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CAPÍTULO I 

 

1.  Introducción 

 

1.1.  Antecedentes  

 

El Perú se encuentra en una zona de alta sismicidad y los sismos muestran lo 

vulnerables que son las edificaciones. 

 

La norma de diseño sismorresistente de estructuras E.030, no toma en cuenta la 

bi-direccionalidad del sismo. La norma asume que las acciones sísmicas actúan 

independientemente en cada una de las dos direcciones principales ortogonales o 

aproximadamente ortogonales del edificio. La acción sísmica separada es válida si la 

dirección predominante es coincidente con una de las direcciones principales. Si el 

sismo tiene dos componentes horizontales de acciones simultáneas importantes, además 

el agravante que el movimiento sísmico experimenta cambios en la dirección de 

incidencia y magnitud durante la ocurrencia del evento. Se puede suponer entonces que 

las respuestas calculadas por el análisis que indican las normas que no consideran la 

direccionalidad del sismo, no sean las verdaderas respuestas que se generan en las 

estructuras (Fernández-Dávila et al, 2000). Además, los edificios no han sido probados 

en condiciones sísmicas extremas en los últimos 130 años (Muñoz, 2004). 

 

El Federal Emergency Management Agency (FEMA, en su sigla en inglés) 

considera los efectos sísmicos multidireccionales en edificios que cumplen los criterios 

de irregularidad en un plano y columnas principales que forman parte de dos o más 

pórticos de intercepción o elementos apoyados en pórticos. Señala que los elementos y 

los componentes del edificio serán diseñados para las combinaciones de fuerzas y 

deformaciones de análisis separados realizado para los movimientos de suelo en 

direcciones de X e Y. Para los casos de procedimiento estático no-lineal (NSP) o 

procedimiento dinámico no-lineal (NDP), los elementos y componentes del edificio 

serán diseñados para las fuerzas y deformaciones asociadas a 100% del desplazamiento 

del diseño en la dirección X más las fuerzas (no deformaciones) asociadas a 30% de los 

desplazamientos del diseño en la dirección horizontal perpendicular Y. Así mismo para 
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las fuerzas y las deformaciones asociadas a 100% de los desplazamientos del diseño en 

la dirección Y más las fuerzas (no deformaciones) asociadas a 30% de los 

desplazamientos del diseño en la dirección X (FEMA 356, 2000). 

 

Estudios previos señalan que los códigos de diseño internacionales vigentes, 

proporcionan respuestas distintas al caso bi-direccional. Los resultados del análisis 

elástico considerando efectos de excitaciones bi-direccionales con ángulos de incidencia 

variables señalan que las respuestas son mayores y ocurren en diferentes ángulos 

críticos (Lobos y Fernández-Dávila, 2000). Por lo tanto, es necesario evaluar la 

respuesta de estructuras sometidas a eventos sísmicos bi-direccionales con ángulos de 

incidencia variables con el empleo de modelos de comportamiento inelástico en los 

elementos. 

                

1.2.  Justificación 

 

Es necesario estudiar el comportamiento de edificios con el fin de identificar y 

relacionar el ángulo en donde se maximice la respuesta global y local con los 

parámetros que definen a la estructura, sometidos a movimientos sísmicos bi-

direccionales con ángulos de incidencia variable. Es necesario contribuir y 

complementar con la iniciativa de estudios realizados por Lobos y Fernández-Dávila 

(Lobos y Fernández-Dávila, 2000) para la identificación de respuestas sísmicas 

máximas en modelos simples de estructuras tridimensionales (3D) de concreto armado 

de un piso solicitado por aceleraciones del suelo.  

 

1.3.  Objetivos 

 

1.3.1.  Objetivo general 

 

El objetivo general del proyecto es conocer la respuesta no-lineal de estructuras 

de concreto armado de un piso sometidas a solicitaciones sísmicas bi-direccionales con 

ángulos de incidencia variables. 
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1.3.2.  Objetivos específicos 

 

a) Generar una familia de modelos paramétricos representativos de estructuras 

"reales" de un piso de concreto armado. 

b) Determinar la respuesta no-lineal de los modelos paramétricos empleando un 

registro sísmico (dos componentes horizontales del movimiento del suelo) y 

aplicándolos en diferentes ángulos de incidencia.  

c) Evaluar los ángulos críticos de incidencia en donde una determinada respuesta 

de interés (global y local) es máxima. 

