 0.0786 0.7707 
 

1.2000 0.8333 0.0617 0.6056 0.0720 0.7065 
 

1.3000 0.7692 0.0570 0.5590 0.0665 0.6521 
 

Nota. Elaboración propia 

El cuadro 16 del espectro de pseudo aceleración ilustra la fluctuación del valor de 

Sa (aceleración espectral) en relación con el período estructural T, tanto en la dirección X 

como en la dirección Y, observándose que la pseudoaceleración máxima se presenta en 

los periodos iniciales, etapa en la cual el factor de amplificación sísmica (𝐶)alcanza su 

valor más elevado., con una disminución progresiva conforme el periodo se incrementa. 

Este fenómeno es característico de estructuras con rigidez elevada al inicio, donde se 

concentran las solicitaciones sísmicas más elevadas. Esta información resulta 

indispensable para la evaluación del comportamiento dinámico de la construcción y la 

adecuada distribución de fuerzas en función de su periodo predominante. 

Cuadro 17  

Parámetros sísmicos del módulo 2 

PARÁMETROS SÍSMICOS X Y 

Z - Factor de Zona  0.35 0.35 

U - Coef. Importancia    1.00 1.00 

S - Factor de Suelo  1.00 1.00 

Tp - Periodo Predominal 0.40 0.40 

TL - Periodo Local  2.50 2.50 

      

C - Factor de amplificación sísmica 2.50 2.50 
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Ro - Coeficiente básico de reducción  6.00 6.00 

Ia - Factor de irregularidad en altura  0.75 0.75 

Ip - Factor de irregularidad en planta  0.85 0.85 

Verificación de Irregularidad Irregular Irregular 

R - Coeficiente de reducción  4.59 4.59 

ZUCS/R 0.124 0.124 

Relación. C/R 0.42 0.42 

Verificación Artículo 28.2.2 Cumple Cumple 

Factor de Desplazamiento 5.10 5.10 

Kx Factor de distribución de fuerzas sísmicas 1.00 1.00 

Nota. Elaboración propia 

El cuadro 17 sintetiza los parámetros sísmicos del módulo 2 en las direcciones X 

y Y. La construcción se sitúa en la Zona 3 con un tipo de suelo S1 lo cual conlleva una 

amenaza sísmica elevada. Posee la categoría de ocupación C y exhibe anomalías en su 

planta y altura, factores que inciden en su comportamiento estructural. El coeficiente de 

reducción sísmica 𝑅 presenta un valor de 4.59, cumpliendo con las disposiciones 

establecidas en el Artículo 28.2.2 del Reglamento Nacional de Edificaciones, lo que valida 

el adecuado comportamiento sismorresistente del sistema estructural. Asimismo, se 

considera un factor de amplificación de desplazamientos de 5.10 y una distribución 

uniforme de las fuerzas sísmicas, representada por 𝐾𝑥 = 1. 

 

Cuadro 18  

Espectro de pseudo aceleración del módulo 2 

ESPECTRO DE PSEUDO ACELERACIÓN 

Periodo 

“T”(seg) 
Factor C 

Dirección X-X Dirección Y-Y 

Sa(g) Sa Sa(g) Sa 

 

0.0000 2.5000 0.2701 2.6493 0.2701 2.6493 
 

0.1000 2.5000 0.2701 2.6493 0.2701 2.6493 
 

0.2000 2.5000 0.2701 2.6493 0.2701 2.6493 
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0.3000 2.5000 0.2701 2.6493 0.2701 2.6493 
 

0.4000 2.5000 0.2701 2.6493 0.2701 2.6493 
 

0.5000 2.0000 0.2160 2.1194 0.2160 2.1194 
 

0.6000 1.6667 0.1800 1.7662 0.1800 1.7662 
 

0.7000 1.4286 0.1543 1.5139 0.1543 1.5139 
 

0.8000 1.2500 0.1350 1.3247 0.1350 1.3247 
 

0.9000 1.1111 0.1200 1.1775 0.1200 1.1775 
 

1.0000 1.0000 0.1080 1.0597 0.1080 1.0597 
 

1.1000 0.9091 0.0982 0.9634 0.0982 0.9634 
 

1.2000 0.8333 0.0900 0.8831 0.0900 0.8831 
 

1.3000 0.7692 0.0831 0.8152 0.0831 0.8152 
 

Nota. Elaboración propia 

El cuadro 18 ilustra el espectro de pseudo aceleración correspondiente al módulo 

2 en ambas direcciones, específicamente en X e Y. Se constata que para los intervalos 

temporales comprendidos entre 0.0 y 0.4 segundos, el factor de amplificación sísmica C 

permanece invariable en 2.5, alcanzando una aceleración máxima de 0.2701 g, que 

constituye el valor de diseño más riguroso. Desde los 0.5 segundos, los valores de C y Sa 

experimentan una disminución progresiva, un fenómeno común en estructuras con 

períodos de tiempo más extensos, donde la demanda sísmica también tiende a disminuir. 

Las aceleraciones se encuentran equivalentes en ambas direcciones, lo que evidencia una 

respuesta estructural simétrica frente a la acción sísmica. 

4.1.4. Análisis estático no lineal 

4.1.4.1. Modelado del módulo 1 

Para el análisis del módulo 1 en primer lugar, Posteriormente, se realizó el 

modelamiento estructural mediante el uso del programa ETABS, empleando como base 

la información contenida en los planos arquitectónicos, a partir de los cuales se obtuvo lo 

siguiente: 
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Figura 29  

Definición de espacio de dibujo o grillas en alturas. 

 

Figura 30  

Definición de espacio de dibujo o grillas en planta 

 

Luego de establecer el entorno de modelamiento, se procedió a definir las 

propiedades de los materiales, tales como el concreto y el acero de refuerzo, los cuales 
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fueron asignados a los diferentes elementos estructurales, incluyendo columnas, vigas y 

muros. 

Figura 31  

Definición de materiales 
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Figura 32  

Definición de secciones de los elementos estructurales 

 

Figura 33  

Elementos columnas 
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Figura 34  

Elementos viga 

 

Figura 35  

Elementos Wall o definición de muros 

 

Después de haber definido tanto los materiales y las secciones geométricas se 

realizó el modelo tridimensional obteniendo así el modelo que se puede apreciar a 

continuación: 
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Figura 36  

Creación del modelo tridimensional 

 

Una vez culminado el modelamiento integral de la estructura, se realizó la 

definición y asignación de rótulas plásticas en vigas y columnas. Para ello, inicialmente 

se seleccionaron todos los elementos correspondientes a las vigas mediante la ruta Select 

> Properties > Frame Section del programa ETABS. 
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Figura 37  

Asignación Plastic hinges (rótulas plásticas) 

 

Posteriormente, tras identificar y seleccionar los elementos estructurales 

correspondientes, ya sean vigas o columnas, se efectuó la asignación de rótulas plásticas 

a través de la opción Assign > Frame > Hinges del programa ETABS, con la finalidad de  

representar el comportamiento no lineal y la capacidad de disipación de energía de los 

elementos estructurales frente a solicitaciones sísmicas. 
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Figura 38  

Asignación de rotulas en cada elemento 

 

En la ventana de configuración correspondiente se establecieron las posiciones de 

las rótulas plásticas para los elementos estructurales, tanto en vigas como en columnas. 

