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RESUMEN

Esta investigación evaluó el desempeño sísmico de viviendas informales de tres y

cuatro niveles en la Zona 16 del Cusco, conformadas por pórticos de concreto armado con

tabiques de mampostería. Se cuantificó el efecto de la interacción tabique–pórtico en la

respuesta global y se estimó la probabilidad de colapso y parámetros asociados al diseño

sísmico en arquetipos índice. Los arquetipos se definieron a partir de una base catastral

depurada mediante técnicas no supervisadas (PCA y K-Means), obteniéndose tres

tipologías representativas. El comportamiento estructural se evaluó con análisis modal

espectral y modelación no lineal bidimensional en OpenSees; las propiedades de materiales

se obtuvieron con ensayos no destructivos y los tabiques se representaron con puntales

equivalentes a compresión. La demanda sísmica se estimó mediante Pushover e IDA. Los

resultados mostraron que omitir la interacción tabique–pórtico subestima la demanda y

conduce a evaluaciones no conservadoras. En el Pushover, las capacidades máximas fueron

Vbu = 140,710, 120,739 y 85,225 tonf, con desplazamientos de techo de 3,919, 3,613 y

4,007 cm (arquetipos 1–3). En el análisis modal, el cortante basal dinámico disminuyó al

adoptar mayores factores de reducción (en X del arquetipo 1: 65,929→ 24,724 tonf). En el

IDA, las PGA medianas de colapso fueron χPGA = 0,57 g, 0,60 g y 0,44 g, con

σln PGA = 0,14, 0,20 y 0,25, evidenciando mayor fragilidad del arquetipo 3. Se recomendó

modelar explícitamente la interacción tabique–pórtico por su influencia en rigidez,

esfuerzos y concentración de demanda.

Palabras clave: Desempeño sísmico, Interacción Tabique–Pórtico,lParámetros de diseño,

Probabilidad de colapso.
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ABSTRACT

This research evaluated the seismic performance of informal three- and four-story

dwellings in Zone 16 of Cusco, composed of reinforced concrete frames with masonry infill

walls. The effect of the infill–frame interaction on the global response was quantified, and

the probability of collapse and parameters associated with seismic design were estimated

for index archetypes. The archetypes were defined from a cleaned cadastral database using

unsupervised machine learning techniques (PCA and K-Means), obtaining three

representative typologies. Structural behavior was evaluated through modal response

spectrum analysis and two-dimensional nonlinear modeling implemented in OpenSees;

material properties were obtained through non-destructive tests and the infill walls were

represented with equivalent compression-only struts. Seismic demand was estimated using

Pushover and IDA. The results showed that omitting the infill–frame interaction

underestimates demand and leads to non-conservative evaluations. In the Pushover, the

maximum capacities were Vbu = 140,710, 120,739 and 85,225 tonf, with roof displacements

of 3,919, 3,613 and 4,007 cm (archetypes 1–3). In the modal analysis, the dynamic base

shear decreased when adopting higher reduction factors (in X for archetype 1:

65,929→ 24,724 tonf). In the IDA, the median collapse PGAs were χPGA = 0,57 g, 0,60 g

and 0,44 g, with σln PGA = 0,14, 0,20 and 0,25, evidencing greater fragility of archetype 3.

Explicit modeling of the infill–frame interaction was recommended due to its influence on

stiffness, forces, and demand concentration.

Keywords: Seismic performance, Infill–Frame interaction, Design parameters, Probability

of collapse.
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I. INTRODUCCIÓN

La construcción con diseño estructural no conforme al Reglamento Nacional de

Edificaciones (RNE) es una práctica común en muchas regiones del Perú, particularmente

en las zonas de rápido crecimiento urbano como las periferias de la ciudad del Cusco. Esta

modalidad de edificación, caracterizada por la ausencia de supervisión profesional y el uso

frecuente de materiales y técnicas constructivas no controladas, incrementa la

vulnerabilidad de las estructuras frente a eventos sísmicos. A pesar de la existencia de

normativas de diseño sismorresistente, una proporción importante de las edificaciones

informales en Cusco no cumple con los requisitos estructurales establecidos, lo que expone

a un amplio sector de la población a un riesgo significativo de daño o colapso.

En este contexto, la presente investigación se centra en la evaluación de desempeño

sísmico de viviendas informales de tres y cuatro niveles ubicados en la Zona 16 del distrito

del Cusco, con especial atención en la interacción tabique–pórtico, fenómeno que modifica

la rigidez y la distribución de esfuerzos en la estructura durante un sismo. Esta interacción

puede inducir concentraciones de demanda que, ante excitaciones sísmicas de mediana o

alta intensidad, favorecen el desarrollo de mecanismos de daño severo e, incluso, el colapso

parcial o total de la edificación.

Para cuantificar este comportamiento, se adopta la metodología FEMA P–695, la

cual, mediante el desarrollo y la evaluación de modelos numéricos no lineales, permite

estimar la probabilidad de colapso y derivar parámetros de diseño sísmico, como los factores

R, Cd y Ω0, para distintas configuraciones estructurales representativas (arquetipos). Los

resultados obtenidos permitirán formular recomendaciones técnicas orientadas a mejorar la
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seguridad de las viviendas informales en zonas de alta sismicidad y aportar evidencia útil

para la actualización de criterios de diseño en el contexto urbano de Cusco.
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Situación problemática

En países de ingresos bajos y medianos, la construcción de viviendas sin un diseño

adecuado es una problemática que afecta entre el 50 % y el 90 % del sector residencial

(Bonet-Morón et al., 2016). Muchas de estas edificaciones, especialmente aquellas de

concreto reforzado (RC) con mampostería, se construyen sin supervisión profesional ni

cumplimiento de códigos de diseño estructural, lo cual limita su capacidad para resistir

fuerzas sísmicas (Arya et al., 2014). Esta situación ha sido evidenciada en eventos

desastrosos como el terremoto de Haití en 2010 (Mw 7.0), en el que más de 300,000

viviendas colapsaron debido a deficiencias de diseño, resultando en 316,000 muertes y

pérdidas superiores al 120 % del PIB del país (Chaulagain et al., 2018). De manera similar,

el terremoto de Nepal en 2015 (Mw 7.8) provocó el colapso de aproximadamente 745,600

viviendas, subrayando la vulnerabilidad de estructuras que carecen de un diseño estructural

adecuado (Chen et al., 2017).

América Latina presenta condiciones similares, como en Colombia, donde el 70 % de

las viviendas carece de diseño estructural adecuado, exponiendo a más de 10 millones de

personas a riesgos graves en caso de sismo (Build Change, s.f.). Esta vulnerabilidad quedó

de manifiesto en los terremotos de (Lomnitz & Hashizume, 1985) y (Earthquake

Engineering Research Institute (EERI), 1999), donde las edificaciones construidas sin

refuerzos sísmicos ni detalles estructurales adecuados experimentaron daños severos, lo que

evidenció la necesidad de incorporar criterios de diseño sismorresistente (Contreras, 2016;

Gallego et al., 2005).
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En el contexto peruano, la vulnerabilidad sísmica en las viviendas informales es

también un desafío persistente, especialmente en el marco de una alta informalidad en la

construcción. Como señala Laucata (2013), muchas edificaciones informales en el país se

construyen sin dirección técnica y con materiales de baja calidad. El desconocimiento del

Reglamento Nacional de Edificaciones y de la Norma E.030, referida al diseño

sismorresistente, agrava esta situación, ya que esta normativa establece requisitos mínimos

de diseño que no se aplican en gran parte de las edificaciones informales (Instituto

Geofísico del Perú, 2023).

Según Cámara Peruana de la Construcción (2017), el 70 % de las viviendas en el

país no cumple con los estándares sismorresistentes, lo cual quedó demostrado en eventos

recientes como los sismos de Pisco, Moquegua, Tacna y Arequipa, donde el colapso de

estructuras causó alrededor de 600 víctimas fatales y daños extensivos. La ciudad de Cusco

enfrenta una vulnerabilidad sísmica crítica, intensificada por un crecimiento urbano

descontrolado y una proliferación de viviendas informales sin planificación ni asistencia

técnica. Según estudios, el 80 % de las viviendas en la periferia de Cusco son informales,

caracterizadas por una falta de asesoría profesional y el uso de materiales económicos,

como la albañilería de arcilla, que no cumplen con los criterios estructurales

sismorresistentes necesarios (Vargas Febres, 2024).

Esta situación es especialmente alarmante en una región propensa a la actividad

sísmica, con un historial de terremotos significativos en 1650 y 1950, que subraya la

vulnerabilidad de las estructuras no diseñadas con criterios sismorresistentes

(Rojas Berríos, 2024). En el distrito del Cusco, las viviendas informales de tres y cuatro

niveles presentan una seguridad estructural incierta debido a la omisión de la interacción
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tabique–pórtico en el diseño. La presencia de esta interacción genera concentraciones de

esfuerzos en zonas específicas, lo que aumenta el riesgo de colapso parcial o total de las

edificaciones durante un evento sísmico.

Esta investigación tiene como objetivo evaluar el desempeño sísmico de las viviendas

informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16 del distrito del Cusco, centrándose en

aquellas que presentan interacción tabique–pórtico. Mediante la selección, diseño y análisis

de arquetipos representativos, el estudio analizará esta interacción en edificaciones

informales y el potencial de la probabilidad media anual de colapso en 50 años. Además, los

datos obtenidos sobre los parámetros de diseño sísmico (R, Cd, Ω0) permitirán formular

recomendaciones técnicas para mejorar la seguridad estructural de estas construcciones.

Los resultados aportarán evidencia cuantitativa y criterios de ajuste que podrán ser

considerados en intervenciones de reforzamiento y en futuras edificaciones, contribuyendo a

reducir gradualmente su vulnerabilidad sísmica.

2.2. Formulación del problema

2.2.1. Problema general

¿Cuál es el Desempeño Sísmico considerando Interacción Tabique–Pórtico en

viviendas informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16 del Distrito de Cusco, 2024?

2.2.2. Problemas específicos

¿Cuáles son los arquetipos representativos en función a una base de datos

considerando la interacción Tabique–Pórtico en viviendas informales de tres y cuatro

niveles en la Zona 16 del Distrito de Cusco, 2024?

¿Cuál es la probabilidad de colapso considerando la interacción Tabique–Pórtico en
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viviendas informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16 del Distrito de Cusco, 2024?

¿Cuáles son los parámetros de diseño sísmico (R, Cd, Ω0) considerando la

Interacción Tabique–Pórtico en viviendas informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16

del Distrito de Cusco, 2024?

2.3. Justificación de la investigación

2.3.1. Justificación metodológica

Esta investigación propone analizar y evaluar el desempeño sísmico de viviendas

informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16 del distrito de Cusco, enfocándose en la

interacción tabique-pórtico. Para ello, se seleccionan arquetipos representativos a partir de

la caracterización de viviendas reales, los cuales se modelan y analizan inicialmente

mediante análisis modal espectral en ETABS y, posteriormente, mediante análisis estático

y dinámico no lineal en OpenSees. El procedimiento de evaluación se basa en los

lineamientos de la metodología FEMA P-695, adaptados al contexto local, utilizando un

conjunto de registros sísmicos. Este enfoque permite estimar la demanda y la probabilidad

de colapso bajo diferentes niveles de intensidad sísmica, proporcionando resultados

coherentes con la práctica internacional y, al mismo tiempo, consistentes con las exigencias

de la Norma Técnica E.030.

2.3.2. Justificación teórica

La presente investigación contribuirá a la literatura en ingeniería estructural y

sismorresistente, particularmente en el contexto de edificaciones informales que carecen de

diseño profesional. Abordará una brecha importante en el conocimiento sobre cómo la

interacción entre tabiques y pórticos puede incrementar la vulnerabilidad sísmica en
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viviendas informales de varios niveles. Este estudio contribuirá a futuras investigaciones en

el área, promoviendo enfoques de diseño que integren la interacción tabique-pórtico como

una variable clave para reducir la probabilidad de colapso.

2.3.3. Justificación práctica

Este estudio busca abordar un problema real: la alta vulnerabilidad de las viviendas

informales en Cusco frente a eventos sísmicos. La investigación evalúa los riesgos derivados

de la omisión de la interacción tabique-pórtico en el diseño, cuantificando sus efectos sobre

la demanda sísmica y la respuesta global de los arquetipos analizados. Los resultados se

presentan como referencia técnica sobre el comportamiento de estas edificaciones,

aportando información objetiva sobre su nivel de vulnerabilidad estructural ante sismos de

distintas magnitudes.

2.3.4. Relevancia Social

La relevancia social de esta investigación radica en que aborda la vulnerabilidad

sísmica de viviendas informales de concreto armado con tabiques de mampostería en la

Zona 16 del distrito de Cusco, donde muchas familias habitan edificaciones levantadas sin

dirección técnica formal. Al evaluar el desempeño sísmico de arquetipos representativos de

tres y cuatro niveles, considerando la interacción Tabique – Pórtico y la probabilidad de

colapso mediante análisis no lineales, el estudio ofrece una estimación más realista del nivel

de seguridad estructural de estas construcciones. Los resultados permiten dimensionar de

mejor manera el riesgo al que está expuesta la población en este sector y pueden servir

como referencia técnica para futuros estudios orientadas a comprender y reducir la

vulnerabilidad sísmica en contextos similares.
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2.3.5. Delimitación de estudio

El estudio se circunscribe espacialmente a la Zona 16 del distrito de Cusco y

temporalmente al año 2024, focalizándose en viviendas informales de tres y cuatro niveles

de concreto armado con tabiques de mampostería que presentan interacción

tabique–pórtico y carecen de un diseño sismorresistente formal. El análisis se desarrolla a

partir de un número acotado de arquetipos estructurales que representan configuraciones

geométricas y tipológicas predominantes en la zona, por lo que no se incluyen otras alturas,

sistemas mixtos ni edificaciones con soluciones estructurales especiales. Los modelos se

idealizan principalmente como pórticos bidimensionales con interacción tabique - pórtico en

su plano, sin considerar de manera explícita los efectos torsionales globales. Asimismo, la

amenaza sísmica se representa mediante un conjunto específico de registros de subducción,

por lo que la respuesta obtenida está asociada a este tipo de movimientos y niveles de

intensidad. En consecuencia, los resultados y conclusiones se consideran válidos para

edificaciones con características similares a los arquetipos analizados y dentro de un

contexto de construcción informal comparable, no siendo directamente aplicables a otros

contextos urbanos, sistemas estructurales o condiciones de amenaza sísmica distintas.

2.4. Objetivos de la investigación

2.4.1. Objetivo general

Evaluar el Desempeño Sísmico considerando Interacción Tabique – Pórtico en

viviendas informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16 del Distrito de Cusco, 2024.
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2.4.2. Objetivos específicos

Seleccionar los arquetipos representativos en función a una base de datos

considerando la interacción Tabique – Pórtico en viviendas informales de tres y cuatro

niveles en la Zona 16 del Distrito de Cusco, 2024.

Evaluar la probabilidad de colapso considerando la interacción Tabique - Pórtico en

viviendas informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16 del Distrito de Cusco, 2024.

Determinar los parámetros de diseño sísmico (R, Cd, Ω0) considerando la

Interacción Tabique - Pórtico en viviendas informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16

del Distrito de Cusco, 2024.
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III. MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL

3.1. Bases teóricas

3.1.1. Agrupamiento y Reducción de Dimensiones

a. Análisis de clústeres.

El clustering (análisis de clústeres o agrupamiento) es una técnica de Machine

Learning que pertenece al aprendizaje no supervisado. A diferencia de los problemas

supervisados, en este enfoque no se dispone de etiquetas de clase y, en general, tampoco se

conoce de antemano el número de grupos presentes en los datos (Hastie et al., 2009; Jain

et al., 1999). El objetivo es identificar estructuras o patrones latentes, de modo que las

observaciones dentro de un mismo clúster sean más similares entre sí que con respecto a las

observaciones de otros clústeres.

Figura 1

Agrupamiento de observaciones mediante K-means a partir de datos no etiquetados

Nota. En el panel izquierdo se muestran los datos originales sin etiquetar. En el panel

derecho se presenta el resultado del algoritmo K-means, donde las observaciones han sido

agrupadas en tres clústeres diferenciados según su similitud. Fuente: Elaboración propia.



11

El análisis de clústeres es una técnica multivariante cuyo fundamento es clasificar

objetos en grupos utilizando una medida de distancia o similitud. En términos geométricos,

se busca obtener particiones compactas y bien separadas, promoviendo una alta cohesión

intra-clúster y una alta separación inter-clúster (Everitt et al., 2011; Kaufman &

Rousseeuw, 1990).

Figura 2

Clustering o agrupación

Nota. La figura resume el objetivo del análisis de clústeres: maximizar la cohesión

intra-clúster y la separación inter-clúster. Fuente: Adaptado de LLinás Solano (2024).

K-means.

El algoritmo K-means es uno de los métodos de agrupamiento particional más

utilizados por su simplicidad y eficiencia. Su propósito es dividir el conjunto de datos en K

clústeres, minimizando la suma de distancias cuadráticas entre cada punto y el centroide

del clúster al que pertenece (Hastie et al., 2009).

Formalmente, sea un conjunto de datos {x1, x2, . . . , xD} ⊂ Rd. K-means busca

resolver el problema:

mı́n
C1,...,CK

K∑
k=1

∑
xi∈Ck

∥xi − µk∥2, (1)

donde µk es el centroide del clúster Ck.
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Figura 3

Suma de cuadrados intra-clúster (Withinss) en K-means

Nota. La figura ilustra el cálculo de la suma de cuadrados intra-clúster, donde cada

observación xi se asigna a un clúster Ck y su distancia di se mide respecto al centroide

x̄k.La suma de los cuadrados de estas distancias cuantifica la cohesión interna del clúster.

Fuente: Adaptado de LLinás Solano (2024).

- Procedimiento iterativo

El procedimiento del algoritmo K-means se presenta en el Algoritmo 1. El método

alterna entre (i) asignar cada observación al centroide más cercano y (ii) recalcular los

centroides como el promedio de los puntos asignados. Este proceso se repite hasta que el

cambio en los centroides es menor que un umbral ε, lo que indica convergencia (Hastie

et al., 2009).
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Algorithm 1 Algoritmo K-means
Require: Conjunto de datos {x1, . . . , xD} ⊂ Rd, número de clústeres K, umbral ε > 0
Ensure: Partición de los datos en K clústeres C1, . . . , CK

1: Inicializar centroides µ
(0)
k para k = 1, . . . , K

2: t← 0
3: Inicializar µ

(1)
k ← µ

(0)
k + ε ▷ Para garantizar entrada al ciclo

4: while máxk∈{1,...,K} ∥µ(t)
k − µ

(t−1)
k ∥ > ε do

5: for i = 1, . . . , D do
6: k∗

i ← arg mı́nk∈{1,...,K} ∥xi − µ
(t−1)
k ∥2

7: end for
8: for k = 1, . . . , K do
9: µ

(t)
k ←

1
|{i : k∗

i = k}|
∑

i:k∗
i =k xi

10: end for
11: t← t + 1
12: end while
13: return C1, . . . , CK

- Selección del número de clústeres

Una dificultad práctica de K-means es escoger el número de clústeres K. Entre los

criterios más utilizados se encuentra el coeficiente de silueta, que compara la similitud de

cada observación con su propio clúster frente al clúster más cercano. Valores más altos

indican mejor cohesión interna y mejor separación entre grupos (Rousseeuw, 1987).
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Figura 4

Número óptimo de clústeres mediante el coeficiente de silueta

Nota. El valor máximo del coeficiente de silueta se alcanza en k = 3, indicando el número

óptimo de clústeres para este conjunto de datos. Fuente: Elaboración propia.

b. Análisis de Componentes Principales (PCA).

El análisis de componentes principales (PCA) es una técnica de Machine

Learning, específicamente dentro del aprendizaje no supervisado, ampliamente

utilizada para la reducción de dimensionalidad y que a menudo se emplea en

conjunto con K-means (Goulet, 2020).

Según Goulet (2020) el objetivo del PCA es transformar el espacio original de

covariables en un nuevo conjunto de ejes ortogonales (componentes principales). Éstos

conjuntos deben ser ordenados de tal manera que la primera componente capture la

máxima varianza posible de los datos y las siguientes expliquen, de forma decreciente, la

mayor parte de la variabilidad restante. Nótese que, para realizar PCA, se debe trabajar

con datos normalizados con media igual a cero y con varianza igual a uno para cada
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covariable.

Supóngase que las observaciones consisten en un conjunto de covariables crudas no

normalizadas D = {xi, ∀i ∈ {1 : D}}, donde xi = [x1 x2 · · · xX ]⊤i . Se normaliza cada valor

xij = [xi]j en este conjunto de datos restando de él el promedio empírico µ̂j = 1
D

∑D
i=1 xij y

dividiendo por la desviación estándar empírica:

σ̂j =
[

1
D − 1

D∑
i=1

(xij − µ̂j)2
]1/2

De modo que:

x̃ij = xij − µ̂j

σ̂j

.

A partir del conjunto de covariables normalizadas x̃i = [x̃1 x̃2 · · · x̃X ]⊤i , se buscan vectores

ortogonales νi ∈ RX , ∀i ∈ {1 : X}, de modo que la matriz de transformación,

V = [ν1 ν2 · · · νX ]

Sea ortonornal, esto es, V ⊤V = I. Las covariables x̃i pueden transformarse al nuevo

espacio usando zi = V ⊤x̃i. Los datos transformados son entonces referidos como la

puntuación. Aquí, se quiere encontrar la matriz de transformación ortogonal V que

minimiza el error de reconstrucción

J(V ) = 1
D

D∑
i=1
∥x̃i − V zi∥2

La solución óptima que minimiza J(V ) se obtiene tomando V como la matriz que

contiene los autovectores de la matriz de covarianza empírica estimada a partir del
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conjunto de covariables normalizadas,

Σ̂ = 1
D − 1

D∑
i=1

x̃ix̃
⊤
i .

Con PCA, los autovectores νi en V se ordenan de acuerdo con el orden decreciente

de sus autovalores asociados. PCA encuentra un nuevo conjunto de ejes de referencia

ortogonales de modo que la varianza para el primer componente principal es maximizada

en el espacio transformado. Esto explica por qué se necesita trabajar con datos

normalizados de modo que la varianza sea similar para cada dimensión en el espacio

original. Si no es el caso, PCA identificará una transformación que está sesgada por la

diferencia en la escala o las unidades de las covariables.

En la Figura 5, 6 y 7 se presenta un ejemplo de aplicación del análisis de

componentes principales para reducción dimensional.
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Figura 5

Clústeres reales en un espacio 3-D.

Nota. Distribución tridimensional de tres clústeres; las cruces magenta indican el centro de

cada clúster. Fuente: Adaptado de van der Maaten y Hinton (2008) .

Figura 6

Clústeres K-means en un espacio 3-D.

Nota. Asignación de pertenencia a clúster estimada mediante K-means en el espacio

original 3-D. Fuente: Adaptado de van der Maaten y Hinton (2008).
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Figura 7

Clústeres K-means en el espacio de componentes principales 2-D.

Nota. Proyección de los datos al espacio PCA 2-D (componentes principales z1 y z2); la

separación de clústeres se visualiza en el espacio reducido y las cruces magenta indican los

centros de clúster. Fuente: Adaptado de van der Maaten y Hinton (2008).

3.1.2. Procedimiento del FEMA P-695

La metodología FEMA P695 se emplea para evaluar el desempeño de los sistemas

estructurales de edificios y establecer los parámetros iniciales necesarios para el diseño

sísmico. Este procedimiento estandarizado permite cuantificar las características de

respuesta inelástica de los sistemas sísmicos, así como su capacidad para cumplir con los

objetivos de desempeño establecidos. FEMA P695 se utiliza tanto para determinar los

parámetros de respuesta sísmica de nuevos sistemas de resistencia sísmica como para

verificar la confiabilidad de los sistemas existentes. Los principales factores de desempeño

sísmico considerados en este procedimiento incluyen el factor de modificación de respuesta

(R), el factor de amplificación de desplazamiento (Cd) y el factor de sobrecapacidad del

sistema (Ω0) (Agrawal et al., 2020).
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La Figura presenta los distintos pasos necesarios para llevar a cabo un estudio según

la metodología FEMA P695. Este procedimiento para evaluar los factores de diseño sísmico

comprende: (1) definir los conceptos del sistema, lo que incluye seleccionar el sistema

resistente a cargas sísmicas y sus componentes; (2) recopilar la información necesaria del

sistema, como los criterios de diseño, los coeficientes sísmicos y la respuesta no lineal; (3)

diseñar varios arquetipos que cumplan los requisitos normativos y representen el rango

completo del espacio de diseño; (4) establecer y documentar la estrategia de modelación

numérica; (5) ejecutar análisis dinámicos incrementales empleando registros sísmicos

adecuadamente escalados; y (6) evaluar los resultados obtenidos para determinar el

desempeño y verificar la idoneidad de los factores de diseño sísmico del sistema.
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Figura 8

Desarrollo y evaluación de sistemas estructurales bajo la metodología FEMA P-695

Nota. Diagrama de flujo del proceso de cuantificación y documentación de los factores de

desempeño sísmico. Fuente: Elaboración propia.

3.1.3. Arquetipos

Un arquetipo es un modelo simplificado de un sistema estructural utilizado para

analizar su comportamiento frente a fuerzas sísmicas. Estos arquetipos consisten en marcos

estructurales idealizados, que pueden variar en altura y representan distintos tipos de

edificaciones. Sobre estos modelos se aplican procedimientos no lineales para evaluar y
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cuantificar su desempeño durante eventos sísmicos (Federal Emergency Management

Agency, 2009).

Las estructuras arquetípicas deben ofrecer una representación adecuada del espacio

de diseño, permitiendo evaluar el desempeño de una clase de estructuras en lugar de

enfocarse únicamente en una estructura específica. Estas estructuras arquetípicas deben

abarcar el rango de condiciones posibles dentro del espacio de diseño viable, así como las

situaciones permitidas por las normativas y directrices de diseño aplicables. La Figura

detalla los pasos necesarios para el diseño del componente estructural resistente a fuerzas

sísmicas para el arquetipo especificado (Agrawal et al., 2020).

Figura 9

Procedimiento de diseño de arquetipo

Nota. Este diagrama ilustra las etapas principales en el proceso de diseño de un arquetipo.

Fuente: Agrawal et al. (2020).
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3.1.4. Parámetros de diseño sísmicos

Los factores de desempeño sísmico se definen mediante ecuaciones que incluyen

parámetros como la fuerza, la aceleración y el desplazamiento, los cuales son esenciales

para evaluar la respuesta de la estructura durante un sismo.

Los factores sísmicos de desempeño representan diferencias incrementales entre dos

parámetros, que incluyen el factor de modificación de respuesta (R), el factor de sobre

resistencia del sistema (Ω0) y el factor de amplificación de desplazamientos (Cd). La

metodología empleada posibilita la definición de estos factores en función de la respuesta

inelástica global, la cual se obtiene a partir de la curva Pushover idealizada, ya sea en

términos de razones de fuerzas, aceleraciones o desplazamientos.

La Figura define los factores de desempeño sísmico a partir de la respuesta inelástica

global de la estructura, la cual se describe mediante la curva Pushover. En este sentido, el

eje horizontal muestra el desplazamiento lateral (deriva en la azotea), mientras que el eje

vertical indica la fuerza lateral que actúa en la base del sistema estructural (cortante basal).
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Figura 10

Parámetros de desempeño sísmico

Nota. Esta Figura presenta la definición de los factores sísmicos de desempeño (R, Ω0 y Cd)

a través metodología.Fuente: Federal Emergency Management Agency (2009).

En la Figura mencionada, el término VE representa el nivel de fuerza que

desarrollará el sistema de resistencia sísmica, en caso de que el sistema permanezca

completamente elástico y lineal durante los movimientos sísmicos. Por otro lado, Vmax hace

referencia a la resistencia máxima, punto en el cual el sistema alcanza su flujo total.

Finalmente, el término V indica la cortante en la base necesaria para el diseño estructural.

El factor R se define como la razón entre el nivel de fuerza que el sistema

desarrollará durante el sismo de diseño, en caso de que permanezca elástico, y la cortante

basal empleada en el diseño.

R = VE

V



24

El factor de sobreresistencia Ω0 se define como la razón entre la resistencia máxima,

donde el sistema fluye completamente, y la cortante en la base utilizada en el diseño.

Ω0 = Vmax

V

El factor de amplificación de deflexión Cd es una razón del factor R, de acuerdo a la

figura el término δE

R
representa la deriva de techo del sistema de resistencia sísmica

correspondiente a la cortante en la base de diseño, asumiendo que el sistema permanece

elástico para el nivel de fuerza, el término δ representa la deriva de piso del sistema cuando

ha fluido totalmente correspondiente al sismo de diseño.

Cd = δ

δE

R

Otro factor importante es el factor de ductilidad us se define como la razón entre la

deriva de piso elástica y la deriva de piso en condición de fluencia. En este contexto, δE

representa la deriva de piso asociada al cortante basal si el sistema permaneciera

completamente elástico, mientras que δ corresponde a la deriva de piso desarrollada por el

sistema cuando entra en fluencia bajo el sismo de diseño (Federal Emergency Management

Agency, 2009).

us = δmax

δy

Donde: us: Factor de ductilidad.

La importancia de estos factores en la curva de capacidad radica en su capacidad
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para ayudar a entender la forma y la secuencia en que las articulaciones plásticas se

desarrollan en el sistema, hasta que se alcanza su máxima capacidad frente a las cargas

laterales.

La metodología del FEMA P-695 establece los valores de los coeficientes sísmicos de

desempeño conforme a los criterios previamente definidos. En la Figura se muestran dichos

factores de desempeño sísmico según lo descrito por esta metodología, resaltando su

vinculación con el Máximo Terremoto Considerado (MCE) y su papel en la evaluación de

la respuesta estructural.
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Figura 11

Definición de los factores sísmicos de desempeño en coordenadas espectrales

Nota. Esta Figura muestra la representación gráfica de los factores sísmicos de desempeño

(R, Ωo y Cd) en coordenadas espectrales, de acuerdo con la metodología de FEMA

(2009).Fuente: Federal Emergency Management Agency (2009)

En la Figura se emplean coordenadas espectrales en lugar de representar la relación

entre el cortante basal y el desplazamiento en el techo. Esta transformación de coordenadas

se fundamenta en asumir que el 100 % del peso sísmico efectivo (W) participa en la

respuesta asociada al primer modo de vibración, con periodo fundamental T. Este supuesto

es coherente con lo establecido en el método de fuerza horizontal equivalente, donde la

respuesta estructural se concentra predominantemente en dicho modo (Federal Emergency

Management Agency, 2009).
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El término SMT corresponde a la aceleración espectral en el periodo fundamental T

del sistema estructural, evaluada para el Máximo Terremoto Considerado (MCE). El

término Smax representa la resistencia máxima alcanzada cuando el sistema experimenta su

fluencia completa, expresada de forma normalizada respecto al peso sísmico efectivo W de

la estructura. Por su parte, el término Cs es el coeficiente de respuesta sísmica, empleado

en el método de fuerza horizontal equivalente para estimar las fuerzas sísmicas de diseño

(Federal Emergency Management Agency, 2009).

La razón entre la aceleración espectral y el coeficiente de respuesta sísmica define el

nivel de aceleración de diseño, el cual es igual a 1.5 R.

1,5R = SMT

Cs

El parámetro de sobreresistencia Ω se define como la diferencia entre la resistencia

máxima, en la que el sistema fluye completamente Smax (normalizada por W), y el

coeficiente de respuesta Cs.

Ω = Smax

Cs

El desplazamiento del sistema en el nivel del MCE se define como 1.5 veces el

desplazamiento correspondiente a la respuesta sísmica de diseño, multiplicado por el

coeficiente Cs. El SDMT, basado en la regla de Newark, redefine el factor Cd, el cual será

igual al factor R.

Cd = R
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Asumir la igualdad en los desplazamientos es razonable para la mayoría de los

sistemas estructurales con un amortiguamiento efectivo del 5 %, el cual se utiliza para

definir la respuesta espectral y el desplazamiento.

3.1.5. Análisis Lineal

El análisis lineal asume que la estructura responde dentro del rango elástico,

manteniendo proporcionalidad entre fuerzas y deformaciones, conforme al comportamiento

lineal-elástico descrito en la Norma E.030, la cual establece que para este tipo de análisis

los elementos estructurales deben considerarse con rigidez constante y materiales no

degradados (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2018). Este enfoque es

válido principalmente para edificaciones regulares en planta y elevación, condición

requerida para aplicar procedimientos lineales según los criterios de regularidad definidos

en la sección 3.6 de la norma E.030.

Cuando la edificación presenta irregularidades de masa, rigidez o geometría, la

norma E.030 indica que pueden generarse demandas sísmicas adicionales no

adecuadamente capturadas por modelos lineales. En consecuencia, aunque el análisis lineal

ofrece simplicidad y rapidez computacional, su aplicabilidad es limitada para estructuras

irregulares o que puedan experimentar comportamiento inelástico significativo. Aun así,

constituye la base de los métodos usados ampliamente en el diseño sismorresistente.

3.1.6. Análisis Estático Lineal

El análisis estático lineal, también denominado método de fuerzas laterales

equivalentes, es el procedimiento básico definido en la sección 4.5 de la Norma E.030. En

este método, la acción sísmica se reemplaza por un conjunto de fuerzas estáticas
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horizontales cuya magnitud total corresponde al cortante basal. Este cortante se determina

utilizando factores sísmicos establecidos por la normativa peruana, que dependen de la

peligrosidad sísmica del sitio, características del suelo y uso de la edificación.

Figura 12

Análisis Estático Lineal.

Nota. La figura muestra la secuencia de un análisis estático lineal. Fuente: Elaboración

propia.

Según la norma E.030, el cortante basal se obtiene mediante:

V = Z · U · C · S
R

∗ P

Donde:

Z: factor de zona sísmica.

U : factor de uso.

C: factor de amplificación sísmica.

S: factor de suelo.
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R: coeficiente de reducción de fuerzas sísmicas.

P : peso sísmico total de la estructura.

Para determinar las fuerzas sísmicas horizontales en cualquier nivel i,

correspondientes a la dirección considerada, se hace uso de las siguientes ecuaciones:

Fi = αi · V

αi = Pi (hi)k∑n
j=1 Pj (hj)k

Donde:

n: Número de pisos del edificio.

T : Periodo Fundamental.

T = hn

CT

k: Relacionado con el periodo fundamental de vibración de la estructura (T ).

Para T ≤ 0,5 seg: k = 1,0.

Para T > 0,5 seg: k = (0,75 + 0,5 T ) ≤ 2,0.

La norma también advierte que el método solo es válido para estructuras regulares y

de hasta cierta altura, si bien su empleo es obligatorio para etapas preliminares de diseño,

su capacidad para representar efectos no lineales es limitada. Por ello, para evaluar
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desempeño sísmico, particularmente en edificaciones informales y con interacción

tabique–pórtico, como las estudiadas en esta tesis, resulta imprescindible complementarlo

con métodos no lineales como Pushover y/o análisis dinámicos incrementales (IDA).

3.1.7. Análisis Dinámico

El análisis dinámico lineal evalúa la respuesta estructural frente a cargas sísmicas

considerando explícitamente la naturaleza dinámica del movimiento del suelo. A diferencia

del análisis estático lineal, este método incorpora la vibración modal, el amortiguamiento

equivalente y la contribución simultánea de múltiples modos de vibración. La Norma

Técnica E.030 (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2018) establece este

análisis como un procedimiento avanzado aplicable cuando la estructura presenta

irregularidades o cuando se requiere mayor precisión en la estimación de la demanda

sísmica.

La premisa fundamental del análisis dinámico lineal es que la estructura permanece

en el rango elástico, con rigidez constante, comportamiento lineal-volumétrico de materiales

y superposición modal válida. Este análisis puede realizarse mediante dos enfoques:

Análisis Modal Espectral (Método Espectral)

Análisis Dinámico Tiempo–Historia Lineal (THL)

La Norma Técnica E.030 reconoce el Análisis Modal Espectral como el

procedimiento dinámico lineal estándar, mientras que el análisis dinámico tiempo–historia

puede emplearse como un procedimiento complementario a los métodos descritos en los

numerales de análisis estático y modal espectral. A diferencia de los métodos espectrales, el

enfoque Tiempo – Historia aplica directamente un conjunto de aceleraciones reales o
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sintéticas del terreno, calculando la respuesta estructural mediante la integración directa de

las ecuaciones de equilibrio.

3.1.8. Análisis No Lineal

a. Modelos Constitutivos.

Concreto.

El modelo propuesto por Mander et al. (1988) se basa en una curva continua que

incorpora el efecto del confinamiento, el cual no solo mejora la capacidad de deformación

del concreto εc, sino también su resistencia a compresión. En este enfoque, la deformación

unitaria última εu ocurre cuando el refuerzo transversal falla, perdiendo su capacidad para

confinar el núcleo del concreto. Como resultado, las deformaciones transversales del núcleo

aumentan significativamente.

Figura 13

Modelo Constitutivo del concreto

Nota. Comparación de los modelos esfuerzo – deformación para un concreto simple y uno

confinado. Fuente: Mander et al. (1988).
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εcu = εcm + 1,4 · ρs fyh εsu

f ′
cc

εcc = εo

[
1 + 5

(
f ′

cc

f ′
c

− 1
)]

Ec = 4700
√

f ′
c

Esec = f ′
cc

εcc

r = Ec

Ec − Esec

x = εc

εcc

fc = f ′
cc x r

r − 1 + xr

Donde:

εcu: Deformación unitaria última del concreto

εcm: Deformación unitaria del concreto no confinado

ρs: Cuantía volumétrica del acero transversal

fyh: Esfuerzo de fluencia del acero

εsu: Deformación unitaria última del acero

f ′
cc: Esfuerzo de compresión del concreto confinado (MPa)

εcc: Deformación del concreto confinado

εo: Deformación del concreto sin confinar a compresión máxima
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f ′
c: Esfuerzo de compresión del concreto no confinado (MPa)

Ec: Módulo de elasticidad del concreto

Esec: Módulo secante

εc: Deformación del concreto

x: Relación de deformaciones

r: Relación de módulos

fc: Esfuerzo del concreto

En el caso del concreto no confinado, y con el propósito de representar de forma

sencilla sus propiedades inelásticas particularmente en el recubrimiento, que carece de

confinamiento, las curvas esfuerzo-deformación experimentales pueden simplificarse

utilizando la misma expresión que para el concreto confinado (ecuación 40). La diferencia

radica en que los parámetros de dicha expresión se definen exclusivamente en función de f ′
c.

Acero.

Para modelar la respuesta del acero de refuerzo, Park y Paulay (1975) propusieron

la siguiente función (Park & Paulay, 1975):

f(ε) =



Es ε, ε ≤ εy

fy, εy < ε ≤ εsh

fy ∗
(

m u + 2
60 u + 2 + u (60−m)

2 (30 r + 1)2

)
, εsh < ε ≤ εu
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En la que:

m =

fsu

fy

(30 r + 1)2 − 60 r − 1

15 r2

r = εsu − εsh

u = ε− εsh

Donde:

Es : Módulo de elasticidad del acero

fy : Esfuerzo de fluencia nominal

fsu : Esfuerzo último

εy : Deformación unitaria de fluencia

εsh : Deformación unitaria en la cual se inicia la región de endurecimiento

εsu : Deformación unitaria última
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Figura 14

Modelo constitutivo del Acero

Nota. Curva esfuerzo-deformación acero de refuerzo. Fuente: Park y Paulay et al. (1975)

(Park & Paulay, 1975).

En pórticos de concreto armado con relleno de mampostería, el comportamiento no

lineal del panel se modela comúnmente mediante un puntal diagonal equivalente, cuya

respuesta Histerética depende del modelo constitutivo asignado al material. La no

linealidad se introduce generalmente mediante reglas Histeréticas como la propuesta por

Crisafulli (1997), desarrollada a partir de ensayos de compresión diagonal de paneles de

mampostería.

En análisis elástico basta conocer el módulo elástico y la resistencia a compresión

del material; sin embargo, en análisis no lineal se requiere definir la relación completa

tensión–deformación hasta el punto de rotura (Kaushik et al., 2007).