 

1.4.  Estructura de la tesis  

 

En el capítulo 1 se presenta el tema del proyecto, justificación y los objetivos 

considerados. También se tiene la información sobre los estudios disponibles de 

investigaciones anteriores relacionadas con el tema. 

El capítulo 2 considera la metodología a utilizar para la definición de los 

parámetros elásticos del modelo y a partir de ellos evaluar las dimensiones de los 

elementos resistentes. Parámetros que permitirán analizar estructuras con diferentes 

características resistentes. Luego se definirá el modelo paramétrico de la estructura de 

un piso. El modelo será tridimensional (3D) compuesto por vigas, columnas y muros. 

Además se determina la familia de casos de la combinatoria de valores dados a los 

parámetros elásticos. Finalmente se realiza el análisis lineal para los diferentes estados 

de carga y el diseño según el ACI 318-05. 

El capítulo 3 trata del análisis no-lineal tiempo-historia de cada caso aplicando la 

solicitación sísmica bi-direccional (registro de aceleraciones del sismo de El Centro 

1940) para diferentes ángulos de incidencia en planta. El valor del incremento angular 

será de 15° (0°: delta angular: 360) para estimar máximas respuestas en los modelos. 

En el capítulo 4 se evaluará el comportamiento estructural de las respuestas 

globales y locales como son los desplazamientos laterales del CM y fuerza cortante y 

momento basal en X e Y de los elementos respectivamente. Finalmente se detallará las 

conclusiones y comentarios al final del proyecto. 
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A continuación se muestra el diagrama de flujo de la metodología considerada 

para este trabajo. 
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CAPÍTULO II 

 

2.  Metodología 

 

2.1.  Definición de los parámetros elásticos  

 

La ecuación diferencial del movimiento de una estructura de un piso sin 

amortiguación esta definido por la Ecuación 2.1. Estructura sometido a una solicitación 

sísmica bi-direccional con respecto a los grados de libertad [gdl's] ubicados en el CM 

mostrado en la Fig. 2.1. La Ecuación 2.1 puede expresarse en función de las frecuencias 

de vibración desacopladas traslacionales ωx, ωy y torsionales ωθ, razón entre las 

excentricidades estáticas y el radio medio de giro ex/r, ey/r. Para el presente proyecto la 

estructura es simétrica con respecto a la dirección principal X por tanto ey no es 

considerado (Lobos y Fernández-Dávila, 2000). 

 

 

Figura 2.1: Planta de un edificio con gdl's en el CM (acción sísmica bi-direccional) 
 

 

Donde: 
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Donde: 

�Ü : Vector de aceleraciones del CM de la estructura 

U : Vector de desplazamientos del CM de la estructura 

Üg : Vector de aceleraciones del suelo 

 

La Ecuación 2.1 puede expresarse en función de los parámetros elásticos Ty, ωx/ωy, 

ωθ/ωy y ex/r. 

Donde: 

 

 

 

 

Donde: 

Ty : Período de vibración traslacional desacoplado en la dirección Y 

ωx/ωy : Razón entre las frecuencias de vibración traslacionales desacopladas 

ωɵ/ωy : Razón entre las frecuencias desacopladas torsional y traslacional 

ex/r : Razón entre la excentricidad estática y el radio de giro de la planta 

Kx : Rigidez traslacional en la dirección X de la estructura 

Ky : Rigidez traslacional en la dirección Y de la estructura 

Kyi : Rigidez traslacional en la dirección Y del elemento i  

Kɵ : Rigidez torsional de la estructura con respecto al CM  
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ex : Excentricidad estática en la dirección X 

r : Radio medio de giro de la planta 

xi : Distancia entre el elemento i el CM medido en la dirección X 

a,b : Dimensiones de la planta de la estructura 

 