La distribución adoptada consideró la ubicación de las rótulas en los extremos de cada 

elemento, asignándolas al 5 % y al 95 % de su longitud total. De esta manera, tomando 

como referencia el nodo i como extremo inicial y el nodo j como extremo final, la primera 

rótula fue ubicada próxima al inicio del elemento, mientras que la segunda se posicionó 

cercana al extremo opuesto, permitiendo representar adecuadamente el comportamiento 

no lineal. 
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Figura 39  

Ubicación de rotulas 

 

Asimismo, durante el proceso de definición de las rótulas plásticas, es fundamental 

considerar adecuadamente las referencias y criterios proporcionados por el programa 

ETABS. En ese sentido, las rótulas asignadas a las vigas fueron configuradas para trabajar 

principalmente bajo los efectos del momento 𝑀3, mientras que las correspondientes a las 

columnas fueron definidas considerando la interacción de carga axial (𝑃)y momentos 

flectores en los ejes 𝑀2y 𝑀3. 
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Figura 40  

Detalle de las rotulas 

 

Una vez definido y asignado correctamente el tipo de rótula en las piezas plásticas, 

éstas deben visualizarse dentro del modelo estructural tanto en vigas como en columnas, 

tal como se muestra en la Figura 38.  

Se procedió a verificar la correcta asignación de las rótulas y, posteriormente, a 

definir y asignar el refuerzo correspondiente en vigas, columnas y muros estructurales. 
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Figura 41  

Rotulas insertadas en la estructura del módulo 1 
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Figura 42  

Propiedades de las columnas cuadradas 

 

En la ventana al diseño de secciones se configuraron tanto las propiedades 

asociadas al tipo de elemento estructural, como los criterios de evaluación y verificación 

del diseño. También se estableció si el programa ETABS realizaría la comprobación del 

diseño previamente establecido o realizaría el dimensionamiento automático del elemento. 

Después se utilizó la herramienta Section Designer para agregar y distribuir el acero de 

refuerzo necesario para cada elemento estructural, de acuerdo con los requisitos del diseño 

sísmico. 
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Figura 43  

Columna cuadrada 

 

Finalmente, en la opción Set Modifiers se establecerán los factores de 

modificación de rigidez, de modo que el software considere únicamente el 40% de la 

capacidad a cortante en las direcciones locales 2 y 3, y el 70% del momento de inercia 

respecto a los ejes locales 2 y 3, con el fin de representar de manera más realista el 

comportamiento estructural de los elementos. 

Figura 44  

Modificación de factores 
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Figura 45  

Propiedades de columnas circulares 

 

En la ventana de diseño de secciones se configuran las propiedades del 

componente estructural, seleccionando su tipo y la modalidad de diseño que deseamos 

aplicar, que puede ser una verificación de un diseño previamente elaborado o un cálculo 

automatizado generado por el programa. En última instancia, con ayuda de la aplicación 

Section Designer se otorgará a cada componente la cubierta de acero adecuada según las 

especificaciones estructurales de este. 
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Figura 46  

Columnas circulares 

 

Luego, dentro de la opción Set Modifiers se define que el 40% de las fuerzas 

cortantes, para las direcciones (eje 2) y (eje 3) y además definimos para que considere el 

70% de capacidad de momento de inercia para las direcciones (eje 2) y (eje 3). 

Figura 47  

Factores para columnas circulares 
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Figura 48  

Propiedades de vigas 

 

 En esta ventana seleccionamos el tipo de elemento estructural y se verifica el 

diseño existente. Luego, mediante la opción Section Designer, asignamos el acero de 

refuerzo correspondiente al elemento. Para el caso de las vigas, el software identifica el 

refuerzo superior y en el extremo opuesto del elemento, así como el refuerzo tanto en la 

parte inicial como en la parte final de la viga. 
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Figura 49  

Propiedades del reforzamiento en vigas 

 

Una vez establecidas estas consideraciones, se realiza la definición del peso sísmico 

participativo mediante la opción Mass Source. 

Figura 50  

Asignación del peso sísmico 

 

 

Con esta configuración, el programa toma en cuenta todo el peso propio de la 

estructura (Dead =1), además del 25 % de la carga viva (Live =0.25) aplicada y también 

el 25 % de la carga viva (Live roof =0.25) presente en el techo. 
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Figura 51  

Asignación de cargas 

 

El efecto P-Delta, llamado como análisis de segundo orden, permite considerar el 

aumento de los esfuerzos en la estructura debido a las deformaciones que esta presenta. 

Por ello, tomar en cuenta este efecto resulta fundamental para obtener un diseño 

estructural más seguro y preciso, especialmente en edificaciones altas o con elementos de 

gran esbeltez. 

Figura 52  

Efecto P-Delta 
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En Load Patterns, establecemos las cargas iniciales, también se define un nuevo patrón de 

carga que considera la altura a cada entrepiso, para representar el comportamiento de la 

edificación. 

Figura 53 Definición de cargas lateras 

 

Las fuerzas para eje X e Y se determinan a partir de la altura total de la estructura 

sobre la altura por piso acumulada, es por ello que para el ultimo nivel que se obtiene una 

carga igual a 1.  

Figura 54  

Cargas por nivel 
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Figura 55  

Cargas por nivel 

 

Luego de definir las cargas, establecemos los casos de carga así como también se 

consideran las cargas laterales, los cuales permiten evaluar la respuesta estructural frente 

a las acciones asignadas, analizando su comportamiento dentro del rango elástico lineal. 

Figura 56  

Definición de casos de cargas 
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Figura 57  

Carga lateral en "X" 

 

Figura 58  

Carga lateral en "Y" 
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Después también se define la carga gravitacional que actúa en el rango no lineal 

considerando el 100% de la carga muerta, el 25% de la carga viva y también el 25% de la 

carga viva de techo. 

Figura 59 

Cargas gravitacionales 

 

 

Figura 60  

Casos de cargas gravitacionales 
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Finalmente, se definen los casos de carga que se realizará en el análisis estructural, 

considerando un comportamiento estático no lineal y aplicando una aceleración en la 

dirección X como carga principal. 

 

Figura 61  

Definición de pushover en "X" 

 

Después se configura el control de desplazamientos, teniendo en cuenta una altura 

referencial para la obtención de datos y un punto de control de los desplazamientos. 
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Figura 62  

Configuración del control de desplazamientos 

 

Asimismo, se configura en el software para que los resultados del análisis estático 

no lineal se evalúen mediante por varios estados, como un mínimo de 10 y un máximo de 

100 estados de análisis. 

Figura 63  

Configuración de los resultados del análisis estático no lineal 
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Una vez finalizada toda la configuración del modelo, se realiza el análisis 

estructural. A partir de ello, para la evaluación en la dirección del eje X-X, se observa que 

las rótulas plásticas se forman en las vigas, aunque también aparecen en las columnas del 

primer piso. Sin embargo, todas las rótulas generadas permanecen dentro del rango 

elástico de la estructura. 

Figura 64  

En la dirección del eje X-X 
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En la dirección X-X generan rotulas plásticas en las vigas, aunque estas se 

mantienen en el rango elástico, vale decir el refuerzo absorbe los esfuerzos que actúan en 

él elemento, debido a ello, el elemento experimenta deformaciones temporales; sin 

embargo, una vez que la carga deja de actuar, recupera su estado inicial. 

Figura 65  

Gráfico de respuesta de la rótula plástica 

 

Para el análisis en la dirección X-X se observa que se genera una rotula plástica 

que llega al límite de rotura como se observa en la figura 62 mayormente en las vigas, 

pero también en ciertas columnas en especial en las del primer nivel, a pesar de ello todas 

las rotulas generadas se encuentran dentro del rango elástico. 
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Figura 66  

Rotula plástica en el tercer nivel 

 

Figura 67  

Respuesta de la rótula plástica en el tercer nivel 
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Con respecto al análisis no lineal (Push over) a continuación se presenta la curva 

de capacidad obtenida para la dirección X-X, considerando el espectro establecido en la 

Norma E.030. 