- Modelo esfuerzo–deformación según Kaushik (2007)

A partir de ensayos experimentales, Kaushik et al. (2007) demostraron que la
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respuesta a compresión uniaxial de la mampostería puede representarse mediante:

i) Rama parabólica (ascendente)

fm

f ′
m

= 2εm

ε′
m

−
(

εm

ε′
m

)2

Donde:

fm: tensión a compresión

f ′
m: tensión máxima

εm: deformación

ε′
m: deformación en el pico

Esta rama es válida hasta que la resistencia cae al 90 % de f ′
m.

ii) Rama descendente (Degradación Lineal)

Luego del pico, la curva disminuye linealmente hasta un esfuerzo residual

aproximado de 0,20 f ′
m, representando el aplastamiento del mortero y la pérdida de

confinamiento del panel.

Para la deformación en el máximo esfuerzo Kaushik et al. (2007) propone:

ε′
m = Cj f ′

m

E0,7
m

, Cj = 0,27 f 0,25
j

Donde:

Em: módulo elástico de la mampostería

fj: resistencia del mortero
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La deformación última disminuye cuando el mortero es más resistente, indicando

que el mortero controla la ductilidad del panel.

Figura 15

Modelo constitutivo de la Mampostería

Nota. Evaluación de modelos de paneles de mampostería para el análisis no lineal de

marcos de hormigón armado rellenos. Fuente: Elaboración propia.

b. Modelos De Materiales Para Análisis No Lineales.

En el análisis no lineal de estructuras, la elección adecuada de los modelos

materiales es esencial para obtener resultados realistas que reflejen el comportamiento real

de los materiales bajo condiciones extremas de carga. Para este tipo de análisis, en la

plataforma OpenSees se utilizan diferentes modelos que permiten simular el

comportamiento de materiales bajo cargas no lineales, como Concrete01 y Steel01, que se

emplea para modelar el concreto, la mampostería y el acero de refuerzo.

Modelo Del Concreto y Mampostería.

El modelo Concrete01 en OpenSees es utilizado para simular el comportamiento no
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lineal del concreto bajo compresión y tracción. Este modelo es clave para representar el

comportamiento del concreto y la mampostería en situaciones de alta carga.

En el modelo Concrete01 (Figura 16), se define una curva de esfuerzo-deformación

que cubre tanto la fase elástica como la no lineal. Este comportamiento no lineal incluye la

fase de compresión, donde el concreto se comporta de forma más rígida, pero

eventualmente sufre deformaciones plásticas significativas, y la fase de tracción, donde las

fisuras y la apertura de grietas reducen su capacidad de carga.

Figura 16

Material Concrete01

Nota. Material Concrete01, modelo constitutivo de concreto implementado en OpenSees.

Fuente: OpenSees (s.f.).

Donde:

fpc: Resistencia a la compresión del concreto a los 28 días.
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epsc0: Deformación del concreto a máxima resistencia;

fpcu: Resistencia al aplastamiento del concreto y

epsu: Deformación del concreto en caso de resistencia al aplastamiento.

El modelo se ha empleado no solo para representar el comportamiento del concreto

armado tradicional, sino también para modelar elementos de mampostería. Si bien la

mampostería presenta una elevada resistencia a la compresión, es más vulnerable a fallas

por tracción y por corte debido a su naturaleza heterogénea. Esto se refleja en un

comportamiento más complejo, ajustado en el modelo Concrete01 para capturar sus

particularidades, como la resistencia a la compresión, los límites de tracción y las

características de deformación.

Modelo De Acero.

El modelo Steel01 en OpenSees es utilizado para simular el comportamiento del

acero de refuerzo en las secciones de concreto armado. Este modelo se basa en una

representación elástico-plástica con endurecimiento cinemático, lo que permite simular de

manera precisa el comportamiento del acero, desde su fase elástica hasta su capacidad para

experimentar deformaciones plásticas bajo altas cargas.

El modelo Steel01 (figura 17) permite capturar tanto la fase de comportamiento

elástico, en la cual el acero sigue una relación lineal entre esfuerzo y deformación, como la

fase plástica, donde el acero comienza a fluir y a experimentar deformaciones plásticas, lo

que es fundamental para evaluar la resistencia de la estructura bajo cargas extremas.
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Figura 17

Material Steel01

Nota. Material Steel01, modelo constitutivo bilineal con comportamiento histerético sin

endurecimiento isotrópico, implementado en OpenSees. Fuente: OpenSees (s.f.).

Donde:

Fy: Resistencia a fluencia

E0: Tangente elástica inicial

b: Razón de endurecimiento por deformación (relación entre la tangente post-fluencia

y la tangente elástica inicial).

Este modelo asegura que el comportamiento del acero, junto con el concreto, sea

correctamente simulado en un análisis no lineal, lo que permite predecir con precisión cómo

se comportarán las secciones de concreto armado bajo condiciones de carga extremas.
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c. Modelos Inelásticos.

De acuerdo con la guía del NEHRP para el análisis estructural no lineal en el diseño

sísmico (NIST GCR 10-917-5), los modelos estructurales inelásticos se clasifican

principalmente según la forma en que distribuyen la plasticidad en la sección transversal y a

lo largo del elemento estructural (Deierlein et al., 2010b). En la Figura 18 del documento se

presentan cinco modelos idealizados que representan el comportamiento inelástico de vigas

y columnas, y que pueden extenderse a otros elementos como arriostres y muros de corte.

Modelos con bisagras plásticas concentradas (Figura 18.a y 18.b)

Este enfoque simplificado concentra la inelasticidad en los extremos del elemento,

representada mediante articulaciones plásticas o resortes con comportamiento histerético.

Se modelan mediante relaciones momento-rotación, lo que los hace eficientes desde el punto

de vista computacional.

Modelos con rótulas plásticas de longitud finita (Figura 18.c)

En estos modelos, la plasticidad se distribuye en zonas inelásticas designadas cerca

de los extremos del elemento. Las secciones dentro de estas zonas se definen mediante

relaciones momento-curvatura no lineales o integraciones por fibras, considerando la

hipótesis de que las secciones planas permanecen planas. Esto permite capturar de manera

más realista la propagación del daño y calcular con precisión las rotaciones plásticas

(Deierlein et al., 2010b).

Modelos con fibras distribuidas (Figura 18.d)

Utilizan integración numérica de fibras uniaxiales de acero y concreto sobre la

sección transversal, así como a lo largo del elemento. Esta formulación permite representar

con detalle la respuesta histerética, aunque es sensible al gradiente de momento, la longitud
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del elemento y los parámetros del modelo. La precisión depende del método de integración

y de la formulación del endurecimiento por deformación (Kunnath et al., 1990; Spacone

et al., 1996).

Modelos con elementos finitos no lineales (Figura 18.e)

Estos modelos discretizan el elemento completo mediante pequeñas subelementos

con propiedades no lineales. Proveen una representación detallada del comportamiento

estructural, pero requieren un alto costo computacional y una cuidadosa calibración de

parámetros.

Figura 18

Modelos idealizados de elemento viga – columna

Nota. Esta figura muestra los diferentes modelos idealizados para representar el

comportamiento de los elementos viga-columna en un análisis estructural, que incluyen: (a)

bisagra plástica, (b) bisagra de resorte no lineal, (c) zona de bisagra de longitud finita, (d)

sección de fibras, y (e) elemento finito. Fuente: Deierlein et al. (2010b).

d. Efectos No Lineales Geométricos.

Los efectos geométricos no lineales aparecen cuando las cargas gravitatorias actúan
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sobre la configuración deformada de la estructura, generando incrementos adicionales de

fuerzas internas en elementos y conexiones. A diferencia de la no linealidad material,

asociada al comportamiento inelástico de los materiales, la no linealidad geométrica

depende de la magnitud de las deformaciones laterales y de cómo estas modifican la

trayectoria de las cargas, pudiendo comprometer la estabilidad global del sistema (Deierlein

et al., 2010a).

Los efectos geométricos no lineales se suelen clasificar en efectos P-δ y P-Δ. Los

efectos P-δ se asocian a deformaciones a lo largo del propio elemento, medidas respecto a la

cuerda del mismo; su influencia está relacionada con el pandeo local y con la curvatura de

barras esbeltas. En cambio, los efectos P-Δ se miden entre los extremos de los elementos y

están ligados a las deformaciones laterales globales de la estructura, típicamente la deriva

de entrepiso en edificios. En análisis sísmico, los efectos P-Δ son mucho más críticos, ya

que pueden producir pérdida de resistencia lateral, acumulación de derivas residuales e

incluso inestabilidad dinámica, mientras que los P-δ pueden omitirse cuando los miembros

cumplen límites de esbeltez establecidos para sistemas especiales en zonas sísmicas

(American Society of Civil Engineers, 2016).

Cuando la estructura desarrolla grandes desplazamientos laterales bajo cargas

gravitatorias, los momentos P-Δ reducen la rigidez y la resistencia lateral efectivas, lo que

en la curva Cortante Basal – Deriva se manifiesta como una pendiente negativa post-pico,

indicativa de ablandamiento e inestabilidad. Por ello, en el análisis sísmico estático y

dinámico no lineal se incorporan de manera explícita los efectos P–Δ, manteniendo activas

las cargas gravitatorias durante toda la historia de carga e incluyéndolos numéricamente

mediante rigidez geométrica u otros procedimientos equivalentes. En el contexto del diseño
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basado en desempeño, normas como ASCE 41 consideran estos efectos dentro de los

criterios globales de aceptación, limitando la capacidad inelástica admisible y haciendo

esencial su adecuada representación para estimar de forma realista las derivas máximas, las

deformaciones residuales y el riesgo de colapso. En esta investigación, dichos efectos se

modelan explícitamente siguiendo estos lineamientos.

Figura 19

Curva Fuerza–Deformación con y sin efecto P–∆.

Nota. La figura muestra la diferencia en la respuesta histerética de un elemento estructural

cuando se considera el efecto P–∆. Fuente: Adaptado de PEER/ATC (2010).

3.1.9. Interacción Tabique–Pórtico

La interacción tabique-pórtico es la influencia que tienen los tabiques no portantes

sobre los pórticos circundantes cuando el edificio es sometido a cargas laterales como se

muestra en la Figura 20. La tabiquería le brinda una rigidez lateral adicional a cada
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entrepiso de una edificación, por lo cual se pueden desencadenar diversos comportamientos

propios de la configuración estructural, tales como efectos de piso blando, efectos de torsión

en planta y falla por columna corta (Anaya Saldaña & Asencio Huamanchay, 2025), es

decir tiene una influencia significativa sobre el desempeño sísmico de las edificaciones.

La interacción tabique-pórtico tiene efectos en la reducción del periodo de vibración

de las edificaciones, pues una estructura analizada sin tabiquería presenta mayor periodo

de vibración que analizada con tabiquería. Así, la rigidez lateral proporcionada por los

muros divisorios hace que se incremente la fuerza sísmica, ya que, al reducirse el periodo de

vibración, la aceleración causada por el sismo aumenta. Los muros de tabiquería, al

deformarse lateralmente los pórticos, se comportan de manera similar a un puntal inclinado

equivalente. Se desarrolló un modelo matemático para analizar el muro bajo esta

perspectiva. Stafford Smith (1966) fue el pionero en realizar este tipo de análisis

(Anaya Saldaña & Asencio Huamanchay, 2025).

Esta técnica de modelado de los tabiques de albañilería implica representar el

tabique como un puntal diagonal que conecta los nudos opuestos del pórtico. Se realiza de

esta manera porque, cuando la viga y la columna del pórtico se deforman por flexión, el

tabique tiende a separarse parcialmente del pórtico, manteniendo contacto exclusivamente

en los vértices diagonalmente opuestos (San Bartolomé, 2005).
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Figura 20

Unidad de estudio.

Nota. Tabique no aislado en una vivienda informal. Fuente: Elaboración propia.

3.1.10. Tipos de Falla y Resistencias Asociadas en los Tabiques

A continuación, se describen los distintos modos de falla provocados por cargas

sísmicas aplicadas dentro del plano del tabique, así como las resistencias (R) asociadas a la

condición de rotura del puntal, de acuerdo con lo establecido en la Norma Técnica Peruana

de Albañilería E.070. Estos modos de falla incluyen tanto la falla por compresión como la

por tracción del mortero, así como otras posibles interacciones que afectan la resistencia

global del sistema.

a) Falla por aplastamiento (Rc). Esta falla se presenta en las esquinas del tabique,
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triturándose los ladrillos. La resistencia última del puntal se calculará como:

Rc = 0,12 · f ′
m ·D · t

b) Falla por tracción (Rt). Este tipo de falla ocurre en las esquinas del tabique, donde

se produce una trituración de los ladrillos. La resistencia última del puntal en esta

condición se calcula utilizando la siguiente expresión:

Rt = 0,85 ·
√

f ′
m ·D · t

c) Falla por cizalla (Rs). Este tipo de falla se presenta a la mitad de la altura del

tabique (en la junta de construcción). Esta falla se caracteriza por presentar una

grieta horizontal. La resistencia última del puntal se determinará utilizando la

siguiente expresión:

Rs = fs · t ·D
1− 0,4 · h

L

Donde:

R: Resistencia última del puntal de albañilería (en kilogramos).

L, h, t: Longitud, altura y espesor del tabique, respectivamente (en centímetros).

D =
√

L2 + h2

f ′
m: Resistencia característica a compresión axial de la albañilería (en kg/cm2).
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fs: Resistencia última a cizalla de la albañilería igual a 4 kg/cm2.

La falla por tracción diagonal se considera la más crítica, debido a que compromete

una gran parte del área del tabique. Por ello, se le identifica como el modo de falla

principal durante un sismo donde exista interacción entre el tabique y la estructura. En

consecuencia, para asegurar el desempeño adecuado del sistema estructural, la fuerza axial

de compresión que actúa en el puntal obtenida del análisis sísmico elástico ante un sismo

severo debe ser inferior a la resistencia a la tracción diagonal.

3.1.11. Técnicas De Modelado De Los Muros De Relleno De Mampostería

En la literatura se encuentran diversas propuestas de modelado que simulan el

comportamiento del tabique-pórtico, las cuales se agrupan en dos categorías:

micro-modelos y macro-modelos simplificados. Los micro-modelos consisten en enfoques en

los que el panel se divide en múltiples elementos, permitiendo una representación detallada

de los efectos locales. Por otro lado, los macro-modelos simplificados se basan en una

comprensión física del comportamiento de los paneles de relleno sometidos a cargas

sísmicas, apoyándose en ensayos experimentales previos para su formulación.
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Figura 21

Comparación entre macro y micro modelado

Nota. Estrategias de modelado para muros de relleno de mampostería. Elaboración propia.

a. Micro Modelos. Es una forma de modelado matemático del tabique-pórtico

en el cual se analiza los muros de tabiquería como la composición discontinua de sus

elementos, ladrillos, mortero, y el mortero interfaz tabique-pórtico (Anaya Saldaña &

Asencio Huamanchay, 2025). En el micro - modelado, las unidades de ladrillo y el mortero

se representan mediante elementos continuos, mientras que la interacción entre las unidades

de ladrillo y el mortero se modela mediante distintos elementos de interfaz. Este enfoque

usa como herramienta el método de elementos finitos que permite obtener resultados

precisos, aunque con un alto requerimiento computacional.
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Figura 22

Representación gráfica del micro modelado

Nota. Esta figura muestra la representación gráfica del micro modelado, que se utiliza para

simular con detalle el comportamiento estructural de elementos individuales en un sistema.

Fuente: Adaptado de Filippou et al. (2019).

b. Macro Modelos. Los modelos macro son una forma de modelar los muros de

tabiquería considerando a sus componentes, como los ladrillos, el mortero confinado y el

mortero de la interfaz tabique-pórtico, como un único elemento continuo. Al tratarse de un

método simplificado de análisis, no considera diversos fenómenos inherentes al

comportamiento de los muros de tabiquería, tales como fallas por deslizamiento de juntas,

grietas o fallas por tracción, entre otros. Los métodos utilizados en el modelado macro

proporcionan una respuesta global sobre el comportamiento de la estructura

(Anaya Saldaña & Asencio Huamanchay, 2025). El método se basa en el concepto de

reemplazar el muro de relleno por un puntal diagonal equivalente. Aunque el modelo de un

solo puntal es adecuado para predecir la respuesta no lineal, el modelo con múltiples

puntales ofrece una mayor precisión. En todos los modelos de puntales, el comportamiento

no lineal de cada puntal se describe mediante una ley constitutiva monótona o cíclica. En

configuraciones con múltiples puntales, es necesario definir una ley constitutiva monótona o
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cíclica para cada uno de ellos (Filippou et al., 2019).

Figura 23

Tipos de los macro modelos para la interacción tabique-pórtico

Nota. Esta figura muestra los diferentes tipos de macro modelos utilizados para analizar la

interacción entre tabiques y pórticos en estructuras, permitiendo evaluar su

comportamiento bajo cargas sísmicas. Fuente: Filippou et al. (2019).

3.1.12. Modelo De Puntal Equivalente

El modelo de puntal diagonal equivalente ha demostrado ser una solución razonable

mediante una adecuada caracterización geométrica y mecánica. La idea principal del

modelo, sugerida a partir de observaciones experimentales en las que se monitorearon los

esfuerzos de compresión bajo acciones horizontales, consiste en simular el panel de
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mampostería mediante un elemento equivalente que sólo resiste fuerza axial de compresión,

orientado hacia las uniones viga–columna. En este enfoque, la mampostería se caracteriza

finalmente como un material continuo homogéneo (Kareem & Pantò, 2019). Una

representación esquemática del comportamiento mecánico de un marco con relleno

sometido a acciones horizontales se muestra en la Figura 24.

Figura 24

Modelo de puntal diagonal equivalente

Nota. comportamiento macroscópico de los paneles de relleno bajo cargas horizontales (a);

configuración deformada cualitativa del marco con relleno y formación del mecanismo de

puntal equivalente dentro del panel (b). Elaboración propia.

A bajos niveles de fuerza lateral en el plano, el marco y el panel de relleno actúan de

manera completamente compuesta, como un muro estructural con elementos de borde. A

medida que las deformaciones laterales aumentan, el comportamiento se vuelve más

complejo debido a que el marco tiende a deformarse en un modo flexional, mientras que el

panel intenta deformarse en un modo cortante como se muestra en la Figura 24. El

resultado es la separación entre el marco y el panel en las esquinas a lo largo de la diagonal
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en tracción, y el desarrollo de un puntal diagonal de compresión en la diagonal en

compresión (Paulay & Priestley, 1992).

Los cálculos del período natural deben basarse en la rigidez estructural después de

que ocurre la separación. Esta puede determinarse considerando la estructura como un

marco equivalente arriostrado diagonalmente, donde el puntal diagonal en compresión está

conectado mediante rótulas a las esquinas del marco.

Figura 25

Modelo del puntal equivalente para la interacción Tabique – Pórtico

Nota. Este modelo representa el puntal equivalente del relleno de mampostería utilizado

para simular la interacción entre tabiques y pórticos en el análisis estructural. Fuente:

Gaetani d’Aragona et al. (2021).

Paulay y Priestley señalaron que un valor elevado de bw dará como resultado una

estructura más rígida, lo que conduce a una respuesta sísmica potencialmente mayor.
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Sugirieron una fórmula simple, útil para el diseño estructural, como se muestra a

continuación:

bw = 0,25 dw

Donde:

dw: Longitud de la diagonal.

El puntal diagonal está constituido por el mismo material del relleno, tiene el mismo

espesor, tinf , que el muro de relleno, y un ancho equivalente, bw. El área del puntal

diagonal equivalente Ad se calcula mediante la siguiente ecuación.

Ad = tinf × bw

Donde:

Ad: Área del puntal diagonal equivalente.

tinf : Espesor real del relleno.

bw: Ancho del puntal equivalente.

Los extremos del puntal se consideran articulados y generalmente se asume que

coinciden con la intersección de los ejes de los elementos del pórtico, lo que produce una

longitud del puntal ligeramente mayor que la diagonal del relleno. Sin embargo, esta

diferencia es prácticamente insignificante (Moretti, 2015).
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3.1.13. Calibración De Modelo

La calibración es una etapa fundamental en el análisis estructural no lineal, ya que

permite ajustar los modelos numéricos para que reproduzcan de manera realista el

comportamiento histerético observado en ensayos experimentales. Debido a que la respuesta

dinámica no lineal es altamente sensible a los parámetros que definen rigidez, resistencia,

degradación y disipación de energía, la calidad de un análisis depende directamente de la

fidelidad con la que estos parámetros representan el desempeño real de los elementos

estructurales (National Information Service for Earthquake Engineering, 2007).

La calibración consiste en ajustar los modelos de materiales y elementos para

reproducir adecuadamente aspectos esenciales como la rigidez elástica inicial, la rigidez

post-agrietamiento y post-fluencia, la resistencia última, y la disipación de energía,

observable en los lazos histeréticos de carga–descarga.

Para lograrlo, se utilizan resultados experimentales de ensayos monotónicos y

cíclicos realizados en laboratorios, los cuales proporcionan curvas envolventes y ciclos

histeréticos que sirven como referencia. Gracias a estos datos, el analista puede ajustar las

leyes constitutivas (modelos de fibras, modelos degradantes, modelos bilineales, etc.) para

que la simulación represente adecuadamente los mecanismos de daño reales.

3.1.14. Análisis No Lineal Estático

Un análisis no lineal es requerido cuando una estructura presenta un

comportamiento no lineal debido a las propiedades del material que la compone o por su

geometría. Este tipo de análisis, aunque implica un alto costo computacional, permite

evaluar la estructura con mayor exactitud, ya que toma en cuenta su comportamiento en el
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rango no elástico.

El análisis estático no lineal se utiliza para estudiar la resistencia en función de la

deformación y la capacidad de una estructura, considerando una distribución esperada de

fuerzas inerciales. Este tipo de análisis permite evaluar el comportamiento estructural bajo

condiciones de carga estática, teniendo en cuenta las no linealidades en el material y la

geometría.

Para llevar a cabo este tipo de análisis, la estructura se somete a una serie de cargas

laterales , las cuales se incrementan de manera monótona hasta que el elemento o sistema

estructural alcanza su capacidad máxima. Este procedimiento permite identificar diferentes

etapas como el agrietamiento, la cedencia y otros tipos de fallos en los elementos de la

estructura. Además, se pueden obtener las fuerzas cortantes en la estructura y el historial

de deformaciones correspondientes, lo cual se refleja en la curva de capacidad.

3.1.15. Pushover

El análisis “Pushover” no lineal es un método estático utilizado para evaluar el

comportamiento de estructuras más allá de su rango elástico, simulando la aplicación

progresiva de cargas laterales hasta que se alcanza un punto de colapso o fallo, se

fundamenta en la disminución progresiva de la rigidez de la estructura a medida que

aumenta la demanda sísmica. En este enfoque, se llevan a cabo varios análisis estáticos no

lineales, en los cuales se aplica una carga incremental al modelo estructural y se evalúa la

respuesta de la edificación en cada fase del proceso (Alarcón Andreu & Huamán Huamán,

2025).

Al realizar el Análisis Estático No Lineal Pushover, se somete a la estructura al
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colapso o hasta alcanzar un valor de carga específico, mediante la aplicación de cargas

gravitacionales constantes y un patrón de cargas laterales que se incrementan

progresivamente.

El patrón de cargas se aplica e incrementa progresivamente, y la suma de las fuerzas

distribuidas en cada nivel da lugar a la cortante basal. Junto con el desplazamiento en el

nivel superior, esto genera la curva de capacidad. A medida que se incrementan las cargas,

se van formando rótulas plásticas en la estructura, lo que lleva finalmente al colapso de la

misma (Meléndez Cáceres & Quiroz Velazco, 2023).

Figura 26

Flujo de Análisis Pushover.

Nota. Esquema del análisis Pushover. Fuente:International Journal for Research in Applied

Science and Engineering Technology (s.f.)

a. Patrón De Cargas.

En un análisis de empuje con inercia modal de primer modo, el patrón de carga

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

lateral aplicada es proporcional a la masa que participa en el primer modo de vibración.
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Este enfoque considera principalmente las fuerzas de inercia del primer modo y descarta las

contribuciones de los modos superiores. Aunque el análisis es generalmente más sencillo que

el empuje multimodal, puede no capturar completamente el comportamiento de respuesta

de estructuras complejas que involucren de manera significativa modos superiores durante

eventos sísmicos (Kuria & Kegyes-Brassai, 2024).

Distribución según la forma del modo fundamental se realiza de acuerdo a la

siguiente ecuación.

Fi = Wi

g
ϕi

Donde Wi es el peso del nivel i, g es el valor de la gravedad y ϕi es el elemento del nivel i

de la forma modal correspondiente al modo de vibración i. El patrón de carga lateral

representa la fuerza obtenida del modo predominante de vibración y se distribuye de

acuerdo a la Figura 27.
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Figura 27

Patrón de cargas para el análisis Pushover

Nota. Patrón de carga aplicado para el análisis Pushover según el modo fundamental de

vibración. Elaboración Propia.

b. Curva De Capacidad.

La curva de capacidad establece la relación entre la fuerza cortante basal y el

desplazamiento máximo en el último nivel de la edificación conocido como “Nodo de

control”.

Una vez definido el modelo inelástico de la estructura, es necesario ubicar el punto

de control de desplazamiento por piso en el modelo, ya que será el lugar en el que se

aplicarán las fuerzas sísmicas laterales incrementales. Estas fuerzas se aplican en proporción

a la distribución de masa en el plano de cada diafragma de piso, representando las fuerzas

de inercia generadas durante un sismo y siguiendo la forma del modo fundamental.
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El punto de control se situará en el lugar más cercano al centro de masa del último

piso del edificio, y la distribución de las cargas aplicadas será proporcional a la forma del

modo fundamental en la dirección de análisis (Avilés Farfán & Grados Trujillo, 2024).

A partir de la curva de capacidad, se pueden determinar la rigidez lateral efectiva,

Ke y la resistencia lateral Vy, como se muestra en la figura 28.

Figura 28

Curva de capacidad cortante basal vs desplazamiento

Nota. Curva idealizada de Fuerza-Desplazamiento para el Análisis No Lineal Estático.

Fuente: American Society of Civil Engineers (2000)

c. Espectro De Capacidad.

Para determinar el espectro de capacidad de una estructura, es necesario

transformar la curva de capacidad en un espacio de coordenadas espectrales, realizando un

proceso punto por punto. Este espectro de capacidad se representa mediante una curva en

el espacio conocido como ADRS (Aceleration-Displacement-Response-Spectra), o también

como una curva de aceleración-desplazamiento (A-D). En la Figura, se establece la relación
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entre la aceleración espectral y el desplazamiento espectral de la estructura.

Figura 29

Espectro de capacidad

Nota. Grafica del espectro de capacidad. Fuente: Moreno González (2006)

Para llevar a cabo esta transformación, es fundamental disponer de las propiedades

dinámicas de la estructura, tales como los modos de vibración y el factor de participación

modal. Así, el primer paso es realizar un análisis modal de la estructura. Tras obtener los

resultados de este análisis, se podrá proceder a convertir la curva de capacidad en un

espectro de capacidad mediante las ecuaciones correspondientes.

Sa = V/W

α1

Sd = ∆techo PF1 φ1,techo
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Donde:

Sa: Aceleración espectral

Sd: Desplazamiento espectral

V : Cortante en la base

W : Masa total

α1: Masa efectiva del primer modo de vibración

∆techo: Desplazamiento en el último piso

PF1: Factor de participación modal

φ1,techo: Desplazamiento modal en la última planta

En estas ecuaciones, Sa corresponde a la aceleración experimentada por la masa

desplazada en función del primer modo, mientras que Sd representa el desplazamiento

generalizado asociado al primer modo cuando el desplazamiento del techo es ∆techo.
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Figura 30

Grafica de la curva de capacidad y el espectro de capacidad

Nota. Transformación de la curva de capacidad en el espectro de capacidad. Fuente: INESA

Tech (s.f.)

d. Espectro De Respuesta.

Uno de los principales desafíos en la sismología de ingeniería es determinar cómo se

comporta una estructura frente a un movimiento específico del terreno. Para abordar esta

cuestión de manera más sencilla, se ha recurrido al concepto de “espectro de respuesta”.

Según la NTP E030 corresponde a un sismo de diseño con un porcentaje de

amortiguamiento efectivo del 5 % para estructuras de concreto armado. Se obtiene al

graficar el periodo (T ) versus la aceleración espectral normada (Sa).

Sa = Z · U · C · S
R

· g

T < Tp C = 2,5

Tp < T < TL C = 2,5
(

TP

T

)

T > TL C = 2,5
(

TP TL

T 2

)
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Donde:

Z: Factor de zona

U : Factor de importancia

C: Factor de amplificación sísmica

S: Factor de Suelo

R: Coeficiente de reducción

g: Gravedad

T : Periodo fundamental de vibración

TP : Periodo que define la plataforma del factor de amplificación sísmica (C).

TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor de amplificación sísmica (C) con

desplazamiento constante.
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Figura 31

Espectro de respuesta

Nota. Esta Figura muestra el espectro de respuesta, utilizado para analizar la respuesta

dinámica de una estructura. Fuente: Meléndez Cáceres y Ochoa Taipe (2024).

Esto variará en función del tipo de suelo, el uso de la edificación, la zona donde se

ubique, el sistema estructural, su periodo, entre otros factores. Además, puede cambiar

según el eje en el que se realice el análisis.

e. Espectro De Demanda.

El empleo del método del espectro de capacidad implica la conversión del espectro

de demanda sísmica, que generalmente se presenta como aceleración espectral frente al

periodo (Sa vs T ), hacia su equivalente en aceleración espectral frente al desplazamiento

espectral. Esta representación se conoce como formato ADRS (Sa vs Sd) (tapia)(Saenz

Tapia,2019). A continuación, se muestra el espectro de demanda.
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Figura 32

Espectro de demanda

Nota. Esta Figura muestra el espectro de demanda, utilizado para evaluar las respuestas

sísmicas de una estructura ante diferentes niveles de aceleración y desplazamiento. Fuente:

Meléndez Cáceres y Ochoa Taipe (2024).

Para convertir el Espectro de Aceleraciones a Espectro de respuesta aceleración

desplazamiento (ADRS) se hace el uso de la siguiente expresión.

Sdi =
(

T 2
i

4π2

)
Sai

Donde:

Sdi: Desplazamiento espectral

Sai: Aceleración espectral

Ti: Periodo
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Figura 33

Transformación de espectro de respuesta a espectro de demanda

Nota. Transformación del espectro de respuesta en espectro de demanda. Fuente:INESA

Tech (s.f.)

3.1.16. Análisis No Lineal Dinámico

Un análisis dinámico no lineal constituye el procedimiento más preciso para evaluar

el desempeño de estructuras complejas, mientras que el análisis estático no lineal presenta

mayores incertidumbres asociadas a la precisión de los registros sísmicos, a las propiedades

de los elementos estructurales y a las limitaciones inherentes al modelado y al análisis

cíclico tridimensional (Vamvatsikos & Cornell, 2002).

a. Selección De Movimiento Del Suelo.

La selección de movimientos del suelo es un paso fundamental en la evaluación del

desempeño sísmico mediante Análisis Dinámico Incremental (IDA) y constituye uno de los

componentes más importantes de la metodología FEMA P-695, cuyo objetivo es garantizar

que los registros empleados representen adecuadamente la demanda capaz de inducir el

colapso de estructuras modernas (Federal Emergency Management Agency, 2009). En

consecuencia, este proceso debe seguir criterios objetivos que aseguren la representatividad,
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variabilidad y suficiencia estadística del conjunto. Para ello, se adoptan criterios que

permiten seleccionar registros que reproduzcan movimientos sísmicos severos y consistentes

con los niveles de excitación requeridos para análisis de colapso.

La selección de movimientos del suelo siguió criterios objetivos establecidos por

FEMA P-695 y ASCE/SEI 7-16, adoptándose únicamente registros ubicados a más de 10

km de la ruptura para asegurar condiciones de campo lejano y evitar efectos de proximidad

a la falla. Se emplearon acelerogramas con dos componentes horizontales ortogonales,

exigiendo para cada un valor mínimo de PGA > 0.2 g y PGV > 15 cm/s, indicadores de

movimientos capaces de inducir daño estructural significativo. Para evitar sesgos hacia

eventos con mayor instrumentación, se limitó a dos registros por terremoto, y solo se

consideraron señales con corrección instrumental y de línea base. Respecto a las condiciones

de sitio, se utilizaron registros obtenidos en suelos tipo C y D, pues representan condiciones

estándar de diseño y permiten controlar la variabilidad asociada al sitio (Estrella et al.,

2019). Aunque el proyecto se ubica en un suelo más blando, esta selección sigue siendo

adecuada para IDA, dado que las condiciones locales del sitio se incorporan posteriormente

mediante el proceso de escalado espectral, más que a través de la elección del registro.

Bajo estos criterios, se conformó un conjunto de 26 pares de movimientos sísmicos

(componentes horizontales) provenientes de eventos registrados entre 1987 y 2024, con

magnitudes entre M 6.5 y M 9.0 y magnitud promedio M 7.8, incluyendo 18 registros de

subducción y 8 de terremotos corticales.

b. Tratamiento De Acelerogramas.

Corrección a línea base.

Un despreciable corrimiento en la línea base de la aceleración genera un error de
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velocidad moderado y un error de desplazamiento alto. Esto se debe a errores de medición

en el tambor de desplazamiento de la película del sismógrafo o debido al proceso de

digitalización Fernández y Bazán (2021).

La corrección consiste en suponer que la aceleración tiene una línea de base de

determinado grado. A mayor grado, mayor precisión en los resultados; generalmente, un

ajuste cúbico es el mejor para corregir acelerogramas.

ügo(t) = C1 + C2t + C3t
2 + C4t

3

u̇go(t) =
∫

ügo(t) dt = C1t + C2
t2

2 + C3
t3

3 + C4
t4

4

El error se reduce a través de un proceso de minimización como el siguiente:

mı́n
{∫ tf

0
[u̇g(t)− u̇go(t)]2 dt

}

2(
∫ tf

0
[u̇g(t)− u̇go(t)]2 dt = 0

Donde u̇g(t) representa la velocidad no corregida del suelo. Luego de un proceso de

derivación parcial e integración resultan las siguientes igualdades:

C1
t3
f

3 + C2
t4
f

8 + C3
t5
f

15 + C4
t6
f

24 =
∫ tf

0
u̇g(t) t dt

C1
t4
f

8 + C2
t5
f

20 + C3
t6
f

36 + C4
t7
f

56 =
∫ tf

0
u̇g(t) t2

2 dt

C1
t5
f

15 + C2
t6
f

36 + C3
t7
f

63 + C4
t8
f

96 =
∫ tf

0
u̇g(t) t3

3 dt
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C1
t6
f

24 + C2
t7
f

56 + C3
t8
f

96 + C4
t9
f

144 =
∫ tf

0
u̇g(t) t4

4 dt

Al resolver el anterior sistema de ecuaciones, se obtienen los coeficientes de la

ecuación de ajuste.

Finalmente, la aceleración corregida ügc(t) se calcula como la diferencia de la

aceleración inicial üg(t) y la ecuación de ajuste ügo(t).

ügc(t) = üg(t)− ügo(t)

Ajuste espectral.

El ajuste espectral consiste en comparar el espectro de respuesta del acelerograma

con un espectro objetivo e identificar la discrepancia en cada periodo considerado. A partir

de esta diferencia, se modifican las señales mediante la incorporación de ondículas

(wavelets) con amplitudes y fases adecuadas, generando una corrección que permita

reproducir con mayor precisión el espectro meta. Este proceso es iterativo y busca

minimizar el error entre ambos espectros

La diferencia espectral en el periodo Ti se expresa como:

∆Ri = (Qi −Ri) Pi

δa(t) =
N∑

j=1
bjfj(t)

Donde:

Qi: Valor objetivo
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Ri: Valor del espectro del registro y

Pi: Factor de ponderación.

fj(t): Conjunto de funciones de ajuste.

bj: Conjunto de amplitudes de las funciones de ajuste o los coeficientes que deben ser

determinados.

N : Número total de puntos espectrales que es necesario ajustar.

Constituyéndose una integral de convolución:

δRi =
∫ ∞

0
δa(τ) hi(ti − τ) dτ

δRi =
N∑

j=1
bj

∫ ∞

0
fj(τ) hi(ti − τ) dτ

La función de aceleración como respuesta del impulso está dada por:

hi(t) = −ωi√
1− β2

i

e−ωiβit
[(

2β2
i − 1

)
sin (ω′

it)− 2β
√

1− β2
i cos (ω′

it)
]

Donde:

ω′
i = ωi

√
1− β2

i

Y hi(t) = 0 para t < 0.

cij =
∫ ti

0
fj(τ) hi(ti − τ) dτ

δRi =
N∑

j=1
bj cij
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∆Ri =
N∑

j=1
bj cij

b = C−1 δR

a1(t) = a(t)− γ δa(t)

fj(t) = cos
[
ω′

j (t− tj + ∆tj)
]

exp
−(t− tj + ∆tj

γj

)2


γ(f) = 1,178 f−0,93

Recorte por Intensidad de Arias.

El método de Intensidad de Arias, propuesto por Arias (1970), constituye una

medida energética del movimiento sísmico. La duración significativa de esta intensidad se

define como el intervalo de tiempo durante el cual se concentra la mayor parte de la energía

liberada por el sismo, específicamente entre los instantes en que se alcanza el 5 % y el 95 %

de la intensidad acumulada. La Intensidad de Arias se expresa mediante la integral:

IA = π

2g

∫ tf

0
a2(t) dt

donde a(t) es la aceleración del registro y tf corresponde a su duración total. Para obtener

la intensidad acumulada hasta un tiempo ti, se emplea la siguiente relación:

Iacumulada( %) =
π
2g

∫ ti
0 a2(t) dt

π
2g

∫ ti
0 a2(t) dt

× 100

Este procedimiento permite recortar un acelerograma conservando su intervalo

significativo sin alterar de forma importante los picos iniciales de aceleración o contenido
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frecuencial. Aunque en principio debería utilizarse el registro completo, hacerlo incrementa

innecesariamente el costo computacional y el tiempo requerido para los análisis dinámicos

no lineales.

3.1.17. Espectro De Respuesta Elástico

Cuando un sistema de un grado de libertad, caracterizado por un amortiguamiento

ζ y una frecuencia natural de vibración ω es sometido a una aceleración de suelo o una

excitación sísmica üg(t), la ecuación diferencial que rige la respuesta (Ecuación de

movimiento) u(t) de este sistema es la siguiente:

ü + 2ζωu̇ + ω2u = −üg(t)

En el análisis de sistemas lineales sometidos a excitaciones sísmicas, es posible

emplear un procedimiento numérico eficiente mediante la interpolación de la aceleración del

suelo dentro de cada intervalo temporal. Debido a que los acelerogramas presentan pasos

de tiempo muy pequeños, la interpolación lineal de la excitación resulta particularmente

adecuada. En la Figura 34 se muestra la función de la excitación se expresa como pi + ∆pi

∆ti
t

o lo mismo que −ügi − ∆ügi

∆ti
t según la ecuación de movimiento.
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Figura 34

Interpolación lineal de la excitación sísmica en el intervalo ∆ti.

Nota. De Dynamics of Structures: Theory and Applications to Earthquake Engineering, por

Chopra (2012). Fuente: Chopra (2012)

Por lo tanto, la ecuación de movimiento sometida a una interpolación de la

excitación queda expresada como:

üi + 2ζωu̇i + ω2ui = −ügi −
∆ügi

∆ti

t

Al resolver esta ecuación diferencial de segundo orden, se derivan las ecuaciones de

recurrencia que permiten actualizar la respuesta del sistema.

ui+1 = ui + Bu̇i − Cüi −Düg,i+1

u̇i+1 = A′ui + B′u̇i − C ′üi −D′üg,i+1

Donde üg,i+1 corresponde al valor de la excitación sísmica o aceleración del suelo en
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el instante de tiempo ti+1. Cuando se utilizan intervalos de tiempo ∆t constantes, los

coeficientes involucrados en las ecuaciones deben ser calculados únicamente una vez.