La variación de los parámetros elásticos permitirá analizar estructuras con diferentes 

características resistentes. La Tabla 2.1 presenta los valores adoptados. Los valores de 

Ty son propios de estructuras de un piso rígidas, semi-rígidas, semi-flexible y flexibles 

en la dirección Y. Los valores de ωx/ωy son propios de estructuras de un piso con mayor 

rigidez traslacional en la dirección Y que en la dirección X, con igual rigidez en ambas 

direcciones y con mayor rigidez en la dirección X que en la dirección Y. Los valores de 

ωɵ/ωy son propios de estructuras de un piso con mayor rigidez traslacional en la 

dirección Y en comparación a la rigidez torsional en la dirección θ, con igual rigidez en 

ambas direcciones y con mayor rigidez en la dirección θ que en la dirección Y. Los 

valores de ex/r son propios de estructuras de un piso con pequeña, mediana y gran 

excentricidad. 

 

Tabla 2.1: Variación de los parámetros elásticos 

 

 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.  Definición del modelo paramétrico  

 

Ty (seg.) ωx/ ωy  ωƟ/ ωy ex/r 

0,05 0,5 0,5 0,3 

0,1 1,0 1,0 0,6 

0,15 1,5 1,5 0,9 

0,3 ------ ------ ------ 
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El modelo tridimensional (3D) está compuesto por vigas, columnas y muros. Las 

Figs. 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 describen el modelo. Estructurado a nivel del plano del CM por 

un comportamiento de diafragma rígido. El modelo es una estructura de un piso de 

concreto armado simétrico en planta con respecto a la dirección X. El modelo 3D está 

conformado por cuatro pórticos perimetrales de un vano y un núcleo de ascensores y/o 

caja de escaleras constituido por muros de corte en forma de doble "T". Los dos pórticos 

orientados en la dirección principal X tienen columnas de distinta sección. Los dos 

pórticos orientados en la dirección principal Y tienen columnas de igual sección.  

 

Se precisa que los cuatro pórticos tienen un índice de rotación del nudo definido por el 

parámetro de Blume (Lobos y Fernández-Dávila, 2000) de ρ=0.125. El valor 

considerado del parámetro de Blume permite que la viga y la columna que llegan a un 

nudo se deformen en doble curvatura. Todos los elementos estructurales verticales se 

consideran empotrados en la base. Para el cálculo de la masa sísmica se consideró una 

carga uniformemente distribuida de 1.0 ton/m2 resultado de la carga muerta de la 

estructura y carga viva para estructuras educativas. Las dimensiones en planta del 

modelo son de 12x6 m2 con una altura de entrepiso de 3 m. 

 

 

Figura 2.2: Núcleo conformado por muros de corte con sus respectivos gdl's 
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Figura 2.3: Marco plano con sus respectivos gdl's 

 

 

Figura 2.4: Planta del modelo estructural del edificio de concreto armado de un piso 
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Figura 2.5: Solicitación sísmica bi-direccional con ángulo de incidencia variable α 

 

2.3.  Determinación de la familia de casos  

 

Los parámetros elásticos de los modelos permiten evaluar las dimensiones de los 

elementos resistentes y la combinación de los mismos genera la familia de casos 

mostrado en la Tabla 2.2. A través de las Tablas 2.3 y 2.4 se determinan las 

dimensiones de los elementos estructurales presentados en las Tablas 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8 

para los periodos de 0.05, 0.1, 0.15 y 0.30 respectivamente. 

 

 La leyenda de la Tabla 2.2 señala que en la etapa de definición de los parámetros 

elásticos se tiene 108 modelos paramétricos. En esta etapa los modelos se reducen a 68 

por requerimiento de anchos mínimos y relaciones de rigidices en los elementos 

estructurales según Norma E.060 de concreto armado. Además algunos modelos 

presentan excentricidades superiores a la dimensión en planta del modelo base. En la 

etapa de análisis y diseño se reducen a 48 modelos por verificaciones según las normas 