Figura 68  

Curva de capacidad en la dirección X-X 

 

A partir del análisis, se obtiene que la fuerza cortante basal para esta dirección 

alcanza un valor de 663.983 Tnf, y el desplazamiento máximo alcanza de 2.804 cm. 

Posteriormente, se determinan los puntos de desempeño frente a diferentes niveles 

de eventos sísmicos, tales como sismos frecuentes, severos y extraordinarios. Para ello, el 

análisis se desarrolla tomando como referencia los criterios establecidos en la Norma 

ATC-40, la cual indica lo siguiente para sismo frecuente:  

0.50𝑔 ∗ 𝐴𝑜 = (490 𝑚
𝑠2⁄ ) ∗ 𝐴𝑜 
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Figura 69  

Punto de desempeño en sismos frecuentes 

 

• En sismos severos se usará: 

𝑔 ∗ 𝐴𝑜 = (981 𝑚
𝑠2⁄ ) ∗ 𝐴𝑜 
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Figura 70  

Punto de desempeño en sismos severos 

 

• Para sismos extraordinarios  

Se incrementará en una 32.5% a la aceleración espectral, por lo tanto: 

1.325𝑔 ∗ 𝐴𝑜 = (1300 𝑚
𝑠2⁄ ) ∗ 𝐴𝑜 
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Figura 71  

Punto de desempeño en sismos extraordinarios 

 

Respecto al análisis Pushover, a continuación se presenta la curva de capacidad 

obtenida para la dirección Y-Y, considerando el espectro ASCE proporcionado por el 

software.  
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Figura 72  

En la dirección del eje Y-Y 

 

Como se puede apreciar, la aplicación de las cargas de análisis en la dirección Y-

Y produce la formación de rótulas plásticas en las columnas; sin embargo, estas 

permanecen dentro del rango elástico. Esto indica que el refuerzo es capaz de absorber 

adecuadamente los esfuerzos actuantes en el elemento estructural, permitiendo 

deformaciones temporales sin comprometer su estabilidad, ya que al retirar las cargas el 

elemento recupera su condición inicial. Asimismo, para el análisis push over, la curva de 



 

106 

capacidad obtenida de acuerdo con el espectro establecido en la Norma E.030 para la 

dirección Y-Y se presenta a continuación: 

Figura 73  

Curva de capacidad en la dirección Y-Y 

 

A partir del análisis, se obtiene que la fuerza cortante basal para esta dirección 

alcanza un valor de 1023.145 Tnf, y el desplazamiento máximo alcanza de 4.02 cm. 

Posteriormente, se determinan los puntos de desempeño frente a diferentes niveles 

de eventos sísmicos, tales como sismos frecuentes, severos y extraordinarios. Para ello, el 

análisis se desarrolla tomando como referencia los criterios establecidos en la Norma 

ATC-40, la cual indica lo siguiente para sismo frecuente:  

0.50𝑔 ∗ 𝐴𝑜 = (490 𝑚
𝑠2⁄ ) ∗ 𝐴𝑜 
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Figura 74  

Punto de desempeño en sismos frecuentes - dirección Y-Y 

 

Del análisis realizado se tiene que la fuerza cortante que actúa es de 148.4038 tnf 

con un desplazamiento de 4.976 mm y una ductilidad de 1.090. 

• En sismos severos se usará: 

𝑔 ∗ 𝐴𝑜 = (981 𝑚
𝑠2⁄ ) ∗ 𝐴𝑜 
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Figura 75  

Punto de desempeño en sismos severos - dirección Y-Y 

 

Del análisis realizado se tiene que la fuerza cortante que actúa es de 498.1 tnf con 

un desplazamiento de 18.9 mm y una ductilidad de 3.98. 

• Para sismos extraordinarios se usará: 

1.325𝑔 ∗ 𝐴𝑜 = (1300 𝑚
𝑠2⁄ ) ∗ 𝐴𝑜 
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Figura 76  

Punto de desempeño en sismos extraordinarios - dirección Y-Y 

 

Del análisis realizado se tiene que la fuerza cortante que actúa es de 746.1 tnf con 

un desplazamiento de 2.9 cm y una ductilidad de 6.15.  

4.1.4.2. Modelado del módulo 2 

Para el análisis del módulo 2 se realizó con modelado en el software, tomando en cuenta 

los datos de los planos de arquitectura, de ello se tiene lo siguiente: 
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Figura 77  

Definición de espacio de dibujo o grillas en alturas. 

 

Figura 78  

Definición de espacio de dibujo o grillas en planta 

 

Luego de crear el entorno, se realizó con la definición de los materiales, tales como 

el acero de refuerzo y el concreto, los cuales fueron asignados a cada uno de los elementos 

estructurales, como columnas, vigas y muros de concreto armado. 
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Figura 79  

Definición de materiales 

 

Figura 80  

Definición de secciones de los elementos estructurales 
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Figura 81  

Elementos columna 

 

Figura 82  

Elementos viga 
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Figura 83  

Elementos Wall o definición de muros 

 

Después de haber defino tanto los materiales y las secciones se procedió a realizar 

el modelo tridimensional obteniendo así el modelo que se puede apreciar a continuación: 

Figura 84  

Creación del modelo tridimensional 
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Después de haber realizado el modelo completo se procedió a crear las rotulas para 

ser asignadas tanto en las vigas como en las columnas, para ello vamos a todos los 

elementos vigas en la cinta de opciones Select< Properties< Frame Seccction. 

Figura 85  

Asignación de rotulas 

 

Una vez seleccionado los elementos estructurales, en la opción Assing < Frame 

<Hinges 
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Figura 86  

Ubicación de rotulas en cada elemento 

 

En la ventana emergente, se define las ubicaciones de las rótulas plásticas en vigas 

y columnas. Para ello, se estableció que dichas rótulas plasticas se ubiquen al 5% de la 

longitud total de cada elemento estructural, considerando el punto (i) como el extremo 

inicial y el punto (j) como el extremo final del elemento, localizando al 95% de la longitud 

total del elemento, para viga y columna. 

. 
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Figura 87  

Ubicación de rotulas plásticas 

 

 

Es importante considerar que, la definición de las rótulas plásticas, se deben 

seleccionar correctamente las propiedades y referencias proporcionadas por el programa. 

En este sentido, las rótulas en las vigas se configurado para responder los efectos del 

momento flector en el eje M3, mientras que las rótulas de las columnas se han definido 

considerando la interacción entre la carga axial (P) y los momentos flectores en los ejes 

M2 y M3, tal como se muestra en la Figura 85. 

Una vez completada la asignación de las rótulas plásticas, se verifica su correcta 

incorporación en el modelo estructural para el análisis no lineal, como se observa en la 

Figura 85. 
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Figura 88  

Detalle de rótulas plásticas 

 

Figura 89  

Rotulas insertadas en la estructura 
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Una vez verificado las rotulas plásticas en la ventana (Section  Designer) se define 

la creación de la geometría de las vigas, columnas y muros. Así mismo se define el acero 

de refuerzo para cada elemento estructural. 