A = e−ζωn∆t

(
ζ√

1− ζ2 sin(ωD∆t) + cos(ωD∆t)
)

B = e−ζωn∆t
( 1

ωD

sin(ωD∆t)
)

C = 1
ω2

n

{
2ζ

ωn∆t
+ e−ζωn∆t

[(
1− 2ζ2

) ∆t

ωD

− ζ√
1− ζ2 sin(ωD∆t)−

(
1 + 2ζ

ωn∆t

)
cos(ωD∆t)

]}

D = 1
ω2

n

[
1− 2ζ

ωn∆t
+ e−ζωn∆t

(
2ζ2 − 1
ωD∆t

sin(ωD∆t) + 2ζ

ωn∆t
cos(ωD∆t)

)]

A′ = −e−ζωn∆t

(
ωn√

1− ζ2 sin(ωD∆t)
)

B′ = e−ζωn∆t

(
cos(ωD∆t)− ζ√

1− ζ2 sin(ωD∆t)
)

C ′ = 1
ω2

n

[
− 1

∆t
+ e−ζωn∆t

((
ωn√

1− ζ2 + ζ

∆t
√

1− ζ2

)
sin(ωD∆t) + 1

∆t
cos(ωD∆t)

)]

D′ = 1
ω2

n∆t

[
1− e−ζωn∆t

(
ζ√

1− ζ2 sin(ωD∆t) + cos(ωD∆t)
)]

ωD = ωn

√
1− ζ2

Una vez conocidos los valores iniciales de ui y u̇i, la aceleración relativa del sistema

en el instante ti se obtiene mediante:

üi = −ügi − 2ζωu̇i − ω2ui

Con este valor, junto con las ecuaciones de recurrencia, se calculan ui+1 y u̇i+1, lo
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que permite evaluar nuevamente la aceleración üi+1. Este procedimiento iterativo se aplica

a lo largo de toda la duración del registro sísmico.

Una vez obtenidas las historias de respuesta ui, u̇i y üi para un sistema SDOF con

una frecuencia natural específica (o periodo T ) y un amortiguamiento dado, se determinan

sus valores máximos. Repitiendo el proceso para un rango de periodos naturales, se

construye el espectro de respuesta elástico del movimiento del suelo.

En esta investigación, se calcula el espectro de aceleraciones amortiguado al 5 % para

cada acelerograma, el cual constituye la base para el posterior proceso de escalamiento.

3.1.18. Espectro De Peligro Sísmico

Este concepto se fundamenta en el enfoque probabilístico del peligro sísmico, el cual

establece que la amenaza sísmica de un sitio se define como el nivel máximo de movimiento

del suelo que puede ocurrir con una probabilidad de excedencia específica en un periodo

dado, o de manera equivalente, con una probabilidad anual de ocurrencia determinada

(Somerville & Moriwaki, 2003).

Bajo este marco, el espectro de peligro uniforme (UHS) se obtiene al unir las

aceleraciones espectrales correspondientes a un mismo nivel de peligro para cada período,

generando una envolvente que representa las máximas demandas esperadas para un

periodo de retorno preestablecido. En términos generales, este espectro resulta menos

conservador que el espectro normativo de diseño, ya que libera menor energía debido a que

se basa en un análisis probabilístico más realista del comportamiento sísmico. Sin embargo,

es más conservador que un espectro de peligro condicional (CS), el cual tiende a asignar

mayores aceleraciones a intervalos de períodos específicos que gobiernan el daño



78

estructural. Por estas razones, el UHS se considera una herramienta adecuada,

especialmente cuando se utiliza en conjunto con espectros de peligro condicional, para

estudios avanzados de evaluación estructural en un sitio determinado (Federal Emergency

Management Agency, 2018).

Según Federal Emergency Management Agency (2018), la construcción de un

espectro de peligro uniforme se basa en un proceso probabilístico que integra información

sismo tectónica, recurrencia de eventos y modelos de predicción de movimiento del suelo:

En primer lugar, se identifican las fuentes sismogénicas relevantes para el sitio de

estudio a partir de catálogos históricos y modelos geológicos, estableciendo así los

posibles orígenes de los sismos que podrían afectar la zona (PASO 1 en la figura 35).

Posteriormente, a cada fuente se le asigna una ley de recurrencia que describe la

frecuencia con la que pueden ocurrir eventos de distintas magnitudes, permitiendo

caracterizar la actividad sísmica esperada en el tiempo (PASO 2 en la figura 35).

Una vez definida la recurrencia, se aplican las relaciones de atenuación o modelos

GMPE, mediante los cuales se estima cómo se propagan las ondas desde las fuentes

hacia el sitio y se obtienen parámetros de demanda como aceleraciones espectrales o

PGA (PASO 3 en la figura 35).

Toda esta información se integra de manera probabilística dentro de un horizonte

temporal específico para calcular la probabilidad de excedencia de un nivel de

movimiento del suelo (PASO 4 en la figura 35).

A partir de este procedimiento se obtiene el primer punto del UHS para un periodo
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de respuesta T = 0 s, y, de forma análoga, se determinan las aceleraciones máximas

asociadas a diferentes periodos estructurales.

El resultado final es un espectro de respuesta probabilístico que refleja, para cada periodo,

el nivel de demanda sísmica consistente con una frecuencia media anual de excedencia

determinada.

Figura 35

Componentes fundamentales del análisis de peligro sísmico probabilista (PSHA).

Nota. La figura resume los cuatro pasos principales del PSHA: (1) identificación de fuentes

sismogénicas, (2) caracterización de la recurrencia mediante leyes magnitud–frecuencia, (3)

estimación del movimiento del suelo mediante relaciones de atenuación y su incertidumbre

y (4) determinación de la probabilidad de excedencia de un parámetro de demanda sísmica.

Fuente: Adaptado de Cornell (1968) y McGuire (2004).
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3.1.19. Análisis Dinámico Incremental (IDA)

El Análisis Dinámico Incremental (IDA) es un método paramétrico avanzado que

permite evaluar el desempeño estructural frente a un rango amplio de posibles demandas

sísmicas. Su esencia radica en someter un modelo estructural a uno o más registros de

movimiento del suelo, cada uno escalado progresivamente a distintos niveles de intensidad,

generando una o varias curvas de respuesta parametrizadas en función de la intensidad

(Vamvatsikos & Cornell, 2002). El método surge como una extensión lógica del análisis

tiempo-historia convencional, que evalúa un solo nivel de demanda sísmica, hacia un

enfoque incremental, análogo a la evolución del análisis estático único hacia el pushover

incremental. Diversos autores ya habían anticipado esta idea desde décadas anteriores,

destacándose tempranamente los aportes de Bertero (1977) y, posteriormente,

formulaciones en distintas variantes por Vamvatsikos y Cornell (Vamvatsikos & Cornell,

2002).

a. Fundamentos Del Ida:

Factor De Escala (SF).

La base del IDA es el escalamiento progresivo de un acelerograma base. A partir de

un registro natural a1(t), ya corregido y preprocesado, se define un factor de escala λ, de

modo que:

aλ(t) = λ · a1(t)

Este procedimiento conserva la fase del registro y escala únicamente la amplitud, pudiendo

interpretarse como un escalamiento equivalente del espectro elástico completo (Vamvatsikos

& Cornell, 2002). El factor de escala es el parámetro que relaciona el registro original con
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sus imágenes escaladas.

λ = 1: registro natural

λ < 1: registro reducido

λ > 1: registro amplificado

Sin embargo, aunque este procedimiento constituye el método más simple para

incrementar la intensidad del movimiento, no necesariamente captura de manera precisa el

“poder real” o la capacidad destructiva efectiva del sismo. Aun así, su uso resulta adecuado

dentro del marco del IDA debido a que el escalamiento mantiene una correspondencia

directa y consistente con el potencial dañino del movimiento y permite estructurar de

manera ordenada el análisis incremental (Vamvatsikos & Cornell, 2002).

Medida De Intensidad.

Para interpretar adecuadamente los efectos del movimiento escalado sobre la

estructura, se emplean las medidas de intensidad (IM), definidas como cantidades

monotónicamente escalables, es decir, que aumentan conforme aumenta λ (Vamvatsikos &

Cornell, 2002).

Entre las IM escalables más comunes se encuentran:

Aceleración Máxima del Suelo (PGA)

Velocidad Máxima del Suelo (PGV)

Aceleración Espectral amortiguada al 5 % en el periodo fundamental Sa (T1, 5 %)

Factor de fluencia normalizado R = λ/λyield
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Estas IM son directamente proporcionales al factor de escala. Otras propuestas, como la

intensidad compuesta Sam de Shome y Cornell, son monótonas pero no necesariamente

proporcionales.

Medida De Daño.

La medida de daño (DM) se entiende como una variable estructural obtenida a

partir de la respuesta dinámica no lineal y permite cuantificar el estado del sistema cuando

es sometido a un movimiento sísmico escalado. Entre las distintas opciones empleadas en el

análisis sísmico avanzado se encuentran el cortante basal máximo, ductilidades máximas de

entrepiso, diversos índices de daño propuesto, las rotaciones nodales y, especialmente, la

deriva inter-piso máxima θmax, la cual es ampliamente utilizada en marcos de concreto

debido a su estrecha relación con la formación de mecanismos de colapso tanto globales

como locales (Vamvatsikos & Cornell, 2002).

La DM se selecciona según el fenómeno que se desea evaluar (Daño Estructural,

Daño En No Estructurales, Estabilidad, Entre Otros) y puede analizarse simultáneamente

con diversas IM dentro del marco PBEE.

b. Propiedades De La Curva IDA. Las curvas IDA representan gráficamente

la relación entre una medida de intensidad (IM) del movimiento del suelo y una medida de

daño (DM) asociada a la respuesta estructural. Cada registro sísmico escalado genera una

curva que inicia en el rango elástico y progresa hacia estados cada vez más inelásticos hasta

alcanzar la pérdida de estabilidad o el colapso. Estas curvas permiten identificar cómo

evolucionan las demandas con el incremento de la severidad sísmica, describiendo de forma

continua el comportamiento estructural desde la elasticidad, pasando por la fluencia, hasta

la degradación severa o colapso (Vamvatsikos & Cornell, 2002).
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Las curvas IDA pueden adoptar formas sumamente variadas dependiendo del

registro sísmico utilizado. Vamvatsikos y Cornell (2002) muestran respuestas que van desde

un ablandamiento finito hasta un endurecimiento curvo, aunque todas comparten un rango

elástico idéntico, característica inherente a cualquier modelo estructural. Las curvas

identificadas como (c) y (d) exhiben un comportamiento inelástico que sigue el patrón del

rango elástico, fenómeno común en estructuras con periodos fundamentales moderados.

Asimismo, algunas curvas presentan un trazado tipo onda, debido a que la estructura

alterna episodios de aceleración acumulada (incremento de DM) con episodios de

desaceleración capaces de reducir temporalmente la demanda, generando oscilaciones en la

pendiente de la curva. Cuando la IM aumenta lo suficiente, estos ciclos pueden conducir a

un segmento final de ablandamiento, señalando el inicio de la inestabilidad dinámica,

definida como el punto donde pequeñas variaciones adicionales en la IM producen

incrementos desproporcionados en las deformaciones (Vamvatsikos & Cornell, 2002). Más

allá de este punto, la curva tiende a una meseta o línea plana, indicando proximidad al

colapso.
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Figura 36

Curvas IDA para distintos registros sísmicos

Nota. Ejemplos de curvas IDA que muestran diferentes patrones de ablandamiento y

endurecimiento. Fuente:Vamvatsikos y Cornell (2002)

Una característica notable de algunas curvas IDA es que pueden mostrar menores

valores de DM para IMs mayores, como se observa en la Figura 37. Este comportamiento,

aparentemente contradictorio, se explica a partir del análisis tiempo–historia. Si la

estructura ha cedido o fluido en un ciclo previo, puede presentar una menor sensibilidad en

los ciclos posteriores debido a fenómenos como el alargamiento del periodo, lo que reduce la

demanda en ciertos intervalos de la excitación aun cuando el IM global es mayor

(Vamvatsikos & Cornell, 2002).
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Figura 37

Curvas IDA con menor demanda para mayores intensidades

Nota. Ejemplo de curvas IDA donde se observan menores DM para IM mayores debido al

alargamiento de periodo. Fuente: Vamvatsikos y Cornell (2002)

Este fenómeno queda evidenciado en la Figura 38, donde el registro de respuesta

muestra que, para distintos niveles de Sa(T1), la estructura puede experimentar fluencia en

momentos distintos del historial, modificando su rigidez efectiva y afectando su respuesta

posterior.
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Figura 38

Respuesta Tiempo – Historia asociadas a curvas IDA

Nota. Historias de respuesta que ilustran cambios de rigidez efectiva bajo distintos niveles

de Sa(T1). Fuente: Vamvatsikos y Cornell (2002)

Otro comportamiento complejo es la resurrección estructural, un caso extremo de

endurecimiento. Esto ocurre cuando una estructura llega al colapso numérico, la curva

alcanza valores “infinitos” de DM o el análisis pierde convergencia, para un determinado

nivel de IM, pero luego reaparece como estable al incrementar aún más la intensidad,

mostrando una respuesta menor en comparación con el estado previo. Este fenómeno se

documenta en la figura 39, donde la curva muestra claramente un retorno a la estabilidad

dinámica después de un colapso numérico inicial (Vamvatsikos & Cornell, 2002).
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Figura 39

Resurrección estructural en curvas IDA

Nota. Ejemplo de resurrección estructural tras pérdida de convergencia inicial en un

análisis IDA. Fuente: Vamvatsikos y Cornell (2002)

c. Capacidad y Estados De Límite En Curvas.

Las curvas IDA contienen la información necesaria para evaluar estados límite de

desempeño dentro del enfoque de la Ingeniería Sísmica Basada en el Desempeño (PBEE).

Esta evaluación se basa en reglas que indican si un nivel dado de intensidad (IM) produce o

no un daño estructural superior a un umbral establecido (Vamvatsikos & Cornell, 2002).

Regla basada en la Medida de Daño (DM).

Un estado límite se alcanza cuando:

DM ≥ CDM

Donde CDM es un umbral de daño, usualmente obtenido mediante ensayos, teoría o
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experiencia ingenieril. Documentos como FEMA 350 y ATC-40 presentan límites

experimentales para derivas o rotaciones asociadas a diferentes niveles de desempeño. Esta

regla es práctica, pues permite identificar directamente el estado límite a partir de la curva

IM–DM (ver figura 40).

Figura 40

Ejemplo de estado límite definido por medida de daño

Nota. Figura de un estado límite definido por una medida de daño crítica CDM sobre una

curva IDA. Fuente: Vamvatsikos y Cornell (2002)

Sin embargo, cuando una curva IDA presenta segmentos no monótonos o fenómenos

de “resurrección”, pueden aparecer múltiples puntos que cumplen el umbral. En esos casos,

debe seleccionarse el punto con menor IM, descartando valores previos que no representan

inestabilidad real (Vamvatsikos & Cornell, 2002).

Regla basada en la Medida de Intensidad (IM).
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Este criterio define el estado límite cuando:

IM ≥ CIM

y es especialmente útil para identificar el colapso global. Uno de los métodos más

empleados es el criterio del 20 % de la pendiente tangente, propuesto por la FEMA, en el

cual el colapso se asocia con el aplanamiento de la curva IDA como consecuencia de la

pérdida progresiva de rigidez y el inicio de la inestabilidad dinámica, tal como se muestra

en la Figura 41. Este criterio resulta más robusto que el basado en el parámetro de deriva

máxima (DM), particularmente cuando la curva IDA presenta una elevada variabilidad o

múltiples pendientes críticas.
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Figura 41

Ejemplo de estado límite definido por medida de intensidad

Nota. Figura de un estado límite definido por una medida de intensidad CIM sobre una

curva IDA. Fuente: Vamvatsikos y Cornell (2002)

Aunque un valor crítico de DM puede señalar un estado límite, Vamvatsikos y

Cornell (2002) enfatizan que la manera más precisa de identificar el colapso global es

mediante la no convergencia del análisis Tiempo–Historia, considerada el equivalente

numérico más confiable de la inestabilidad dinámica real. La inestabilidad se define como la

condición en la que la estructura, bajo niveles elevados de IM, desarrolla DM crecientes sin

límite, tendencia que identifica inequívocamente el colapso.

d. Registro De Curvas IDA.

Una curva IDA obtenida a partir de un solo acelerograma no representa de forma

suficiente el comportamiento estructural frente a un evento sísmico futuro, ya que la
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respuesta depende significativamente del tipo de registro empleado. Por ello, un estudio

IDA realista requiere analizar la estructura bajo un conjunto de movimientos del suelo,

generando múltiples curvas IDA expresadas en términos de la misma medida de intensidad

(IM) y la misma medida de daño (DM) (Vamvatsikos & Cornell, 2002).

El resultado es un conjunto de curvas IDA, como se observa en la Figura 42, donde

se aprecia que la dispersión aumenta a medida que la estructura ingresa al rango no lineal

y se aproxima al colapso. Esta dispersión refleja la variabilidad inherente de los registros

sísmicos y evidencia la necesidad de un tratamiento probabilístico.

Figura 42

Conjunto de curvas IDA para múltiples registros

Nota. Conjunto de curvas IDA que muestra la dispersión de respuestas frente a diferentes

registros sísmicos. Fuente:Vamvatsikos y Cornell (2002)

Dado que cada curva representa una posible trayectoria de daño, el conjunto
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completo constituye una población aleatoria descrita mediante la relación:

DM = f(IM)

Donde IM es una variable monótona. Por ello, es adecuado resumir estas curvas

mediante percentiles estadísticos. Los valores más representativos son los percentiles 16 %,

50 % y 84 %, que permiten obtener curvas IDA “envolventes” que describen el

comportamiento central y la dispersión típica del conjunto (Vamvatsikos & Cornell, 2002).

Figura 43

Curvas IDA percentiles 16 %, 50 % y 84 %

Nota. Curvas IDA resumen (percentiles 16, 50 y 84) que representan el comportamiento

típico y su dispersión. Fuente: Vamvatsikos y Cornell (2002)

En conjunto, este procedimiento permite condensar múltiples respuestas en curvas
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estadísticas útiles para análisis de desempeño, vulnerabilidad y fragilidad sísmica dentro

del marco PBEE.

e. IDA VS PUSHOVER.

Tanto el Análisis Dinámico Incremental (IDA) como el análisis estático no lineal

(Pushover) describen la capacidad y el comportamiento inelástico de una estructura. Sin

embargo, debido a la variabilidad de los acelerogramas, el IDA genera múltiples curvas, por

lo que la comparación debe realizarse con la curva IDA mediana o percentil 50 %, ya que

esta es menos sensible al registro individual (Vamvatsikos & Cornell, 2002).

Para comparar ambos métodos, es indispensable expresar las curvas en los mismos

términos de medida de intensidad (IM) y medida de daño (DM). En la práctica, la curva

Pushover se convierte a Sa(T1, 5 %), dividiendo el cortante basal entre la masa del edificio

(o mediante equivalencias apropiadas en sistemas MDOF).

La Figura 44 muestra un ejemplo donde se grafican la curva SPO y la curva IDA

mediana para una misma estructura.

De acuerdo con Vamvatsikos y Cornell (2002), la curva IDA suele alcanzar valores

mucho mayores de IM que la SPO debido a la naturaleza dinámica del movimiento sísmico.

Aun así, existen patrones de correlación importantes:

Ambas curvas coinciden en su tramo inicial, mostrando los mismos valores de IM y

DM en la primera aparición de no linealidad.

Cuando el Pushover presenta una rigidez reducida pero aún positiva, la curva IDA

tiende a seguir una trayectoria casi paralela a la parte elástica, consistente con la

regla de desplazamiento igual (Figura 44).
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Un tramo descendente de la curva SPO se transforma en la curva IDA como una zona

de ablandamiento, que puede conducir a la zona de colapso o “línea plana”, a menos

que sea interrumpida por un segmento del SPO con rigidez no negativa.

Cuando una pendiente negativa del Pushover es seguida por un tramo con rigidez

positiva, el IDA refleja una nueva región casi lineal, con rigidez inferior a la elástica,

conocida como desplazamiento igual modificado.

En conjunto, estas observaciones permiten inferir la forma aproximada de la curva

IDA mediana a partir de la curva Pushover. No obstante, el IDA sigue siendo un método

más completo y realista, pues incorpora efectos dinámicos, interacción modal y variabilidad

del movimiento del suelo (Vamvatsikos & Cornell, 2002).
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Figura 44

Comparación entre curva Pushover (SPO) e IDA mediana

Nota. Comparación entre la curva estática no lineal (SPO) y la curva IDA mediana para

una misma estructura. Fuente: Vamvatsikos y Cornell (2002)

3.1.20. Curvas De Fragilidad De Colapso

Las curvas de fragilidad ante el colapso describen la probabilidad de que una

estructura alcance dicho estado para un nivel específico de intensidad sísmica. Su

construcción se basa en los resultados del análisis dinámico incremental (IDA), a través del

cual se obtienen las simulaciones de colapso que posteriormente se ajustan mediante

funciones de distribución acumulativa (CDF).

En este proceso, la distribución lognormal es el modelo probabilístico más empleado

para representar la variabilidad asociada al daño y al colapso estructural, tal como se

evidencia en diversos estudios especializados (Eads et al., 2013; Ibarra & Krawinkler,
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2005). La elección de esta distribución se debe a su capacidad para describir

adecuadamente la naturaleza multiplicativa y variable del comportamiento sísmico.

Con el fin de reducir posibles sesgos en la posición de trazado de las CDF empíricas,

se adoptó la posición de trazado propuesta por Hazen, tal como es descrita por Cunnane

(Cunnane, 1978), para estimar la probabilidad acumulada asociada al i-ésimo valor

ordenado de la intensidad de colapso Sa(T1). Esta posición se expresa como:

pi = i− 0,5
n

donde i corresponde al orden del dato dentro de la muestra ordenada de intensidades de

colapso, y n es el total de movimientos sísmicos empleados en los IDA.

Los parámetros de la distribución lognormal se estiman mediante el método de

máxima verosimilitud, y la verificación de su ajuste se realiza utilizando la prueba de

Kolmogorov–Smirnov con un nivel de significancia del 5 %, siguiendo los lineamientos

estadísticos establecidos por Benjamin y Cornell (1970).

3.1.21. Probabilidad De Colapso (Probabilidad Media Anual De Colapso Y

Probabilidad En “T” Años)

La frecuencia media anual de colapso (λc) representa el número promedio de

colapsos esperados por año para una estructura expuesta a la amenaza sísmica. Su cálculo

resulta de combinar la curva de fragilidad al colapso con la curva de amenaza sísmica

correspondiente a la intensidad espectral Sa(T1). Matemáticamente, se expresa como:

λc =
∫ ∞

0
P (C | Sa) dλSa

dSa
dSa
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donde P (C | Sa) es la probabilidad de colapso condicionada a un nivel de intensidad

sísmica Sa(T1), y dλSa

dSa
corresponde a la derivada de la curva de amenaza sísmica con

respecto a dicha intensidad.

Bajo el supuesto clásico de que los terremotos siguen un proceso de Poisson, la

probabilidad de que la estructura colapse en un intervalo de t años se obtiene mediante:

Pc(t) = 1− e−λc t

En la práctica de la ingeniería sísmica, es habitual emplear la probabilidad de

colapso en 50 años, Pc(50), como medida del nivel de seguridad estructural a largo plazo.

3.2. Marco conceptual (palabras clave)

Arquetipos: Se define así a la “Representación prototípica de un sistema

sismorresistente” (Federal Emergency Management Agency, 2009).

Movimientos Sísmicos del Terreno de Nivel de Colapso: Se define así al “Nivel de

movimientos sísmicos que provoca el colapso del sistema de resistencia a fuerzas

sísmicas de interés” (Federal Emergency Management Agency, 2009).

Incertidumbre de Modelado: Se considera a la “Incertidumbre de colapso asociada con

la calidad de los modelos de arquetipo de índice” (Federal Emergency Management

Agency, 2009).

Grupo de Desempeño: Según el FEMA P-695 (Federal Emergency Management

Agency, 2009), se define como:

Un subconjunto del espacio de diseño del arquetipo que contiene un grupo
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de configuraciones de arquetipo de índice que comparten un conjunto de

características comunes o comportamientos, agrupados para la evaluación

estadística del desempeño de colapso.

Incertidumbre de Registro a Registro: Se refiere a la “Incertidumbre de colapso

debido a la variabilidad en la respuesta a diferentes movimientos del terreno”

(Federal Emergency Management Agency, 2009).

Variabilidad de Registro a Registro: Es la “variación en la respuesta de una

estructura bajo múltiples movimientos del terreno escalados a una intensidad de

movimiento del terreno consistente” (Federal Emergency Management Agency, 2009).

3.3. Antecedentes empíricos de la investigación (estado del arte)

3.3.1. Antecedentes Internacionales

Broberg et al. (2023) presenta el artículo titulado “SEISMIC DESIGN

PARAMETERS (R, Cd, AND Ω0) FOR UNCOUPLED COMPOSITE PLATE

SHEAR WALLS—CONCRETE FILLED (C-PSW/CF)”, en colaboración con el

American Institute of Steel Construction (AISC), con el objetivo de validar los parámetros

de diseño sísmico (R, Cd, y Ω0) en edificaciones de baja y mediana altura. Los autores

siguieron la metodología FEMA P695, diseñando siete estructuras arquetípicas de tres a

veintidós pisos que fuero n sometidas a Análisis No Lineal Pushover y Análisis Dinámicos

Incrementales con 44 movimientos sísmicos escalados, además de realizar modelos

numéricos usando OpenSees para simular el comportamiento de los muros bajo cargas

laterales. Los resultados mostraron que los muros no acoplados presentaron una capacidad

de sobre resistencia (Ω0) promedio de 1.87 para muros planos y 2.68 para muros en forma
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de C, mientras que los factores de ductilidad (R = 6.5) y amplificación de deflexión (Cd =

5.5) se mantuvieron dentro de los márgenes aceptables, comprobando su capacidad de

disipación de energía. Finalmente, se concluyó que los C-PSW/CF no acoplados tienen un

buen rendimiento bajo cargas sísmicas, recomendándose los valores de R, Cd y Ω0 para su

inclusión en futuras normativas de diseño estructural, con un p-valor significativo que avala

los hallazgos.

Feliciano et al. (2023) presentan un artículo titulado “FRAMEWORK TO

ASSESS THE SEISMIC PERFORMANCE OF NON-ENGINEERED

MASONRY INFILLED RC FRAME BUILDINGS ACCOUNTING FOR

MATERIAL UNCERTAINTY” , publicado en Structures, con el fin de evaluar cómo

la variabilidad de estos materiales afecta la respuesta sísmica de las estructuras en países

de bajos y medianos ingresos, donde predominan estas construcciones. Los autores

siguieron un marco de cuatro etapas: primero, realizaron una caracterización estadística de

las propiedades de los materiales (concreto, acero y mampostería) recopilando datos de

muestras in situ; en la segunda etapa, desarrollaron modelos no lineales de los edificios

utilizando OpenSees, empleando tanto modelos micro como macro modelos para simular el

comportamiento del marco y la mampostería; en la tercera etapa, llevaron a cabo análisis

paramétricos utilizando simulaciones de Monte Carlo con 300 combinaciones de parámetros

de material, integrando la variabilidad de las propiedades mecánicas; finalmente, en la

cuarta etapa, realizaron una evaluación probabilística del rendimiento sísmico expresando

los parámetros de demanda de ingeniería (EDP) en términos de distribuciones de

probabilidad. Los resultados mostraron que la variabilidad en las propiedades de los

materiales tiene un impacto considerable en la evaluación del rendimiento sísmico de los
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edificios no diseñados, con diferencias de hasta un 80 % en las probabilidades de que se

excedan ciertos estados de daño, siendo la resistencia de la mampostería el factor más

influyente. Finalmente, concluyen que el uso de valores medios para las propiedades de los

materiales puede llevar a subestimar considerablemente el riesgo de daño, por lo que

proponen la adopción de este marco para mejorar la precisión en la evaluación del

rendimiento sísmico de edificios no diseñados.

3.3.2. Antecedentes Nacionales

Lovón et al. (2018) presentan el artículo titulado “DEVELOPMENT OF

FRAGILITY CURVES FOR CONFINED MASONRY BUILDINGS IN LIMA,

PERÚ”, publicado en Earthquake Spectra. El objetivo principal es investigar la fragilidad

sísmica de las edificaciones de mampostería confinada en el área metropolitana de Lima,

donde la mayoría de las construcciones no siguen los códigos sísmicos modernos, lo que

aumenta significativamente su riesgo ante movimientos telúricos. Este estudio también

busca estimar las probabilidades anuales promedio de pérdida y colapso en edificaciones de

1 y 2 pisos. La investigación utiliza un diseño no experimental basado en encuestas

estructurales a 120 edificaciones en Lima, cuyos datos fueron recopilados y analizados

estadísticamente. Los autores también realizaron 6 pruebas experimentales para evaluar la

capacidad sísmica de los muros, empleando la metodología DBELA para considerar la

variabilidad estructural y sísmica. Además, se utilizaron los registros de movimiento del

suelo y el modelo de amenaza sísmica probabilística (PSHA) del proyecto SARA. Los

resultados indican que las edificaciones informales, construidas sin seguir los códigos

sísmicos, presentan una probabilidad mucho mayor de colapso (hasta un 51 % en



101

edificaciones de dos pisos) en comparación con las construcciones formales, que tienen un

riesgo significativamente menor. Finalmente, los autores concluyen que es fundamental

aplicar las normativas sísmicas en las fases de diseño y construcción para reducir el riesgo

sísmico, y recomiendan el refuerzo de las edificaciones informales existentes para mejorar la

seguridad estructural en Lima.

Anaya Saldaña y Asencio Huamanchay (2025) sustentan la tesis titulada

“ESTUDIO DE 2 EDIFICACIONES APORTICADAS CONSIDERANDO LOS

EFECTOS DE LA INTERACCIÓN TABIQUE PÓRTICO MEDIANTE EL

MÉTODO DEL PUNTAL EQUIVALENTE”, realizada en la Universidad Peruana

de Ciencias Aplicadas, para optar por el título de Ingeniero Civil. El estudio tiene como

objetivo analizar la influencia de los tabiques en el comportamiento sísmico de las

edificaciones, utilizando el método del puntal equivalente para evaluar cómo la interacción

entre tabiques y pórticos afecta la respuesta estructural. La investigación responde a la

ausencia de lineamientos claros en las normativas peruanas para modelar este tipo de

interacción, a pesar de su relevancia en zonas sísmicas. El diseño de la investigación es no

experimental y se basa en el análisis sísmico de dos edificaciones, bajo los métodos de

análisis modal espectral y tiempo historia. Se utilizaron modelos con y sin tabiques para

medir el impacto en variables como la rigidez lateral, el periodo de vibración y la cortante

basal. Los resultados indicaron que los tabiques aumentan la rigidez lateral hasta en un

53 % en las estructuras más flexibles y en un 19.5 % en las más rígidas, además de reducir

significativamente los desplazamientos laterales y los periodos de vibración. Finalmente, los

autores concluyen que la interacción tabique-pórtico tiene un impacto crucial en el

comportamiento sísmico de las edificaciones, mejorando su estabilidad ante eventos
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sísmicos. Se recomienda que la normativa peruana incorpore este tipo de análisis para

asegurar estructuras más seguras en zonas sísmicas como Lima, ya que muchas

edificaciones actuales no consideran esta interacción, lo que podría derivar en

comportamientos estructurales deficientes en caso de sismos fuertes.

3.3.3. Antecedentes Locales

Ccolque Sandi y Zavala Cusihuaman (2021) sustentan la tesis titulada

“EVALUACION ESTRUCTURAL POR DESEMPEÑO SISMICO PARA EL

REFORZAMIENTO DEL C. E. HUMBERTO LUNA DE LA CIUDAD DEL

CUSCO, 2018”, a la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, Facultad de

Ingeniería Civil, para optar el Grado Académico de Ingeniero Civil. Los autores realizan un

estudio detallado sobre el Pabellón "G", de concreto armado, construido en 2006 sin

dirección técnica profesional, y el Pabellón Ç", de adobe, construido en 1923 y declarado

patrimonio cultural. Ambas estructuras pertenecen al Centro Educativo Humberto Luna y

cumplen funciones distintas. La metodología utilizada en la investigación sigue las normas

ASCE/SEI 41-13 y el Comité Vision 2000 de la SEAOC para evaluar los niveles de

desempeño sísmico, realizando análisis no lineal que permite conocer el comportamiento

estructural real ante diferentes demandas sísmicas. El estudio concluye que las estructuras

requieren reforzamiento debido a su desempeño sísmico inadecuado para los niveles de

demanda previstos, siendo necesario mejorar su capacidad estructural para reducir los

riesgos y preservar su valor histórico y funcional.

Tacuri Mescco y Zamata Rojas (2025) sustentan la tesis titulada “EVALUACIÓN

DEL DESEMPEÑO SÍSMICO DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS DE
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CONCRETO ARMADO EN EL CENTRO POBLADO DE COMPONE,

ANTE LA ACCIÓN DE UN SISMO SEVERO Y MODERADO”, presentada en

la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, Facultad de Ingeniería Civil, para

optar el título profesional de Ingeniero Civil. Los autores desarrollan un estudio sobre 32

viviendas autoconstruidas de concreto armado ubicadas en el centro poblado de Compone,

las cuales fueron clasificadas en 10 tipologías representativas a partir del levantamiento in

situ de planos arquitectónicos y estructurales, encuestas a propietarios y maestros de obra,

y ensayos para determinar las propiedades mecánicas del concreto y de la albañilería. La

metodología empleada incorpora análisis no lineal mediante el método Pushover en ETABS

v21.0, para lo cual se calibró una rótula a compresión axial que permita simular el

comportamiento inelástico de los muros de albañilería. El desempeño estructural se evaluó

siguiendo los criterios de la ASCE 41-17 y la matriz de desempeño del SEAOC Visión 2000,

obteniendo curvas de capacidad y puntos de desempeño para tres niveles de demanda:

sismo moderado, severo y muy raro. El estudio concluye que la dirección XX presenta un

desempeño sísmico inaceptable, pues bajo demandas severas y muy raras la mayoría de las

viviendas alcanza estados de cercanía al colapso o colapso total, evidenciando la alta

vulnerabilidad estructural asociada a la autoconstrucción y la ausencia de detallado

sismorresistente, mientras que la dirección YY muestra un comportamiento relativamente

más favorable.
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IV. HIPÓTESIS Y VARIABLES

4.1. Hipótesis

4.1.1. Hipótesis general

El desempeño sísmico se ve afectado negativamente al considerar la interacción

Tabique–Pórtico en viviendas informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16 del Distrito

de Cusco, 2024.

4.1.2. Hipótesis específicas

Los arquetipos seleccionados de la base de datos reflejan las configuraciones

estructurales representativas considerando la interacción Tabique–Pórtico en viviendas

informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16 del Distrito de Cusco, 2024.

La probabilidad de colapso incrementa al considerar la interacción Tabique - Pórtico

en viviendas informales de tres y cuatro niveles en la Zona 16 del Distrito de Cusco, 2024.

Los parámetros de diseño sísmico (R, Cd, Ω0) resultan influenciados de manera

significativa al considerar la interacción Tabique–Pórtico en viviendas informales de tres y

cuatro niveles en la Zona 16 del Distrito de Cusco, 2024.

4.2. Identificación de variables e indicadores

4.2.1. Variable 1

X1: Desempeño Sísmico

Dimensiones:

X1.1: Arquetipos

X1.2: Amenaza Sísmica

X1.3: Probabilidad De Colapso
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X1.4: Parámetros De Diseño Sísmico

4.2.2. Variable 2

Y1: Interacción Tabique - Pórtico

Dimensiones:

Y1.1: Curva Monotónica

4.3. Operacionalización de variables
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Tabla 1

Operacionalización de Variables

VARIABLES DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ITEMS

X1. DESEMPEÑO SÍSMICO

Según el FEMA P695, el desempeño sísmico
se refiere a la capacidad de una estructura
para resistir fuerzas sísmicas y mantener su
seguridad y funcionalidad durante y después
de un evento sísmico.

ARQUETIPOS Número de pisos Ficha de Observación, Adimensional, FEMA P695

Altura de entrepiso Ficha de Observación, m, FEMA P695

Ancho de fachada Ficha de Observación, m, FEMA P695

Área en planta Ficha de Observación, m2, FEMA P695

Material de los elementos estruc-
turales Ficha de Observación, Tipo de material, FEMA P695

Condiciones de borde Ficha de Observación, Tipo de localización (esquina o entre edi-
ficaciones), FEMA P695

AMENAZA SÍSMICA Aceleración máxima del suelo
(PGA) Recopilacion Documental (Registros sísmicos), g, IGP

Espectro de respuesta elástica e
inelástica Recopilacion Documental (Registros sísmicos), m/s2, IGP

PROBABILIDAD DE COLAPSO Curvas de fragilidad de colapso Software de análisis (OpenSees), Adimensional, FEMA P695

Margen de Colapso Software de análisis (OpenSees), Adimensional, FEMA P695

PARÁMETROS DE DISEÑO SÍSMICO Coeficiente de reducción de las
fuerzas sísmicas (R) Software de análisis (OpenSees), Adimensional, FEMA P695

El factor de amplificación de
desplazamientos (Cd) Software de análisis (OpenSees), Adimensional, FEMA P695

El factor de sobreresistencia
(Ω0)

Software de análisis (OpenSees), Adimensional, FEMA P695

Y1. INTERACCIÓN TABIQUE -
PÓRTICO

La interacción tabique-pórtico es el efecto
que los tabiques no estructurales tienen al
aumentar la rigidez y modificar el compor-
tamiento sísmico de un pórtico estructural,
afectando la distribución de cargas y la res-
puesta de la estructura durante un sismo.

CURVA MONOTÓNICA Resistencia máxima Ensayo de carga monotónica, kN, FEMA 356

Rigidez inicial Ensayo de carga monotónica, kN/mm, FEMA 356

Deformación máxima Ensayo de carga monotónica, Adimensional, FEMA 356

Fuente: Elaboración propia.
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V. METODOLOGÍA

5.1. Ámbito de estudio: localización política y geográfica

El estudio se realizará en la Zona 16 del Distrito del Cusco, Perú. Esta área está

caracterizada por una alta actividad sísmica y una considerable cantidad de viviendas

informales de tres y cuatro niveles, lo cual aumenta la vulnerabilidad estructural ante

eventos sísmicos. Políticamente, esta zona pertenece a la provincia de Cusco, y

geográficamente se encuentra en una región andina con suelos y características geotécnicas

particulares, lo que también influye en el comportamiento estructural de las edificaciones.

5.2. Tipo y nivel de investigación

De acuerdo a su finalidad, es una investigación APLICADA, ya que se enfoca en

aportar soluciones concretas a un problema real: evaluar el desempeño sísmico de viviendas

informales en la Zona 16 del Distrito del Cusco con interacción tabique-pórtico.

De acuerdo al diseño de investigación es NO EXPERIMENTAL, dado que se

centra en la observación y el análisis de variables sin manipularlas. Se observa cómo la

interacción tabique-pórtico afecta al desempeño sísmico de las viviendas informales.

De acuerdo a su prolongación temporal, es TRANSECCIONAL, pues se lleva a

cabo en un único momento temporal en el año 2024, permitiendo obtener un análisis

puntual del estado estructural de estas viviendas.

En función de la naturaleza de los datos y el estudio de las variables, esta

investigación es de carácter CUANTITATIVO, ya que se centra en la cuantificación y el

análisis numérico de las variables. Los datos recopilados son principalmente de tipo

numérico y se procesan utilizando métodos cuantitativos.
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Por la planificación de las mediciones es una investigación PROSPECTIVA, ya

que los datos se obtienen mediante mediciones propias realizadas en las viviendas del área

de estudio.

De acuerdo al alcance de estudio es CORRELACIONAL, ya que busca

determinar la relación entre las variables, es decir, cómo la interacción Tabique - Pórtico

afecta al desempeño sísmico de las viviendas informales.