E.030 y ACI 318-05 respectivamente. Para la presente tesis se considerarán 4 modelos 

para el análisis inelástico. 
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Tabla 2.2: Resumen de la generación de la familia de casos 
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Tabla 2.3: Evaluación de las dimensiones de los elementos resistentes 
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Tabla 2.4: Evaluación de las dimensiones de los elementos resistentes (continuación) 
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Tabla 2.5: 26 modelos paramétricos para T=0.05 seg 

 

Tabla 2.6: 22 modelos paramétricos para T=0.10 seg 
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Tabla 2.7: 17 modelos paramétricos para T=0.15 seg 

 

Tabla 2.8: 03 modelos paramétricos para T=0.30 seg 
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2.4.  Confección del espectro de diseño y definición del parámetro inelástico R  

 

Según la norma E.030 (SENCICO, 1997) se tienen los siguientes parámetros 

resumidos en la Tabla 2.9 que definen el espectro de la Fig. 2.6. Uno de los parámetros 

definidos es precisamente el parámetro inelástico de reducción de ductilidad R. 

 

Tabla 2.9: Parámetros que definen el espectro 
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Figura 2.6: Espectro de diseño – Norma E.030 

 

2.5.  Análisis Lineal  

 

Se utiliza el programa de computo ETABS v9.7.2 (CSI, 2010) donde cada 

modelo está sometido a carga muerta (D=0.4 ton/m2), carga viva (L=0.3 ton/m2) y carga 

de sismo (E=Espectro de diseño). Los resultados del análisis se presentan en las Figs. 

2.7, 2.8 y 2.9 para el modelo 1111. Se verifica la cortante mínima, el desplazamiento 

lateral e irregularidad torsional según la Norma E.030 a través de la Tabla 2.10. 

Se realizó dos tipos de análisis: 

- Análisis sísmico estático. 

- Análisis sísmico dinámico – modal espectral. 

 

Figura 2.7: Modelo 3D -1111 
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Figura 2.8: Análisis de vigas y columnas 

 

 

 

 

Figura 2.9: Análisis de muro doble T 
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Tabla 2.10: Chequeo de CM desplazamientos y DRIFTS 

 

 

2.6.  Diseño de los elementos estructurales  

 

El diseño se realizo basado en el código ACI 318-05 (ACI, 2005) y con el apoyo 

de la herramienta de análisis elástico. Las Figs. 2.10, 2.11, 2.12 y 2.13 muestran los 

diseños de vigas, columnas y muros. Además se presenta el resumen del número de 

modelos utilizados en las diferentes fases del proyecto según la Tabla 2.2.  

Se procedió al análisis y diseño de 68 modelos paramétricos de los cuales solo 48 

modelos son válidos para la etapa de análisis no lineal. Los 20 modelos no califican por 

no cumplir requerimientos de desplazamientos laterales, irregularidad torsional y 

capacidad resistente viga-columna. Finalmente se presentan los 48 modelos resumidos 

en las Tablas 2.5 y 2.6 asociados a periodos de 0.05 y 0.10 seg.  
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Figura 2.10: Diseño de las vigas V1 y V3 



23 
 

 

 

Figura 2.11: Diseño de las vigas V2 y V4 
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Figura 2.12: Diseño de columnas C1, C2, C3 y C4 

 

Figura 2.13: Diseño de muro 
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CAPÍTULO III 

 

3.  Análisis inelástico 

 

3.1.  Determinación de las curvas de comportamiento inelástico 

 

Para obtener las curvas de momento-curvatura (M-φ) y los diagramas de 

interacción para las columnas se utilizó la herramienta de análisis elástico. Las Figs. 3.1 

y 3.2 muestran la sección transversal y la distribución de refuerzo de la viga. Con las 

anteriores consideraciones se obtuvieron las curvas de comportamiento no lineal 

mostrado en las Figs. 3.3 y 3.4 cuyos datos serán utilizados para obtener curvas 

momento-rotación de cada elemento estructural.  