Figura 90  

Propiedades de la columna cuadrada 
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Figura 91  

Columna cuadrada 

 

Finalmente, dentro de la opción Set Modifiers se definirá que el programa solo 

considere trabajar con el 40% de las fuerzas cortantes tanto en la dirección 2 y 3 y que 

considere el 70% de capacidad de momento de inercia también en el eje 2 y eje 3. 

Figura 92  

Modificación de factores 
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Figura 93  

Propiedades de las columnas circulares 

 

Dentro de la ventana de sección de diseño se definirá, el tipo de elemento, así como 

también si se requiere una revisión del diseño realizado o que el programa realice el 

diseño, luego de ello en la opción Section Desiner se asigna el acero de refuerzo que 

corresponde al elemento. 

Figura 94  

Columna circular 
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Luego, en la opción Set Modifiers se define que el software que considere trabajar 

en la dirección 2 y 3 con el 40% de las fuerzas cortantes y que considere el 70% de 

momento de inercia en la dirección 2 y 3. 

Figura 95  

Modificación de factores 

 

Figura 96  

Vigas 
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En la ventana de diseño de secciones se define el tipo de elemento estructural y se 

establece si el software realizará una verificación de diseño o un diseño automático. luego, 

en la opción Section Designer, se asigna el acero de refuerzo. En el caso de las vigas, el 

software clasifica el acero de refuerzo según su ubicación en las caras superior e inferior 

del elemento, permitiendo una representación adecuada de su configuración estructural. 

Figura 97  

Propiedades de reforzamiento 

 

Después de haber definido lo anterior, se procede en Mass Source con la 

determinación peso sísmico participativo. 
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Figura 98  

Asignación del peso sísmico 

 

Con esta configuración, el programa toma en cuenta todo el peso propio de la 

estructura (Dead =1), además del 25 % de la carga viva (Live =0.25) aplicada y también 

el 25 % de la carga viva (Live roof =0.25) presente en el techo. 

 

Figura 99  

Peso sísmico 

 

El efecto P-Delta, llamado como análisis de segundo orden, permite considerar el 

aumento de los esfuerzos en la estructura debido a las deformaciones que esta presenta. 

Por ello, tomar en cuenta este efecto resulta fundamental para obtener un diseño 
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estructural más seguro y preciso, especialmente en edificaciones altas o con elementos de 

gran esbeltez. 

Figura 100  

Efecto P-Delta 

 

En Load Patterns, establecemos las cargas iniciales, también se define un nuevo patrón de 

carga que considera la altura a cada entrepiso, para representar el comportamiento de la 

edificación. 

Figura 101  

Definición de cargas lateras 
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Las fuerzas para eje X e Y se determinan a partir de la altura total de la estructura 

sobre la altura por piso acumulada, es por ello que para el ultimo nivel que se obtiene una 

carga igual a 1.  

Figura 102  

Cargas en diafragmas 

 

Figura 103  

Cargas en diafragmas 
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Luego de definir las cargas, establecemos los casos de carga, así como también se 

consideran las cargas laterales, los cuales permiten evaluar la respuesta estructural frente 

a las acciones asignadas, analizando su comportamiento dentro del rango elástico lineal. 

Figura 104  

Definición de casos de cargas 

 

Figura 105  

Carga lateral en X 
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Figura 106  

Carga lateral en Y 

 

Después también se define la carga gravitacional que actúa en el rango no lineal 

considerando el 100% de la carga muerta, el 25% de la carga viva y también el 25% de la 

carga viva de techo. 

Figura 107  

Definición de cargas gravitacionales 
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Figura 108  

Carga gravitacional 

 

 

Por último, se establecen los casos de carga que serán considerados en el análisis 

estructural, asumiendo un comportamiento estático no lineal de la estructura y tomando 

como carga aplicada en forma de aceleración en la dirección X. 
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Figura 109  

Definición de Pushover en X 

 

 

Después se configura el control de desplazamientos, teniendo en cuenta una altura 

referencial para la obtención de datos y un punto de control de los desplazamientos. 
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Figura 110  

Configuración del control de desplazamientos 

 

 

 Asimismo, se configura en el software para que los resultados del análisis 

estático no lineal se evalúen mediante por varios estados, como un mínimo de 10 y un 

máximo de 100 estados de análisis como se observa en la figura 109. 
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Figura 111  

Configuración de Análisis estático no lineal 

 

Una vez finalizada toda la configuración del modelo, se realiza el análisis 

estructural. A partir de ello, para la evaluación en la dirección del eje X-X, se observa que 

las rótulas plásticas se forman en las vigas, aunque también aparecen en las columnas del 

primer piso. Sin embargo, todas las rótulas generadas permanecen dentro del rango 

elástico de la estructura. 
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Figura 112  

Dirección X-X 

 

En la dirección X-X generan rotulas plásticas en las vigas, aunque estas se 

mantienen en el rango elástico, vale decir el refuerzo absorbe los esfuerzos que actúan en 

él elemento, debido a ello, el elemento experimenta deformaciones temporales; sin 

embargo, una vez que la carga deja de actuar, recupera su estado inicial. 
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Figura 113  

Gráfico de respuesta de rotula plástica 

 

Para el análisis en esta dirección en el tercer nivel se observa que se genera una 

rotula plástica que llega al límite de rotura. 

Figura 114  

Rotula plástica en el tercer nivel 
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En el análisis realizado en la dirección X-X, se observa que las rótulas se forman 

principalmente en las vigas y, en menor proporción, en algunas columnas, especialmente 

en las del primer nivel. Sin embargo, todas las rótulas permanecen dentro del 

comportamiento elástico de la estructura. 

Figura 115  

Dirección Y-Y 

 

Por otro lado, para la dirección Y-Y, las cargas aplicadas generan rótulas en 

algunas columnas. A pesar de ello, estas también se mantienen en el rango elástico, lo que 

indica que el refuerzo es capaz de resistir los esfuerzos actuantes. Como resultado, los 

elementos pueden deformarse durante la aplicación de la carga, pero recuperan su forma 

original una vez que esta deja de actuar. 
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Figura 116  

Modelado de la estructura - Modulo 2 

 

Del análisis realizado al módulo 2, en las siguientes graficas se pueden apreciar, 

la de capacidad de la estructura, así como también la curva de demanda de acuerdo con el 

espectro creado. 

En el análisis realizado en la dirección X-X, se observa que las rótulas se forman 

principalmente en las vigas y, en algunos casos, en ciertas columnas, especialmente las 

ubicadas en el primer nivel. Sin embargo, todas ellas permanecen dentro del rango 

elástico, por lo que no se presentan daños permanentes en los elementos estructurales. 

Por otro lado, la curva de capacidad obtenida mediante el análisis Pushover para 

la dirección X-X, considerando el espectro establecido por la Norma E.030, se presenta a 

continuación. 
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Figura 117  

Pushover en la dirección X-X 

 

A partir del análisis, se obtiene que la fuerza cortante basal para esta dirección 

alcanza un valor de 1170.61Tnf, y el desplazamiento máximo alcanza de 7.0349 cm. 