5.3. Unidad de análisis

La unidad de análisis estará constituida por las viviendas informales de tres y cuatro

niveles ubicados en la Zona 16 del Distrito del Cusco, Perú. Estas viviendas se caracterizan

por estructuras aporticadas de concreto armado combinadas con tabiques de albañilería,

sin considerar la interacción tabique-pórtico en el diseño estructural, lo que incrementa su

vulnerabilidad sísmica. Este análisis se enfocará en la evaluación detallada de estas

viviendas para identificar cómo la interacción estructural influye en el desempeño sísmico.

5.4. Población de estudio

Se entiende por población: “cualquier conjunto de elementos de los que se quiere

conocer o investigar alguna o algunas de sus características” (Alcaide Inchausti, 1979). La

población de estudio está constituida por viviendas con sistema aporticado, informales, de

tres y cuatro niveles, ubicadas en la Zona 16 del distrito del Cusco, cuya ubicación se

presenta en el Anexo B.

5.5. Tamaño de muestra

“La muestra es, en esencia, un subgrupo de la población. Es un subconjunto de

elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus características al que se le llama
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población” (Hernández Sampieri et al., 1994).

La población de estudio de esta investigación es de 225 viviendas, con sistema

aporticado, informales de tres y cuatro niveles.

El cálculo del tamaño de la muestra se realizó empleando una fórmula específica

diseñada para poblaciones finitas, según lo propuesto por Ñaupas Paitán et al. (2018).

Fórmula:

n = N × Z2 p q

d2 × (N − 1) + Z2 p q

Parámetros definidos:

n = Tamaño de la muestra

N = Tamaño de la población = 225 viviendas

Z = Valor crítico para el nivel de confianza (95 %) = 1.96

p = Prevalencia aproximada del fenómeno (90 %) = 0.90

q = Proporción complementaria (1-p) = 0.10

d = Margen de error (5 %) = 0.05

Cálculo:

Reemplazando los valores en la fórmula:

n = N × Z2 p q

d2 × (N − 1) + Z2 p q

Esto da como resultado:
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n = 85,89 = 86 viviendas.

Por lo tanto, se redondea el tamaño de la muestra a 86 viviendas.

5.6. Técnicas de selección de muestra

Para esta investigación se ha seleccionado el muestreo aleatorio estratificado, dado

que las viviendas informales de tres y cuatro niveles están distribuidas a lo largo de la Zona

16 del Distrito de Cusco. Este método permite asegurar la representación adecuada de cada

subgrupo de interés en la muestra, lo cual incrementa la precisión y reduce el sesgo en el

análisis comparativo de ambos tipos de viviendas.

5.7. Técnicas de recolección de información

Para obtener los datos necesarios en esta investigación, se utilizarán las siguientes

técnicas de recolección de información:

Observación Directa: Se realizará una inspección en el campo para evaluar el

estado de las viviendas informales en la Zona 16 del Distrito de Cusco. Esto permitirá

recopilar datos visuales sobre las condiciones estructurales, la disposición de

elementos como tabiques y pórticos y además la identificación de patologías

estructurales presentes, como grietas, asentamientos o cualquier deterioro en los

materiales de construcción. La observación directa es esencial, ya que facilita el

análisis de elementos específicos seleccionados en el entorno.

Encuestas y Cuestionarios: Serán aplicados a residentes y constructores locales

para comprender en profundidad las técnicas de construcción empleadas, los

materiales utilizados y cualquier intervención estructural realizada previamente. Esta

técnica se enfoca en recabar información de primera mano sobre las prácticas
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constructivas y modificaciones estructurales que podrían influir en el desempeño

sísmico de las viviendas.

Revisión Documental: Se revisarán estudios previos, normas y reglamentos,

incluyendo el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), para contextualizar y

validar los parámetros de diseño estructural y los factores de seguridad sísmica. Esta

revisión proporcionará una base normativa y académica que respalda los criterios

utilizados en el análisis y garantiza que los resultados se alineen con los estándares de

seguridad actuales.

Software de Simulación: Los datos estructurales de las edificaciones serán

ingresados en un software especializado (OpenSees) para desarrollar modelos

estructurales y realizar simulaciones que ayuden a comprender el comportamiento de

las viviendas frente a eventos sísmicos.

5.8. Técnicas de análisis e interpretación de la información

El procedimiento de análisis e interpretación en esta investigación comienza con el

diseño y análisis elástico lineal de los arquetipos de viviendas de tres y cuatro niveles en la

Zona 16 del Distrito de Cusco, lo cual proporciona una comprensión inicial de la rigidez y

distribución de cargas en estas estructuras informales.

Se desarrolla el modelo estructural no lineal mediante elementos de fibra para vigas

y columnas, lo que permite representar la distribución realista de la plasticidad y la

degradación del concreto y acero. Además, se incorpora la interacción Tabique – Pórtico

mediante puntales equivalentes basados en parámetros mecánicos y la normativa E-030.

Posteriormente, se realizan simulaciones mediante el análisis estático no lineal
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(Pushover) y el análisis dinámico incremental (IDA) para evaluar el comportamiento de las

estructuras ante diferentes intensidades sísmicas y obtener las curvas IDA. Con estos datos,

se calcula la probabilidad de colapso de las viviendas, un indicador clave que permite

estimar el nivel de seguridad sísmica de los arquetipos evaluados. Además, se determinan

los parámetros sísmicos relevantes, tales como el factor de reducción sísmica (R), el factor

de amplificación de desplazamientos (Cd) y el factor de sobre resistencia (Ω0).

Finalmente, se evalúa el desempeño sísmico de cada tipo de vivienda, comparando

los resultados con las normativas establecidas en el Reglamento Nacional de Edificaciones

(RNE) y los valores de referencia de la metodología FEMA P695 para verificar la

adecuación de los diseños y emitir recomendaciones orientadas a mejorar la seguridad

estructural de las viviendas informales en dicha zona.

5.9. Técnicas para demostrar la verdad o falsedad de las hipótesis planteadas

Para validar las hipótesis planteadas, se aplicarán técnicas estadísticas que permitan

verificar la correcta definición de los arquetipos y evaluar si existen diferencias significativas

en la probabilidad de colapso, la demanda sísmica y otros parámetros estructurales entre

los modelos con y sin interacción tabique–pórtico. Las comparaciones se realizarán

utilizando pruebas como la t de Student para muestras independientes, la prueba no

paramétrica de Mann-Whitney U (cuando los parámetros no presenten normalidad), y la

ANOVA de un factor cuando se analicen diferencias entre varios arquetipos.

Asimismo, para contrastar las distribuciones de intensidades de colapso obtenidas

mediante el análisis dinámico incremental (IDA), se empleará la prueba de

Kolmogórov–Smirnov (KS) y se analizarán intervalos de confianza y coeficientes de
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variación. Estas herramientas permiten determinar si las diferencias observadas en el

desempeño estructural son estadísticamente significativas.

Finalmente, los resultados de los análisis estructurales y estadísticos serán

comparados con los límites y criterios establecidos en el Reglamento Nacional de

Edificaciones – Norma E.030 (RNE, 2018) y con los parámetros de desempeño y colapso

definidos por la metodología FEMA P695, con el fin de confirmar o refutar las hipótesis de

investigación.
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VI. RECOLECCIÓN DE DATOS

En este capítulo se describe el proceso de recolección de datos para identificar,

caracterizar y evaluar las viviendas en la zona 16 del distrito de Cusco, con el objetivo de

obtener información técnica sobre sus características estructurales y geométricas. Esta

información fue clave para el análisis del comportamiento sísmico de las edificaciones.

El trabajo de campo incluyó un levantamiento de datos, donde se registraron

dimensiones, distribución de vigas y columnas, y materiales como concreto, acero y

mampostería utilizados en las viviendas. Para validar los datos, se aplicaron técnicas

estadísticas descriptivas, que permitieron identificar patrones y relaciones entre los

parámetros.

Además, se utilizaron pruebas estadísticas inferenciales, como la prueba de

normalidad y pruebas de hipótesis, para evaluar las diferencias entre los grupos de

viviendas. Técnicas de machine learning, como K-Means, fueron empleadas para realizar un

análisis de clústeres, segmentando las viviendas en grupos homogéneos según sus

características estructurales. El Análisis de Componentes Principales (PCA) ayudó a

reducir la complejidad de los datos y a garantizar un adecuado agrupamiento de las

viviendas.

Este enfoque combinado de métodos estadísticos y técnicas avanzadas de machine

learning asegura que los resultados sean representativos, robustos y útiles para la toma de

decisiones en el diseño de arquetipos representativos de las viviendas en la zona 16 del

distrito de Cusco.
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6.1. Población de estudio

6.1.1. Mapa catastral de las viviendas de 3 y 4 niveles

La zona 16 del distrito de Cusco ha experimentado un crecimiento significativo en

las construcciones informales en los últimos años. Según el catastro proporcionado por la

Municipalidad Provincial del Cusco, se identificaron alrededor de 350 viviendas de tres y

cuatro niveles en la zona, mostradas en el Anexo B.

6.1.2. Identificación de viviendas informales de 3 y 4 niveles.

Para garantizar que las viviendas seleccionadas fueran representativas del objetivo

del estudio, se aplicaron criterios específicos de inclusión: número de niveles, ausencia de

acabados, presencia del material de interés (albañilería de arcilla), cimentación a un mismo

nivel, inexistencia de proyecciones para futuras ampliaciones verticales y conformación

exclusivamente por sistemas aporticados.

Como resultado, se obtuvo una población más reducida que concentra las

características estructurales esenciales para la investigación. Finalmente, 225 viviendas

cumplieron con los criterios establecidos, siendo esta cantidad la población de estudio.

6.1.3. Selección de muestra

De acuerdo con la cantidad de población, se aplicó una técnica de muestreo

aleatorio estratificado. De este procedimiento, se seleccionaron 27 edificaciones de 3 niveles

y 59 de 4 niveles, dando un total de 86 viviendas que cumplen con todas las características

requeridas para el estudio.
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Figura 45

Distribución de viviendas por número de niveles.

Nota. Se identificaron 86 viviendas en total: 27 viviendas de 3 niveles y 59 viviendas de 4

niveles.Fuente: Elaboración propia.

6.2. Registro de datos

Con la muestra definida, se procedió a recopilar y registrar de manera sistemática

las características estructurales y geométricas de cada vivienda seleccionada. La

información recabada abarca aspectos como la ubicación, el número de niveles,

dimensiones, materiales utilizados, entre otros elementos relevantes para el análisis.
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Tabla 2

Base de datos de características constructivas de edificaciones en el distrito del cusco.

CLAVE LATITUD LONGITUD COTA NIVELES EJES_LONG EJES_TRANS LUZ_X LUZ_Y LARGO_COL . . . ALT_ENTREPISO
MAT

TABIQUE
NIVEL_1

MATER
TABIQUE

ESPESOR
MURO

CONFIN
TABIQUE

AISL
TABIQUE
PORTICO

SIST
PISO

CUBIERTA
TECHO

TIPO
CUBIERTA

2 13◦31′7,73′′ S 71◦57′14,69′′ O 3408 3 3 4 3.85 3.17 0.30 . . . 2.60 Ladrillo
Bloquer

Ladrillo
Bloquer

0.12 Sin
Confinamiento

Sin
Aislamiento

Losa
Aligerada

Azotea Techo Plano
Horizontal

3 13◦31′2,67′′ S 71◦57′24,45′′ O 3422 4 3 4 3.80 3.17 0.30 . . . 2.80 Ladrillo
Bloquer

Ladrillo
Bloquer

0.12 Sin
Confinamiento

Sin
Aislamiento

Losa
Aligerada

Azotea Techo Plano
Horizontal

4 13◦31′6,07′′ S 71◦57′20,90′′ O 3415 4 2 3 5.11 3.80 0.45 . . . 2.60 Ladrillo
Bloquer

Ladrillo
Bloquer

0.12 Sin
Confinamiento

Sin
Aislamiento

Losa
Aligerada

Azotea Techo Plano
Horizontal

5 13◦31′5,22′′ S 71◦57′40,62′′ O 3437 4 4 5 3.17 2.85 0.30 . . . 2.58 Ladrillo
Bloquer

Ladrillo
Bloquer

0.12 Sin
Confinamiento

Sin
Aislamiento

Losa
Aligerada

Azotea Techo Plano
Horizontal

6 13◦31′7,56′′ S 71◦57′28,33′′ O 3445 4 3 4 3.00 3.00 0.50 . . . 2.90 Ladrillo Kin
Kong

Ladrillo
Bloquer

0.12 Sin
Confinamiento

Sin
Aislamiento

Losa
Aligerada

Azotea Techo Plano
Horizontal

. . .
105 13◦31′2,55′′ S 71◦57′26,98′′ O 3424 3 2 3 5.29 4.28 0.50 . . . 2.58 Ladrillo Kin

Kong
Ladrillo
Bloquer

0.12 Sin
Confinamiento

Sin
Aislamiento

Losa
Aligerada

Calamina
sobre Madera

Inclinado a una
agua

106 13◦31′9,06′′ S 71◦57′21,77′′ O 3362 3 3 4 2.99 4.02 0.40 . . . 2.76 Ladrillo Kin
Kong

Ladrillo
Bloquer

0.12 Sin
Confinamiento

Sin
Aislamiento

Losa
Aligerada

Azotea Bóveda

107 13◦31′7,07′′ S 71◦57′42,16′′ O 3410 4 3 3 3.16 4.02 0.30 . . . 2.53 Ladrillo Kin
Kong

Ladrillo
Bloquer

0.12 Sin
Confinamiento

Sin
Aislamiento

Losa
Aligerada

Azotea Techo Plano
Horizontal

109 13◦31′6,75′′ S 71◦57′35,13′′ O 3435 3 3 4 3.98 3.47 0.40 . . . 3.10 Ladrillo Kin
Kong

Ladrillo
Bloquer

0.12 Sin
Confinamiento

Sin
Aislamiento

Losa
Aligerada

Calamina
sobre Metal

Inclinado a dos
aguas

110 13◦31′3,09′′ S 71◦57′50,44′′ O 3363 4 4 4 4.23 3.81 0.35 . . . 3.03 Ladrillo Kin
Kong

Ladrillo
Bloquer

0.12 Sin
Confinamiento

Sin
Aislamiento

Losa
Aligerada

Azotea Techo Plano
Horizontal

Nota. La tabla presenta información detallada sobre las edificaciones evaluadas, incluyendo número de niveles, características

estructurales, materiales utilizados, tipo de cubierta y sistema de piso, entre otros datos técnicos relevantes. Esta base de

datos fue utilizada como fuente para los análisis estadísticos y gráficos posteriores. Fuente: Elaboración propia.
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6.2.1. Estudio Estadístico

a. Estadística Descriptiva.

Estadística Descriptiva para 3 Niveles:

Tabla 3

Resultados de análisis estadístico descriptivo de viviendas de 3 niveles.

EJES_LONG EJES_TRANS LUZ_X LUZ_Y LARGO_COL ANCHO_COL PERALTE_VIGA ANCHO_VIGA ALT_ENTREPISO
count 27 27 27 27 27 27 27 27 27
mean 3.074074 3.62963 3.882222 3.555556 0.377778 0.294444 0.414815 0.27963 2.702963
std 0.67516 0.564879 0.871146 0.565674 0.066986 0.032026 0.056865 0.025036 0.21361
min 2 3 2.05 2.51 0.3 0.25 0.3 0.25 2.43
25 % 3 3 3.455 3.17 0.325 0.275 0.4 0.25 2.57
50 % 3 4 3.85 3.48 0.35 0.3 0.4 0.3 2.6
75 % 3.5 4 4.51 3.8 0.4 0.3 0.45 0.3 2.78
max 4 5 5.51 4.88 0.5 0.35 0.5 0.3 3.44

Nota. Se presentan las características principales de las edificaciones con tres niveles,

basadas en datos técnicos obtenidos en campo. Fuente: Elaboración propia.

Estadísticas Descriptivas para 4 Niveles:

Tabla 4

Resultados de análisis estadístico descriptivo de viviendas de 4 niveles.

EJES_LONG EJES_TRANS LUZ_X LUZ_Y LARGO_COL ANCHO_COL PERALTE_VIGA ANCHO_VIGA ALT_ENTREPISO
count 59 59 59 59 59 59 59 59 59
mean 3.118644 3.559322 3.892034 3.581017 0.392373 0.298305 0.410169 0.276271 2.738475
std 0.61825 0.623427 0.688481 0.574503 0.071808 0.035919 0.046219 0.0284 0.164504
min 2 2 2.5 2.14 0.3 0.25 0.3 0.2 2.44
25 % 3 3 3.45 3.17 0.35 0.275 0.4 0.25 2.6
50 % 3 4 3.83 3.6 0.4 0.3 0.4 0.3 2.73
75 % 3.5 4 4.18 3.9 0.45 0.3 0.45 0.3 2.855
max 4 5 5.97 5.46 0.5 0.4 0.5 0.3 3.19

Nota. Se presentan las características principales de las edificaciones con cuatro niveles,

basadas en datos técnicos obtenidos en campo. Fuente: Elaboración propia.

Las distribuciones de los parámetros cuantitativos en las edificaciones de 3 y 4

niveles muestran características similares. Aunque existen pequeñas diferencias en la

dispersión de los datos, no se observan variaciones significativas entre ambos grupos. Esto

sugiere que, a pesar de la diferencia en el número de niveles, las edificaciones de 3 y 4

niveles comparten propiedades estructurales comunes.



119

6.2.2. Prueba de normalidad

a. Prueba Gráfica De La Distribución Normal.

Figura 46

Análisis gráfico de normalidad del parámetro: LUZ X.

Nota. El gráfico evalúa la distribución del parámetro LUZ X para verificar su ajuste a una

distribución normal. Se incluyen un histograma, un diagrama de caja (box plot) y un

gráfico Q-Q para edificaciones de tres y cuatro niveles. Fuente: Elaboración propia.
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Figura 47

Análisis gráfico de normalidad del parámetro: LUZ Y.

Nota. El gráfico evalúa la distribución del parámetro LUZ Y para verificar su ajuste a una

distribución normal. Se incluyen un histograma, un diagrama de caja (box plot) y un

gráfico Q-Q para edificaciones de tres y cuatro niveles. Fuente: Elaboración propia.

b. Prueba de Shapiro-Wilk.
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Tabla 5

Resultados de la Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk.

Parámetros W (3 Niveles) p (3 Niveles) Normalidad (3 Niveles) W (4 Niveles) p (4 Niveles) Normalidad (4 Niveles)
EJES_LONG 0.8 0.0001 No 0.7719 0 No
EJES_TRANS 0.7244 0 No 0.7813 0 No
LUZ_X 0.9797 0.8563 Sí 0.9568 0.0352 No
LUZ_Y 0.959 0.3504 Sí 0.9718 0.1861 Sí
LARGO_COL 0.8669 0.0025 No 0.8656 0 No
ANCHO_COL 0.785 0.0001 No 0.824 0 No
PERALTE_VIGA 0.8249 0.0004 No 0.7775 0 No
ANCHO_VIGA 0.6262 0 No 0.6987 0 No
ALT_ENTREPISO 0.8351 0.0006 No 0.972 0.1916 Sí

Nota. La tabla muestra los valores del estadístico W y el valor p obtenidos para evaluar la

normalidad de los parámetros clave en viviendas de tres y cuatro niveles. Fuente:

Elaboración propia.

El análisis de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba gráfica de

la distribución normal reveló que la mayoría de los parámetros estructurales no presentan

una distribución normal en ambos grupos (edificaciones de 3 y 4 niveles). Solo un

parámetro (LUZ_Y) mostró distribución normal en ambos conjuntos de datos. Por este

motivo, se complementó el análisis aplicando tanto la prueba paramétrica t de Student

como la prueba no paramétrica de Mann-Whitney U.

6.2.3. Prueba de Hipótesis

a. Prueba t de Student y Mann-Whitney.
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Tabla 6

Resultados de las Pruebas Estadísticas t de Student y Mann-Whitney.

Parámetro n
(3 pisos)

n
(4 pisos)

Media
(3 pisos)

Media
(4 pisos)

Normalidad
en ambos grupos

Varianzas iguales
(Levene)

p-valor
t-test (Welch)

p-valor
Mann-Whitney

¿Diferencia
significativa?

EJES_LONG 27 59 3.07 3.12 No Sí 0.77 0.79 No

EJES_TRANS 27 59 3.63 3.56 No Sí 0.61 0.6 No

LUZ_X 27 59 3.88 3.89 No Sí 0.96 0.94 No

LUZ_Y 27 59 3.56 3.58 Sí Sí 0.85 0.55 No

LARGO_COL 27 59 0.38 0.39 No Sí 0.36 0.38 No

ANCHO_COL 27 59 0.29 0.3 No Sí 0.62 0.7 No

PERALTE_VIGA 27 59 0.41 0.41 No Sí 0.71 0.69 No

ANCHO_VIGA 27 59 0.28 0.28 No Sí 0.58 0.69 No

ALT_ENTREPISO 27 59 2.7 2.74 No Sí 0.45 0.13 No

Nota. La tabla muestra los resultados de la evaluación de normalidad y homogeneidad de

varianzas, junto con los valores p de las pruebas t de Student y Mann-Whitney.

Finalmente, se indica si existe diferencia significativa entre viviendas de tres y cuatro

niveles. Fuente: Elaboración propia.

En todas las pruebas realizadas, los valores-p obtenidos tanto en la prueba t de

Student como en la prueba de Mann-Whitney fueron mayores a 0.05, lo que indica que no

existen diferencias estadísticas significativas entre las medias de los dos grupos

(edificaciones de 3 niveles y 4 niveles) para ninguna de los parámetros estructurales

evaluadas.

Esto sugiere que las características estructurales de las edificaciones de 3 y 4 niveles

en la zona 16 del distrito del Cusco poseen características similares. Este hallazgo es

consistente con la hipótesis inicial del estudio, lo que respalda la posibilidad de tratar estos

grupos como equivalentes en términos estructurales. Por lo tanto, este análisis puede ser

utilizado para estrategias de diseño, tipificación o análisis estructural comparativo sin

necesidad de diferenciar entre edificaciones de 3 o 4 niveles.
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6.2.4. Detección y Eliminación de Valores Atípicos

a. Gráficos iniciales: Antes de eliminar outliers.

Figura 48

Histograma y boxplot del parámetro: LUZ X, antes de eliminar valores atípicos.

Nota. Se muestran la distribución y la presencia de valores atípicos del parámetro: LUZ X,

antes de su eliminación. Fuente: Elaboración propia.
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Figura 49

Histograma y boxplot del parámetro: LUZ Y, antes de eliminar valores atípicos.

Nota. Se muestran la distribución y la presencia de valores atípicos del parámetro: LUZ Y,

antes de su eliminación. Fuente: Elaboración propia.

b. Identificación y eliminación de outliers (método IQR).
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Tabla 7

Tabla de identificación de valores atípicos en parámetros clave.

Variable Límite Inferior Límite Superior Outliers Eliminados
EJES_LONG 1.875 4.875 0
EJES_TRANS 1.5 5.5 0
LUZ_X 2.224 5.494 3
LUZ_Y 2.142 4.882 1
LARGO_COL 0.181 0.531 0
ANCHO_COL 0.206 0.356 1
PERALTE_VIGA 0.325 0.525 7
ANCHO_VIGA 0.175 0.375 0
ALT_ENTREPISO 2.232 3.213 1

Nota. Se identifican los valores atípicos presentes en cada uno de los parámetros clave

analizados, para su posterior eliminación y garantizar la calidad de los datos. Fuente:

Elaboración propia.

c. Gráficos finales: Después de eliminar outliers.
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Figura 50

Histograma y boxplot del parámetro: LUZ X, después de eliminar valores atípicos.

Nota. Se muestran la distribución y la presencia de valores atípicos del parámetro: LUZ X,

después de su eliminación. Fuente: Elaboración propia.

Figura 51

Histograma y boxplot del parámetro: LUZ Y, después de eliminar valores atípicos.

Nota. Se muestran la distribución y la presencia de valores atípicos del parámetro: LUZ Y,

después de su eliminación. Fuente: Elaboración propia.

Se utilizó el método del Rango Intercuartílico (IQR) con un umbral de 1.5 * IQR

para identificar los valores atípicos en los parámetros clave. Se calcularon los límites
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inferiores y superiores para cada parámetro, y se identificaron las observaciones que se

encontraban fuera de estos rangos. Tras aplicar este umbral, se detectaron 13 observaciones

que se encontraban fuera de los límites definidos por el IQR, las cuales fueron eliminadas

del conjunto de datos.

6.2.5. Muestra final posterior a eliminación de outliers
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Tabla 8

Datos de parámetros clave sin valores atípicos para análisis.

CLAVE NIVELES EJES_LONG EJES_TRANS LUZ_X LUZ_Y LARGO_COL ANCHO_COL PERALTE_VIGA ANCHO_VIGA ALT_ENTREPISO

0 3 3 4 3.85 3.17 0.30 0.25 0.40 0.25 2.60
1 4 3 4 3.80 3.17 0.30 0.30 0.40 0.30 2.80
2 4 2 3 5.11 3.80 0.45 0.35 0.40 0.20 2.60
3 4 4 5 3.17 2.85 0.30 0.25 0.40 0.25 2.58
4 4 3 4 3.00 3.00 0.50 0.25 0.40 0.25 2.90

. . .
80 4 3 4 3.83 3.45 0.30 0.30 0.50 0.30 2.73
82 3 3 4 2.99 4.02 0.40 0.30 0.50 0.30 2.76
83 4 3 3 3.16 4.02 0.30 0.25 0.40 0.25 2.53
84 3 3 4 3.98 3.47 0.40 0.30 0.50 0.30 3.10
85 4 4 4 4.23 3.81 0.35 0.30 0.40 0.30 3.03

Nota. Se presenta la base de datos final depurada, sin valores atípicos en los parámetros clave. Fuente: Elaboración propia.
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6.2.6. Análisis de Clústeres (K-Means)

El objetivo del análisis de clústeres es agrupar las edificaciones en clústeres (grupos)

basados en sus características estructurales. El algoritmo K-Means se utiliza para

segmentar el conjunto de datos en clústeres homogéneos.

a. Preprocesamiento y estandarización.

Antes de aplicar el algoritmo de K-Means, es crucial estandarizar los parámetros

para que todas tengan la misma escala. Esto asegura que ningún parámetro con un rango

de valores más grande influya desproporcionadamente en la formación de los clústeres. Se

utilizó el StandardScaler de scikit-learn para transformar los parámetros, asegurando que

todas tengan una media de 0 y desviación estándar de 1.

Figura 52

Histograma del parámetro: EJES LONGITUDINALES, antes y después del proceso de
estandarización.

Nota. Se presentan las distribuciones del parámetro LUZ_X antes y después de aplicar la

estandarización para realizar una correcta comparación. Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 9

Estandarización de parámetros clave.

Parámetros Media (Antes) Desviación Estándar (Antes) Media (Después) Desviación Estándar (Después)

EJES_LONG 3.136986 0.608164 −2,13× 10−16 1.00692
EJES_TRANS 3.616438 0.568383 3,25× 10−16 1.00692
LUZ_X 3.826986 0.615410 −7,91× 10−17 1.00692
LUZ_Y 3.528904 0.487572 −2,72× 10−16 1.00692
LARGO_COL 0.382877 0.066781 −7,53× 10−17 1.00692
ANCHO_COL 0.297945 0.032743 −1,10× 10−15 1.00692
PERALTE_VIGA 0.423973 0.036429 1,83× 10−15 1.00692
ANCHO_VIGA 0.278082 0.027621 −9,93× 10−16 1.00692
ALT_ENTREPISO 2.719041 0.163190 2,57× 10−15 1.00692

Nota. Se muestra la estandarización de los parámetros clave, ajustando la media a cero y la

desviación estándar a uno. Fuente: Elaboración propia.

b. Determinación del número óptimo de clústeres (Método del Codo).

Para determinar el número óptimo de clústeres en el análisis de K-Means, se utilizó

el método del codo. Este método consiste en calcular la inercia (suma de distancias dentro

de los clústeres) para diferentes valores de k y buscar el punto donde la reducción de la

inercia comienza a desacelerarse. El punto de codo indica el número de clústeres ideal.
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Figura 53

Determinación del Número de Clústeres – Método del Codo.

Nota. Se emplea el método del codo para identificar el número óptimo de clústeres (k) en el

análisis de K-Means. Fuente: Elaboración propia.

c. Aplicación del algoritmo K-Means.

Una vez determinado el número óptimo de clústeres, se aplicó el algoritmo K-Means

con k = 3 (según el resultado del método del codo). Este algoritmo asigna cada edificación

a un clúster específico basado en sus características estructurales. Después de ejecutar

K-Means, cada observación se asignó a uno de los tres clústeres.

Este resultado es importante, ya que no solo nos proporciona una segmentación de

las edificaciones en grupos homogéneos, sino que también nos indica que existen tres

arquetipos representativos de las edificaciones pertenecientes a la zona 16 del distrito de

Cusco, cada uno correspondiente a un clúster.
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Tabla 10

Tabla de grupos de Clúster.

Clúster N° de Observaciones
1 45
2 18
3 10

Nota. Se presentan los grupos resultantes del análisis de clúster, mostrando la asignación

de observaciones según características compartidas. Fuente: Elaboración propia.

El análisis ha segmentado las edificaciones en tres clústeres, pero se observó que el

clúster 1 contiene la mayoría de las observaciones (45), mientras que los clústeres 2 y 3

tienen menos observaciones. Este desbalance puede ser debido a la distribución natural de

las características estructurales de las edificaciones, lo que sugiere que la mayoría de las

edificaciones son similares entre sí, pero hay un pequeño número con características

significativamente diferentes.

d. Visualización de los clústeres (PCA).

Para facilitar la interpretación visual de los clústeres formados, se utilizó PCA

(Análisis de Componentes Principales) para reducir las dimensiones de los datos a 2

componentes principales. Esta visualización permite observar cómo se agrupan las

edificaciones en los diferentes clústeres en un espacio 2D.
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Figura 54

Visualización de Clúster con PCA.

Nota. Se utiliza el Análisis de Componentes Principales (PCA) para representar

visualmente los clústeres identificados en un espacio bidimensional. Fuente: Elaboración

propia.

La visualización con PCA muestra cómo los datos se agrupan en tres grupos

distintos. Esto indica que el algoritmo K-Means ha segmentado correctamente las

edificaciones en clústeres homogéneos, basados en sus características estructurales.

e. Tabla resumen de las características de los tres arquetipos.

Tras la aplicación del análisis de K-Means, las edificaciones fueron agrupadas en tres
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clústeres homogéneos. Para caracterizar cada uno de estos clústeres y definir sus arquetipos

representativos, se calculó el centroide de cada clúster. Este centroide actúa como una

representación del arquetipo de cada clúster, reflejando las características estructurales

promedio de las edificaciones agrupadas. Estos arquetipos son fundamentales, ya que

proporcionan una descripción general de los tipos de edificaciones en cada grupo.

Parámetros clave de cada Arquetipo.

Tabla 11

Resultado de parámetros clave de cada arquetipo.

Clúster EJES_LONG EJES_TRANS LUZ_X LUZ_Y LARGO_COL ANCHO_COL PERALTE_VIGA ANCHO_VIGA ALT_ENTREPISO

1 3.36 3.64 3.76 3.7 0.4 0.31 0.43 0.29 2.75

2 3.17 3.72 3.45 3.23 0.35 0.26 0.42 0.25 2.7

3 2.09 3.3 4.81 3.31 0.38 0.3 0.41 0.27 2.64

Nota. Se presentan las características representativas de cada arquetipo obtenido a partir

del análisis de clúster, con base en los parámetros clave evaluados. Fuente: Elaboración

propia.

Parámetros clave de diseño de cada arquetipo.

Tabla 12

Parámetros estándar de diseño de cada arquetipo.

Clúster EJES_LONG EJES_TRANS LUZ_X LUZ_Y LARGO_COL ANCHO_COL PERALTE_VIGA ANCHO_VIGA ALT_ENTREPISO

1 3 4 3.80 3.70 0.40 0.30 0.45 0.30 2.8

2 3 4 3.40 3.20 0.35 0.25 0.4 0.25 2.7

3 2 3 4.80 3.30 0.40 0.3 0.4 0.25 2.6

Nota. Se presentan los valores estándar de los parámetros clave que definen el diseño

característico de cada arquetipo identificado. Fuente: Elaboración propia.

f. Validación de resultado.
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Figura 55

Prueba del Índice de Silhouette Score.

Nota. Se aplica el índice de Silhouette Score para evaluar la calidad de la agrupación y

determinar la cohesión y separación entre clústeres. Fuente: Elaboración propia.

La validación del análisis de clústeres se realizó utilizando el índice de Silhouette,

una métrica que evalúa la calidad y cohesión de los clústeres generados. El Silhouette Score

obtenido fue el segundo mayor de entre los primeros 10 resultados, lo que indica que el

modelo con 3 clústeres es adecuado. Aunque existen una configuración con un puntaje

superior, se optó por seleccionar 3 arquetipos, ya que esta es la mínima cantidad

recomendada según las directrices del FEMA P695, en el Capítulo 4: Desarrollo de

Arquetipos, donde se establece que cada grupo de rendimiento debe contener al menos tres

arquetipos índices. Esta elección asegura una representación adecuada de los diferentes

patrones estructurales sin exceder los límites del diseño permitido.
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En conclusión, el análisis confirma que el modelo de K-Means es efectivo para el

contexto de estudio, proporcionando una segmentación coherente alineada con las

características estructurales de las viviendas analizadas.

6.2.7. Definición de Materiales

a. Concreto.

Resistencia a la compresión del concreto.

Ensayo de esclerometría

Para determinar la resistencia a la compresión del concreto se realizó el ensayo de

esclerometría en las columnas de la estructura conforme a la norma NTP 339.181, la

prueba se aplicó en el primer nivel de cada una de las viviendas.

- Mediciones

Considerando la norma NTP 339.181, la toma de datos se realizó en superficies lisas

rectangulares de 20*20 cm y para las superficies de alta porosidad se realizó el pulido de la

superficie.

En cada superficie se tomó lectura de 16 puntos los cuales están de acuerdo a la

NTP 339.181 del promedio de lecturas.

Para determinar la resistencia a la compresión tomando en cuenta el número de

rebotes se usó el Abaco de esclerometría.
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Figura 56

Gráfica de correlación del índice de rebote con la resistencia a compresión en probeta
cilíndrica.

Nota. La figura muestra el ábaco de esclerometría utilizado para estimar la resistencia a la

compresión del concreto a partir del índice de rebote medido en la superficie. Fuente:

Elaboración propia.

Dado que la esclerometría ofrece estimaciones aproximadas de la resistencia del

concreto, en este estudio se adoptó un valor promedio de resistencia a la compresión para

todos los elementos estructurales de cada vivienda, el valor promedio es de 236.60 kg/cm2.
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Tabla 13
Tabla de Resultados de Ensayos No Destructivos de Esclerometría en Concreto.

CLAVE Promedio de Rebotes Índice de Elasticidad x F’c Resistencia Gráfica (kg/cm2) Error (±)
2 28.83 0.2276 208 47.34
4 30.72 0.2191 236.32 51.78
6 26.44 0.2534 173.99 44.09
8 29.44 0.2249 217.02 48.81
12 30.33 0.2209 230.39 50.89
15 28.61 0.2286 204.75 46.8
17 28.94 0.2271 209.63 47.61
23 27.22 0.2437 184.83 45.03
29 27.61 0.2387 190.34 45.43
30 28.67 0.2283 205.56 46.94
32 35.17 0.1985 307.64 61.06
36 35.89 0.196 319.8 62.69
43 28 0.2337 195.9 45.78
51 28.33 0.2298 200.71 46.12
53 30.94 0.2181 239.74 52.28
58 30 0.2224 225.35 50.12
63 30.11 0.2219 227.02 50.37
65 29.39 0.2251 216.2 48.68
70 26.94 0.2472 180.94 44.72

. . .
71 34.94 0.1992 303.92 60.55
72 31.78 0.2142 252.68 54.12
76 28.89 0.2274 208.81 47.47
79 31.67 0.2147 250.94 53.88
81 34.56 0.2008 297.46 59.72
83 27.39 0.2415 187.19 45.21
90 33.72 0.2049 283.77 58.14
94 31.39 0.216 246.61 53.27
95 34.33 0.2019 293.79 59.31
101 31.11 0.2173 242.31 52.66
104 35.61 0.197 315.1 62.07
106 30.22 0.2214 228.71 50.63
109 31.06 0.2176 241.45 52.53
110 33.56 0.2057 281.06 57.81

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos de la prueba no destructiva de

esclerometría realizados en las columnas de primer nivel de las viviendas estudiadas.

Fuente: Elaboración propia.
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El valor de resistencia a la compresión de los elementos estructurales son los

suficientemente mayores para ser considerados como elementos estructurales, entendiéndose

que se considera elemento estructural cuando su resistencia a la compresión supera los 175

kg/cm2.

Para la presente investigación usaremos un único valor de resistencia a la

compresión para los diferentes elementos estructurales este valor será f´c=210 kg/cm2.

Módulo de elasticidad del concreto.

Se tomo en cuenta las indicaciones que establece el RNE E- 060 para concretos de

peso normal el módulo de elasticidad se tomó como.

Ec = 15000
√

f ′c ( Kg

cm2 )

f ’c: Resistencia a la compresión axial del concreto en kg/cm2.

b. Acero.

Para el refuerzo de la estructura se utilizó fierro corrugado ASTM A615-Grado 60 /

NTP En las viviendas estudiadas, prevalece el uso de un solo tipo de acero, el fierro

corrugado ASTM A615-Grado 60 / NTP 341.031 - Grado 60, específicamente en diámetro

de 1/2 25/8". Este tipo de acero se utilizó en las columnas y vigas de las viviendas,

empleándose 6 varillas tanto para vigas y columnas, dependiendo de las dimensiones de las

mismas.

Propiedades Mecánicas.
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Tabla 14

Propiedades mecánicas del acero de refuerzo.

Propiedad Valor

Límite de fluencia (Fy) 420 MPa (4,280 kgf/cm2)
Resistencia a la tracción (R) 620 MPa (6,320 kgf/cm2)

Nota. Los valores corresponden a las propiedades mecánicas del acero de refuerzo

empleadas en el análisis. Fuente: Elaboración propia.

Módulo de elasticidad del acero.

El módulo de elasticidad del acero de refuerzo es:

Modulo de elasticidad = 2000000 Kg/cm2

c. Albañilería.

Resistencia a la compresión del concreto.

Para definir la resistencia a la compresión de las unidades de albañilería, se

utilizaron los resultados del ensayo de compresión axial de prismas de albañilería, los cuales

fueron elaborados en la tesis titulada Evaluación del Desempeño Sísmico de Viviendas

informales de Concreto Armado en el Centro Poblado de Compone, Ante la Acción de un

Sismo Severo y Moderado . Los ensayos fueron realizados conforme a la norma peruana de

albañilería E.070.

Los resultados obtenidos del ensayo de compresión axial de prismas de albañilería

con unidades de bloque de arcilla muestran un esfuerzo a compresión axial de

f ′m = 43,08 ( Kg

cm2 )
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Este resultado se considera representativo del comportamiento observado en

laboratorio; sin embargo, para los análisis numéricos del presente estudio se adoptará un

valor conservador conforme a la Norma Técnica E.070 (RNE), el cual proporciona valores

característicos de referencia para pilas y muretes según el tipo de unidad. En particular,

para la unidad de arcilla tipo King Kong artesanal, la Tabla 9 reporta f ′
m = 3,4 MPa,

equivalente a 35 kgf/cm2.

Dado que las viviendas evaluadas corresponden a un contexto de autoconstrucción,

donde pueden presentarse variaciones de calidad de materiales y ejecución.

Módulo de elasticidad de la mampostería.

El módulo de elasticidad se calculó conforme a la normativa RNE – E070 utilizando

la siguiente fórmula:

Em = 500 ∗ f ′m ( Kg

cm2 )

Donde f’m es el esfuerzo a compresión axial de las unidades de albañilería. Por lo tanto, en

nuestro estudio, el valor del módulo de elasticidad de los bloques de arcilla es de:

Em = 17500,00 ( Kg

cm2 )

Este valor se utilizará en el análisis de las propiedades mecánicas de los bloques de

arcilla.