 

Figura 3.1: Sección transversal vigas V1 y V3 

 

Figura 3.2: Distribución refuerzo vigas V1 y V3  
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Figura 3.3: Curva momento-curvatura vigas V1 y V2 

 

 

Figura 3.4: Superficie de interacción columnas C1, C2, C3 y C4 

 

En las Tablas 3.1 y 3.2 se presentan las propiedades de entrada así como las propiedades 

de salida respectivamente para el modelo 1111. Las propiedades de salida permitieron 

generar las curvas empleados en la herramienta de análisis inelástico PERFORM-3D 

v5.0.0 (CSI, 2011) para todo los modelos paramétricos.  
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Tabla 3.1: Propiedades de entrada del modelo 1111 

 

 

Tabla 3.2: Propiedades de salida del modelo 1111 

 

 

3.2.  Excitación sísmica 

 

La solicitación sísmica bi-direccional empleado para el análisis de cada caso 

corresponde al registro sísmico de El Centro de 1940. La señal sísmica se importo a la 

herramienta computacional para el análisis inelástico tiempo-historia. Las componentes 

horizontales ortogonales entre si son EL40EWC de aceleración máxima de -0.2148g 

ocurrido a 11.48 seg mostrado en la Fig. 3.5 y EL40NSC de aceleración máxima de -

0.3129g ocurrido a 2.16 seg mostrado en la Fig. 3.6. Ambos componentes fueron 

escalados a 0.60g de aceleración utilizando un factor de escala de 1.92. El registro de 

aceleraciones fue aplicado para diferentes ángulos de incidencia en planta mostrada en 

la Fig. 3.7. El valor del incremento angular fue de 15° (0°: delta angular: 360) para 

estimar máximas respuestas en los modelos paramétricos.  
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Figura 3.5: Componente E-W del sismo El Centro 1940 

 

 

Figura 3.6: Componente N-S del sismo El Centro 1940 
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Figura 3.7: Excitación sísmica bi-direccional con ángulo de incidencia variable α 
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3.3.  Preparación de información para la herramienta de análisis inelástico   

 

3.3.1.  Introducción 

 

Se utilizo el documento FEMA 356 (Federal Emergency Management Agency, 

2000) para modelar las propiedades no lineales de los elementos estructurales. FEMA 

356 establece parámetros que se definen numéricamente en diferentes tablas según el 

tipo del elemento estructural. Los parámetros definen la curva generalizada de esfuerzo-

deformación propio para los elementos estructurales. La Fig. 3.8 muestra la curva 

generalizada de fuerza-deformación por FEMA 356 para los elementos de concreto 

armado. 

 

 

Figura 3.8: Curva generalizada fuerza-deformación de FEMA 356 

 

Los parámetros de modelamiento y los criterios numéricos de aceptación del 

procedimiento no-lineal se determinaron de las Tablas 6-7, 6-8 y 6-18 del FEMA 356, 

los que están en función de las secciones transversales, propiedades del material, 

condiciones de carga y distribución de acero longitudinal y transversal de los elementos 

estructurales tales como las vigas, columnas y muros de corte de concreto armado 

mostrados en las Figs. 3.9, 3.10 y 3.11, respectivamente.  
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Figura 3.9: Tabla de FEMA 356 para determinar los parámetros de la curva momento- rotación 

para las vigas de concreto armado 
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Figura 3.10: Tabla de FEMA 356 para determinar los parámetros de la curva momento- rotación 

para las columnas de concreto armado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 

 

Figura 3.11: Tabla de FEMA 356 para determinar los parámetros de la curva momento- rotación 

para los muros de corte de concreto armado 
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3.3.2.  Obtención de las curvas momento-rotación 

 

Los datos de las Tablas 3.1 y 3.2 tales como las propiedades geométricas, los momentos 

de fluencia positivos y negativos, cargas axiales máximas de tensión y compresión, 

carga axial en el punto de balance y momento de balance de cada elemento, se utilizaron 

para elaborar las Tablas 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7, a fin de determinar las rotaciones de 

fluencia con las siguientes expresiones: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

My : Momento de fluencia 

L : Longitud del elemento 

Lp : Longitud de la rótula plástica 

Ec : Modulo de elasticidad del concreto 

I, Ig : Momento de inercia de la sección 

Ie : Momento de inercia efectivo 

Mcr : Momento de rotura 

Icr : Momento de inercia de la sección agrietada 

f'c : Resistencia del concreto a la compresión 

fr : Modulo de rotura del concreto 

h, b : Dimensiones de la sección transversal  
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Las Tablas 3.3-3.7 también permitieron obtener parámetros de entrada para las Tablas 