Posteriormente, se determinan los puntos de desempeño frente a diferentes niveles 

de eventos sísmicos, tales como sismos frecuentes, severos y extraordinarios. Para ello, el 

análisis se desarrolla tomando como referencia los criterios establecidos en la Norma 

ATC-40, la cual indica lo siguiente para sismo frecuente:  

0.50𝑔 ∗ 𝐴𝑜 = (490 𝑚
𝑠2⁄ ) ∗ 𝐴𝑜 
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Figura 118  

Punto de desempeño en sismos frecuentes 

 

• En sismos Severos se usará 

𝑔 ∗ 𝐴𝑜 = (981 𝑚
𝑠2⁄ ) ∗ 𝐴𝑜 
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Figura 119  

Punto de desempeño en sismos severos 

 

• En sismos Extraordinarios se usará 

1.325𝑔 ∗ 𝐴𝑜 = (1300 𝑚
𝑠2⁄ ) ∗ 𝐴𝑜 
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Figura 120  

Punto de desempeño en sismos extraordinarios 

 

A continuación, se muestra la curva de capacidad generada por el programa para 

el análisis en la dirección Y-Y, considerando el espectro de diseño establecido por la 

ASCE. 
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Figura 121  

Dirección Y-Y 

 

Como se observa en el análisis de la dirección Y-Y, las cargas aplicadas generan 

rótulas principalmente en las columnas. Sin embargo, estas permanecen dentro del rango 

elástico, que significa que el refuerzo es capaz de resistir los esfuerzos actuantes. Por ello, 

aunque los elementos presentan deformaciones durante la aplicación de las cargas, 

recuperan su forma original una vez que estas dejan de actuar. 

Por otro lado, la curva de capacidad obtenida mediante el análisis Pushover para 

la dirección Y-Y, considerando el espectro de la Norma E.030, se presenta en la siguiente: 
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Figura 122  

Pushover en la dirección Y-Y 

 

A partir del análisis, se obtiene que la fuerza cortante basal para esta dirección 

alcanza un valor de 1255.4393Tnf, y el desplazamiento máximo alcanza de 5.22407 cm. 

Posteriormente, se determinan los puntos de desempeño frente a diferentes niveles 

de eventos sísmicos, tales como sismos frecuentes, severos y extraordinarios. Para ello, el 

análisis se desarrolla tomando como referencia los criterios establecidos en la Norma 

ATC-40, la cual indica lo siguiente para sismo frecuente:  

0.50𝑔 ∗ 𝐴𝑜 = (490 𝑚
𝑠2⁄ ) ∗ 𝐴𝑜 
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Figura 123  

Punto de desempeño en sismos frecuentes en la dirección Y-Y 

 

Del análisis realizado se tiene que la fuerza cortante que actúa es de 148.4038 tnf 

y un desplazamiento de 0.4976 cm y una ductilidad de 1. 

• La ecuación para sismos severos se usa 

𝑔 ∗ 𝐴𝑜 = (981 𝑚
𝑠2⁄ ) ∗ 𝐴𝑜 
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Figura 124  

Punto de desempeño en sismos severos en la dirección Y-Y 

 

Del análisis realizado se tiene que la fuerza cortante que actúa es de 609.54 tnf y 

un desplazamiento de 0.06 cm y una ductilidad de 1.074. 

• Para sismos extraordinarios se usará además aumenta en una 32.5% a la 

aceleración espectral, por lo que. 

 

1.325𝑔 ∗ 𝐴𝑜 = (1300 𝑚
𝑠2⁄ ) ∗ 𝐴𝑜 
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Figura 125  

Punto de desempeño en sismos extraordinarios en la dirección Y-Y 

 

Del análisis realizado se tiene que la fuerza cortante que actúa es de 870.14 tnf y 

un desplazamiento de 0.079 cm y una ductilidad 1.5725. 
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4.2. Niveles de desempeño y curva de capacidad 

Figura 126  

Niveles de desempeño sísmico 

 

En las siguientes gráficas se puede apreciar la gráfica con los niveles de desempeño 

de la estructura del módulo 1: 

• Dirección Y-Y. 

De la curva de capacidad que se observa a continuación, se tiene que la estructura 

del módulo 1 tiene un comportamiento dentro del rango elástico cuando este tiene un 

desplazamiento desde el estado de reposo hasta 0.52 cm y pasa a un tener un 

comportamiento plastico cuando el desplazamiento supera a 0.52 cm hasta un 

desplazamiento de 4.02 cm, después de superar este desplazamiento el módulo llega al 

colapso. 



 

146 

Figura 127  

Gráfico del Módulo 1 en la dirección Y-Y 

 

• Dirección X-X 

De la curva de capacidad que se observa a continuación, se tiene que la estructura 

del módulo 1 tiene un comportamiento dentro del rango elástico cuando esta tiene un 

desplazamiento desde el estado de reposo hasta 1.54 cm y pasa a un tener un 

comportamiento plástico cuando el desplazamiento supera a 1.54 cm hasta 2.29 cm, 

después de superar este desplazamiento el módulo 1 llega al colapso. 

 



 

147 

Figura 128  

Gráfico del Módulo 1 en la dirección X-X 

 

En la siguiente Imagen se puede apreciar la gráfica con los niveles de desempeño 

de la estructura correspondiente al módulo II 

• Dirección X-X 

De la curva de capacidad que se observa a continuación, se tiene que la estructura 

del módulo 2 tiene un comportamiento dentro del rango elástico cuando esta tiene un 

desplazamiento desde el estado de reposo hasta 0.52 cm y pasa a un tener un 

comportamiento plastico cuando el desplazamiento supera a 0.52 cm hasta 6.82 cm, 

después de superar este desplazamiento se llega al colapso cuando se supera en 

desplazamiento de 7.03 cm. 
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Figura 129  

Gráfico del Módulo 2 en la dirección X-X 

 

• Dirección Y-Y 

De la curva de capacidad que se observa a continuación, se tiene que la estructura del 

módulo 2 tiene un comportamiento; rango elástico (0 – 0.10 cm), rango plástico (0.10 – 

0.19 cm), rango plástico con deformaciones extremas (0.10 – 0.19 cm) y finalmente la 

estructura que al colapso cuando el desplazamiento máximo supera (0.33-0.42 cm) 
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Figura 130  

Gráfico del Módulo 2 en la dirección Y-Y 

 

En la siguiente tabla se muestra una clasificación de los sismos de diseño de 

acuerdo con los niveles de desempeño que corresponde a cada uno. 

 

Cuadro 19  

Clasificación de sismos de diseño 

  Tipo de Sismos Niveles de Desempeño 

1 Sismo Frecuente Operacional 

2 Sismo Severo Ocupación Inmediata 

3 Sismo Máximo  Seguridad de Vida  
4 Sismo Extraordinario Estabilidad Estructural  

Nota. Tabla de clasificación de sismos de diseño de acuerdo a los niveles de desempeño. 

Elaboración propia 

 



 

150 

Como parte de la evaluación del desempeño sísmico de la estructura, se realizó el 

control de los desplazamientos laterales en ambos módulos y en las dos direcciones. Los 

resultados obtenidos se muestran a continuación. 