6.2.8. Características y desarrollo de arquetipos (Fema P695)

a. Configuración de arquetipos.

Siguiendo la metodología del FEMA P695, se desarrolló modelos de edificios con
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sistema aporticado que incluye interacción tabique-pórtico en edificios de 4 niveles. Cada

modelo es considerado un arquetipo índice, teniendo en cuenta las variaciones en la

longitud de luz de vigas, dimensiones de elementos estructurales el número de ejes en la

dirección de estudio. El modelo incluye columnas, vigas, tabiques de mampostería, donde

los tabiques contribuyen a la rigidez lateral y trabajan en conjunto con los pórticos para

resistir las fuerzas sísmicas. Las bases de las columnas se consideran empotradas y los

elementos estructurales no toman en cuenta los efectos de torsión, dado que se asume una

simetría en el modelo. El objetivo es evaluar el desempeño global de la estructura ante

diferentes condiciones sísmicas, sin enfocarse en problemas torsionales específicos de

edificios asimétricos.

b. Espacio de diseño.

Aunque el FEMA P695, en su Capítulo 4: Desarrollo de Arquetipos, recomienda un

mínimo de 16 arquetipos para una representación adecuada de un sistema estructural, esta

sugerencia no es aplicable en el presente estudio. Las edificaciones analizadas constan de 4

niveles y presentan solo variaciones en el número de ejes, la longitud de luz de viga y las

dimensiones de las vigas y columnas. Estos parámetros no afectan de manera significativa

el comportamiento sísmico de las estructuras, ya que otros factores, como la altura del

edificio, las cargas gravitacionales, y las características de diseño, tipo de ocupación y uso,

e incluso las propiedades de los materiales, obtenidas mediante estudios de campo, se

mantienen constantes en todas las configuraciones.

Por lo tanto, los parámetros con variaciones no afectan de manera relevante la

rigidez lateral ni la distribución de las cargas sísmicas, lo que lleva a la conclusión de que

todas las edificaciones analizadas pertenecen al mismo grupo de rendimiento.
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Tabla 15

Definición de espacio de diseño de Arquetipo.

Parámetro Valor Considerado (Espacio de diseño)
Sistema Estructural
Sistema aporticado con interacción
tabique pórtico

Todos los diseños cumplen con este requerimiento

Configuración
Altura de edificios 4 niveles
Ancho de muro 0.12 m
Número de ejes 3 - 4
Longitud de Luz 3.2 m - 3.7 m
Columnas 0.40x0.30 m - 0.35x0.25 m
Vigas 0.40x0.25 m - 0.45x0.30 m
Altura de entrepiso 2.6 m - 2.8 m
Diseño de Elementos
Resistencia a la compresión del
concreto (fc)

210 kgf/cm2 (Mínimo para elementos estructurales)

Módulo de elasticidad del concreto
(Ec)

217370.65 kgf/cm2 (Calculado a partir de la norma
RNE E-060)

Acero de refuerzo Fierro corrugado ASTM A615-Grado 60, diámetro de
1/2- 5/8"

Límite de fluencia del acero (Fy) 420 MPa (4280 kgf/cm2)
Resistencia a la tracción del acero
(R)

620 MPa (6320 kgf/cm2)

Módulo de elasticidad del acero 2000000 kgf/cm2
Resistencia a la compresión de la
mampostería (f’m)

43.08 kgf/cm2

Módulo de elasticidad de la mam-
postería

21540.00 kgf/cm2

Cargas Gravitacionales
Carga viva (piso) 200 kgf/m2
Carga viva (techo) 100 kgf/m2
Carga muerta (piso) 250 kgf/m2
Carga muerta (techo) 90 kgf/m2

Nota. Se establece el espacio de diseño que delimita las características y parámetros

fundamentales del arquetipo. Fuente: Elaboración propia.
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c. Arquetipos Índice.

Para la elección de los arquetipos índice, se decide trabajar con tres arquetipos

dentro del grupo de diseño, ya que, según la metodología FEMA P695, cada grupo de

desempeño debe incluir al menos tres arquetipos índice. En nuestro caso, las edificaciones

analizadas pertenecen a un mismo grupo de desempeño, por lo que el uso de tres

arquetipos resulta suficiente para representar adecuadamente las configuraciones más

relevantes del sistema estructural. Los planos correspondientes a los arquetipos índice se

muestran en el Anexo B.

VII. DEFINICIÓN DE MATERIALES, ELEMENTOS E

IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO NUMÉRICO

7.1. Propiedades de los Materiales

Los materiales estructurales utilizados en los arquetipos (concreto, acero de refuerzo

y mampostería) fueron modelados mediante los constitutivos uniaxiales disponibles en

OpenSees, específicamente Concrete01, Steel01 y Concrete01 respectivamente, para

representar el comportamiento frágil de los puntales equivalentes de mampostería. Estos

modelos se integran en el marco del análisis no lineal 2D formulado para los sistemas

estudiados.

En el caso del concreto (confinado y no confinado) se adoptó la formulación de

Mander et al. (1988), la cual captura adecuadamente la degradación post-pico, el

ablandamiento y los efectos del confinamiento generado por los estribos, las propiedades del

concreto (incluyendo resistencia a compresión, módulo elástico, deformación última y

capacidad residual) se presentan en la Tabla 16.
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Tabla 16

Propiedades del Concreto

Parámetro Símbolo Concreto no confinado Concreto confinado Unidades

Módulo de elasticidad Ec 217370.65 247840.67 kgf/cm2

Resistencia a compresión f ′
c 210 273 kgf/cm2

Resistencia residual f ′
cu 42 54.6 kgf/cm2

Deformación a carga máxima εc0 0.00193 0.00251 –
Deformación última εcu 0.006 0.02 –

Modelo constitutivo: Concrete01 (Mander et al., 1988)

Nota. Los parámetros corresponden a las propiedades utilizadas para concreto confinado y

no confinado. Fuente: Elaboración propia.

Para el acero de refuerzo se utilizó el modelo Steel01, que permite representar el

endurecimiento por deformación y la respuesta cíclica típica del acero corrugado empleado

en viviendas informales. Los parámetros mecánicos del acero, tales como el esfuerzo de

fluencia, el módulo elástico y la razón de endurecimiento, se resumen en la Tabla 17. Del

mismo modo

Tabla 17

Propiedades del Acero

Parámetro Símbolo Valor Unidades

Módulo de elasticidad Es 2038901.92 kgf/cm2

Esfuerzo de fluencia fy 4200 kgf/cm2

Deformación de fluencia εy 0.00206 –
Razón de endurecimiento b 0.01 –

Modelo constitutivo: Steel01 (Park et al., 1982)

Nota. Los parámetros corresponden a las propiedades utilizadas para el acero de refuerzo.

Fuente: Elaboración propia.
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Finalmente, debido al comportamiento altamente frágil de la albañilería no

confinada, sus propiedades se definieron utilizando Concrete01 en compresión siguiendo

recomendaciones de definición de modelo constitutivo de Kaushik, Rai y Jain (2007). Estos

parámetros se listan en la Tabla 18.

Tabla 18

Propiedades de la Mampostería.

Parámetro Símbolo Valor Unidades

Módulo de elasticidad Em 17500 kgf/cm2

Resistencia a compresión f ′
m 35 kgf/cm2

Resistencia residual fmu 7 kgf/cm2

Deformación a carga máxima εm 0.003 –
Deformación última εmu 0.008 –

Modelo constitutivo: Concrete01 (Kaushik et al., 2007)

Nota. Los parámetros corresponden a las propiedades utilizadas para la mampostería.

Fuente: Elaboración propia.

Las Figuras 57 muestra las curvas constitutivas Histeréticas implementadas en el

modelo OpenSees para concreto, acero y mampostería, respectivamente. Estas curvas

permiten caracterizar la rigidez inicial, la resistencia última, la degradación bajo carga

cíclica y los mecanismos de ablandamiento que gobiernan la respuesta sísmica no lineal de

pórticos con interacción tabique–pórtico.
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Figura 57

Modelos constitutivos uniaxiales empleados para concreto, acero y mampostería.

Nota. Se muestran las curvas histeréticas uniaxiales adoptadas para los materiales del

modelo numérico: (a) concreto confinado, modelado con Concrete01 según la formulación

de Mander et al. (1988); (b) acero de refuerzo, modelado con Steel01 tipo Park et al.

(1975); y (c) mampostería, modelada con Concrete01 y calibrada según Kaushik et al.

(2007). Fuente: Elaboración Propia.

7.2. Modelo Numérico 2D

A partir del análisis estadístico y del agrupamiento K-Means se definieron tres

arquetipos representativos, los cuales fueron modelados independientemente para evaluar

su desempeño sísmico mediante modelos no lineales en OpenSees. Inicialmente, se

desarrollaron modelos lineales tridimensionales para obtener parámetros dinámicos globales

y, con base en ellos, se seleccionaron pórticos laterales externos paralelos a la dirección de

análisis, los cuales fueron posteriormente modelados como marcos no lineales

bidimensionales. Esta selección respondió a que, en viviendas típicas, dichos pórticos suelen

estar completamente rellenos con tabiques, por lo que concentran gran parte de la rigidez

lateral. La simplificación permitió reproducir de manera eficiente la respuesta in-plane del

sistema sin modelar la estructura completa en 3D, manteniendo compatibilidad dinámica.
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El estudio de Noh et al. (2017) se toma como base para crear modelos 2D de marcos

de concreto armado con muros de albañilería. Para modelar los arquetipos, las paredes de

relleno se representaron con dos diagonales que solo soportan fuerzas de compresión y se

modelaron como elementos tipo Truss disponibles en OpenSees, utilizando el material

Concrete01. Un parámetro importante para la definición del elemento Truss es el ancho

equivalente, y se han propuesto varias ecuaciones en la literatura para su cálculo, basadas

en datos empíricos o analíticos. Diferentes autores han compilado y analizado estas

ecuaciones, comparando modelos de ancho de puntal en función de la rigidez relativa. En

algunos casos, la formulación de 1/4 de la longitud del puntal diagonal de Paulay y

Priestley (1992) arrojó un resultado aproximado promedio de las ecuaciones evaluadas para

el ancho del puntal en los estudios de (Abdelkareem et al., 2013; Asteris et al., 2011). Por lo

tanto, para este estudio, el ancho equivalente se calculó de acuerdo con Paulay y Priestley.

El material Concrete01 en los puntales se calibra para que la respuesta coincida con

el comportamiento representativo del panel cuando se combina con los elementos que

representan el marco de RC. Por lo tanto, el modelo tiene en cuenta indirectamente los

modos de falla del marco relleno y puede capturar su comportamiento esperado. En esta

investigación, se consideró una conexión completa entre las paredes de mampostería y los

elementos de RC, y se descartaron las aberturas. Asimismo, no se consideraron los efectos

torsionales debido a que las edificaciones dentro del estudio corresponden a estructuras

regulares y el análisis se restringió a marcos bidimensionales.

Las vigas y columnas se modelaron como elementos ForceBeamColumn, utilizando

un esquema de integración HingeRadau con dos zonas de plastificación y una zona central

elástica. Las propiedades del concreto confinado y no confinado se definieron según Mander
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et al. (1988) y se modelaron como el material Concrete01. La resistencia a la compresión

del concreto no confinado fue igual a 210 kgf/cm2, y el módulo elástico se calculó como

E=2.17×105 kgf/cm2, en función de dicha resistencia. Las propiedades del acero se

definieron de acuerdo con el modelo Steel01, utilizando un esfuerzo de fluencia de 4200

kgf/cm2 y un módulo elástico de 2.04×106 kgf/cm2.

La altura de entrepiso, la longitud de crujía y las dimensiones de las secciones

transversales de vigas y columnas consideradas en los arquetipos se resumen en la tabla 19.

La discretización de dichas secciones mediante fibras permitió distinguir el concreto

confinado del no confinado y representar la ubicación de las barras longitudinales

mostrados en la figura 58.

Figura 58

Secciones tipo fibra para columnas y vigas de concreto armado (Arquetipo 1).

Nota. Se ilustran las secciones tipo fibra utilizadas en el modelo no lineal: (a) columna de

40×30 cm y (b) viga de 30×45 cm. El núcleo confinado se representa en rojo, el

recubrimiento de concreto en gris y las barras longitudinales como puntos negros en el

contorno. Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 19

Dimensiones geométricas de arquetipos.

ARQUETIPO LUZ_X (m) LUZ_Y (m) PROF_COLUMNA (m) ANCHO_COLUMNA (m) PROF_VIGA (m) ANCHO_VIGA (m) ALT_ENTREPISO (m)

1 3.80 3.70 0.40 0.30 0.45 0.30 2.80

2 3.40 3.20 0.35 0.25 0.40 0.25 2.70

3 4.80 3.30 0.40 0.30 0.40 0.25 2.60

Nota. La tabla presenta, para cada arquetipo, las longitudes de crujía en las direcciones X e

Y, las dimensiones de las secciones transversales de columnas y vigas y la altura de

entrepiso considerada en los modelos estructurales. Fuente: Elaboración propia.

Para capturar adecuadamente los efectos de estabilidad geométrica, las columnas se

modelaron mediante una transformación P–Delta, mientras que las vigas se representaron

con una transformación lineal. Asimismo, se incorporaron diafragmas rígidos en cada nivel

mediante elementos axiales de gran rigidez que conectan nodos consecutivos en el mismo

entrepiso. Sobre estos pórticos se aplicaron cargas gravitacionales distribuidas como cargas

uniformes a lo largo de los elementos viga, tal como se ilustra en la figura 59. El mismo

procedimiento se repitió para los dos arquetipos restantes, y las cargas resultantes fueron

posteriormente convertidas en masas nodales para su uso en el análisis dinámico.



151

Figura 59

Distribución de cargas gravitacionales (Arquetipo 1).

Nota. Se muestra el pórtico representativo del Arquetipo 1 con la aplicación de las cargas

gravitacionales distribuidas sobre las vigas de cada nivel. Fuente: Elaboración propia.

La figura 60 muestra la representación del arquetipo modelado en OpenSees, donde

se aprecia la geometría del marco, la ubicación de los puntales de mampostería en todos los

niveles y la ubicación de los puntos de integración en los elementos viga y columna. Los

muros estudiados no tienen aberturas, por lo que no se incluyeron en el modelo.
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Figura 60

Modelo numérico de arquetipos en OpenSees.

Nota. La figura presenta el modelo numérico representativo utilizado para los tres

arquetipos estructurales implementados en OpenSees. Fuente: Elaboración propia.

VIII. ANÁLISIS SISMORESISTENTE (E-030)

8.1. Objetivo del Análisis

El presente capítulo tiene por objetivo evaluar el desempeño sismorresistente de los

tres arquetipos seleccionados, empleando metodologías de análisis modal espectral, de

acuerdo con los criterios establecidos por la Norma Técnica Peruana de Diseño

Sismorresistente E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2018).

La comparación entre los arquetipos permite identificar diferencias en rigidez,

demanda sísmica y comportamiento global, proporcionando criterios técnicos para su

clasificación y evaluación de su desempeño estructural.
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8.2. Modelo estructural de los arquetipos

El modelado se llevará a cabo de acuerdo con las disposiciones de la norma E.070 de

Albañilería, la norma E.030 de Diseño Sismorresistente y la norma E.020 de Cargas. Se

modelarán y analizarán tres arquetipos índices, considerando la interacción entre el tabique

y el pórtico en los muros portantes perimetrales. Estos se representarán mediante puntales

equivalentes en una sola dirección, los cuales trabajarán exclusivamente a compresión. Las

características físicas, como el peso propio y el módulo de elasticidad, se tomarán de las

especificaciones técnicas de las unidades de albañilería y de lo estipulado en las mismas

normas. Finalmente, se presenta el modelado 3D completo, que incluye los puntales

diagonales.

Figura 61

Modelo 3D del arquetipo 1.

Nota. El modelo del Arquetipo 1 corresponde a un edificio aporticado de concreto armado

con tabiques de mampostería, modelado en ETABS. Fuente: Elaboración propia (2025).
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Figura 62

Modelo 3D del arquetipo 2.

Nota. El modelo del Arquetipo 2 corresponde a un edificio aporticado de concreto armado

con tabiques de mampostería, modelado en ETABS. Fuente: Elaboración propia (2025).

Figura 63

Modelo 3D del arquetipo 3.

Nota. El modelo del Arquetipo 3 corresponde a un edificio aporticado de concreto armado

con tabiques de mampostería, modelado en ETABS. Fuente: Elaboración propia (2025).
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8.3. Metrado de cargas

El metrado de cargas se calculará con la ayuda del software Etabs, para lo cual se

asignó al modelo estructural las cargas muertas y vivas que le corresponde según la norma

técnica E.020.El peso propio de los elementos lo calculara automáticamente el software

mediante el ingreso de la sección transversal de los elementos y la densidad del material.

Las cargas muertas y vivas se asignarán mediante cargas de área.

Tabla 20

Carga muerta y viva consideradas en entrepisos y azotea.

Concepto Entrepisos Azotea

Cargas muertas
Peso de la tabiquería 150 kg/m2 –
Peso de los acabados 100 kg/m2 –
Peso de los parapetos – 90 kg/m2

Cargas vivas
Ocupación vivienda 200 kg/m2 –
Techo – 100 kg/m2

Nota. Se presentan las cargas muertas y vivas adoptadas para los entrepisos y la azotea.

Fuente: Elaboración propia.

8.4. Parámetros Sísmicos

Los parámetros sísmicos empleados para la generación del espectro de diseño para

cada uno de los arquetipos y la ejecución de los análisis se resumen en la Tabla 21.
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Tabla 21

Parámetros para definir el espectro de diseño, según Norma E.030

Parámetros sísmicos Valor

Zona sísmica (Z) 0.25

Factor de uso (U) 1

Factor de suelo (S) 1.2

Factor de amplificación sísmica (C) 2.5

Factor de reducción sísmica (R) 8

Nota. Se presentan los parámetros sísmicos empleados para la definición del espectro de

diseño conforme a la Norma E.030. Fuente: Elaboración propia.

8.5. Espectro de Pseudo Aceleraciones

El espectro de pseudo aceleraciones se define mediante la expresión:

Sa = Z ∗ U ∗ C ∗ S

R
∗ g

Donde T es el periodo estructural, C (T) el coeficiente sísmico en función del periodo y g la

aceleración de la gravedad.
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Figura 64

Espectro de pseudoaceleraciones empleado en el análisis.

Nota. Espectro de diseño en pseudoaceleraciones utilizado para el análisis sismorresistente

de los arquetipos, construido a partir de los parámetros establecidos en la Norma Técnica

E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2018). La curva define la demanda

sísmica que deben satisfacer los sistemas estructurales en función de su periodo

fundamental. Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 22

Valores de pseudoaceleraciones para el espectro horizontal en las direcciones X e Y.

T (s) Sa (g) T (s) Sa (g) T (s) Sa (g) T (s) Sa (g)

0.00 0.0938 0.20 0.0938 0.70 0.0804 1.40 0.0402
0.02 0.0938 0.25 0.0938 0.75 0.0750 1.50 0.0375
0.04 0.0938 0.30 0.0938 0.80 0.0703 1.60 0.0352
0.06 0.0938 0.35 0.0938 0.85 0.0662 1.70 0.0331
0.08 0.0938 0.40 0.0938 0.90 0.0625 1.80 0.0313
0.10 0.0938 0.45 0.0938 0.95 0.0592 1.90 0.0296
0.12 0.0938 0.50 0.0938 1.00 0.0563 2.00 0.0281
0.14 0.0938 0.55 0.0938 1.10 0.0511 2.25 0.0222
0.16 0.0938 0.60 0.0938 1.20 0.0469 2.50 0.0180
0.18 0.0938 0.65 0.0865 1.30 0.0433 2.75 0.0149

Nota. Los valores de pseudoaceleraciones fueron obtenidos aplicando la expresión espectral

para los distintos intervalos de periodo. Fuente: Elaboración propia.

8.6. Períodos Fundamentales y masa participativa

Se presenta a continuación un resumen de los períodos fundamentales y de la masa

participativa asociada a los modos predominantes de cada uno de los tres arquetipos, en las

direcciones X e Y.

Tabla 23

Porcentaje de participación modal de masa y períodos de los arquetipos.

ARQUETIPO 1 ARQUETIPO 2 ARQUETIPO 3

Modo Periodo (s) Sum UX Sum UY Sum RZ Periodo (s) Sum UX Sum UY Sum RZ Periodo (s) Sum UX Sum UY Sum RZ

1 0.451 0.88 0.00 0.00 0.499 0.89 0.00 0.00 0.454 0.85 0.00 0.00
2 0.253 0.88 0.00 0.90 0.247 0.89 0.00 0.90 0.216 0.85 0.00 0.88
3 0.238 0.88 0.90 0.90 0.228 0.89 0.90 0.90 0.196 0.85 0.89 0.88
4 0.151 0.98 0.90 0.90 0.169 0.98 0.90 0.90 0.141 0.97 0.89 0.88
5 0.097 1.00 0.90 0.90 0.111 1.00 0.90 0.90 0.081 1.00 0.89 0.88
6 0.088 1.00 0.90 0.98 0.087 1.00 0.90 0.99 0.073 1.00 0.89 0.98
7 0.083 1.00 0.98 0.98 0.080 1.00 0.99 0.99 0.068 1.00 0.98 0.98
8 0.059 1.00 0.98 1.00 0.059 1.00 0.99 1.00 0.047 1.00 0.98 1.00
9 0.055 1.00 1.00 1.00 0.054 1.00 1.00 1.00 0.044 1.00 1.00 1.00

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboración propia.

De la tabla 23, se puede observar los periodos fundamentales de la estructura para
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los 9 primeros modos de vibración; donde para el arquetipo 1 en la dirección X-X tenemos

un periodo igual a Tx= 0.45 seg y para la dirección Y-Y tenemos un periodo igual a

Ty=0.238 seg , para el arquetipo 2 en la dirección X-X tenemos un periodo igual a Tx=

0.499 seg y para la dirección Y-Y tenemos un periodo igual a Ty=0.228 seg y para el

arquetipo 3 en la dirección X-X tenemos un periodo igual a Tx= 0.454 seg y para la

dirección Y-Y tenemos un periodo igual a Ty=0.196 seg. Estos resultados son lógicos pues

las edificaciones analizadas son regulares, si se tiene en cuenta la distribución de ejes y la

distribución de las columnas.

8.7. Peso estimado de la estructura

Para el cálculo del peso de la edificación en el análisis sísmico, se debe seguir las

directrices establecidas en la NTE E.030 sobre diseño sismorresistente. Este cálculo

depende del tipo de edificación, y en el caso de un edificio destinado a viviendas, se clasifica

como una edificación de categoría C. En consecuencia, el peso de la edificación considerado

para el análisis sísmico se compone del peso debido a la carga muerta, al que se le suma el

25 % del peso correspondiente a la carga viva.

Tabla 24

Pesos sísmicos de los modelos para el análisis sísmico estático.

ARQUETIPO 1 ARQUETIPO 2 ARQUETIPO 3

Piso Diafragma Peso X (tonf) Peso Y (tonf) Peso X (tonf) Peso Y (tonf) Peso X (tonf) Peso Y (tonf)

3 D1 746.541 746.541 551.616 551.616 286.256 286.256
2 D1 1081.258 1081.258 809.619 809.619 424.871 424.871
1 D1 1081.258 1081.258 809.619 809.619 424.871 424.871

Total 2909.057 2909.057 2170.855 2170.855 1135.998 1135.998

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboración propia (2025).
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La tabla 24 muestra el peso total para cada una de las edificaciones estudiadas. Se

procede a realizar el análisis sísmico estático.

8.8. Fuerza cortante estática

En el análisis sísmico estático, la demanda sísmica se representa mediante fuerzas

aplicadas en el centro de masas de cada nivel de la edificación. Al multiplicar los pesos

estimados de los entrepisos por la altura acumulada correspondiente a cada nivel, se

obtiene la cortante en cada entrepiso. Esta cortante se acumula progresivamente, lo que

permite determinar la cortante total en la base de la edificación.

Tabla 25

Cortante estática en las direcciones X e Y para los diferentes arquetipos.

ARQUETIPO 1 ARQUETIPO 2 ARQUETIPO 3

Piso Fi (tonf) Vi (tonf) Fi (tonf) Vi (tonf) Fi (tonf) Vi (tonf)

3 11.355 11.355 8.407 8.407 4.370 4.370
2 10.964 22.319 8.226 16.633 4.324 8.694
1 5.482 27.801 4.113 20.746 2.162 10.856

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboración propia.

Diseño Sismorresistente indica que cualquier estructura puede ser diseñada usando

los resultados de los análisis dinámicos por combinación modal espectral.

8.9. Fuerza cortante dinámica

El cálculo de la fuerza cortante dinámica se basa en la combinación de varios

factores, principalmente la aceleración sísmica y la masa de la estructura.
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Tabla 26

Cortante dinámica en las direcciones X e Y para los diferentes arquetipos.

ARQUETIPO 1 ARQUETIPO 2 ARQUETIPO 3

Piso Vx (tonf) Vy (tonf) Vx (tonf) Vy (tonf) Vx (tonf) Vy (tonf)

3 9.503 9.414 6.998 6.941 3.752 3.648
2 19.534 19.581 14.576 14.595 7.544 7.617
1 24.724 25.044 18.552 18.769 9.369 9.712

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboración propia.

8.10. Distorsiones de entrepiso-deriva

De acuerdo con la Norma Técnica de Diseño Sismorresistente E.030 del Reglamento

Nacional de Edificaciones (RNE, 2018), el coeficiente de reducción de la fuerza sísmica se

ajusta mediante un factor R para considerar la influencia de las irregularidades

estructurales. Para estructuras regulares el factor de corrección tiene el valor de 0.75. A

continuación, se resume los valores adoptados para los arquetipos.

Tabla 27

Coeficiente de reducción de la fuerza sísmica corregido para las direcciones X e Y aplicado
a los arquetipos.

Dirección Distorsión límite R Factor de corrección de R R corregido

X 0.007 8 0.75 6
Y 0.007 8 0.75 6

Nota. Resumen de la distorsión límite y del factor de reducción de respuesta antes y

después de la corrección en las direcciones X e Y. Fuente: Elaboración propia (2025).

Las distorsiones hacen referencia al desplazamiento relativo horizontal entre los

diferentes niveles de una estructura bajo la acción de un sismo. A continuación, se muestra

las distorsiones para cada arquetipo de análisis.
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Tabla 28

Distorsión inelástica para el Arquetipo 1 en la dirección X.

Piso Altura (m) Desplazamiento total (mm) Deriva elástica Deriva·R Deriva límite Deriva·R < 0,007

3 2.8 6.6249 0.0005 0.0031 0.007 Cumple
2 2.8 5.2250 0.0010 0.0057 0.007 Cumple
1 2.8 2.5661 0.0009 0.0054 0.007 Cumple

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboración propia.

Tabla 29

Distorsión inelástica para el Arquetipo 1 en la dirección Y.

Piso Altura (m) Desplazamiento total (mm) Deriva elástica Deriva·R Deriva límite Deriva·R < 0,007

3 2.8 1.8024 0.0001 0.0008 0.007 Cumple
2 2.8 1.4428 0.0003 0.0015 0.007 Cumple
1 2.8 0.7411 0.0003 0.0016 0.007 Cumple

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboración propia.
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Figura 65

Distorsiones inelásticas por entrepiso en las direcciones X e Y (Arquetipo 1).

Nota. Distribución de las derivas inelásticas máximas por piso del Arquetipo 1 en las

direcciones X e Y, comparadas con la deriva límite establecida en la Norma Técnica E.030

del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2018). Fuente: Elaboración propia.

Según los resultados mostrados en la Figura anterior, la deriva máxima alcanzada

en la dirección X es de 0.57 %, mientras que en la dirección Y es de 0.16 %. Ambos valores

se encuentran por debajo del límite de 0.7 % establecido para las estructuras de concreto

armado, lo que indica que la edificación cumple con los requisitos normativos.
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Tabla 30

Distorsión inelástica para el Arquetipo 2 en la dirección X.

Piso Altura (m) Desplazamiento total (mm) Deriva elástica Deriva·R Deriva límite Deriva·R < 0,007

3 2.7 7.9480 0.0006 0.0037 0.007 Cumple
2 2.7 6.3244 0.0012 0.0071 0.007 Al Límite
1 2.7 3.1629 0.0012 0.0070 0.007 Al Límite

Nota. Elaboración propia a partir del reporte del software ETABS. Fuente: Elaboración

propia.

Tabla 31

Distorsión inelástica para el Arquetipo 2 en la dirección Y.

Piso Altura (m) Desplazamiento total (mm) Deriva elástica Deriva·R Deriva límite Deriva·R < 0,007

3 2.7 1.6655 0.0001 0.0008 0.007 Cumple
2 2.7 1.3395 0.0003 0.0015 0.007 Cumple
1 2.7 0.7011 0.0003 0.0016 0.007 Cumple

Nota. Elaboración propia a partir del reporte del software ETABS. Fuente: Elaboración

propia.
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Figura 66

Distorsiones inelásticas por entrepiso en las direcciones X e Y (Arquetipo 2).

Nota. Distribución de las derivas inelásticas máximas por piso del Arquetipo 2 en las

direcciones X e Y, comparadas con la deriva límite establecida en la Norma Técnica E.030

del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2018). Fuente: Elaboración propia.

Según los resultados presentados en la Figura anterior, la deriva máxima obtenida

en la dirección X es de 0.71 %, superando el límite de 0.7 % establecido para las estructuras

de concreto armado. En cambio, en la dirección Y, la deriva máxima es de 0.16 %, lo que se

encuentra por debajo del límite permitido de 0.7 %.
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Tabla 32

Distorsión inelástica para el Arquetipo 3 en la dirección X.

Piso Altura (m) Desplazamiento total (mm) Deriva elástica Deriva·R Deriva límite Deriva·R < 0,007

3 2.6 6.7206 0.0007 0.0039 0.007 Cumple
2 2.6 5.0428 0.0011 0.0065 0.007 Cumple
1 2.6 2.2444 0.0009 0.0051 0.007 Cumple

Nota. Elaboración propia, sobre el reporte del software ETABS. Fuente: Elaboración

propia.

Tabla 33

Distorsión inelástica para el Arquetipo 3 en la dirección Y.

Piso Altura (m) Desplazamiento total (mm) Deriva elástica Deriva·R Deriva límite Deriva·R < 0,007

3 2.6 1.2341 0.0001 0.0006 0.007 Cumple
2 2.6 0.9755 0.0002 0.0011 0.007 Cumple
1 2.6 0.4887 0.0002 0.0011 0.007 Cumple

Nota. Elaboración propia, sobre el reporte del software ETABS. Fuente: Elaboración

propia.
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Figura 67

Distorsiones inelásticas por entrepiso en las direcciones X e Y (Arquetipo 3).

Nota. Distribución de las derivas inelásticas máximas por piso del Arquetipo 3 en las

direcciones X e Y, comparadas con la deriva límite establecida en la Norma Técnica E.030

del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2018). Fuente: Elaboración propia.

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura anterior para el arquetipo 3,

la deriva máxima en la dirección X es de 0.64 %, mientras que en la dirección Y es de

0.11 %. Ambos valores se encuentran por debajo del límite de 0.7 % establecido para las

estructuras de concreto armado, lo que indica que la edificación cumple con los requisitos

normativos aplicables.
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8.11. Verificación de la fuerza cortante mínima

Según lo estipulado en la norma E.030, para cada una de las direcciones

consideradas en el análisis, la fuerza cortante modal espectral en el primer entrepiso del

edificio no deberá ser inferior al 80 % de la fuerza cortante estática calculada para

estructuras regulares, ni al 90 % en el caso de estructuras irregulares. En caso de que esta

condición no se cumpla, será necesario aplicar un factor de amplificación para garantizar

que se alcance el umbral mínimo establecido.

Tabla 34

Verificación de fuerza cortante mínima en el análisis dinámico.

Arquetipo Dirección Vestático (tonf) 0,8 · Vestático (tonf) Vdinámico (tonf) Vdinámico ≥ 0,8 · Vestático Factor de amplificación

1 X 27.801 22.241 24.724 Cumple No requiere
Y 27.801 22.241 25.044 Cumple No requiere

2 X 20.746 16.597 18.552 Cumple No requiere
Y 20.746 16.597 18.769 Cumple No requiere

3 X 10.856 8.685 9.369 Cumple No requiere
Y 10.856 8.685 9.712 Cumple No requiere

Nota. Comparación entre la fuerza cortante basal obtenida por el análisis estático

equivalente y el análisis dinámico para los tres arquetipos en ambas direcciones. Fuente:

Elaboración propia (2025).

En ausencia de irregularidades, se adoptó el criterio de que el valor mínimo de

diseño para la cortante estática sea del 80 %, conforme a lo establecido en la Norma

Técnica E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2018). Durante el análisis

modal espectral, se verificó que los valores de la cortante basal en ambas direcciones

cumplen con el mínimo requerido, lo que permitió concluir que no fue necesario aplicar

factores de amplificación adicionales.
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8.12. Irregularidades

8.12.1. Irregularidades en Planta

a. Verificación de Irregularidad Torsional y Torsional Extrema.

Tabla 35

Verificación de irregularidad por torsión y torsional extrema en el eje X para el arquetipo 1.

Piso Dxx máx>Dperm·0.5 Desp. máx (mm) Desp. Prom (mm) Ratio Dxx máx > 1.3·Dxx prom Dxx máx > 1.5·Dxx prom

3 no 6.548 6.303 1.039 REGULAR REGULAR
2 si 5.164 4.970 1.039 REGULAR REGULAR
1 si 2.535 2.437 1.041 REGULAR REGULAR

Ipx 1

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboración propia.

Tabla 36

Verificación de irregularidad por torsión y torsional extrema en el eje Y para el arquetipo 1.

Piso Dyy máx>Dperm·0.5 Desp. máx (mm) Desp. Prom (mm) Ratio Dyy máx > 1.3·Dyy prom Dyy máx > 1.5·Dyy prom

3 no 1.802 1.735 1.039 REGULAR REGULAR
2 no 1.443 1.389 1.039 REGULAR REGULAR
1 no 0.741 0.714 1.039 REGULAR REGULAR

Ipy 1

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboración propia.

Tabla 37

Verificación de irregularidad por torsión y torsional extrema en el eje X para el arquetipo 2.

Piso Dxx máx>Dperm·0.5 Desp. máx (mm) Desp. Prom (mm) Ratio Dxx máx > 1.3·Dxx prom Dxx máx > 1.5·Dxx prom

3 no 7.864 7.633 1.030 REGULAR REGULAR
2 si 6.258 6.073 1.030 REGULAR REGULAR
1 si 3.129 3.034 1.031 REGULAR REGULAR

Ipx 1

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 38

Verificación de irregularidad por torsión y torsional extrema en el eje Y para el arquetipo 2.

Piso Dyy máx>Dperm·0.5 Desp. máx (mm) Desp. Prom (mm) Ratio Dyy máx > 1.3·Dyy prom Dyy máx > 1.5·Dyy prom

3 no 1.665 1.600 1.041 REGULAR REGULAR
2 no 1.340 1.286 1.041 REGULAR REGULAR
1 no 0.701 0.673 1.041 REGULAR REGULAR

Ipy 1

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboración propia.

Tabla 39

Verificación de irregularidad por torsión y torsional extrema en el eje X para el arquetipo 3.

Piso Dxx máx>Dperm·0.5 Desp. máx (mm) Desp. Prom (mm) Ratio Dxx máx > 1.3·Dxx prom Dxx máx > 1.5·Dxx prom

3 no 6.626 6.434 1.030 REGULAR REGULAR
2 si 4.970 4.820 1.031 REGULAR REGULAR
1 si 2.209 2.136 1.034 REGULAR REGULAR

Ipx 1

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboración propia.

Tabla 40

Verificación de irregularidad por torsión y torsional extrema en el eje Y para el arquetipo 3.

Piso Dyy máx>Dperm·0.5 Desp. máx (mm) Desp. Prom (mm) Ratio Dyy máx > 1.3·Dyy prom Dyy máx > 1.5·Dyy prom

3 no 1.234 1.234 1 REGULAR REGULAR
2 no 0.976 0.976 1 REGULAR REGULAR
1 no 0.489 0.489 1 REGULAR REGULAR

Ipy 1

Nota. Resultados reportados por el software ETABS. Fuente: Elaboración propia.

No se observan irregularidades torsionales ni torsionales extremas en ninguno de los

tres arquetipos analizados. En otras palabras, los modelos no experimentan movimientos

rotacionales indeseados bajo las cargas sísmicas. Esto indica que los tres arquetipos

evaluados cumplen con los requisitos de simetría y rigidez estructural, lo que asegura que

no se presentaron efectos de torsión no controlada ni deformaciones excesivas en los

elementos estructurales.
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b. Verificación de esquinas entrantes.

La ausencia de irregularidades por esquinas entrantes en los tres arquetipos sugiere

que estos cumplen con las condiciones geométricas estipuladas en la norma E.030, lo cual

es favorable para su comportamiento sísmico.

Tabla 41

Tabla. Verificación de la irregularidad de esquinas entrantes en la dirección X e Y.

NO Hay irregularidad de esquinas entrantes mayores al 20 % en la Dirección X Ipx 1
NO Hay irregularidad de esquinas entrantes mayores al 20 % en la Dirección Y Ipy 1

Nota. Verificación de la presencia de irregularidad por esquinas entrantes mayores al 20 %

en ambas direcciones. Fuente: Elaboración propia.

c. Verificación de discontinuidad de diafragma.

Los tres arquetipos tienen diafragmas continuos, ya que las escaleras están ubicadas

fuera de la estructura. La discontinuidad de diafragma puede generar efectos torsionales

que aumentan la demanda sísmica en columnas y muros, afectando la estabilidad de la

edificación.

Tabla 42

Tabla. Verificación de la irregularidad de diafragma en la dirección X e Y.

NO Hay aberturas en el diafragma que superan el 50 % del área bruta. – –
NO Se observan secciones transversales menores al 25 % de la sección total en X. Ipx 1
NO Se observan secciones transversales menores al 25 % de la sección total en Y. Ipy 1

Nota. Verificación de la presencia de irregularidad de diafragma en ambas direcciones.

Fuente: Elaboración propia.

d. Verificación de Sistemas no paralelos.
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Los tres arquetipos no presentan irregularidades en la disposición de los elementos

estructurales.

Tabla 43

Tabla. Verificación de la irregularidad de sistemas no paralelos en la dirección X e Y.

NO Hay inclinación de los ejes de los pórticos superior a 30 grados en X Ipx 1
NO Hay inclinación de los ejes de los pórticos superior a 30 grados en Y Ipy 1

Nota. Verificación de la presencia de irregularidad por sistemas no paralelos en ambas

direcciones. Fuente: Elaboración propia.

8.12.2. Irregularidades en Altura

a. Verificación de Irregularidad de Rigidez y Rigidez Extrema – Piso

Blando.

Según la Norma Técnica Peruana E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones

(RNE, 2018), se presenta irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones

de análisis, la rigidez lateral de un entrepiso es inferior al 70 % de la rigidez lateral del

entrepiso inmediato superior, o cuando es menor al 80 % de la rigidez lateral promedio de

los tres niveles superiores adyacentes.

Tabla 44

Verificación de irregularidad por piso blando del Arquetipo 1 en la dirección del eje X.

Rigidez Rigidez extrema

Piso Kx (tonf/mm) 70 % (de un piso superior) 80 % (de la suma de tres pisos consecutivos) Kx<c o Kx<d 60 % (de un piso superior) 70 % (de la suma de tres pisos consecutivos) Kx<f o Kx<g

a b c d e f g h

3 6.9274 - - REGULAR - - REGULAR
2 7.6322 4.84918 - REGULAR 4.15644 - REGULAR
1 10.1471 5.34254 - REGULAR 4.57932 - REGULAR

Iax 1

Nota. Verificación de irregularidad por piso blando y piso blando extremo en la dirección X

para el Arquetipo 1. Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 45

Verificación de irregularidad por piso blando del Arquetipo 1 en la dirección del eje Y.

Rigidez Rigidez extrema

Piso Ky (tonf/mm) 70 % (de un piso superior) 80 % (de la suma de tres pisos consecutivos) Ky<c o Ky<d 60 % (de un piso superior) 70 % (de la suma de tres pisos consecutivos) Ky<f o Ky<g

a b c d e f g h

3 26.5111 - - REGULAR - - REGULAR
2 28.8309 18.55777 - REGULAR 15.90666 - REGULAR
1 35.0986 20.18163 - REGULAR 17.29854 - REGULAR

Iay 1

Nota. Verificación de irregularidad por piso blando y piso blando extremo en la dirección Y

para el Arquetipo 1. Fuente: Elaboración propia.

Tabla 46

Verificación de irregularidad por piso blando del Arquetipo 2 en la dirección del eje X.

Rigidez Rigidez extrema

Piso Kx (tonf/mm) 70 % (de un piso superior) 80 % (de la suma de tres pisos consecutivos) Kx<c o Kx<d 60 % (de un piso superior) 70 % (de la suma de tres pisos consecutivos) Kx<f o Kx<g

a b c d e f g h

3 4.3584 - - REGULAR - - REGULAR
2 4.7466 3.05088 - REGULAR 2.61504 - REGULAR
1 6.1156 3.32262 - REGULAR 2.84796 - REGULAR

Iax 1

Nota. Verificación de irregularidad por piso blando y piso blando extremo en la dirección X

para el Arquetipo 2. Fuente: Elaboración propia.

Tabla 47

Verificación de irregularidad por piso blando del Arquetipo 2 en la dirección del eje Y.

Rigidez Rigidez extrema

Piso Ky (tonf/mm) 70 % (de un piso superior) 80 % (de la suma de tres pisos consecutivos) Ky<c o Ky<d 60 % (de un piso superior) 70 % (de la suma de tres pisos consecutivos) Ky<f o Ky<g

a b c d e f g h

3 21.6112 - - REGULAR - - REGULAR
2 23.6662 15.12784 - REGULAR 12.96672 - REGULAR
1 27.8773 16.56634 - REGULAR 14.19972 - REGULAR

Iay 1

Nota. Verificación de irregularidad por piso blando y piso blando extremo en la dirección Y

para el Arquetipo 2. Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 48

Verificación de irregularidad por piso blando del Arquetipo 3 en la dirección del eje X.

Rigidez Rigidez extrema

Piso Kx (tonf/mm) 70 % (de un piso superior) 80 % (de la suma de tres pisos consecutivos) Kx<c o Kx<d 60 % (de un piso superior) 70 % (de la suma de tres pisos consecutivos) Kx<f o Kx<g

a b c d e f g h

3 2.2749 - - REGULAR - - REGULAR
2 2.7825 1.59243 - REGULAR 1.36494 - REGULAR
1 4.3857 1.94775 - REGULAR 1.66950 - REGULAR

Iax 1

Nota. Verificación de irregularidad por piso blando y piso blando extremo en la dirección X

para el Arquetipo 3. Fuente: Elaboración propia.

Tabla 49

Verificación de irregularidad por piso blando del Arquetipo 3 en la dirección del eje Y.

Rigidez Rigidez extrema

Piso Ky (tonf/mm) 70 % (de un piso superior) 80 % (de la suma de tres pisos consecutivos) Ky<c o Ky<d 60 % (de un piso superior) 70 % (de la suma de tres pisos consecutivos) Ky<f o Ky<g

a b c d e f g h

3 13.7812 - - REGULAR - - REGULAR
2 15.5726 9.64684 - REGULAR 8.26872 - REGULAR
1 19.8744 10.90082 - REGULAR 9.34356 - REGULAR

Iay 1

Nota. Verificación de irregularidad por piso blando y piso blando extremo en la dirección Y

para el Arquetipo 3. Fuente: Elaboración propia.

b. Verificación de Irregularidad de Resistencia y Resistencia extrema–

Piso débil.

Tabla 50

Verificación de la irregularidad por piso débil en las direcciones X e Y para los tres
arquetipos analizados.

Condición Criterio Índice Valor

NO Se presenta una reducción en las secciones transversales en la dirección X Iax 1
NO Se presenta una reducción en las secciones transversales en la dirección Y Iay 1

Nota. Verificación de la irregularidad por piso débil en las direcciones X e Y, para los tres

arquetipos analizados. Fuente: Elaboración propia.
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c. Verificación de irregularidad de masa o peso.

La irregularidad de masa (o peso) se presenta cuando el peso de un piso, según lo

estipulado en la Norma Técnica E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE,

2018), excede 1.5 veces el peso del piso adyacente. A continuación, se presenta el análisis

correspondiente para los tres arquetipos.

Tabla 51

Verificación de la condición de irregularidad de masa para el Arquetipo 1.

Piso Diafragma Masa por piso (ton) Peso por piso (tonf) Wi > 1,5 Wi+1 Wi > 1,5 Wi−1 Verificación

3 D1 76.10 746.5410 – 0.69 REGULAR
2 D1 110.22 1081.2582 1.45 1.00 REGULAR
1 D1 110.22 1081.2582 1.00 – REGULAR

Ia 1

Nota. Verificación de la irregularidad de masa mediante la comparación de pesos entre

pisos consecutivos. Fuente: Elaboración propia.

Tabla 52

Verificación de la condición de irregularidad de masa para el Arquetipo 2.

Piso Diafragma Masa por piso (ton) Peso por piso (tonf) Wi > 1,5 Wi+1 Wi > 1,5 Wi−1 Verificación

3 D1 56.23 551.6163 – 0.68 REGULAR
2 D1 82.53 809.6193 1.47 1.00 REGULAR
1 D1 82.53 809.6193 1.00 – REGULAR

Ia 1

Nota. Verificación de la irregularidad de masa mediante la comparación de pesos entre

pisos consecutivos. Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 53

Verificación de la condición de irregularidad de masa para el Arquetipo 3.

Piso Diafragma Masa por piso (ton) Peso por piso (tonf) Wi > 1,5 Wi+1 Wi > 1,5 Wi−1 Verificación

3 D1 29.18 286.2558 – 0.67 REGULAR
2 D1 43.31 424.8711 1.48 1.00 REGULAR
1 D1 43.31 424.8711 1.00 – REGULAR

Ia 1

Nota. Verificación de la irregularidad de masa mediante la comparación de pesos entre

pisos consecutivos. Fuente: Elaboración propia.

El análisis mostrado en las tablas indica que no se cumple con las verificaciones

requeridas, por lo que las estructuras no presentan irregularidades en cuanto a peso o masa.

d. Verificación de Irregularidad Geométrica Vertical.

De acuerdo con la Norma Técnica E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones

(RNE, 2018), se considera que una estructura presenta irregularidad cuando la dimensión

en planta de la estructura resistente a cargas laterales supera 1.3 veces la dimensión

correspondiente en un piso adyacente, en cualquiera de las direcciones de análisis. Este

criterio no es aplicable en azoteas ni en sótanos. Los arquetipos estudiados no cumplen con

lo establecido, ya que la arquitectura propuesta tiene una forma rectangular, lo que implica

que el de Ia es 1.

e. Verificación de la Discontinuidad y discontinuidad extrema en los

sistemas resistentes.

Según la Norma Técnica E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE,

2018), se considera que una estructura presenta irregularidad cuando, en cualquier

elemento que resista más del 10 % de la fuerza cortante, se observa un desalineamiento

vertical, ya sea por un desplazamiento del eje que supere el 25 % de la dimensión
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correspondiente del elemento o por un cambio en su orientación. Los arquetipos analizados

no cumplen con este criterio, ya que las columnas mantienen la misma dimensión desde la

cimentación, lo que evita la presencia de discontinuidades en el sistema. En consecuencia,

al no presentarse dicha irregularidad, tampoco se cumple con el requisito de discontinuidad

extrema en los sistemas resistentes.

Finalmente, a partir de la verificación de las irregularidades en la altura y en la

planta, se han obtenido los siguientes factores de irregularidad para las tres estructuras

analizadas.

Tabla 54

Factores de irregularidad en altura y en planta.

Descripción Factor Valor

Factores de irregularidad en altura Iax 1
Iay 1

Factores de irregularidad en planta Ipx 1
Ipy 1

Nota. Los factores de irregularidad en altura y en planta son iguales a 1, indicando

ausencia de irregularidades. Fuente: Elaboración propia.

A partir de los factores de irregularidad en altura y planta, se determina el factor de

reducción de la fuerza sísmica para la estructura en las direcciones X e Y, utilizando la

siguiente fórmula.

R = R0 ∗ Ia ∗ Ip
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Tabla 55

Factor de reducción de la fuerza sísmica.

Ítem Dirección X Dirección Y

Coeficiente básico de reducción (R0) 8 8
Factor de irregularidad en altura (Ia) 1 1
Factor de irregularidad en planta (Ip) 1 1
Factor de reducción de fuerza sísmica (R) 8 8

Nota. Se resume el coeficiente básico de reducción y los factores de irregularidad en altura

y en planta, obteniéndose un factor de reducción de fuerza sísmica R = 8 en ambas

direcciones. Fuente: Elaboración propia.

Los valores presentados en la tabla indican que la estructura es simétrica y está

adecuadamente distribuida en cuanto a rigidez y masa, lo que le confiere una buena

capacidad para resistir las fuerzas sísmicas, sin presentar irregularidades significativas en su

distribución.

8.13. Discusión

En esta sección se analizará el comportamiento sísmico de los arquetipos estudiados,

con un enfoque particular en la selección del factor de comportamiento R, un parámetro

fundamental para el cálculo de las fuerzas sísmicas que la estructura debe ser capaz de

resistir. Aunque se han considerado los valores convencionales de R= 8 y R=3, persiste una

incertidumbre respecto al valor más adecuado, debido a las características específicas de los

sistemas estructurales analizados, que incluyen la interacción tabique - pórtico.

El factor de comportamiento R es crucial para calcular las fuerzas sísmicas que debe

soportar una estructura, y su elección depende del tipo de sistema estructural. De acuerdo

con las normas E-030, se asignan valores preestablecidos: R=3 para estructuras rígidas y
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poco dúctiles, como los sistemas de albañilería confinada, y R=8 para sistemas más

dúctiles, como los pórticos de concreto armado. Sin embargo, la estructura de los

arquetipos analizados, que combina interacción tabique-pórtico, no se ajusta

completamente a estos modelos convencionales.

Esta discrepancia genera incertidumbre sobre el valor adecuado de R utilizar para

estos sistemas híbridos que no cumplen totalmente con los criterios de las normativas.

Aunque en este estudio se han utilizado los valores convencionales de R=3 y R=8, persiste

la necesidad de realizar un análisis más preciso para determinar el valor del R más

adecuado.

8.13.1. Comparación del coeficiente de reducción sísmica R=3 y R=8

Con el fin de facilitar la comparación entre los resultados obtenidos para cada

arquetipo analizado con R=3 y R=8, se presentan las tablas que resumen los parámetros

claves obtenidos a partir de los análisis sísmicos, como la cortante basal, la máxima

distorsión inelástica y el período fundamental de vibración. Esta comparación tiene como

objetivo evaluar la influencia de R sobre los parámetros estructurales y analizar las

diferencias en la respuesta de la estructura bajo las condiciones de carga sísmica.
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Tabla 56

Comparación de los factores de reducción sísmica para el arquetipo 1.

ARQUETIPO 1

Parámetro R = 3 R = 8

Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y

Cortante basal sísmico dinámico (tonf) 65.9290 66.7840 24.7240 25.0440
Máxima distorsión inelástica ( %) 0.5724 % 0.1589 % 0.5724 % 0.1590 %
Coeficiente de reducción sísmica (R) 3 3 8 8
Período fundamental de vibración (s) 0.4510 0.2380 0.4510 0.2380

Nota. Se comparan el cortante basal dinámico, la máxima distorsión inelástica, el

coeficiente de reducción sísmica R y el período fundamental del Arquetipo 1 para los casos

R = 3 y R = 8 en las direcciones X e Y. Fuente: Elaboración propia.

Tabla 57

Comparación de los factores de reducción sísmica para el arquetipo 2.

ARQUETIPO 2

Parámetro R = 3 R = 8

Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y

Cortante basal sísmico dinámico (tonf) 49.4720 50.0500 18.5520 18.7690
Máxima distorsión inelástica ( %) 0.7061 % 0.1557 % 0.7062 % 0.1560 %
Coeficiente de reducción sísmica (R) 3 3 8 8
Período fundamental de vibración (s) 0.4990 0.2280 0.4990 0.2280

Nota. Se comparan el cortante basal dinámico, la máxima distorsión inelástica, el

coeficiente de reducción sísmica R y el período fundamental del Arquetipo 2 para los casos

R = 3 y R = 8 en las direcciones X e Y. Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 58

Comparación de los factores de reducción sísmica para el arquetipo 3.

ARQUETIPO 3

Parámetro R = 3 R = 8

Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y

Cortante basal sísmico dinámico (tonf) 24.9830 25.8990 9.3690 9.7120
Máxima distorsión inelástica ( %) 0.6478 % 0.1130 % 0.6480 % 0.1128 %
Coeficiente de reducción sísmica (R) 3 3 8 8
Período fundamental de vibración (s) 0.4540 0.1960 0.4540 0.1960

Nota. Se comparan el cortante basal dinámico, la máxima distorsión inelástica, el

coeficiente de reducción sísmica R y el período fundamental del Arquetipo 3 para los casos

R = 3 y R = 8 en las direcciones X e Y. Fuente: Elaboración propia.

A partir de los valores obtenidos de los cálculos se observa diferencias significativas

entre los dos valores de R, lo que influye en la respuesta sísmica de los edificios.

Según los resultados presentados en las tablas, se observa que para los tres

arquetipos y en las direcciones X e Y, la cortante basal con R=3 es significativamente

mayor en comparación con R=8. Esto evidencia una mayor capacidad de disipación de

energía en los sistemas con R=8, lo cual les permite absorber de manera más eficiente las

cargas sísmicas, mejorando así la estabilidad estructural.

De acuerdo con los resultados presentados en las tablas, se puede observar que para

los tres arquetipos y en las direcciones X e Y, los valores de distorsión inelástica para R=8

son más bajos, lo que indica que los sistemas tienen mayor ductilidad y pueden resistir

mayores deformaciones sin llegar al colapso. En cambio, para R=3, la estructura

experimenta una mayor distorsión, lo que sugiere que tiene una menor capacidad de

disipación de energía.
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Basado en los resultados del análisis para los tres arquetipos, no se observan

diferencias significativas en el período fundamental de vibración entre R=3 y R=8 en

ambas direcciones de análisis. Esto indica que el cambio en el valor de R no altera de

manera significativa la rigidez global de la estructura.

los arquetipos analizados no presentan un detallado sísmico adecuado en las vigas y

columnas, conforme a la Norma Técnica E.060: Concreto Armado, Capítulo 21, del

Reglamento Nacional de Edificaciones. Lo cual no permite que las estructuras adsorban y

disipe las cargas sísmicas y compromete su resistencia y rigidez. Una vez que fallen los

tabiques los arquetipos pierden la capacidad de resistir a fuerzas adicionales por la falta de

flexibilidad en el refuerzo de las vigas y columnas.

De acuerdo los análisis de los arquetipos, es importante la selección del valor de R

ya que compromete la respuesta sísmica de las estructuras. La norma E-030 y E-070

brindan valores predeterminados de R para diferentes sistemas estructurales, pero no

contemplan adecuadamente los sistemas híbridos con interacción tabique-pórtico dentro de

diseño estructural. El uso de R=3 y R=8 en este análisis demuestra que los valores

convencionales no siempre reflejan con precisión el comportamiento real de la estructura.

Por ellos es recomendable realizar un análisis los parámetros de desempeño sísmico

basados en la Metodología del FEMA P-695 para obtener un valor de R más ajustado a las

estructuras con interacción tabique-pórtico y que muestre la ductilidad y las deformaciones

reales.
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IX. ANÁLISIS NO LINEAL ESTÁTICO (PUSHOVER)

9.1. Objetivo del Análisis

En esta sección se lleva a cabo el análisis estático no lineal (AENL) o Pushover para

los arquetipos 1, 2 y 3, con el objetivo de evaluar cómo influye la incorporación de

albañilería en el comportamiento estructural al considerar su no linealidad. Se somete la

estructura a un determinado nivel de desplazamiento para obtener la curva de capacidad

de cada uno de los casos.

9.2. Curva de Capacidad

El AENL es un proceso que consiste en incrementar de manera continua un patrón

de carga lateral hasta alcanzar un desplazamiento objetivo determinado. Para llevar a cabo

este análisis, se utiliza el procedimiento definido en el FEMAP695, así como diversos

criterios establecidos en la normativa E030. Este análisis se realizó bajo cargas

gravitacionales multiplicadas según la expresión siguiente.

1D + 0,25L

Donde D es la carga muerta de la estructura y L carga viva; posterior se aplica las cargas

laterales estáticas, la distribución de estas cargas en cada nivel de piso es proporcional a

forma modal fundamental del arquetipo considerado.

Para simular el comportamiento de la estructura bajo cargas horizontales, se

asignaron cargas a los nodos ubicados en los extremos de cada nivel de la estructura, cada

nodo está restringido en su grado de libertad traslacional en la dirección X. La carga en
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cada nodo se calculó considerando las cargas de entrepiso y azotea, distribuyéndolas

conforme a las formas modales del modo fundamental de vibración. En la Tabla se presenta

el cálculo de la distribución de la carga lateral del patrón de carga.

Tabla 59

Distribución de las cargas laterales según el modo fundamental de vibración.

Arquetipo Piso Altura de entrepiso (m) ϕi Peso Wi (tonf) Fi en Dir. X (tnf)

1 3 8.4 0.1032 155.2042 16.0221
1 2 5.6 0.0828 224.7932 18.6168
1 1 2.8 0.0440 224.7932 9.8828

2 3 8.1 0.1203 114.6762 13.7916
2 2 5.4 0.0958 168.3141 16.1183
2 1 2.7 0.0509 168.3141 8.5614

3 3 7.8 0.1135 59.5036 6.7538
3 2 5.2 0.0894 88.3286 7.8999
3 1 2.6 0.0459 88.3286 4.0511

Nota. Altura de entrepiso, coeficiente modal ϕi, peso Wi y fuerza lateral Fi en la dirección

X por piso. Fuente: Elaboración propia.

Se realizó un análisis no estático para cada arquetipo, incrementando las cargas

aplicadas en pasos controlados de desplazamientos de 0.1 cm hasta alcanzar un

desplazamiento máximo predefinido de 70 cm. En cada paso, se llevó a cabo un control de

desplazamiento y fuerza para obtener la respuesta no lineal de la estructura. Para registrar

los desplazamientos, fue necesario definir un nodo de control, por lo que se seleccionó como

nodo de control el nodo extremo del último nivel de la estructura. Para calcular la cortante

basal, se sumaron las fuerzas totales en la base de la estructura.

Dentro de la librería OpenSees.py, se configuró el análisis Pushover definiendo los

parámetros necesarios para asegurar una ejecución precisa y una correcta convergencia. Se
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aplicaron restricciones "Plain", sin restricciones adicionales en los grados de libertad. Para

optimizar la resolución del sistema de ecuaciones, se utilizó el algoritmo RCM (Reverse

Cuthill-McKee) en la numeración de los grados de libertad. El sistema UmfPack se empleó

para resolver de manera eficiente grandes matrices dispersas. La convergencia se evaluó

mediante el método "NormDispIncr", asegurando que los desplazamientos entre pasos

fueran inferiores a 1,0× 10−6 garantizando una alta precisión en los resultados.

El integrador LoadControl aplicó las cargas de forma incremental, con un factor de

control de 0.1, permitiendo una transición estable y suave entre los pasos de carga. Además,

para optimizar la convergencia en cada iteración, se utilizó el algoritmo "Newton". El

análisis se realizó en 10 pasos de carga, en los cuales la carga se incrementó gradualmente.

Una vez finalizado el análisis Pushover, se obtienen los resultados de desplazamiento

y fuerza cortante, los cuales se utilizan para construir la curva de capacidad. Esta curva

representa gráficamente la capacidad máxima de la estructura, indicando el punto en el que

la estructura alcanza su límite de resistencia antes de llegar al colapso. A continuación, se

presentan las gráficas de las curvas de capacidad para los tres pórticos analizados.
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Figura 68

Curvas de capacidad de Arquetipo 1.

Nota. Curva de capacidad del Arquetipo 1, donde la estructura alcanza una resistencia

máxima de aproximadamente 140.7 tonf para un desplazamiento cercano a 3.919 cm.

Fuente: Elaboración Propia.
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Figura 69

Curvas de capacidad de Arquetipo 2.

Nota. Curva de capacidad del Arquetipo 2, donde la estructura alcanza una resistencia

máxima de aproximadamente 120.7 tonf para un desplazamiento cercano a 3.613 cm.

Fuente: Elaboración Propia.
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Figura 70

Curvas de capacidad de Arquetipo 3.

Nota. Curva de capacidad del Arquetipo 3, donde la estructura alcanza una resistencia

máxima de aproximadamente 85.2 tonf para un desplazamiento cercano a 4.007 cm.

Fuente: Elaboración Propia.

En las curvas de capacidad de las estructuras, se identifican cuatro puntos cruciales.

El primero es el punto de fluencia, que se define aproximadamente como el 75 % de la

capacidad máxima de la estructura. El segundo punto corresponde a la capacidad máxima,

el cual marca el umbral de carga que la estructura puede resistir antes de sufrir fallos

importantes. El tercer punto señala el límite en el que la capacidad de la estructura se ve

considerablemente reducida debido a la falla de la mampostería de relleno. Finalmente, el

cuarto punto indica la capacidad máxima de la estructura después de que la mampostería

de relleno haya fallado.

La tabla 60 muestra la capacidad máxima de la estructura y los desplazamientos

asociados a cada uno de los pórticos evaluados.
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Tabla 60

Coordenadas de la curva de capacidad que corresponden a la capacidad máxima de los
arquetipos analizados.

Parámetro Arquetipo 1 Arquetipo 2 Arquetipo 3

Vbu (tonf) 140.710 120.739 85.225
Desplazamiento (cm) 3.919 3.613 4.007

Fuente: Elaboración propia.

A partir del análisis Pushover cuyos resultados se muestran en la tabla 60, se

evidencian una variación significativa en los puntos máximos de las curvas de capacidad,

los cuales fluctúan entre 141 tonf y 85 tonf. Los desplazamientos asociados a estos puntos

oscilan entre 3.9 cm y 4 cm. Tras alcanzar el punto máximo, la mampostería sigue

operando, pero experimenta una pérdida considerable de capacidad, lo que se manifiesta en

una caída abrupta de la carga posterior a este umbral.

A partir de los resultados obtenidos, se observa que, durante el aumento de carga,

desde 0 tonf hasta el primer fallo principal, los muros de relleno son los encargados de

resistir los esfuerzos cortantes aplicados a la estructura. Estos elementos incrementan la

rigidez inicial de la estructura, lo que provoca el fallo posterior de los elementos

estructurales principales, como vigas y columnas. Este comportamiento se refleja en una

reducción significativa de la rigidez estructural de los pórticos, una vez alcanzada su

resistencia máxima. Después de la caída, la curva muestra una región con un nivel muy

bajo de carga residual, lo que indica que la mampostería ya no es capaz de resistir más

carga. En este punto, los elementos principales (vigas y columnas) asumen la

responsabilidad de soportar la estructura del pórtico, una vez que se ha alcanzado la

máxima resistencia proporcionada por los muros.
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9.3. Parámetros de desempeño sísmico

A partir de la curva de capacidad, se obtienen los parámetros clave para el diseño

sísmico, los cuales permiten caracterizar la respuesta sísmica de una estructura ante cargas

sísmicas. Estos parámetros incluyen el Coeficiente de Modificación de Respuesta (R), que

cuantifica la capacidad de la estructura para disipar energía sísmica mediante su

comportamiento no lineal, considerando su ductilidad y rigidez; el Factor de

Sobrecapacidad (Ω0), que mide la capacidad de la estructura para resistir esfuerzos

adicionales más allá de su capacidad de diseño sin comprometer su estabilidad; y el Factor

de Amplificación de Desplazamiento (Cd), que se relaciona con la capacidad de la

estructura para amplificar las deformaciones sin llegar al colapso estructural.

La metodología FEMA P695 es fundamental para calcular los parámetros de diseño

sísmico en sistemas híbridos, como la interacción entre tabiques y pórticos, que no se

incluyen en las normativas tradicionales. A través de un análisis no lineal, esta metodología

mejora la evaluación sísmica de estos sistemas complejos, considerando la rigidez y

ductilidad de los elementos estructurales. A continuación, se hallan los factores de diseño

sísmico para cada uno de los arquetipos de análisis y su procedimiento de cálculo se

muestra en las tablas.
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Tabla 61

Datos extraídos de la curva de capacidad y cálculos para hallar los parámetros de diseño
sísmico del arquetipo 1.

Ítem Cant. Und. Descripción

kini 61.87 tonf/cm Rigidez inicial
P 290.90 tonf Peso sísmico del edificio 3D
VE 109.09 tonf Cortante elástica del pórtico 2D
dE 1.76 cm Desplazamiento elástico

Vmax 140.71 tonf Resistencia máxima
d 3.92 cm Desplazamiento cuando el sistema fluyó totalmente

fVn,1col 16.18 tonf Resistencia a corte de una columna asumiendo Vu = fVn

V 64.70 tonf Cortante de diseño (4 columnas resistentes)

Nota. Elaboración propia.

Figura 71

Curva de capacidad del arquetipo 1.

Nota. La ilustración presenta la definición de los parámetros de diseño sísmicos a través de

la metodología FEMA P695 para el arquetipo 1. Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 62

Resumen de parámetros de diseño sísmico del arquetipo 1.

Factor Valor

R 1.7
Ω0 2.2
Cd 3.7

Nota. Elaboración propia.

Tabla 63

Datos extraídos de la curva de capacidad y cálculos para hallar los parámetros de diseño
sísmico del arquetipo 2.

Ítem Cant. Und. Descripción

kini 56.52 tonf/cm Rigidez inicial
P 217.00 tonf Peso sísmico del edificio 3D
VE 81.38 tonf Cortante elástica del pórtico 2D
dE 1.44 cm Desplazamiento elástico

Vmax 120.74 tonf Resistencia máxima
d 3.61 cm Desplazamiento cuando el sistema fluyó totalmente

fVn,1col 12.92 tonf Resistencia a corte de una columna
V 51.67 tonf Cortante de diseño (4 columnas resistentes)

Nota. Elaboración propia.
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Figura 72

Curva de capacidad del arquetipo 2.

Nota. La ilustración presenta la definición de los parámetros de diseño sísmicos a través de

la metodología FEMA P695 para el arquetipo 2. Fuente: Elaboración propia.

Tabla 64

Resumen de parámetros de diseño sísmico del arquetipo 2.

Factor Valor

R 1.6
Ω0 2.3
Cd 4.0

Nota. Elaboración propia.



194

Tabla 65

Datos extraídos de la curva de capacidad y cálculos para hallar los parámetros de diseño
sísmico del arquetipo 3.

Ítem Cant. Und. Descripción

kini 35.51 tonf/cm Rigidez inicial
P 113.50 tonf Peso sísmico del edificio 3D
VE 42.56 tonf Cortante elástica del pórtico 2D
dE 1.20 cm Desplazamiento elástico

Vmax 85.22 tonf Resistencia máxima
d 4.01 cm Desplazamiento cuando el sistema fluyó totalmente

fVn,1col 16.18 tonf Resistencia a corte de una columna
V 48.53 tonf Cortante de diseño (3 columnas resistentes)

Nota. Elaboración propia.

Figura 73

Curva de capacidad del arquetipo 3.

Nota. La ilustración presenta la definición de los parámetros de diseño sísmicos a través de

la metodología FEMA P695 para el arquetipo 3. Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 66

Resumen de parámetros de diseño sísmico del arquetipo 3.

Factor Valor

R 0.9
Ω0 1.8
Cd 2.9

Nota. Elaboración propia.

A pesar de la probabilidad de que los arquetipos, debido a su naturaleza como

viviendas informales, carezcan de un diseño sísmico adecuado, se asume que el cortante de

diseño (V ) corresponde a la resistencia a corte del primer nivel, determinada

exclusivamente por las columnas. Esta aproximación se adopta debido a la falta de un

diseño estructural sísmico específico.

En cuanto al factor de respuesta sísmica, el valor promedio de R es de 1.7, con la

excepción del arquetipo 3, donde R se reduce a 0.9. De manera general, los valores de R se

encuentran por debajo de 3, lo cual corresponde al valor estándar para albañilería

confinada. Un factor R bajo implica que los arquetipos disipan una cantidad limitada de

energía a través de un comportamiento inelástico, lo que sugiere que estas estructuras son

poco dúctiles. Esta característica refleja la vulnerabilidad de los tabiques no estructurales

ante cargas laterales, siendo el arquetipo 3 el más frágil en este sentido.

En términos de resistencia adicional, la sobreresistencia promedio se sitúa en 2.0, lo

que implica que las estructuras tienen la capacidad de resistir hasta el doble de la carga

para la cual fueron inicialmente dimensionadas. Si bien este margen de seguridad adicional

es positivo, también sugiere que las estructuras podrían no estar completamente
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optimizadas en cuanto a su capacidad para resistir cargas sísmicas, lo que podría reflejar

una falta de eficiencia en el diseño sismorresistente.

X. ANÁLISIS DINÁMICO INCREMENTAL (IDA) Y PROBABILIDAD DE

COLAPSO

10.1. Selección, Escalado y Preparación de Registros

En esta investigación se emplea un conjunto de 16 pares de registros sísmicos de

subducción, correspondientes a eventos entre 2001 y 2016, con magnitudes en el rango

6,7 ≤Mw ≤ 9,0 y magnitud media cercana a Mw ≈ 8,1. Los acelerogramas fueron

registrados a distancias de ruptura > 10 km, en estaciones sobre roca blanda o suelo rígido

(clases C–D) y cumplen los criterios PGA > 0,20 g y PGV > 15 cm/s en ambas

componentes. La Tabla 38 resume la información básica de cada registro. A partir de la

intensidad de Arias se obtuvo la duración significativa Ds5−75, con una duración promedio

≈ 19 s para el conjunto.
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Tabla 67

Información general sobre los movimientos sísmicos seleccionados para el análisis.

Nº Terremoto / Estación Mw Año País Estación / Sitio Fuente

1 Arequipa 8.4 2001 Perú Arica Costanera Renadic
2 Arequipa 8.4 2001 Perú Poconchile Renadic
3 Coquimbo 8.4 2015 Chile C11O CSN
4 Coquimbo 8.4 2015 Chile C260 CSN
5 Iquique 8.2 2014 Chile T03A CSN
6 Iquique 8.2 2014 Chile T10A CSN
7 Kaikoura 7.8 2016 Nueva Zelanda CULC20 EQC
8 Las Colinas 7.7 2001 El Salvador EX01001U UCA
9 Maule 8.8 2010 Chile Angol Renadic
10 Maule 8.8 2010 Chile StgoCentro Renadic
11 Mejillones 6.7 2007 Chile Mejillones Puerto Renadic
12 Pedernales 7.8 2016 Ecuador AMNT RENAC
13 Pedernales 7.8 2016 Ecuador APO1 RENAC
14 Tarapacá 7.9 2005 Chile Cuya Renadic
15 Tocopilla 7.7 2007 Chile Papudo Renadic
16 Tocopilla 7.7 2007 Chile Tocopilla Renadic

Nota. Resumen de los movimientos sísmicos empleados en el análisis, correspondientes a 16

terremotos con magnitudes entre Mw 6.7 y 8.8, registrados en estaciones de Perú, Chile,

Nueva Zelanda, El Salvador y Ecuador, y obtenidos de las redes RENADIC, CSN, EQC,

UCA y RENAC. Fuente: Elaboración propia.

Antes del análisis no lineal, los registros se normalizan en función del PGV

siguiendo el esquema de Estrella et al. (2019). Para cada par se calcula la velocidad pico de

ambas componentes, su media geométrica y la mediana del PGV geométrico del conjunto;

con ello se define un factor de normalización por par, que se aplica simultáneamente a las

dos componentes. Con las aceleraciones ya normalizadas se recalculan PGA, PGV y Sa(T
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= 1 s), cuyos valores se presentan en la Tabla 68.

Tabla 68

Parámetros de Intensidad de los Registros sísmicos.

N° Factor_NF PGA_C1 [g] PGA_C2 [g] PGV_C1 [cm/s] PGV_C2 [cm/s] Sa1s_C1 [g] Sa1s_C2 [g]

1 1.06 0.36 0.29 26.66 26.12 0.41 0.35
2 0.90 0.22 0.23 26.27 26.51 0.29 0.24
3 0.71 0.59 0.51 29.03 23.98 0.21 0.12
4 0.88 0.32 0.20 30.37 22.93 0.49 0.20
5 1.05 0.60 0.63 33.28 20.92 0.29 0.15
6 0.62 0.40 0.48 25.07 27.77 0.32 0.28
7 0.96 0.21 0.24 21.98 31.67 0.20 0.29
8 1.24 0.37 0.34 30.39 22.91 0.55 0.50
9 0.74 0.51 0.69 27.66 25.17 0.34 0.15
10 1.11 0.24 0.34 24.41 28.52 0.30 0.24
11 1.09 0.43 0.51 35.38 19.68 0.21 0.10
12 0.56 0.29 0.23 23.08 30.17 0.24 0.22
13 0.61 0.24 0.20 28.64 24.31 0.18 0.18
14 1.43 0.62 0.64 25.69 27.10 0.12 0.14
15 1.29 0.38 0.54 21.64 32.18 0.11 0.12
16 1.23 0.62 0.73 25.91 26.87 0.17 0.22

Nota. Resumen del factor de normalización (NF) y de los parámetros de intensidad PGA,

PGV y Sa(1 s) para ambas componentes horizontales (C1 y C2) de los 16 registros

seleccionados. Fuente: Elaboración propia.

La Figura 74 muestra el conjunto de espectros de respuesta normalizados de las 32

componentes, junto con el espectro mediano y las curvas correspondientes a mediana + 1σ

y mediana + 2σ en escala logarítmica. El espectro mediano parte de valores cercanos a 0,4

g para periodos muy cortos (T ≈ 0,02 s), alcanza un máximo próximo a 1,0 g alrededor de

T ≈ 0,15–0,20 s y luego desciende de forma casi monótona, con valores del orden de

0,3–0,35 g en T = 1 s y menores a 0,2 g para periodos superiores a 2 s. Las curvas

medianas + σ y mediana + 2σ delimitan adecuadamente la nube de espectros individuales,

de esta manera se evidencia una dispersión considerable entre los movimientos más y
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menos intensos en todo el rango de periodos analizado.

Figura 74

Conjunto de espectros de respuesta de los sismos normalizados.

Nota. Espectros de respuesta elásticos de los 16 registros normalizados, junto con el

espectro medio y los espectros medio ± una y dos desviaciones estándar en términos de

aceleración espectral en función del período. Fuente: Elaboración propia.

Finalmente, los registros normalizados se escalan al espectro de diseño de la Norma

Técnica Peruana E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2018), de modo

que el espectro mediano del conjunto escalado reproduzca la demanda de diseño en el

intervalo 0,25 T1 < T < 1,5 T1. La Figura 75 presenta la comparación entre el espectro de

diseño y el espectro de los sismos escalados.
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Figura 75

Escalado espectral de los sismos normalizados.

Nota. Espectros de respuesta de los 16 registros normalizados escalados para ajustarse al

espectro elástico de diseño de la Norma E-030 en el rango de períodos relevante para los

arquetipos. Fuente: Elaboración Propia.

10.2. Análisis Dinámico No Lineal Tiempo–Historia

El análisis dinámico no lineal tiempo–historia se realizó mediante un esquema IDA

en OpenSees, aplicado sistemáticamente a los tres arquetipos. Para cada registro sísmico se

ejecutó una serie de análisis incrementando un factor de escala (λ) sobre la aceleración

original, desde 0,0 hasta 5,0 en pasos de 0,1. Para cada (λ) se obtuvo una historia de

respuesta no lineal y la deriva máxima de entrepiso. La medida de intensidad (IM) fue la

PGA escalada y la medida de daño (DM) la deriva máxima de entrepiso normalizada

(IDR), calculada a partir de los desplazamientos nodales.

El análisis se formuló con un integrador de Newmark ((γ = 0, 5) , (β = 0, 25)) y

amortiguamiento de Rayleigh con un 5 % de amortiguamiento equivalente. El paso de
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integración osciló entre 0,005 s para intensidades bajas y 0,0015 s para intensidades altas,

con refinamiento adicional en el modo de bisección para mantener la estabilidad numérica.

En cada análisis se controlaron los desplazamientos de nodos en altura en el grado

de libertad horizontal y se calculó la deriva como diferencia de desplazamientos entre pisos

dividida por la altura. El nodo superior se tomó como nodo de control, obteniéndose la

deriva de techo a partir de la distorsión entre el último y el penúltimo nivel.

El colapso se definió por la superación de un límite de deriva preestablecido y/o por

inestabilidad numérica, identificada cuando la historia simulada se interrumpía antes del

número de pasos previsto pese al uso de algoritmos alternativos. La figura 76 muestra que,

para un mismo registro y arquetipo se observó que, a un nivel de PGA intermedio, la

deriva de techo se mantuvo claramente por debajo del límite adoptado, mientras que un

incremento adicional de PGA produjo un aumento brusco de la deriva, la pérdida de

convergencia del algoritmo no lineal y la detención del análisis, lo que se interpretó como

colapso global.

Para la convergencia se utilizó inicialmente el algoritmo de Newton (15 iteraciones

máximas, criterio EnergyIncr con tolerancia 1× 10−6; si no convergía, se activaban

automáticamente otros algoritmos (KrylovNewton, SecantNewton, RaphsonNewton,

BFGS, Broyden, NewtonLineSearch). Solo cuando ninguno lograba convergencia se

consideró fallido el análisis para ese nivel de intensidad.
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Figura 76

Evolución temporal de la deriva inelástica para distintos factores de escala.

Nota. Historia de derivas de entrepiso del arquetipo bajo un mismo registro sísmico para

factores de escala λ = 1,00 (respuesta moderada sin colapso) y λ = 3,00 (incremento

significativo de la demanda inelástica). Fuente: Elaboración propia.

10.3. Curvas IDA

Las figuras 77, 78 y 79 muestran los resultados de los análisis IDA realizados sobre

el conjunto de 16 pares de movimientos sísmicos, donde las curvas de los tres arquetipos

siguen el patrón esperado: una rama inicial prácticamente lineal con derivas muy reducidas

(para PGA ≤ 0,30 g las derivas de techo se mantienen por debajo de 0,30 % en la mayoría

de los casos) y una fase progresivamente no lineal conforme aumenta la demanda sísmica.

Se observa una variabilidad significativa entre las derivas máximas de entrepiso obtenidas

para cada registro, incluso para niveles relativamente pequeños de PGA, lo que era

esperable en pórticos de concreto armado rellenos con muros de mampostería, que

presentan un comportamiento no lineal más complejo que los pórticos sin relleno

convencionales. En el rango promedio de colapso, el Arquetipo 1 concentra la mayoría de

sus derivas aproximadamente entre 0,45–0,78 %, el Arquetipo 2 en un intervalo intermedio

cercano a 0,30–0,62 %, mientras que el Arquetipo 3 alcanza valores más elevados, del orden

de 0,32–2,14 %.
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Figura 77

Curvas IDA para el Arquetipo 1.

Nota. Relación IDR–PGA obtenida de los 16 pares de registros sísmicos escalados para el

Arquetipo 1, que muestra la dispersión de la demanda inelástica con la intensidad sísmica.

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 78

Curvas IDA para el Arquetipo 2.

Nota. Relación IDR–PGA obtenida de los 16 pares de registros sísmicos escalados para el

Arquetipo 2, que muestra la dispersión de la demanda inelástica con la intensidad sísmica.

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 79

Curvas IDA para el Arquetipo 3.

Nota. Relación IDR–PGA obtenida de los 16 pares de registros sísmicos escalados para el

Arquetipo 3, que muestra la dispersión de la demanda inelástica con la intensidad sísmica.

Fuente: Elaboración propia.