• Derivas calculadas para el módulo 1 

Cuadro 20  

Control de desplazamientos laterales (derivas) - Módulo 1 

Story Dirección Max Drift Dirección Max Drift 

    m   m 

NIVEL 6 X 0.002383 Y 0.002416 

NIVEL 5 X 0.003095 Y 0.002949 

NIVEL 4 X 0.003697 Y 0.003707 

NIVEL 3 X 0.004188 Y 0.004173 

NIVEL 2 X 0.004044 Y 0.004269 

NIVEL 1 X 0.002046 Y 0.002258 

Nota. Elaboración propia 

• Derivas calculadas para el módulo 2 

Cuadro 21  

Control de desplazamientos laterales (derivas) - Módulo 2 

Story Dirección Max Drift Dirección Max Drift 

    m   m  

NIVEL 9 X 0.0054 Y 0.0031 

NIVEL 8 X 0.0060 Y 0.0033 

NIVEL 7 X 0.0064 Y 0.0035 

NIVEL 6 X 0.0064 Y 0.0037 

NIVEL 5 X 0.0047 Y 0.0049 

NIVEL 4 X 0.0053 Y 0.0051 

NIVEL 3 X 0.0046 Y 0.0049 

NIVEL 2 X 0.0043 Y 0.0045 

NIVEL 1 X 0.0044 Y 0.0040 

SEMI 

SÓTANO 
X 0.0020 Y 0.0021 

Nota. Elaboración propia 
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4.2.1. Parámetros de respuesta estructural 

En la siguiente tabla se dan a conocer los parámetros de respuesta estructural para 

el módulo 1: 

Cuadro 22  

Parámetros de respuesta estructural modulo 1 

Parámetros de Análisis  X-X Y-Y 

Periodo fundamental de vibración (s)  Tx = 0.37 0.37 

Factor de amplificación sísmica  Cx = 2.50 2.50 

Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas Ro = 7.00 7.00 

Irregularidad en altura    Iax = 0.90 0.90 

Irregularidad en planta Ipx = 0.85 0.85 

Coeficiente de reducción sísmico  Rx = 5.36 5.36 

Amortiguamiento  (ξ)= 0.05 (5%) 

Nota. Elaboración propia 

En cuanto a los modos de vibración de la estructura del módulo 1 se tiene lo 

siguiente: 

Cuadro 23  

Modos de vibración 

Case Period 

  sec 

Modal 1 0.6680 

Modal 2 0.5840 

Modal 3 0.3760 

Modal 4 0.1870 

Modal 5 0.1840 

Modal 6 0.1750 

Modal 7 0.1570 

Modal 8 0.1460 

Modal 9 0.1170 

Modal 10 0.1160 

Modal 11 0.1140 

Modal 12 0.1050 

Modal 13 0.0980 

Modal 14 0.0960 

Modal 15 0.0940 
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Modal 16 0.0920 

Modal 17 0.0900 

Modal 18 0.0880 

Nota. Elaboración propia 

Teniendo como resultado que los periodos fundamentales de vibración para el 

módulo I son; 

Tx= 0.67 

Ty= 0.58 

 

En la siguiente tabla se dan a conocer los parámetros de respuesta estructural para 

el módulo 2: 

Cuadro 24  

Parámetros de respuesta estructural modulo 2 

Parámetros de Análisis  X-X Y-Y 

Periodo fundamental de vibración (s)  Tx = 0.61 0.61 

Factor de amplificación sísmica en  Cx = 1.63 1.63 

Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas Ro = 6.00 6.00 

Irregularidad en altura    Iax = 0.90 0.75 

Irregularidad en planta Ipx = 0.85 0.85 

Coeficiente de reducción sísmico  Rx = 4.59 3.83 

Amortiguamiento  (ξ)= 0.05 (5%) 

Nota. Elaboración propia 

En cuanto a los modos de vibración de la estructura se tiene lo siguiente 

Cuadro 25  

Modos de vibración 

Case Mode Period 

    sec 

Modal 1 1.114 

Modal 2 0.666 

Modal 3 0.543 

Modal 4 0.411 

Modal 5 0.41 

Modal 6 0.407 

Modal 7 0.403 
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Modal 8 0.401 

Modal 9 0.344 

Modal 10 0.342 

Modal 11 0.339 

Modal 12 0.339 

Modal 13 0.334 

Modal 14 0.308 

Modal 15 0.263 

Modal 16 0.263 

Modal 17 0.263 

Modal 18 0.256 

Modal 19 0.249 

Modal 20 0.246 

Modal 21 0.246 

Modal 22 0.245 

Modal 23 0.245 

Modal 24 0.244 

Modal 25 0.242 

Modal 26 0.242 

Modal 27 0.242 

Modal 28 0.239 

Modal 29 0.238 

Modal 30 0.236 

Nota. Elaboración propia 

Teniendo como resultado que los periodos fundamentales de vibración para el 

módulo 2 son; 

Tx= 1.11 

Ty= 0.67 
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Discusión de resultados 

La presente investigación tuvo como propósito principal la Evaluación del 

Desempeño Sísmico de una Edificación de Concreto Armado en Huancayo – 2024 

 

Para realizar la Evaluación del Desempeño Sísmico de una Edificación de 

Concreto Armado en Huancayo – 2024, se determinaron los puntos de desempeño 

correspondientes a cada nivel de amenaza sísmica como sismos frecuentes, sismos 

severos, sismos extraordinarios etc.  Con el fin de verificar si la estructura cumple con los 

objetivos de desempeño establecidos por FEMA 440. Los resultados obtenidos muestran 

que la edificación satisface dichos objetivos en ambas direcciones de análisis. En la 

dirección X-X, el nivel máximo alcanzado corresponde al desempeño de Seguridad de 

Vida, encontrándose la demanda sísmica dentro de este rango. De manera similar, en la 

dirección Y-Y, el punto de desempeño máximo también se ubica dentro del nivel de 

Seguridad de Vida frente al escenario de máxima amenaza sísmica. Estos resultados 

evidencian que la edificación cumple con los requisitos establecidos en la Norma Técnica 

Peruana E.030. Asimismo, los resultados obtenidos presentan una tendencia similar a la 

reportada por Campos (2022) en la investigación “Evaluación del desempeño sísmico 

utilizando el análisis no lineal estático según la metodología ASCE 41-13 de un módulo 

de la Institución Educativa Andrés Avelino Cáceres, distrito de San Juan de Miraflores, 

provincia de Lima, Departamento de Lima”, donde se evaluó que las edificación alcanzaba 

el nivel de desempeño Seguridad de Vida, cumpliendo con los criterios establecidos por 

la normativa vigente. 

Los resultados obtenidos mediante Evaluación del Desempeño Sísmico de una 

Edificación de Concreto Armado en Huancayo – 2024, permitieron determinar los 

desplazamientos objetivo (target displacement) de ambos módulos estructurales. El 

módulo I presentó valores de 2.29 cm y 4.02 cm en las direcciones X e Y, 

respectivamente, mientras que el módulo II alcanzó desplazamientos de 7.03 cm en la 

dirección X y 0.42 cm en la dirección Y. Estos resultados evidencian diferencias 

significativas en la rigidez lateral y en la distribución de elementos resistentes de cada 
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módulo, condicionando una respuesta sísmica distinta según la dirección de la estructura. 

En el módulo I, el mayor desplazamiento registrado en la dirección Y sugiere una menor 

rigidez en ambas direcciones. Por el contrario, el módulo 2 concentra el mayor 

desplazamiento en la dirección X, alcanzando un desplazamiento de 7.03 cm, mientras 

que en la dirección Y la respuesta es considerablemente menor, lo que indica una mayor 

capacidad de control de deformaciones en esa dirección. 

Estos resultados coinciden con lo encontrado por Norman Fernando Fuentes 

Rivera Silva en su tesis “Desempeño sísmico de un edificio de cinco niveles de concreto 

armado mediante el análisis estático no lineal Pushover”. El autor indica que el 

desplazamiento objetivo corresponde al máximo desplazamiento esperado en el techo de 

la estructura, siendo un indicador clave para determinar el punto de desempeño y 

comprender el comportamiento inelástico de las edificaciones de concreto armado. Del 

mismo modo, señala que las variaciones de desplazamiento entre una dirección y otra 

responden principalmente a la configuración estructural del edificio, la distribución de las 

masas y la rigidez que aportan los elementos resistentes. En ese sentido, los resultados 

obtenidos en la presente investigación evidencian un comportamiento similar, ya que cada 

módulo presenta demandas de desplazamiento diferentes según la dirección analizada, 

reflejando las particularidades propias de su sistema estructural. 