10.4. Curvas de Fragilidad de Colapso

Las curvas de fragilidad de colapso de los tres arquetipos se obtuvieron a partir de

los valores de PGA de colapso derivados de los análisis IDA, empleando el mismo conjunto

de registros sísmicos, los mismos factores de escala y criterios consistentes de daño y

colapso (superación de la deriva límite e inestabilidad numérica). En todos los casos se

observó una variabilidad apreciable de las derivas máximas entre registros, lo que se

traduce en un rango disperso de intensidades de colapso y evidencia la sensibilidad de los

pórticos de concreto armado rellenos con muros de mampostería frente al contenido

espectral de los movimientos del suelo.
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Las figuras 80.a, 81.a y 82.a presenta los valores de PGA de colapso obtenidos

mediante el procedimiento descrito en la Sección 10.2, a partir de los cuales se ajustaron

funciones de fragilidad de colapso de tipo lognormal para cada arquetipo. Estas funciones

superaron la prueba de bondad de ajuste de Kolmogórov–Smirnov con un nivel de

significancia del 5 %, obteniéndose valores de p-value de 1,00; 0,94 y 0,95 para los

arquetipos 1, 2 y 3, respectivamente, por lo que no se rechaza la hipótesis de que los datos

de colapso siguen una distribución lognormal. Este resultado es consistente con la práctica

habitual en evaluaciones de desempeño estructural y estudios de fragilidad de marcos de

concreto armado con rellenos de mampostería, donde la distribución lognormal se adopta

como modelo estándar para describir la probabilidad de excedencia del estado límite de

colapso (Liu et al., 2022).

En cuanto a los parámetros de las funciones de fragilidad, las figuras 80.b, 81.b y

82.b y la Tabla 69 muestran las intensidades medianas de colapso (χPGA) y las dispersiones

logarítmicas (σln PGA) estimadas para cada arquetipo. Las medianas de colapso obtenidas

fueron de 0,57; 0,60 y 0,44 g para los arquetipos 1, 2 y 3, respectivamente. Las dispersiones

logarítmicas resultaron iguales a 0,14; 0,20 y 0,25, considerando únicamente la variabilidad

registro-a-registro del conjunto de acelerogramas. Estos valores se sitúan en el extremo

inferior del rango típico reportado para pórticos de concreto armado rellenos de muros de

mampostería, donde se han documentado dispersiones de colapso del orden de 0,20 a 0,45

para la componente registro-a-registro (Kamil et al., 2025; Liu et al., 2022), por lo que

pueden considerarse físicamente razonables y representativos de una dispersión moderada a

baja en la respuesta estructural.
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Figura 80

Derivación y curva de fragilidad – Arquetipo 1.

Nota. (a) Derivación de la fragilidad del Arquetipo 1 a partir de las curvas IDA. (b) Curva

de fragilidad lognormal ajustada en función de la PGA. Fuente: Elaboración propia.

Figura 81

Derivación y curva de fragilidad – Arquetipo 2.

Nota. (a) Derivación de la fragilidad del Arquetipo 2 a partir de las curvas IDA. (b) Curva

de fragilidad lognormal ajustada en función de la PGA. Fuente: Elaboración propia.
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Figura 82

Derivación y curva de fragilidad – Arquetipo 3.

Nota. (a) Derivación de la fragilidad del Arquetipo 3 a partir de las curvas IDA. (b) Curva

de fragilidad lognormal ajustada en función de la PGA. Fuente: Elaboración propia.

Tabla 69

Parámetros estadísticos de las curvas de fragilidad por colapso.

Arquetipo p_value_KS χPGA mediana [g] σln PGA

1 1.00 0.57 0.14
2 0.94 0.60 0.20
3 0.95 0.44 0.25

Nota. Valores del p-value de Kolmogorov–Smirnov, PGA mediana de colapso y desviación

estándar logarítmica para cada arquetipo. Fuente: Elaboración propia.

La frecuencia media anual de colapso λc, representa el número medio de colapsos

por año de una estructura. Combina la curva de fragilidad del colapso de la estructura y la

curva de riesgo sísmico para un PGA como muestra la ecuación.

λc =
∫ ∞

0
P (C/PGA).

∣∣∣∣∣dλP GA

dPGA

∣∣∣∣∣ dPGA (2)

Donde P (C/PGA) es la probabilidad de colapso de la estructura condicionada por
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la intensidad del movimiento del suelo PGA y dλP GA

dP GA
es la derivada de la curva de riesgo

sísmico. Para hallar la probabilidad de colapso en t años suponemos que la distribución de

los terremotos en el tiempo de t = 50 años sigue una distribución de Poisson.

Pc = 1− e−λct (3)

Para este estudio se utiliza la probabilidad de colapso en 50 años Pc(50) como la

medida del potencial de colapso.

La Figura 83 presenta las curvas de fragilidad de colapso correspondientes a los tres

arquetipos representativos, las cuales han sido ajustadas mediante funciones log-normales.

Además, se incluye la curva de peligro sísmico y la desagregación de la frecuencia media

anual de colapso λc en función de la aceleración máxima del suelo (PGA). Finalmente, se

calcula la probabilidad de colapso para un periodo de 50 años.
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Figura 83

Curva de fragilidad de colapso, curva de peligro sísmico y desagregación de λc.

Nota. Estas gráficas permiten determinar la probabilidad de colapso a lo largo de 50 años,

lo cual facilita la evaluación del desempeño sísmico de las estructuras. Fuente: Elaboración

propia.

Los resultados indican que los arquetipos 1 y 2 tienen una probabilidad de colapso

en 50 años Pc(50) de 0.87 % y 0.90 % que están por debajo del objetivo del 1 % sugerido

por estándares internacionales como el ASCE 7-10, es decir estos arquetipos cumple

satisfactoriamente con el objetivo de seguridad de vida. Mientas que para el arquetipo 3 la
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probabilidad de colapso en 50 años es de 4.19 % que supera el límite establecido por ASCE

7-10, es decir el arquetipo 3 tiene una mayor probabilidad de colapso para sismos de baja

intensidad.

XI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1. Conclusiones Generales

La presente investigación se centró en el desempeño sísmico de viviendas informales

de tres y cuatro niveles en la Zona 16 del distrito de Cusco, considerando la interacción

tabique-pórticos. A través del análisis no lineal de tres arquetipos representativos, y se ha

demostrado que la implementación de albañilería modifica la rigidez y la distribución de los

esfuerzos en las estructuras, lo que lleva a concentraciones de demanda en zonas específicas

frente a un sismo y el aumento significativo de la probabilidad de daño y el colapso de las

estructuras frente a latas excitaciones sísmicas.

Los resultados del estudio, basados en simulaciones numérica con OpenSees y el

análisis no lineal estático y dinámico, indican que las viviendas informales en la Zona 16

presentan una vulnerabilidad sísmica considerable. La interacción entre los elementos de

mampostería y los pórticos hace que las edificaciones sean propensas a perder su capacidad

de resistencia una vez que los muros de mampostería fallan, lo que provoca una reducción

abrupta de la rigidez estructural y el colapso de la edificación.

11.2. Conclusiones Específicas

Se seleccionaron tres arquetipos representativos a partir de la base catastral filtrada,

aplicando un flujo de aprendizaje no supervisado (PCA y K-means). La aplicación de PCA

permitió sintetizar la información estructural relevante en un conjunto reducido de variables
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no correlacionadas, K-means agrupó las edificaciones en tipologías con similitud geométrica

y constructiva. Como resultado, los tres arquetipos definidos reproducen configuraciones

típicas de pórticos de concreto armado con tabiques de mampostería, incorporando la

interacción tabique–pórtico como parte de su caracterización y no como una suposición

externa. Esta definición por tipologías establece una base consistente para el análisis

posterior, ya que las evaluaciones de probabilidad de colapso y parámetros de diseño

sísmico se interpretan a nivel de arquetipo (tipología) y no como conclusiones aisladas de

una sola edificación, dentro del alcance de representatividad adoptado para la Zona 16.

La evaluación mediante curvas de fragilidad de colapso, integradas con la amenaza

sísmica del sitio, permitió estimar el potencial de colapso en 50 años, obteniéndose

Pc(50) = 0,87 % para el arquetipo 1, 0,90 % para el arquetipo 2 y 4,19 % para el arquetipo

3. Los arquetipos 1 y 2 alcanzan un desempeño consistente con el criterio de 1 % adoptado

como referencia por estándares internacionales como el ASCE 7-10, mientras que el

arquetipo 3 presenta un desempeño desfavorable y concentra el mayor riesgo de colapso en

el periodo analizado. Este comportamiento del arquetipo 3 es coherente con una mayor

fragilidad, es decir, una tendencia a alcanzar el colapso con intensidades menores, lo cual al

integrarse con la amenaza del sitio incrementa de forma importante su probabilidad

acumulada en 50 años. Por tanto, dentro del conjunto evaluado, el arquetipo 3 se identifica

como tipología prioritaria para medidas de reducción de riesgo, mientras que los arquetipos

1 y 2 pueden considerarse relativamente más aceptables bajo el criterio aplicado,

manteniendo la necesidad de reconocer las limitaciones propias de la informalidad

constructiva.

A partir de las curvas de capacidad se estimaron los parámetros de diseño sísmico:
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para el arquetipo 1, R = 1,7, Ω0 = 2,2 y Cd = 3,7; para el arquetipo 2, R = 1,6, Ω0 = 2,3 y

Cd = 4,0; y para el arquetipo 3, R = 0,9, Ω0 = 1,8 y Cd = 2,9. Estos resultados indican que

los valores de R son bajos en general, lo que refleja una capacidad limitada de disipación

inelástica y, por ende, un comportamiento poco dúctil; esta condición es crítica en el

arquetipo 3, cuyo R = 0,9 se asocia con menor capacidad de redistribución y con su mayor

potencial de colapso. Asimismo, Ω0 alrededor de 2 sugiere una reserva de resistencia

moderada, pero que no compensa una baja ductilidad en la tipología más frágil, mientras

que los valores de Cd estimados son consistentes con la amplificación de desplazamientos

que se presenta cuando el sistema entra en el rango no lineal. En consecuencia, para las

tipologías evaluadas no resulta apropiado asumir valores altos de R propios de sistemas

altamente dúctiles, ya que ello podría conducir a una estimación no conservadora de

fuerzas y derivas, afectando directamente la evaluación del desempeño y el riesgo de

colapso. Finalmente, considerando la naturaleza informal de las edificaciones y la

aproximación adoptada para el cortante de diseño, estos parámetros deben interpretarse

como indicadores comparativos robustos entre tipologías y como evidencia cuantitativa del

desempeño más desfavorable del arquetipo 3.

11.3. Recomendaciones

Dado que esta tipología evidenció una mayor susceptibilidad a alcanzar el colapso a

niveles de intensidad relativamente bajos, se sugiere limitar su crecimiento en altura o,

alternativamente, exigir medidas de mejoramiento estructural cuando se pretenda

incrementar el número de niveles bajo dicha configuración.

Se recomienda desarrollar investigaciones orientadas a la caracterización mecánica
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de las unidades de albañilería utilizados en ésta investigación, con el propósito de reducir la

incertidumbre asociada a las propiedades constitutivas utilizadas en la modelación no

lineal. Una caracterización más robusta permitiría mejorar la confiabilidad de las curvas de

capacidad, la estimación de parámetros de desempeño y la construcción de curvas de

fragilidad.

Se recomienda ampliar el alcance de investigaciones futuras hacia sistemas

estructurales similares incorporando efectos tridimensionales, tales como la torsión y la

irregularidad en planta, así como la presencia y distribución de aberturas en los tabiques de

mampostería. Lo anterior permitiría evaluar variaciones en los mecanismos de interacción

tabique–pórtico y proponer formulaciones más representativas para los puntales

equivalentes, incluyendo configuraciones alternativas que capten la degradación y la

reducción de rigidez asociadas a discontinuidades por vanos.

Finalmente, se recomienda evaluar y comparar alternativas de intervención o

reforzamiento estructural mediante metodologías de evaluación de desempeño combinadas

con análisis costo–beneficio, a fin de seleccionar soluciones técnicamente eficientes,

económicamente viables y replicables en el contexto local.
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ANEXOS A

*

Anexo A. Fichas de observación (captura de datos)
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Figura A1

Ficha de captura de datos (1).
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Figura A2

Ficha de captura de datos (2).
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Figura A3

Ficha de captura de datos (3).
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ANEXOS B

*

Anexo B. Planos en general
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3 13°31'6.07" S 71°57'20.90"O 3415
4 13°31'5.22"S 71°57'40.62"O 3437
5 13°31'7.56" S 71°57'28.33"O 3445
6 13°31'3.96" S 71°57'46.71"O 3445
7 13°31'7.73" S 71°57'14.69"O 3408
8 13°31'7.56"S 71°57'24.89"O 3408
9 13°31'7.48"S 71°57'15.37"O 3407
10 13°31'9.03"S          71°57'15.27"O 3397
11 13°31'13.21"S 71°57'18.34"O 3366
12 13°30'55.95"S 71°57'48.52"O 3436
13 13°31'11.41"S 71°57'16.94"O 3377
14 13°31'0.65"S          71°57'48.32"O 3414
15 13°30'59.96"S 71°57'38.78"O 3442
16 13°31'13.22"S 71°57'18.17"O 3362
17 13°31'6.71"S 71°57'28.39"O 3386
18 13°31'9.43"S 71°57'28.33"O 3373
19 13°30'59.44"S 71°57'37.18"O 3446
20 13°31'2.94" S 71°57'47.10"O 3405
21 13°31'2.26" S 71°57'24.89"O 3424
22 13°31'2.58"S 71°57'25.37"O 3417
23 13°31'2.43"S 71°57'25.20"O 3417
24 13°31'6.39"S 71°57'43.63"O 3394
25 13°31'2.67"S           71°57'24.45"O 3422
26 13°31'6.07"S 71°57'20.90"O 3415
27 13°31'5.48"S          71°57'24.70"O 3437
28 13°31'7.56"S          71°57'28.33"O 3445
29 13°31'9.13"S          71°57'26.77"O 3445
30 13°31'7.56"S          71°57'24.89"O 3408
31 13°30'58.12"S 71°57'49.37"O 3420

32 13°31'5.78"S          71°57'21.22"O 3441
33 13°31'2.01"S          71°57'33.39"O 3376
34 13°31'2.11"S          71°57'24.37"O 3434
35 13°31'9.93"S          71°57'29.25"O 3385
36 13°31'8.59"S  71°57'33.41"O 3379
37 13°30'59.66"S 71°57'36.40"O 3408
38 13°31'12.97"S 71°57'16.07"O 3366
39 13°31'1.88"S   71°57'34.60"O 3438
40 13°31'6.92"S 71°57'45.82"O 3364
41 13°31'3.40"S          71°57'36.14"O 3431
42 13°31'2.05"S          71°57'41.42"O 3433
43 13°31'7.25"S 71°57'42.90"O 3388
44 13°31'9.94"S 71°57'18.57"O 3441
45 13°31'11.09"S 71°57'21.63"O 3373
46 13°31'9.64"S 71°57'22.69"O 3407
47 13°31'10.15"S 71°57'30.78"O 3422
48 13°31'10.23"S 71°57'35.24"O 3434
49 13°31'12.47"S 71°57'20.15"O 3421
50 13°31'10.52"S 71°57'34.19"O 3377
51 13°31'1.69"S 71°57'34.82"O 3441
52 13°31'6.96"S 71°57'22.15"O 3373
53 13°31'7.94"S 71°57'26.49"O 3375
54 13°31'12.73"S 71°57'24.57"O 3367
55 13°31'8.45"S          71°57'34.22"O 3443
56 13°31'2.89"S 71°57'38.81"O 3419
57 13°30'56.47"S 71°57'46.94"O 3435
58 13°30'55.59"S 71°57'48.71"O 3444
59 13°31'3.83"S          71°57'43.74"O 3438
60 13°31'9.38"S          71°57'34.38"O 3377
61 13°31'7.31" S 71°57'37.69"O 3432
62 13°31'8.94"S          71°57'27.91"O 3436
63 13°31'5.14"S          71°57'45.44"O 3433

64 13°31'11.32"S 71°57'15.68"O 3402
65 13°30'59.66"S 71°57'43.82"O 3430
66 13°31'4.49"S 71°57'44.86"O 3424
67 13°31'4.90"S 71°57'29.83"O 3420
68 13°31'6.63"S          71°57'30.95"O 3414
69 13°31'6.69"S  71°57'30.91"O 3392
70 13°31'6.94"S 71°57'21.64"O 3362
71 13°31'6.35"S 71°57'19.89"O 3363
72 13°31'11.63"S 71°57'17.72"O 3370
73 13°31'0.77"S          71°57'35.25"O 3432
74 13°31'9.58"S          71°57'26.67"O 3363
75 13°31'5.31"S          71°57'41.50"O 3423
76 13°31'2.33"S 71°57'25.29"O 3443
77 13°31'3.93"S          71°57'30.87"O 3414
78 13°31'4.80"S          71°57'42.34"O 3436
79 13°31'7.89"S          71°57'37.63"O 3375
80 13°31'9.47"S  71°57'35.87"O 3425
81 13°30'58.71"S 71°57'48.04"O 3391
82 13°31'2.55"S          71°57'26.98"O 3424
83 13°31'9.06"S  71°57'21.77"O 3362
84 13°31'7.07"S 71°57'42.16"O 3410
85 13°31'6.75"S          71°57'35.13"O 3435
86 13°31'3.09"S          71°57'50.44"O 3363
87 13°31'6.69"S          71°57'30.91"O 3392
88 13°31'6.94"S          71°57'21.64"O 3362
89 13°31'6.35"S          71°57'19.89"O 3363
90 13°31'11.63"S 71°57'17.72"O 3370
91 13°31'0.77" S 71°57'35.25"O 3432
92 13°31'9.58"S          71°57'26.67"O 3363
93 13°31'5.31"S          71°57'41.50"O 3423
94 13°31'2.33"S 71°57'25.29"O 3443
95 13°31'3.93"S          71°57'30.87"O 3414

96 13°31'4.80"S   71°57'42.34"O 3436
97 13°31'7.89"S          71°57'37.63"O 3375
98 13°31'9.47"S          71°57'35.87"O 3425
99 13°30'58.71"S 71°57'48.04"O 3391
100 13°31'2.55"S          71°57'26.98"O 3424
101 13°31'9.06"S          71°57'21.77"O 3362
102 13°31'7.07"S  71°57'42.16"O 3410
103 13°31'6.75"S          71°57'35.13"O 3435
104 13°31'3.09"S          71°57'50.44"O 3363
105 13°31'7.31"S          71°57'37.69"O 3432
106 13°31'8.94"S  71°57'27.91"O 3436
107 13°31'5.14"S          71°57'45.44"O 3433
108 13°31'11.32"S 71°57'15.68"O 3402
109 13°30'59.66"S 71°57'43.82"O 3430
110 13°31'4.49"S          71°57'44.86"O 3424
111 13°31'7.56"S  71°57'24.89"O 3408
112 13°31'7.48"S  71°57'15.37"O 3407
113 13°31'9.03"S          71°57'15.27"O 3397
114 13°31'13.21"S 71°57'18.34"O 3366
115 13°30'55.95"S 71°57'48.52"O 3436
116 13°31'11.41"S 71°57'16.94"O 3377
117 13°31'0.65"S          71°57'48.32"O 3414
118 13°30'59.96"S 71°57'38.78"O 3442
119 13°31'13.22"S 71°57'18.17"O 3362
120 13°31'6.71"S          71°57'28.39"O 3386
121 13°31'9.43" S 71°57'28.33"O 3373
122 13°30'59.44"S 71°57'37.18"O 3446
123 13°31'2.94"S          71°57'47.10"O 3405
124 13°31'2.26"S          71°57'24.89"O 3424
125 13°31'2.58"S          71°57'25.37"O 3417
126 13°31'2.43"S  71°57'25.20"O 3417
127 13°31'6.39"S  71°57'43.63"O 3394

128 13°31'2.67"S 71°57'24.45"O 3422
129 13°31'6.07"S 71°57'20.90"O 3415
130 13°31'5.48"S          71°57'24.70"O 3437
131 13°31'7.56"S          71°57'28.33"O 3445
132 13°31'9.13"S          71°57'26.77"O 3445
133 13°31'7.56"S          71°57'24.89"O 3408
134 13°30'58.12"S 71°57'49.37"O 3420
135 13°31'5.78"S  71°57'21.22"O 3441
136 13°31'2.01"S          71°57'33.39"O 3376
137 13°31'2.11"S 71°57'24.37"O 3434
138 13°31'9.93"S 71°57'29.25"O 3385
139 13°31'8.59"S 71°57'33.41"O 3379
140 13°30'59.66"S 71°57'36.40"O 3408
141 13°31'12.97"S 71°57'16.07"O 3366
142 13°31'1.88"S 71°57'34.60"O 3438
143 13°31'6.92"S 71°57'45.82"O 3364
144 13°31'3.40"S 71°57'36.14"O 3431
145 13°31'9.94"S          71°57'18.57"O 3441
146 13°31'11.09"S 71°57'21.63"O 3373
147 13°31'9.64"S          71°57'22.69"O 3407
148 13°31'10.15"S 71°57'30.78"O 3422
149 13°31'10.23"S 71°57'35.24"O 3434
150 13°31'12.47"S 71°57'20.15"O 3421
151 13°31'6.39"S  71°57'43.63"O 3394
152 13°31'2.67"S 71°57'24.45"O 3422
153 13°31'6.07"S 71°57'20.90"O 3415
154 13°31'5.48"S          71°57'24.70"O 3437
155 13°31'7.56"S          71°57'28.33"O 3445
156 13°31'9.13"S          71°57'26.77"O 3445
157 13°31'7.56"S          71°57'24.89"O 3408
158 13°31'0.65"S          71°57'48.32"O 3414
159 13°30'59.96"S 71°57'38.78"O 3442

160 13°31'13.22"S 71°57'18.17"O 3362
161 13°31'6.71"S 71°57'28.39"O 3386
162 13°31'9.43"S 71°57'28.33"O 3373
163 13°30'59.44"S 71°57'37.18"O 3446
164 13°31'2.94" S 71°57'47.10"O 3405
165 13°31'2.26" S 71°57'24.89"O 3424
166 13°31'2.58"S 71°57'25.37"O 3417
167 13°31'2.43"S 71°57'25.20"O 3417
168 13°31'6.39"S 71°57'43.63"O 3394
169 13°31'2.67"S           71°57'24.45"O 3422
170 13°31'6.07"S 71°57'20.90"O 3415
171 13°31'5.48"S          71°57'24.70"O 3437
172 13°31'7.56"S          71°57'28.33"O 3445
173 13°31'9.13"S          71°57'26.77"O 3445
174 13°31'7.56"S          71°57'24.89"O 3408
175 13°31'2.01"S          71°57'33.39"O 3376
176 13°31'2.11"S 71°57'24.37"O 3434
177 13°31'9.93"S 71°57'29.25"O 3385
180 13°31'8.59"S 71°57'33.41"O 3379
181 13°30'59.66"S 71°57'36.40"O 3408
182 13°31'12.97"S 71°57'16.07"O 3366
183 13°31'1.88"S 71°57'34.60"O 3438
184 13°31'6.92"S 71°57'45.82"O 3364
185 13°31'3.40"S 71°57'36.14"O 3431
186 13°31'9.94"S          71°57'18.57"O 3441
187 13°31'11.09"S 71°57'21.63"O 3373
188 13°31'9.64"S          71°57'22.69"O 3407
189 13°31'10.15"S 71°57'30.78"O 3422
190 13°31'10.23"S 71°57'35.24"O 3434
191 13°31'12.47"S 71°57'20.15"O 3421
192 13°31'6.63"S          71°57'30.95"O 3414
193 13°31'6.69"S  71°57'30.91"O 3392

194 13°31'6.94"S 71°57'21.64"O 3362
195 13°31'6.35"S 71°57'19.89"O 3363
196 13°31'11.63"S 71°57'17.72"O 3370
197 13°31'0.77"S          71°57'35.25"O 3432
198 13°31'9.58"S          71°57'26.67"O 3363
199 13°31'5.31"S          71°57'41.50"O 3423
200 13°31'2.33"S 71°57'25.29"O 3443
201 13°31'3.93"S          71°57'30.87"O 3414
202 13°31'4.80"S          71°57'42.34"O 3436
203 13°31'7.89"S          71°57'37.63"O 3375
204 13°31'9.47"S  71°57'35.87"O 3425
205 13°30'58.71"S 71°57'48.04"O 3391
206 13°31'2.55"S          71°57'26.98"O 3424
207 13°31'9.06"S  71°57'21.77"O 3366
208 13°30'59.96"S 71°57'38.78"O 3442
209 13°31'13.22"S 71°57'18.17"O 3362
210 13°31'6.71"S 71°57'28.39"O 3386
211 13°31'9.43"S 71°57'28.33"O 3373
212 13°30'59.44"S 71°57'37.18"O 3446
213 13°31'2.94" S 71°57'47.10"O 3405
214 13°31'2.26" S 71°57'24.89"O 3424
215 13°31'2.58"S 71°57'25.37"O 3417
216 13°31'2.43"S 71°57'25.20"O 3417
217 13°31'6.39"S 71°57'43.63"O 3394
218 13°31'2.67"S           71°57'24.45"O 3422
219 13°31'6.07"S 71°57'20.90"O 3415
220 13°31'12.97"S 71°57'16.07"O 3366
221 13°31'1.88"S   71°57'34.60"O 3438
222 13°31'6.92"S 71°57'45.82"O 3364
223 13°31'3.40"S          71°57'36.14"O 3431
224 13°31'2.05"S          71°57'41.42"O 3433
225 13°31'7.25"S 71°57'42.90"O 3388

226 13°31'9.94"S 71°57'18.57"O 3441
227 13°31'11.09"S 71°57'21.63"O 3373
228 13°31'9.64"S 71°57'22.69"O 3407
229 13°31'10.15"S 71°57'30.78"O 3422
230 13°31'10.23"S 71°57'35.24"O 3434
231 13°31'12.47"S 71°57'20.15"O 3421
232 13°31'10.52"S 71°57'34.19"O 3377
233 13°31'1.69"S 71°57'34.82"O 3441
234 13°31'6.96"S 71°57'22.15"O 3373
235 13°31'7.94"S 71°57'26.49"O 3375
236 13°31'12.73"S 71°57'24.57"O 3367
237 13°31'8.45"S          71°57'34.22"O 3443
238 13°31'2.89"S 71°57'38.81"O 3419
239 13°31'7.89"S          71°57'37.63"O 3375
240 13°31'9.47"S          71°57'35.87"O 3425
241 13°30'58.71"S 71°57'48.04"O 3391
242 13°31'2.55"S          71°57'26.98"O 3424
243 13°31'9.06"S          71°57'21.77"O 3362
244 13°31'7.07"S  71°57'42.16"O 3410
250 13°31'6.75"S          71°57'35.13"O 3435
251 13°31'3.09"S          71°57'50.44"O 3363
252 13°31'7.31"S          71°57'37.69"O 3432
253 13°31'8.94"S  71°57'27.91"O 3436
254 13°31'5.14"S          71°57'45.44"O 3433
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COD     LATITUD   LONGITUD          COTA
1 13°31'7.73" S 71°57'14.69"O 3408
2 13°31'2.67"S          71°57'24.45"O 3422
3 13°31'6.07" S 71°57'20.90"O 3415
4 13°31'5.22"S 71°57'40.62"O 3437
5 13°31'7.56" S 71°57'28.33"O 3445
6 13°31'3.96" S 71°57'46.71"O 3445
7 13°31'7.73" S 71°57'14.69"O 3408
8 13°31'7.56"S 71°57'24.89"O 3408
9 13°31'7.48"S 71°57'15.37"O 3407
10 13°31'9.03"S          71°57'15.27"O 3397
11 13°31'13.21"S 71°57'18.34"O 3366
12 13°30'55.95"S 71°57'48.52"O 3436
13 13°31'11.41"S 71°57'16.94"O 3377
14 13°31'0.65"S          71°57'48.32"O 3414

14 13°31'0.65"S          71°57'48.32"O 3414
15 13°30'59.96"S 71°57'38.78"O 3442
16 13°31'13.22"S 71°57'18.17"O 3362
17 13°31'6.71"S 71°57'28.39"O 3386
18 13°31'9.43"S 71°57'28.33"O 3373
19 13°30'59.44"S 71°57'37.18"O 3446
20 13°31'2.94" S 71°57'47.10"O 3405
21 13°31'2.26" S 71°57'24.89"O 3424
22 13°31'2.58"S 71°57'25.37"O 3417
23 13°31'2.43"S 71°57'25.20"O 3417
24 13°31'6.39"S 71°57'43.63"O 3394
25 13°31'2.67"S           71°57'24.45"O 3422
26 13°31'6.07"S 71°57'20.90"O 3415
27 13°31'5.48"S          71°57'24.70"O 3437
28 13°31'7.56"S          71°57'28.33"O 3445
29 13°31'9.13"S          71°57'26.77"O 3445

30 13°31'7.56"S          71°57'24.89"O 3408
31 13°30'58.12"S 71°57'49.37"O 3420
32 13°31'5.78"S          71°57'21.22"O 3441
33 13°31'2.01"S          71°57'33.39"O 3376
34 13°31'2.11"S          71°57'24.37"O 3434
35 13°31'9.93"S          71°57'29.25"O 3385
36 13°31'8.59"S  71°57'33.41"O 3379
37 13°30'59.66"S 71°57'36.40"O 3408
38 13°31'12.97"S 71°57'16.07"O 3366
39 13°31'1.88"S   71°57'34.60"O 3438
40 13°31'6.92"S 71°57'45.82"O 3364
41 13°31'3.40"S          71°57'36.14"O 3431
42 13°31'2.05"S          71°57'41.42"O 3433
43 13°31'7.25"S 71°57'42.90"O 3388
44 13°31'9.94"S 71°57'18.57"O 3441
45 13°31'11.09"S 71°57'21.63"O 3373

46 13°31'9.64"S 71°57'22.69"O 3407
47 13°31'10.15"S 71°57'30.78"O 3422
48 13°31'10.23"S 71°57'35.24"O 3434
49 13°31'12.47"S 71°57'20.15"O 3421
50 13°31'10.52"S 71°57'34.19"O 3377
51 13°31'1.69"S 71°57'34.82"O 3441
52 13°31'6.96"S 71°57'22.15"O 3373
53 13°31'7.94"S 71°57'26.49"O 3375
54 13°31'12.73"S 71°57'24.57"O 3367
55 13°31'8.45"S          71°57'34.22"O 3443
56 13°31'2.89"S 71°57'38.81"O 3419
57 13°30'56.47"S 71°57'46.94"O 3435
58 13°30'55.59"S 71°57'48.71"O 3444
59 13°31'3.83"S          71°57'43.74"O 3438
60 13°31'9.38"S          71°57'34.38"O 3377
61 13°31'7.31" S 71°57'37.69"O 3432

62 13°31'8.94"S          71°57'27.91"O 3436
63 13°31'5.14"S          71°57'45.44"O 3433
64 13°31'11.32"S 71°57'15.68"O 3402
65 13°30'59.66"S 71°57'43.82"O 3430
66 13°31'4.49"S 71°57'44.86"O 3424
67 13°31'4.90"S 71°57'29.83"O 3420
68 13°31'6.63"S          71°57'30.95"O 3414
69 13°31'6.69"S  71°57'30.91"O 3392
70 13°31'6.94"S 71°57'21.64"O 3362
71 13°31'6.35"S 71°57'19.89"O 3363
72 13°31'11.63"S 71°57'17.72"O 3370
73 13°31'0.77"S          71°57'35.25"O 3432
74 13°31'9.58"S          71°57'26.67"O 3363
75 13°31'5.31"S          71°57'41.50"O 3423
76 13°31'2.33"S 71°57'25.29"O 3443
77 13°31'3.93"S          71°57'30.87"O 3414

78 13°31'4.80"S          71°57'42.34"O 3436
79 13°31'7.89"S          71°57'37.63"O 3375
80 13°31'9.47"S  71°57'35.87"O 3425
81 13°30'58.71"S 71°57'48.04"O 3391
82 13°31'2.55"S          71°57'26.98"O 3424
83 13°31'9.06"S  71°57'21.77"O 3362
84 13°31'7.07"S 71°57'42.16"O 3410
85 13°31'6.75"S          71°57'35.13"O 3435
86 13°31'3.09"S          71°57'50.44"O 3363

LEYENDA
Viviendas de la

muestra
Delimitación de la

Zona 16

Coordenadas de las viviendas de la muestra

P-03. Distribución de muestra de viviendas de 3 y 4 niveles en la Zona 16 – Cusco
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NTN. +-0.00 NTN. +-0.00

NFP. +6.50 NFP. +6.50

NFP. +3.25 NFP. +3.25

NFP. +9.75 NFP. +9.75

NFP. +10.95 NFP. +10.95

A B C

NTN. +-0.00 NTN. +-0.00

NFP. +6.50 NFP. +6.50

NFP. +3.25 NFP. +3.25

NFP. +9.75 NFP. +9.75

NFP. +10.95 NFP. +10.95

ABC

NTN. +-0.00

NFP. +6.50

NFP. +3.25

NFP. +9.75

NFP. +10.95
1 2 3 4

NTN. +-0.00 NTN. +-0.00

NFP. +6.50 NFP. +6.50

NFP. +3.25 NFP. +3.25

NFP. +9.75 NFP. +9.75

NFP. +10.95 NFP. +10.95
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Alzado Posterior
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Elevacion Lateral 01
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Elevacion Lateral 02
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P-06. Plano de arquetipo índice 1 (lámina 3)
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ANEXOS C

*

Anexo C. Código fuente del modelo en OpenSees (Arquetipo 1)

1 # =====================================================================

2 # IMPORTACIÓN DE LIBRERÍAS

3 # =====================================================================

4 # Unidades del modelo: [Kgf, cm, s]

5 # ---------------------------------------------------------------------

6

7 import openseespy.opensees as ops

8 import opsvis as opsv

9 import numpy as np

10 import pandas as pd

11 import matplotlib.pyplot as plt

12 import os

13 import sys

14 import io

15 import csv

16 import time

17 import math

18 import errno

19 import contextlib

20 from mpl_toolkits.axes_grid1.inset_locator import inset_axes

21 # =====================================================================

22 # 1. SUPRIMIR LA SALIDA DE CONSOLA DE OPENSEES

23 # =====================================================================

24

25 def silent_opensees(func):

26 """Ejecuta una función sin mostrar salida estándar ni errores de OpenSees."""