Los resultados obtenidos en la presente investigación muestran que las derivas 

máximas de entrepiso alcanzaron del módulo I  Δi = 0.004269 en la dirección X mientras 

que para el módulo Δii = 0.0064, valores que se encuentran por debajo del límite máximo 

permisible de 0.007 establecido por la Norma Técnica E.030 Diseño Sismorresistente. 

Esto indica que ambas estructuras presentan un comportamiento adecuado frente a las 

solicitaciones sísmicas consideradas, manteniendo desplazamientos laterales dentro de 

rangos aceptables para garantizar la estabilidad estructural y reducir la probabilidad de 

daños severos en elementos estructurales y no estructurales. 

Estos resultados guardan una similitud con los obtenidos por Campos y Leandro 

(2022), quienes realizaron una Evaluación del desempeño sísmico utilizando el análisis 

no lineal estático. Los autores determinaron que las derivas máximas obtenidas mediante 
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el análisis estático no lineal permanecían dentro de los límites establecidos por la 

normativa E.030, concluyendo que la estructura alcanzaba niveles de desempeño 

aceptables ante eventos sísmicos de diseño. 
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Conclusiones 

• Como resultado del análisis efectuado mediante la metodología FEMA 440, se 

logró evaluar con éxito los objetivos del desempeño sísmico de la edificación de 

concreto armado ubicada en Huancayo – 2024. Debido a su compleja 

configuración arquitectónica, la estructura fue dividida en dos módulos, 

permitiendo así un análisis más detallado en las direcciones X-X e Y-Y. 

• El punto de desempeño se obtuvo mediante la intersección entre la curva de 

capacidad derivada del análisis pushover y el espectro de demanda sísmica 

modificado conforme a la metodología FEMA 440. Posteriormente, los objetivos 

de desempeño fueron determinados a partir de la evaluación del estado de las 

rótulas plásticas en dicho punto, identificándose el nivel de comportamiento 

alcanzado por la estructura de Seguridad de Vida (LS). 

• Se obtuvo que el módulo 1 presentó desplazamientos objetivo de 2.29 cm y 4.02 

cm en las direcciones X e Y, respectivamente, mientras que el módulo 2 alcanzó 

valores de 7.03 cm y 0.42 cm, evidenciando diferencias en la rigidez y respuesta 

sísmica de cada módulo estructural. 

• En cuanto a los resultados obtenidos, se registraron valores de deriva máxima para 

cada nivel en ambos módulos, los cuales fueron organizados en tablas específicas. 

Para el módulo 1, la deriva máxima no superó los 0.004269 m, mientras que para 

el módulo 2, el valor más alto fue de 0.0064 m. Estos valores se encuentran dentro 

de los límites establecidos por la Norma Técnica Peruana E.030, que establece una 

deriva entrepiso máxima permisible de 0.007 radianes. 

• La edificación fue dividida en dos módulos estructurales, permitiendo un análisis 

más preciso de su comportamiento dinámico en las direcciones principales X-X e 

Y-Y. Para el Módulo 1, se obtuvieron periodos fundamentales de vibración de Tx 

= 0.67 s y Ty = 0.58 s, valores que evidencian una estructura relativamente rígida, 

capaz de responder adecuadamente frente a sismos de moderada a alta intensidad. 

Según la tabla de parámetros estructurales, el factor de amplificación sísmica fue 
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de Cx = 2.50, mientras que el coeficiente básico de reducción sísmica alcanzó 

un valor de Ro = 7.00, característico de sistemas dúctiles. Asimismo, se 

determinaron coeficientes de irregularidad en altura (Iax = 0.90) y en planta   

(Ipx = 0.85), ambos dentro de los límites establecidos por la Norma Técnica 

Peruana E.030. El coeficiente de reducción sísmico (Rx) se calculó en 5.36, 

reflejando una reducción adecuada de las fuerzas sísmicas, en tanto que el 

amortiguamiento considerado fue del 5%, valor convencional para estructuras 

de concreto armado. En cuanto al Módulo 2, se obtuvieron periodos 

fundamentales de vibración de Tx = 1.11 s y Ty = 0.67 s, lo cual evidencia una 

mayor flexibilidad estructural, especialmente en la dirección longitudinal. El 

factor de amplificación sísmica (Cx) fue de 1.63, y el coeficiente básico de 

reducción de fuerzas sísmicas (Ro) fue de 6.00, ligeramente menor que el del 

módulo I. Los coeficientes de irregularidad en altura (Iax = 0.90 en X-X y 0.75 

en Y-Y) y de irregularidad en planta (Ipx = 0.85) indican una configuración 

estructural razonablemente regular, aunque con una ligera diferencia vertical en la 

dirección transversal. El coeficiente de reducción sísmico (Rx) fue de 4.59 en X-

X y 3.83 en Y-Y, lo que refleja un comportamiento estructural aceptable, pero con 

menor eficiencia en disipación sísmica respecto al módulo 1. 
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Recomendaciones 

• Se recomienda que futuras evaluaciones de desempeño sísmico mediante la 

metodología FEMA 440 consideren la segmentación por módulos estructurales en 

edificaciones de configuración arquitectónica compleja, como en este caso. Este 

enfoque permitió obtener resultados diferenciados por dirección y módulo, los 

cuales cumplieron con los límites de deriva intrepiso establecidos en la Norma 

E.030. Además, se sugiere complementar este tipo de análisis con estudios de 

interacción suelo-estructura y simulaciones no lineales en edificaciones críticas o 

de uso esencial, a fin de mejorar la precisión en la predicción del desempeño 

estructural ante sismos severos. 

• A partir de los parámetros estructurales obtenidos, se recomienda que en futuras 

edificaciones con características similares se dé especial atención a los periodos 

fundamentales de vibración y a las irregularidades estructurales, especialmente en 

altura y planta. En el caso del Módulo 2, se identificó una mayor flexibilidad 

estructural (Tx = 1.11 s), por lo que se sugiere realizar ajustes en el diseño 

estructural (como redistribución de rigidez o mejoras en los sistemas de diafragma 

y confinamiento), a fin de reducir la demanda sísmica y mejorar la respuesta 

dinámica. Asimismo, se recomienda validar estos parámetros mediante ensayos 

modales experimentales o registros sísmicos reales, especialmente en zonas de alta 

peligrosidad sísmica como Huancayo. 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA  

TÍTULO:  “METODOLOGÍA FEMA 440 PARA OBTENER LA EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO SÍSMICO DE UNA EDIFICACIÓN DE CONCRETO ARMADO EN HUANCAYO - 2024” 

PROBLEMA  OBJETIVO MARCO TEÓRICO HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL ANTECEDENTES  HIPÓTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE TIPO DE INVESTIGACIÓN  

¿En qué medida la aplicación 
de la metodología FEMA 440 
permite evaluar el desempeño 
sísmico de una edificación de 
concreto armado en Huancayo - 
2024?  

Evaluar el desempeño sísmico de una 
edificación de concreto armado en 
Huancayo – 2024 aplicando la 
Metodología FEMA 440, mediante 
análisis estático no lineal (pushover). 