27 def wrapper(*args, **kwargs):

28 f = io.StringIO()

29 with contextlib.redirect_stdout(f), contextlib.redirect_stderr(f):

30 return func(*args, **kwargs)
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31 return wrapper

32 # =====================================================================

33 # 2. DEFINICIÓN DE PARÁMETROS GENERALES DEL MODELO

34 # =====================================================================

35

36 @silent_opensees

37 def definir_parametros():

38

39 # --------------------------------------------------------------

40 # PARÁMETROS GEOMÉTRICOS

41 # --------------------------------------------------------------

42 Li = 410 # LONGITUD DE CRUJÍA (cm)

43 hi = 280 # ALTURA DE ENTREPISO (cm)

44

45 # --------------------------------------------------------------

46 # PARÁMETROS FÍSICOS

47 # --------------------------------------------------------------

48 g = 980.66 # ACELERACIÓN DE LA GRAVEDAD (cm/s)

49

50 # --------------------------------------------------------------

51 # PESOS SÍSMICOS

52 # --------------------------------------------------------------

53 we = 110222.86 # CARGA DE ENTREPISO (kgf)

54 wa = 76101.26 # CARGA DE AZOTEA (kgf)

55

56 # --------------------------------------------------------------

57 # CONFIGURACIÓN DEL MODELO

58 # --------------------------------------------------------------

59 Niveles = 3 # NÚMERO DE NIVELES

60 Crujias = 3 # NÚMERO DE CRUJÍAS

61 Carpeta = 'ResultadosARQUETIPO2' # CARPETA DE RESULTADOS

62

63 parametros = {

64 "g": g,
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65 "Li": Li,

66 "hi": hi,

67 "we": we,

68 "wa": wa,

69 "Carpeta": Carpeta,

70 "Niveles": Niveles,

71 "Crujias": Crujias

72 }

73

74 return parametros

75

76 param = definir_parametros()

77 # =====================================================================

78 # 3. DEFINICIÓN DEL MODELO ESTRUCTURAL EN OPENSEES

79 # =====================================================================

80

81 @silent_opensees

82 def define_model():

83

84 # =====================================================================

85 # INICIALIZACIÓN DEL MODELO EN OPENSEES

86 # =====================================================================

87

88 ops.wipe()

89 ops.model('Basic', '-ndm', 2, '-ndf', 3)

90

91 # DESEMPAQUETADO DE PARÁMETROS GLOBALES

92

93 g = param["g"]

94 Li = param["Li"]

95 hi = param["hi"]

96 we = param["we"]

97 wa = param["wa"]

98 Carpeta = param["Carpeta"]
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99 Niveles = param["Niveles"]

100 Crujias = param["Crujias"]

101

102 # =====================================================================

103 # DEFINICIÓN Y GENERACIÓN DE NODOS

104 # =====================================================================

105

106 node_id = 1

107 nodos = {}

108

109 for j in range(Niveles + 1):

110 y = j * hi

111 for i in range(Niveles + 1):

112 x = i * Li

113 ops.node(node_id, x, y)

114 nodos[(i, j)] = node_id

115 node_id += 1

116

117 # =====================================================================

118 # ASIGNACIÓN DE MASAS SEGÚN ÁREAS TRIBUTARIAS

119 # =====================================================================

120

121 # ========= ÁREAS TRIBUTARIAS POR COLUMNA =========

122 # Orden: [Derecha, Intermedia, Izquierda]

123 AreaTributaria = [0.04478330064,0.08345978756,0.06116991747]

124

125 # ========= MASAS ENTRE PISO Y AZOTEA POR COLUMNA =========

126 MasaNodo = [2*we/g * A for A in AreaTributaria] # MASAS ENTRE PISO

127 MasaTop = [2*wa/g * A for A in AreaTributaria] # MASAS DE AZOTEA

128

129 print("Masas para nodo")

130 print(f"Entrepiso: {MasaNodo}")

131 print(f"Azotea: {MasaTop}")

132
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133 MasaNodo1, MasaNodo2, MasaNodo3 = MasaNodo

134 MasaTop1, MasaTop2, MasaTop3 = MasaTop

135

136 node_id = 1

137

138 for j in range(Niveles + 1):

139 for i in range(Niveles + 1):

140

141 if j == 0:

142 pass

143

144 elif j == Niveles: # Azotea

145 if i == 0:

146 masa = MasaTop1

147 elif i == Niveles:

148 masa = MasaTop3

149 else:

150 masa = MasaTop2

151 ops.mass(node_id, masa, 0.0, 0.0)

152

153 else: # Entrepiso

154 if i == 0:

155 masa = MasaNodo1

156 elif i == Niveles:

157 masa = MasaNodo3

158 else:

159 masa = MasaNodo2

160 ops.mass(node_id, masa, 0.0, 0.0)

161

162 node_id += 1

163

164 # =====================================================================

165 # CONDICIONES DE APOYO EN NODOS DE BASE

166 # =====================================================================



247

167

168 for node in range(1, Crujias + 2):

169 ops.fix(node, 1, 1, 1)

170

171 opsv.plot_model()

172 plt.title("Modelo geométrico Nodos y condiciones de apoyo", fontweight="bold")

173

174 # =====================================================================

175 # DEFINICIÓN DE MATERIALES UNIDIMENSIONALES

176 # =====================================================================

177

178 # --- Concreto no confinado ---Modelo constitutivo propuesto por Mander (1988)

179 E = 217370.65 # kgf/cm2

180 fc = 210

181 ec = 2 * fc / E

182 fcu = 0.2 * fc

183 ecu = 0.006

184

185 # --- Concreto confinado ---Modelo constitutivo propuesto por Mander (1988)

186 k = 1.3

187 fcc = 210 * k

188 ecc = 2 * fcc / E

189 fucc = 0.2 * fcc

190 eucc = 0.02

191

192 # --- Acero --- Modelo constitutivo propuesto por Park, R., Priestley, M. J. N., & Gill, W. D. (1982)

193 Fy = 4200

194 Es = 2038901.92

195

196 # --- Mampostería --- Modelo constitutivo propuesto por Kaushik et al. (2007)

197 fm = 35 # Resistencia a compresión f'm (kgf/cm2)

198 Em = 500 * fm

199 em = 0.003

200 fmu = 0.2*fm
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201 emu = 0.008

202

203 # --- Tags de materiales ---

204 tagC = 1 # Concreto Confinado

205 tagCN = 2 # Concreto No Confinado

206 tagS = 3 # Acero

207 tagM = 4 # Mampostería

208 masonryMinMax = 8 # Material MinMax para mampostería

209

210 # --- Definición de materiales en OpenSees ---

211 # Conreto no confinado

212 ops.uniaxialMaterial('Concrete01', tagCN, fc, ec, fcu, ecu)

213 # Conreto confinado

214 ops.uniaxialMaterial('Concrete01', tagC, fcc, ecc, fucc, eucc)

215 # Acero

216 ops.uniaxialMaterial('Steel01', tagS, Fy, Es, 0.01)

217 # Mampostería

218 ops.uniaxialMaterial('Concrete01', tagM, -fm, -em, -fmu, -emu)

219

220 # =====================================================================

221 # DEFINICIÓN DE SECCIÓN TIPO FIBRA PARA COLUMNA 40x30 cm

222 # =====================================================================

223

224 l1, l2 = 40, 30

225

226 nc_bars = 6

227 As = 1.981 # Área en cm2 Varilla de 5/8"

228 cover = 4 # Recubrimiento en cm

229

230 y1 = l1 / 2.0

231 z1 = l2 / 2.0

232

233 n_y = int((y1) / cover * 4)

234 n_z = int((z1) / cover * 4)
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235 n_z = 1

236

237 tag40x30 = 1

238

239 fib_sec_c40x30 = [

240 ['section', 'Fiber', tag40x30, '-GJ', 1.0e6],

241 ['patch', 'rect', tagC, n_y, n_z, cover - y1, cover - z1, y1 - cover, z1 - cover],

242 ['patch', 'rect', tagCN, n_y + 2, 1, -y1, z1 - cover, y1, z1],

243 ['patch', 'rect', tagCN, n_y + 2, 1, -y1, -z1, y1, cover - z1],

244 ['patch', 'rect', tagCN, 2, n_z, -y1, cover - z1, cover - y1, z1 - cover],

245 ['patch', 'rect', tagCN, 2, n_z, y1 - cover, cover - z1, y1, z1 - cover],

246 ['layer', 'straight', tagS, 3, As, y1 - cover, z1 - cover, y1 - cover, cover - z1],

247 ['layer', 'straight', tagS, 3, As, cover - y1, z1 - cover, cover - y1, cover - z1]

248 ]

249

250 # =====================================================================

251 # PLOTEO DE SECCIÓN TIPO FIBRA

252 # =====================================================================

253

254 opsv.fib_sec_list_to_cmds(fib_sec_c40x30)

255 matcolor = ['r', 'lightgrey', 'gold', 'r', 'lightgrey', 'gold']

256 opsv.plot_fiber_section(fib_sec_c40x30, matcolor=matcolor)

257 plt.title("Sección tipo fibra Columna 4030 cm", fontweight="bold")

258 plt.axis('equal')

259 plt.show()

260

261 # VERSIÓN ELÁSTICA DE LA SECCIÓN DE COLUMNA

262 tag_col_elastic = 4

263 ops.section('Elastic', tag_col_elastic, E, l1*l2, l2*(l1**3)/12)

264

265 # =====================================================================

266 # DEFINICIÓN DE SECCIÓN TIPO FIBRA PARA VIGA 30x45 cm

267 # =====================================================================

268
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269 b, h = 30, 45

270

271 nc_bars = 6

272 As = 1.981 # Área en m2 Varilla de 5/8"

273 As1 = 1.267 # Área en m2 Varilla de 1/2"

274

275 y1 = h / 2.0

276 z1 = b / 2.0

277

278 n_y = int((y1) / cover * 4) # Número de divisiones en dirección Y

279 n_z = int((z1) / cover * 4) # Número de divisiones en dirección Z

280 n_z = 1

281

282 tag30x45 = 2

283

284 fib_sec_v30x45 = [

285 ['section', 'Fiber', tag30x45, '-GJ', 1.0e6],

286 ['patch', 'rect', tagC, n_y, n_z, cover - y1, cover - z1, y1 - cover, z1 - cover],

287 ['patch', 'rect', tagCN, n_y + 2, 1, -y1, z1 - cover, y1, z1],

288 ['patch', 'rect', tagCN, n_y + 2, 1, -y1, -z1, y1, cover - z1],

289 ['patch', 'rect', tagCN, 2, n_z, -y1, cover - z1, cover - y1, z1 - cover],

290 ['patch', 'rect', tagCN, 2, n_z, y1 - cover, cover - z1, y1, z1 - cover],

291 ['layer', 'straight', tagS, 2, As, y1 - cover, z1 - cover, y1 - cover, cover - z1],

292 ['layer', 'straight', tagS, 2, As1, y1 - cover, 0.0, cover - y1, 0.0],

293 ['layer', 'straight', tagS, 3, As, cover - y1, z1 - cover, cover - y1, cover - z1]

294 ]

295

296 # =====================================================================

297 # PLOTEO DE SECCIÓN TIPO FIBRA PARA VIGA

298 # =====================================================================

299

300 opsv.fib_sec_list_to_cmds(fib_sec_v30x45)

301 matcolor = ['r', 'lightgrey', 'gold', 'r', 'lightgrey', 'gold']

302 opsv.plot_fiber_section(fib_sec_v30x45, matcolor=matcolor)
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303 plt.title("Sección tipo fibra Viga 3045 cm", fontweight="bold")

304 plt.axis('equal')

305 plt.show()

306

307 # VERSIÓN ELÁSTICA DE LA SECCIÓN DE VIGA

308 tag_vig_elastic = 5

309 ops.section('Elastic', tag_vig_elastic, E, b*h, b*(h**3)/12)

310

311 # =====================================================================

312 # INTEGRACIÓN PARA SECCIONES TIPO FIBRA

313 # =====================================================================

314

315 tag40x30, tag30x45 = tag40x30, tag30x45

316

317 ops.beamIntegration("HingeRadau", tag40x30,

318 tag40x30, hi/6,

319 tag40x30, hi/6,

320 tag_col_elastic)

321 ops.beamIntegration("HingeRadau", tag30x45,

322 tag30x45, Li/6,

323 tag30x45, Li/6,

324 tag_vig_elastic)

325

326 # =====================================================================

327 # DEFINICIÓN DE TRANSFORMACIONES GEOMÉTRICAS

328 # =====================================================================

329

330 lineal = 1

331 ops.geomTransf('Linear', lineal) # Transformación lineal - vigas

332

333 pdelta = 2

334 ops.geomTransf('PDelta', pdelta) # Transformación P-Delta - Columnas

335

336 # =====================================================================
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337 # DEFINICIÓN DE ELEMENTOS DEL MODELO: COLUMNAS Y VIGAS

338 # =====================================================================

339

340 eleTag = 1

341

342 for i in range(Niveles):

343

344 # --- COLUMNAS ---

345 for j in range(Crujias+1):

346 n1 = i*(Crujias+1) + j + 1

347 n2 = (i+1)*(Crujias+1) + j + 1

348 ops.element("forceBeamColumn", eleTag, n1, n2, pdelta, tag40x30) ##### OK

349

350 eleTag += 1

351

352 # --- VIGAS ---

353 for j in range(Crujias):

354 nL = (i+1)*(Crujias+1) + j + 1

355 nR = nL + 1

356 ops.element("forceBeamColumn", eleTag, nL, nR, lineal, tag30x45) ##### OK

357 eleTag += 1

358

359

360 opsv.plot_model()

361 plt.title("Modelo estructural Pórtico equivalente", fontweight="bold")

362

363 # =====================================================================

364 # DEFINICIÓN DE PUNTALES EQUIVALENTES

365 # =====================================================================

366

367 H= 280

368 L= 410

369 Bcol = 45

370 Hcol = 40
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371 tinf=12

372 hcol= H

373 lcol= L-Hcol/2

374 hinf= H-Bcol/2

375 linf= L-Hcol

376 rinf= pow((pow(hinf,2.0)+pow(linf,2.0)),0.5)

377 Ldiag= pow((pow(hcol,2.0)+pow(lcol,2.0)),0.5)

378 a= rinf/4.0; # Pauly and PrisTley

379 A_diag = (a*tinf*Ldiag)/rinf

380

381 ops.element("Truss", eleTag+0, 2, 5, A_diag, tagM)

382 ops.element("Truss", eleTag+1, 1, 6, A_diag, tagM)

383 eleTag += 2

384 ops.element("Truss", eleTag+0, 6, 9, A_diag, tagM)

385 ops.element("Truss", eleTag+1, 5, 10, A_diag, tagM)

386 eleTag += 2

387 ops.element("Truss", eleTag+0, 10, 13, A_diag, tagM)

388 ops.element("Truss", eleTag+1, 9, 14, A_diag, tagM)

389 eleTag += 2

390 ops.element("Truss", eleTag+0, 3, 6, A_diag, tagM)

391 ops.element("Truss", eleTag+1, 2, 7, A_diag, tagM)

392 eleTag += 2

393 ops.element("Truss", eleTag+0, 7, 10, A_diag, tagM)

394 ops.element("Truss", eleTag+1, 6, 11, A_diag, tagM)

395 eleTag += 2

396 ops.element("Truss", eleTag+0, 11, 14, A_diag, tagM)

397 ops.element("Truss", eleTag+1, 10, 15, A_diag, tagM)

398 eleTag += 2

399 ops.element("Truss", eleTag+0, 4, 7, A_diag, tagM)

400 ops.element("Truss", eleTag+1, 3, 8, A_diag, tagM)

401 eleTag += 2

402 ops.element("Truss", eleTag+0, 8, 11, A_diag, tagM)

403 ops.element("Truss", eleTag+1, 7, 12, A_diag, tagM)

404 eleTag += 2
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405 ops.element("Truss", eleTag+0, 12, 15, A_diag, tagM)

406 ops.element("Truss", eleTag+1, 11, 16, A_diag, tagM)

407 eleTag += 2

408

409 opsv.plot_model()

410 plt.title("Modelo estructural Pórtico con puntales de mampostería", fontweight="bold")

411

412 # =====================================================================

413 # DEFINICIÓN DE DIAFRAGMAS RÍGIDOS

414 # =====================================================================

415

416 eleTag = 100

417 Arig = 1.0e10

418

419 for nivel in range(1, Niveles + 1):

420 base_node = nivel * (Crujias + 1) + 1

421

422 for i in range(Crujias):

423 n1 = base_node + i

424 n2 = n1 + 1

425 ops.element("Truss", eleTag, n1, n2, Arig, tagC)

426 eleTag += 1

427

428 return {

429 "g": g,

430 "Li": Li,

431 "we": we,

432 "wa": wa,

433 "Niveles": Niveles,

434 "Crujias": Crujias,

435 "Carpeta": Carpeta,

436 "MasaNodo" : MasaNodo,

437 "MasaTop" : MasaTop

438 }
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439 # =====================================================================

440 # 4. ANÁLISIS MODAL

441 # =====================================================================

442

443 @silent_opensees

444 def analisis_modal():

445

446 # --------------------------------------------------------------

447 # DEFINICIÓN DE PARÁMETROS PRINCIPALES

448 # --------------------------------------------------------------

449 Niveles = param["Niveles"]

450 num_modos = Niveles

451

452 # --------------------------------------------------------------

453 # CÁLCULO DE VALORES Y MODOS PROPIOS

454 # --------------------------------------------------------------

455 OmegaSq = ops.eigen("-fullGenLapack", num_modos)

456 OmegaSq = np.array(OmegaSq)

457 F_circular = np.sqrt(OmegaSq)

458 Periodo = 2 * np.pi / F_circular

459

460 # --------------------------------------------------------------

461 # IMPRESIÓN DE RESULTADOS

462 # --------------------------------------------------------------

463 for i in range(num_modos):

464 print(f"Modo {i+1}: = {F_circular[i]:.4f} rad/s, T = {Periodo[i]:.4f} s")

465

466 # --------------------------------------------------------------

467 # GRAFICAR FORMAS MODALES

468 # --------------------------------------------------------------

469 for i in range(num_modos):

470 opsv.plot_mode_shape(i + 1)

471 plt.title(f"Modo {i + 1} de Vibración")

472 plt.show()
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473

474 return Periodo

475 # =====================================================================

476 # 5. ANÁLISIS GRAVITATORIO ESTÁTICO

477 # =====================================================================

478

479 @silent_opensees

480 def analisis_gravitatorio(modelo):

481

482 # ============================================================

483 # EXTRACCIÓN DE VARIABLES DEL MODELO

484 # ============================================================

485 Li = modelo["Li"] # Ancho de crujía (cm)

486 we = modelo["we"] # Carga de entrepiso (kg)

487 wa = modelo["wa"] # Carga de azotea (kg)

488 Niveles = modelo["Niveles"] # Número de niveles

489 Crujias = modelo["Crujias"] # Número de crujías

490 Carpeta = modelo["Carpeta"] # Carpeta de resultados

491

492 # ============================================================

493 # CÁLCULO DE CARGAS DISTRIBUIDAS EN VIGAS

494 # ============================================================

495 w1 = (0.25*wa) / (Crujias * Li) # Carga distribuida en azotea (kgf/cm)

496 w2 = (0.25*we) / (Crujias * Li) # Carga distribuida en entrepisos (kgf/cm)

497

498 # ============================================================

499 # DEFINICIÓN DEL PATRÓN DE CARGAS

500 # ============================================================

501 timelinear = 1

502 patternID = 1

503 ops.timeSeries('Linear', timelinear)

504 ops.pattern('Plain', patternID, 1)

505

506 # CARGAS DISTRIBUIDAS EN VIGAS (IDENTIFICADORES SEGÚN MODELO)
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507 ops.eleLoad('-ele', *[5, 6, 7, 12, 13, 14], '-type', '-beamUniform', -w2)

508 ops.eleLoad('-ele', *[19, 20, 21], '-type', '-beamUniform', -w1)

509

510 # ============================================================

511 # CREACIÓN DE CARPETA DE RESULTADOS

512 # ============================================================

513 try:

514 os.mkdir(Carpeta)

515 except OSError as e:

516 if e.errno != errno.EEXIST:

517 raise

518

519 # ============================================================

520 # DEFINICIÓN DE RECORDERS

521 # ============================================================

522 ops.recorder('Node', '-file', f'{Carpeta}/DespTop.out',

523 '-node', 16, '-dof', 1, 'disp')

524

525 ops.recorder('Node', '-file', f'{Carpeta}/ReaccionBase.out',

526 '-node', 1, 2, 3, 4, '-dof', 1, 'reaction')

527

528 ops.recorder('Node', '-file', f'{Carpeta}/Peso.out',

529 '-node', 1, 2, 3, 4, '-dof', 2, 'reaction')

530

531 # ============================================================

532 # CONFIGURACIÓN DEL ANÁLISIS ESTÁTICO

533 # ============================================================

534 ops.constraints('Plain')

535 ops.numberer('RCM')

536 ops.system('UmfPack')

537 ops.test('NormDispIncr', 1.0e-6, 100, 1, 2)

538 ops.algorithm('Newton')

539 ops.integrator('LoadControl', 0.1)

540 ops.analysis('Static')
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541

542 # ============================================================

543 # EJECUCIÓN DEL ANÁLISIS

544 # ============================================================

545 ops.analyze(10)

546 print(" ANÁLISIS ESTÁTICO GRAVITATORIO FINALIZADO CORRECTAMENTE.")

547

548 # COMPILACIÓN DE RESULTADOS

549 resultados = {

550 "w2": w2,

551 "w1": w1

552 }

553

554 # ALMACENAR RESULTADOS EN EL MODELO

555 modelo["analisis_gravitatorio"] = resultados

556

557 return resultados

558

559 # =====================================================================

560 # 6. ANÁLISIS PUSHOVER (ESTÁTICO NO LINEAL)

561 # =====================================================================

562

563 @silent_opensees

564 def analisis_pushover(modelo, timelinear=1):

565

566 # ============================================================

567 # EXTRACCIÓN DE VARIABLES DEL MODELO

568 # ============================================================

569 Crujias = modelo["Crujias"] # NÚMERO DE CRUJÍAS

570 Niveles = modelo["Niveles"] # NÚMERO DE NIVELES

571 wa = modelo["wa"] # CARGA DE AZOTEA (kg)

572 we = modelo["we"] # CARGA DE ENTREPISO (kg)

573 g = modelo["g"] # ACELERACIÓN DE LA GRAVEDAD (cm/s)

574 Carpeta = modelo["Carpeta"] # CARPETA DE RESULTADOS
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575

576 print("\n--- INICIANDO ANÁLISIS PUSHOVER ---")

577 ops.loadConst('-time', 0.0)

578 ops.wipeAnalysis()

579

580 # ============================================================

581 # DEFINICIÓN DE CARGAS HORIZONTALES EN NODOS DE CONTROL

582 # ============================================================

583 nodos_col_izquierda = [1 + i*(Crujias+1) for i in range(1, Niveles+1)]

584

585 # SERIE TEMPORAL LINEAL

586 ops.pattern('Plain', 2, timelinear)

587

588 for nodo in nodos_col_izquierda:

589 # CARGA EN AZOTEA Y ENTREPISOS SEGÚN PESO PROPIO

590 q = ops.nodeEigenvector(nodo, 1)[0] * (2*wa/g if nodo == nodos_col_izquierda[-1] else 2*we/g)

591 print(f"q{nodo} = {q:.4f}")

592 ops.load(nodo, q, 0.0, 0.0)

593

594 # ============================================================

595 # PARÁMETROS DE CONTROL DEL ANÁLISIS PUSHOVER

596 # ============================================================

597 lat1 = 0.001 # FACTOR DE CONTROL DE CARGA

598 IDctrlNode1 = 16 # NODO DE CONTROL

599 IDctrlDOF = 1 # GRADO DE LIBERTAD (X)

600 Dmax = 70 # DESPLAZAMIENTO MÁXIMO (cm)

601 Dincr = 0.1 # INCREMENTO DE DESPLAZAMIENTO (cm)

602

603 # ============================================================

604 # CONFIGURACIÓN DEL ANÁLISIS PUSHOVER

605 # ============================================================

606 ops.numberer('RCM')

607 ops.system('BandGeneral')

608 ops.test('NormDispIncr', 1.0e-6, 100, 1, 2)
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609 ops.integrator('DisplacementControl', IDctrlNode1, IDctrlDOF, Dincr)

610 ops.algorithm('Newton')

611 ops.analysis('Static')

612

613 # NÚMERO DE PASOS NECESARIOS

614 Nsteps = int(Dmax / Dincr)

615

616 # ============================================================

617 # EJECUCIÓN DEL ANÁLISIS PUSHOVER

618 # ============================================================

619 ok = ops.analyze(Nsteps)

620

621 # RECUPERACIÓN EN CASO DE NO CONVERGENCIA

622 if ok != 0:

623 print("===== NEWTON REGULAR NO CONVERGE. PROBANDO ALTERNATIVAS =====")

624 ok = 0

625 controlDisp = 0.0

626 ops.test('NormDispIncr', 1.0e-6, 100, 1, 2)

627

628 while controlDisp < Dmax and ok == 0:

629 ok = ops.analyze(1)

630 controlDisp = ops.nodeDisp(IDctrlNode1, IDctrlDOF)

631

632 if ok != 0:

633 print("===== RIGIDEZ INICIAL =====")

634 ops.test('NormDispIncr', 1.0e-6, 100, 1, 2)

635 ops.algorithm('Newton', '-initial')

636 ok = ops.analyze(1)

637 ops.test('NormDispIncr', 1.0e-6, 100, 1, 2)

638 ops.algorithm('Newton')

639

640 if ok != 0:

641 print("===== INTENTAR BROYDEN =====")

642 ops.algorithm('Broyden', 8)
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643 ok = ops.analyze(1)

644 ops.algorithm('Newton')

645

646 if ok != 0:

647 print("===== INTENTAR NEWTONLINESEARCH =====")

648 ops.algorithm('NewtonLineSearch', '-type', 'InitialInterpolation',

649 '-tol', 0.8, '-maxIter', 100)

650 ok = ops.analyze(1)

651 ops.algorithm('Newton')

652

653 # ============================================================

654 # RESULTADOS DEL ANÁLISIS PUSHOVER

655 # ============================================================

656 if ok != 0:

657 print("EL ANÁLISIS PUSHOVER NO CONVERGIÓ CORRECTAMENTE.")

658 else:

659 print("PUSHOVER COMPLETADO EXITOSAMENTE.")

660

661 # ============================================================

662 # POST-PROCESAMIENTO DE RESULTADOS

663 # ============================================================

664 desp_df = pd.read_csv(os.path.join(Carpeta, "DespTop.out"),

665 delim_whitespace=True, header=None, names=['Desplazamiento'])

666 reac_df = pd.read_csv(os.path.join(Carpeta, "ReaccionBase.out"),

667 delim_whitespace=True, header=None, names=['R1', 'R2', 'R3', 'R4'])

668

669 desp_df = desp_df.apply(pd.to_numeric, errors='coerce').dropna()

670 reac_df = reac_df.apply(pd.to_numeric, errors='coerce').dropna()

671

672 # CÁLCULO DE CORTANTE BASAL

673 reac_df['FuerzaBaseTotal'] = reac_df.sum(axis=1).abs()

674

675 # CURVA DE CAPACIDAD

676 pushover_df = pd.concat([
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677 desp_df.reset_index(drop=True),

678 reac_df['FuerzaBaseTotal'].reset_index(drop=True)

679 ], axis=1)

680

681 # ============================================================

682 # GRÁFICA DE CURVA DE CAPACIDAD

683 # ============================================================

684

685 desp = pushover_df['Desplazamiento']

686 fuerza = pushover_df['FuerzaBaseTotal'] / 1000 # tonf

687 idx_max = np.argmax(fuerza)

688 desp_max = desp[idx_max]

689 fuerza_max = fuerza[idx_max]

690

691 fig, ax = plt.subplots(figsize=(6.5, 4.5), dpi=1080)

692

693 ax.plot(desp, fuerza, marker='x', color="#0600B2",

694 linewidth=1.2, markersize=4,

695 label='Curva de capacidad')

696

697 ax.scatter(desp_max, fuerza_max, color='red',

698 s=25, marker='x',

699 label=f'Fuerza máxima ({fuerza_max:.1f} tonf)')

700

701 ax.grid(True, linestyle='--', alpha=0.4)

702 ax.set_xlabel('Desplazamiento [cm]', fontsize=12, fontweight='bold')

703 ax.set_ylabel('Cortante basal [tonf]', fontsize=12, fontweight='bold')

704 ax.set_title('Curva de capacidad - Arquetipo 1', fontsize=14, fontweight='bold')

705 ax.set_xlim(0, 10)

706 ax.set_ylim(0, 250)

707 for spine in ax.spines.values():

708 spine.set_linewidth(1.2)

709 ax.legend(fontsize=9, frameon=True, loc='lower right')

710
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711 # ============================================================

712 # EXPORTACIÓN DE RESULTADOS

713 # ============================================================

714 output_csv = os.path.join(Carpeta, "CurvaCapacidad.csv")

715 pushover_df.to_csv(output_csv, index=False)

716

717 return

718

719

720 def espectro_respuesta(acel, dt, xi=0.05, T=np.linspace(0.01, 3, 500), uo=0, vo=0):

721

722 PSA = np.zeros_like(T)

723 beta = 1/4

724 gamma = 1/2

725 ug = -acel

726

727 for i, Tn in enumerate(T):

728 n = len(ug)

729 m = 1.0

730 p = -m * ug

731 k = (2 * np.pi / Tn)**2 * m

732 c = 2 * xi * np.sqrt(k * m)

733

734 u = np.zeros(n)

735 v = np.zeros(n)

736 a = np.zeros(n)

737 u[0] = uo

738 v[0] = vo

739 a[0] = (p[0] - c * v[0] - k * u[0]) / m

740

741 a1 = m / (beta * dt**2) + gamma * c / (beta * dt)

742 a2 = m / (beta * dt) + (gamma / beta - 1) * c

743 a3 = (1 / (2 * beta) - 1) * m + dt * (gamma / (2 * beta) - 1) * c

744 kt = k + a1
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745

746 for j in range(n - 1):

747 Pti_1 = p[j + 1] + a1 * u[j] + a2 * v[j] + a3 * a[j]

748 u[j + 1] = Pti_1 / kt

749 v[j + 1] = gamma / (beta * dt) * (u[j + 1] - u[j]) + (1 - gamma / beta) * v[j] + dt * (1 - gamma

/ (2 * beta)) * a[j]

750 a[j + 1] = (1 / (beta * dt**2)) * (u[j + 1] - u[j]) - (1 / (beta * dt)) * v[j] - (1 / (2 * beta)

- 1) * a[j]

751

752 PSA[i] = np.max(np.abs(u * (2 * np.pi / Tn)**2)) # PSA: pseudoaceleración máxima en cm/s

753

754 return PSA

755 # =====================================================================

756 # 7. ANÁLISIS DINÁMICO INCREMENTAL (DINÁMICO NO LINEAL)

757 # =====================================================================

758

759 # ----------------------------------------------------------

760 # 7.1 FUNCIÓN IDA PARA UN SÍSMO

761 # ----------------------------------------------------------

762

763 @silent_opensees

764 def IDA(recordName, dtrec, nPts, dtan, fact, damp,

765 IDctrlNode, IDctrlDOF, elements, nodes_control,

766 modes=[0, 2], Kswitch=1, Tol=1e-6):

767

768 # ==========================================================

769 # CONFIGURACIÓN INICIAL

770 # ==========================================================

771 maxNumIter = 15 # aumentado para estabilidad

772 ops.timeSeries('Path', 1000, '-filePath', recordName, '-dt', dtrec, '-factor', fact)

773 ops.pattern('UniformExcitation', 1000, 1, '-accel', 1000)

774

775 # ==========================================================

776 # AMORTIGUAMIENTO DE RAYLEIGH
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777 # ==========================================================

778 nmodes = max(modes) + 1

779 eigval = ops.eigen(nmodes)

780 eig1, eig2 = eigval[modes[0]], eigval[modes[1]]

781 w1, w2 = eig1 ** 0.5, eig2 ** 0.5

782

783 beta = 2.0 * damp / (w1 + w2)

784 alfa = 2.0 * damp * w1 * w2 / (w1 + w2)

785

786 if Kswitch == 1:

787 ops.rayleigh(alfa, 0.0, beta, 0.0)

788 else:

789 ops.rayleigh(alfa, beta, 0.0, 0.0)

790

791 # ==========================================================

792 # CONFIGURACIÓN DE ANÁLISIS

793 # ==========================================================

794 ops.wipeAnalysis()

795 ops.constraints('Plain')

796 ops.numberer('RCM')

797 ops.system('BandGeneral')

798 ops.test('EnergyIncr', Tol, maxNumIter)

799 ops.algorithm('Newton')

800 ops.integrator('Newmark', 0.5, 0.25)

801 ops.analysis('Transient')

802

803 # ==========================================================

804 # BUCLE PRINCIPAL DEL ANÁLISIS TRANSITORIO

805 # ==========================================================

806 Nsteps = int(dtrec * nPts / dtan)

807 nels, nnodos = len(elements), len(nodes_control)

808

809 dtecho = [ops.nodeDisp(IDctrlNode, IDctrlDOF)]

810
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811 t = [ops.getTime()]

812 Eds = np.zeros((nels, Nsteps + 1, 6))

813 node_disp = np.zeros((Nsteps + 1, nnodos))

814 node_vel = np.zeros((Nsteps + 1, nnodos))

815 node_acel = np.zeros((Nsteps + 1, nnodos))

816 drift = np.zeros((Nsteps + 1, nnodos - 1))

817

818 algoritmos = {

819 1: 'KrylovNewton',

820 2: 'SecantNewton',

821 4: 'RaphsonNewton',

822 5: 'PeriodicNewton',

823 6: 'BFGS',

824 7: 'Broyden',

825 8: 'NewtonLineSearch'

826 }

827

828 for k in range(Nsteps):

829 ok = ops.analyze(1, dtan)

830

831 if ok != 0:

832 print('No converge en t =', ops.getTime())

833 for j in algoritmos:

834 if j < 4:

835 ops.algorithm(algoritmos[j], '-initial')

836 else:

837 ops.algorithm(algoritmos[j])

838

839 ops.test('EnergyIncr', Tol, maxNumIter * 50)

840 ok = ops.analyze(1, dtan)

841 if ok == 0:

842 ops.test('EnergyIncr', Tol, maxNumIter)

843 ops.algorithm('Newton')

844 break
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845

846 if ok != 0:

847 print('Análisis dinámico fallido a t =', ops.getTime())

848 break

849

850 for node_i, node_tag in enumerate(nodes_control):

851 node_disp[k + 1, node_i] = ops.nodeDisp(node_tag, 1)

852 node_vel[k + 1, node_i] = ops.nodeVel(node_tag, 1)

853 node_acel[k + 1, node_i] = ops.nodeAccel(node_tag, 1)

854 if node_i != 0:

855 drift[k+1,node_i-1] = ((ops.nodeDisp(node_tag,1) - ops.nodeDisp(nodes_control[node_i-1],1))

856 /(ops.nodeCoord(node_tag,2) -

ops.nodeCoord(nodes_control[node_i-1],2)))

857

858 for el_i, ele_tag in enumerate(elements):

859

860 Eds[el_i , k+1, :] = [ops.eleResponse(ele_tag,'globalForce')[0],

861 ops.eleResponse(ele_tag,'globalForce')[1],

862 ops.eleResponse(ele_tag,'globalForce')[2],

863 ops.eleResponse(ele_tag,'globalForce')[3],

864 ops.eleResponse(ele_tag,'globalForce')[4],

865 ops.eleResponse(ele_tag,'globalForce')[5]]

866

867 dtecho.append(ops.nodeDisp(IDctrlNode,IDctrlDOF))

868 t.append(ops.getTime())

869

870 tiempo = np.linspace(0, dtrec * nPts, len(drift))

871 ops.wipe()

872 return tiempo, np.array(drift)

873

874 # ----------------------------------------------------------

875 # 7.2 FUNCIÓN DE IDA COMPLETA (UN REGISTRO)

876 # ----------------------------------------------------------

877 def Run_IDA(factor, record_file, modo_biseccion=True):
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878

879 datos = np.loadtxt(record_file)

880 t = datos[:, 0]

881 a = datos[:, 1]

882

883 dtrec = np.mean(np.diff(t))

884 nPts = len(a)

885

886 ops.wipe()

887 define_model()

888 analisis_gravitatorio(modelo)

889 ops.loadConst('-time', 0.0)

890

891 dtan = 0.005 if factor < 2.0 else (0.003 if factor < 4.0 else 0.0015)

892 if modo_biseccion:

893 dtan *= 0.5

894

895 temp_file = record_file.replace(".txt", "_temp.txt")

896 np.savetxt(temp_file, a, fmt=" %.8e")

897 tiempo, drift = IDA(temp_file, dtrec, nPts, dtan, factor, 0.05,

898 16, 1, [1, 2, 3, 4], [8, 12, 16])

899

900 os.remove(temp_file)

901

902 return tiempo, drift

903

904 # =====================================================================

905 # 7.3 GENERACIÓN DE CURVA IDA

906 # =====================================================================

907

908 FACTOR_ESCALA_IDA = np.arange(0.00, 5, 0.1) # FACTOR DE ESCALA - IDA

909 IDR_LIMITE = 0.25 # IDR_LIMITE - IDA

910

911 import os, re
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912

913 carpeta = r"C:\Users\Asus\OneDrive\Desktop\TESIS_2025 ARQUETIPOS\1_ARQUETIPO\CODIGO" # RUTA DE REGISTROS

SISMICOS NORMALIZADOS Y ESCALADOS

914

915 patron = re.compile(r"^S\d+H\d\.txt$", re.IGNORECASE)

916

917 record_files = sorted(

918 [f for f in os.listdir(carpeta) if patron.match(f)],

919 key=lambda x: int(re.findall(r"S(\d+)", x)[0])

920 )

921

922 record_files # REGISTRO SÍSMICO

923

924 T1, xi = 0.17, 0.05 # PERIODO FUNDAMENTAL - AMORTIGUAMIENTO

925 IM_tipo = 'PGA' # MEDIDA DE INTENSIDAD (IM)

926

927 def generar_curva_IDA(record_file, Nstep, DT,

928 factores,

929 drift_limite=IDR_LIMITE, IM_tipo='PGA',

930 T1=T1, xi=xi):

931

932 datos = np.loadtxt(record_file)

933 t = datos[:, 0]

934 a = datos[:, 1]

935

936 T_vector = np.linspace(0.01, 4, 500)

937 T_idx = np.argmin(np.abs(T_vector - T1))

938

939 resultados = []

940 colapso_detectado = False

941 factor_colapso_aprox = None

942

943 for fact in factores:

944 tiempo, drift = Run_IDA(fact, record_file)
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945 drift_max = np.max(np.abs(drift)) if drift.size else np.nan

946

947 # IM (PGA o Sa)

948 IM_val = (

949 np.max(np.abs(a * fact)) / 981.0

950 if IM_tipo == 'PGA'

951 else espectro_respuesta(a * fact, DT, xi=xi, T=T_vector)[T_idx] / 981.0

952 )

953

954 # Detección de colapso

955 colapso = (drift_max >= drift_limite) or (len(tiempo) < Nstep * 0.9)

956 resultados.append([fact, drift_max, IM_val, colapso])

957

958 if colapso:

959 colapso_detectado, factor_colapso_aprox = True, fact

960 print(f"Colapso detectado cerca de = {fact:.2f} (drift = {drift_max:.3f})")

961 break

962

963 resultados = np.array(resultados)

964 resultados = resultados[resultados[:, 0].argsort()]

965

966 # ---------------------------------------------------------------

967 # BISECCIÓN

968 # ---------------------------------------------------------------

969 if colapso_detectado and factor_colapso_aprox > 0.1 and len(resultados) >= 2:

970 fact_L, fact_U = resultados[-2, 0], resultados[-1, 0]

971 print(f"---> Refinando colapso entre {fact_L:.2f} y {fact_U:.2f}")

972 tol = 0.01

973

974 while (fact_U - fact_L) > tol:

975 fact_M = 0.5 * (fact_L + fact_U)

976 tiempo, drift = Run_IDA(fact_M, record_file, modo_biseccion=True)

977 drift_max = np.max(np.abs(drift)) if drift.size else np.nan

978 colapso = (drift_max >= drift_limite) or (len(tiempo) < Nstep * 0.9)
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979

980 IM_val = (

981 np.max(np.abs(a * fact_M)) / 981.0

982 if IM_tipo == 'PGA'

983 else espectro_respuesta(a * fact_M, DT, xi=xi, T=T_vector)[T_idx] / 981.0

984 )

985

986 resultados = np.vstack((resultados, [fact_M, drift_max, IM_val, colapso]))

987 fact_U, fact_L = (fact_M, fact_L) if colapso else (fact_U, fact_M)

988

989 factor_colapso = 0.5 * (fact_L + fact_U)

990 print(f"Colapso refinado: = {factor_colapso:.3f}")

991 else:

992 factor_colapso = factor_colapso_aprox or np.nan

993 print("No se detectó colapso claro en el rango analizado.")

994

995 return factor_colapso, resultados

996

997 # =====================================================================

998 # 7.4 GRAFICACIÓN DE CURVAS IDA

999 # =====================================================================

1000

1001 plt.figure(figsize=(8, 6))

1002

1003 for record_file in record_files:

1004

1005 datos = np.loadtxt(record_file)

1006

1007 t = datos[:, 0]

1008 a = datos[:, 1]

1009 Nstep = len(a)

1010 DT = np.mean(np.diff(t))

1011

1012 factor_colapso, resultados = generar_curva_IDA(
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1013 record_file,

1014 Nstep,

1015 DT,

1016 factores=FACTOR_ESCALA_IDA,

1017 drift_limite=IDR_LIMITE,

1018 IM_tipo=IM_tipo,

1019 T1=T1,

1020 xi=xi

1021 )

1022

1023 res = np.array(resultados, dtype=float)

1024 res = res[np.isfinite(res[:, 1]) & np.isfinite(res[:, 2])]

1025 res = res[np.argsort(res[:, 2])]

1026

1027 drifts = res[:, 1] * 100

1028 IMs = res[:, 2]

1029 col = res[:, 3].astype(bool)

1030

1031 nombre_salida = os.path.splitext(record_file)[0] + "_IDA_PUNTALES_resultados.txt"

1032 np.savetxt(nombre_salida, res, fmt=" %.6f",

1033 header="factor drift_max(IDR) IM_val(PGA_g) colapso(1=True)",

1034 comments="")

1035 print(f"Resultados guardados en: {nombre_salida}")

1036

1037 if np.any(col):

1038

1039 idx_col = np.argmax(col)

1040 drift_col = drifts[idx_col]

1041 IM_col = IMs[idx_col]

1042

1043 plt.plot(drifts, IMs, '-', color="b", lw=1.3, label=f"{record_file}")

1044 plt.plot(drift_col, IM_col, 'ro', ms=6, label=f"Colapso ={factor_colapso:.3f}")

1045

1046 plt.text(drift_col * 1.03, IM_col * 1.02,
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1047 f"({drift_col:.2f} %, {IM_col:.2f}g)",

1048 color='red', fontsize=9, weight='bold')

1049

1050 print(f"Colapso detectado -> IDR = {drift_col:.2f} %, PGA = {IM_col:.3f} g, = {factor_colapso:.3f}")

1051

1052 else:

1053 plt.plot(drifts, IMs, '-x', color='b', lw=1.3, label=f"{record_file} (sin colapso)")

1054

1055 plt.xlabel("IDR [ %]", fontsize=12)

1056 plt.ylabel("PGA [g]" if IM_tipo == 'PGA' else f"Sa(T={T1}s) [g]", fontsize=12)

1057 plt.title("Curva IDA PGA [g] VS IDR [ %]", fontsize=14)

1058 plt.grid(True, linestyle='--', alpha=0.6)

1059 plt.legend(fontsize=9, loc='lower right')

1060 plt.tight_layout()

1061 plt.show()

1062 # ================================================================

1063 # VISUALIZACIÓN DE LAS CURVAS

1064 # ================================================================

1065

1066 import os

1067 import re

1068 import numpy as np

1069 import matplotlib.pyplot as plt

1070

1071 # Patrón de archivos en la misma carpeta

1072 patron = re.compile(r"^S(\d+)H(\d)_IDA_PUNTALES_resultados\.txt$", re.IGNORECASE)

1073

1074 archivos = sorted(

1075 [f for f in os.listdir() if patron.match(f)],

1076 key=lambda x: (

1077 int(patron.match(x).group(1)), # S#

1078 int(patron.match(x).group(2)) # H#

1079 )

1080 )
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1081

1082 plt.figure(figsize=(12, 7))

1083

1084 for archivo in archivos:

1085 datos = np.loadtxt(archivo, skiprows=1)

1086

1087 drifts_raw = datos[:, 1] # IDR (fracción o %)

1088 IMs = datos[:, 2] # IM [g]

1089

1090 # Pasar IDR a porcentaje si está en fracción

1091 if np.max(drifts_raw) <= 1.0:

1092 drifts = drifts_raw * 100.0

1093 else:

1094 drifts = drifts_raw

1095

1096 plt.plot(drifts, IMs, '-', lw=0.8, alpha=0.9)

1097

1098 plt.xlabel("IDR [ %]")

1099 plt.ylabel("PGA [g]")

1100 plt.title("Curvas IDA Puntales equivalentes")

1101 plt.grid(True, linestyle='--', alpha=0.6)

1102 plt.xlim(0, 1.5) # hasta 0.5 % de deriva

1103 plt.ylim(0, 1.75) # hasta 0.5 % de deriva

1104 # plt.ylim(0, 3) # si quieres fijar el eje Y, descomenta y ajusta

1105

1106 plt.show()
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