Internacionales 

La aplicación de la Metodología FEMA 
440 permite evaluar el desempeño 
sísmico de la edificación de concreto 
armado en Huancayo – 2024 a partir 
del análisis estático no lineal 
(pushover) 

Metodología FEMA 440 Aplicada 

Cajamarca, J.E.C. y Beltrán, J.D.S (2016). 
Evaluación del desempeño sísmico de un 
edificio aporticado de hormigón armado 
usando el método actualizado del espectro 
de capacidad FEMA 440. 
 
Vintimilla, C.N.R y Cedillo, S.I.R. (2020). 
Estudio y aplicación de la metodología de 
linealización equivalente propuesta por 
FEMA 440. 

Dimensiones NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

- Método de Coeficientes  
- Método de Espectro de Capacidad 

Explicativo 

MÉTODO DE INVESTIGACIÓN  

  Analítico - experimental 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS VARIABLE DEPENDIENTE DISEÑO DE INVESTIGACIÓN  

¿En qué medida la Metodología 
FEMA 440 permite obtener la 
evaluación de los objetivos del 
desempeño sísmico de una 
edificación de concreto armado 
en Huancayo - 2024?  

Emplear la metodología FEMA 440 
para determinar el punto de 
desempeño y objetivos de desempeño 
de una edificación de concreto armado 
en Huancayo - 2024. 

Nacionales 

El punto de desempeño y los niveles 
de desempeño obtenido con la 
metodología FEMA 440 puede 
determinarse por cada dirección y 
módulo estructural. 

Evaluación de Desempeño Sísmico 
No experimental – descriptivo 
correlacional 

Manuel, C.P.R. (2017). Evaluación del 
desempeño sísmico de un edificio de once 
pisos utilizando análisis estático y dinámico 
no lineal.  

Dimensiones ESQUEMA 

- Evaluación de los Objetivos de 
Desempeño 
- Evaluación de Parámetros de 
Respuesta Estructural 

X1 → O1 

POBLACIÓN  

Edificaciones de mediana altura 
en la ciudad de Huancayo 

¿En qué medida la Metodología 
FEMA 440 permite obtener la 
evaluación de parámetros de 
respuesta estructural de una 
edificación de concreto armado 
en Huancayo - 2024?  

Emplear la metodología FEMA 440 
para obtener los parámetros de 
respuesta estructural: desplazamiento 
objetivo, deriva máxima de entrepiso, 
ductilidad global y sobre resistencia de 
una edificación de concreto armado en 
Huancayo– 2024. 

Valdivia, G.F.C y Usca, G.R.T. (2023). 
Correlación del grado de daño, calculado 
mediante índice de vulnerabilidad (FEMA P-
154-ATC 21) con el desempeño sísmico 
(FEMA 440-ATC 40) 

Los parámetros de respuesta 
estructural (desplazamiento objetivo, 
deriva máxima de entrepiso, ductilidad 
global y sobre resistencia) de una 
edificación de concreto armado en 
Huancayo se obtendrá con la 
metodología FEMA 440. 

MUESTRA 

  

Una edificación de Concreto 
Armado de 10 niveles en la 
ciudad de Huancayo  

MUESTREO 

No probabilístico - Tipo 
Intencional 

      

TÉCNICA E INSTRUMENTOS 
DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Locales Técnicas 

Rojas y Yupanqui (2019). Evaluación del 
desempeño sísmico en un edificio de 

- Observación Sistémica  
- Análisis Documental 

Instrumentos 
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concreto armado de mediana altura ubicado 
en el centro de Huancayo. 

- Ficha de Observación  
- Formato de registro 

  

TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 
DE ANÁLISIS Y 
PROCESAMIENTO DE DATOS 

 

Análisis de datos (Análisis No 
Lineal) 
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Anexo B: Instrumentos 

 (Resultados de ensayos de laboratorio) 
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Anexo C: Evidencias 

(Panel fotográfico) 
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Figura 131  

Detalle de la distribución de acero en columnas de la edificación 

 

Figura 132  

Detalle de columnas circulares y cuadradas de la edificación 
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Figura 133  

Instrumentos para el ensayo de esclerometría 

 

Figura 134  

Ensayo de esclerometría en columna 

  



 

180 

Figura 135  

Grupo de trabajo para la ejecución del ensayo de esclerometría 

 
Figura 136  

Proceso del ensayo de tracción del acero 
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Figura 137  

Ensayo de tracción en el laboratorio de la UNH 
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PROVEIDO 000723-2026-UNH/EPICH

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL HUANCAVELICA

EXPEDIENTE : 2026-0017647

FECHA

07/07/2026

ASUNTO: SOLICITO DESIGNACION DE  MIEMBROS DE JURADO EVALUADOR Atender en 0 días

SOLICITUD Nº 1 SOLICITO DESIGNACION DE  MIEMBROS DE JURADO EVALUADORREFERENCIA :

DEPENDENCIA DESTINO TRAMITE PRIORIDAD INDICACIONES
NORMALATENDERUNI. FUN. GESTIÓN DE GRADOS Y TÍTULOS - EPI

CIVIL HVCA
GOMEZ TUNQUE KENNEDY RICHARD

SISTEMA DE GESTIÓN DOCUMENTAL

DIRECTOR(A) DE ESCUELA PROFESIONAL

AYALA BIZARRO IVAN ARTURO

Firmado digitalmente por AYALA
BIZARRO Ivan Arturo FAU
20168014962 soft
Cargo: Director(A) De Escuela
Profesional
Motivo: Soy el autor del documento



SOLICITO: Designación de Miembros de Jurado Evaluador. 

 

SEÑOR DIRECTOR DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL – HUANCAVELICA DE LA 

FACULTAD CIENCIAS DE INGENIERÍA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA 

S.D.  

BENDEZÚ FLORES, Kaori Betzy identificado con 

D.N.I. N° 74962507, con código de matrícula N° 

2016151007, email: 2016151007@unh.edu.pe 

y ORTIZ ARROYO, Edgar identificado con D.N.I. 

N° 48277484, con código de matrícula N° 

2018151019, email: 2016151044@unh.edu.pe; 

Bachilleres de la Escuela Profesional de 

Ingeniería Civil Huancavelica; nos presentamos 

ante Usted con el debido respeto y exponemos 

lo siguiente:  

Que, habiendo culminado y contado con el informe de revisión y aprobación del asesor respecto 

al informe final de tesis titulado: “Metodología FEMA 440 para obtener la Evaluación del 

Desempeño Sísmico de una Edificación de Concreto Armado en Huancayo – 2024”, recurrimos 

a su digno despacho para solicitar la designación de los miembros del Jurado Evaluador, a fin de 

continuar con los trámites correspondientes para la revisión y posterior sustentación del 

mencionado trabajo de investigación. 

POR LO EXPUESTO: 

Solicitamos a usted acceder a nuestra petición por ser de justicia que esperamos alcanzar. 

Huancavelica, 01 de julio de 2026. 

Para lo cual adjuntamos: 

- Informe de revisión final de tesis del Asesor 

- Ficha de Evaluación del informe final, conforme al Anexo 03 del reglamento 

-Reporte de similitud (software antiplagio) completo 

-Informe final de tesis en medio digital, formato PDF 

Por lo expuesto: 

Pedimos a usted Señor director acceder a nuestro petitorio por ser justo y de Ley. 

 Huancavelica, 07 de Julio de 2026.  

 

 

 

___________________________ 

BEDEZÚ FLOREZ, Kaori Betzy 

DNI: 74962507  

Cel: 901740050 

  

___________________________ 

ORTIZ ARROYO, Edgar  

DNI: 48277484 

Cel: 98870489 

 