6.7, 6.8 y 6.18 de FEMA 356. Los parámetros de entrada para las vigas son la relación 

de cuantía de refuerzo, conformidad del refuerzo transversal y condición de carga por 

cortante. Los parámetros de entrada para las columnas son la condición de carga axial, 

conformidad del refuerzo transversal y condición de carga por cortante. Los parámetros 

de entrada para los muros de corte son la condición de carga axial, condición de carga 

por cortante y elementos de confinamiento. Con los parámetros de entrada se ingresaron 

a las tablas correspondientes de FEMA 356 para determinar los parámetros de 

modelamiento a, b y c con lo cual queda definido la curva momento-rotación de los 

elementos. Las curvas momento-rotación se muestran en las Figs. 3.12 y 3.13 para las 

vigas, Fig. 3.14 para las columnas y Figs. 3.15 y 3.16 para los muros de corte.  
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Tabla 3.3 y figura 3.12: Determinación de los parámetros y curva momento-rotación para las vigas V1 y V3 del modelo 1111 
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Tabla 3.4 y figura 3.13: Determinación de los parámetros y curva momento-rotación para las vigas V2 y V4 del modelo 1111 
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Tabla 3.5 y figura 3.14: Determinación de los parámetros y curva momento-rotación para las columnas C1-C4 del modelo 1111 



39 
 

 

 

Tabla 3.6 y figura 3.15: Determinación de los parámetros y curva momento-rotación para el muro de corte M-3.03 del modelo 1111 
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Tabla 3.7 y figura 3.16: Determinación de los parámetros y curva momento-rotación para el muro de corte M-1.50 del modelo 1111 
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3.4.  Elaboración de los modelos inelásticos 

 

 Luego de determinar los parámetros de modelamiento y obtener las curvas 

momento-rotación para la herramienta computacional de análisis inelástico se 

modelaron los modelos paramétricos. Se asignaron las masas sísmicas de entrepiso 

ubicado en el centro de masa. Así mismo se asumió un comportamiento de diafragma 

rígido de entrepiso. Se definieron las curvas específicas de esfuerzo-deformación del 

acero, del concreto no confinado y del material amortiguador de acero mostradas en las 

Figs. 3.17, 3.18 y 3.19 respectivamente. 

 

 

Figura 3.17: Curva de esfuerzo-deformación del acero 

 

 

Figura 3.18: Curva de esfuerzo-deformación del concreto no confinado 
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Figura 3.19: Curva de esfuerzo-deformación del material amortiguador de acero 

 

El elemento que se empleo para modelar las vigas orientadas en la dirección E-W 

corresponde al modelo Chord Rotation mostrado en la Fig. 3.20. Los tipos de 

componentes que tiene el modelo están las zonas rígidas en los extremos y los 

componentes FEMA Beam. La curva momento-rotación de la Fig. 3.12 se ingreso al 

programa considerando la rotación de fluencia y pertenece al componente FEMA Beam 

mostrado en la Fig. 3.21. 

 

 

Figura 3.20: Modelo Chord Rotation para las vigas E-W 

 

 

Figura 3.21: Curva momento-rotación en la herramienta de análisis inelástico para vigas E-W 

modelo 1111 
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El elemento que se empleo para modelar las vigas orientadas en la dirección N-S 

corresponde al modelo Chord Rotation mostrado en la Fig. 3.22. Los tipos de 

componentes que tiene el modelo están las zonas rígidas en los extremos, las 

articulaciones plásticas y los segmentos elásticos. 

 

 

Figura 3.22: Modelo Chord Rotation para las vigas N-S 

 

El elemento que se empleo para modelar las columnas corresponde al modelo mostrado 

en la Fig. 3.23 donde la zona rígida no esta presente en el extremo que se une a la 

zapata. Los tipos de componentes que tiene el modelo están la articulación plástica, el 

componente FEMA Column de proporción 2%, el componente FEMA Column de 

proporción 98% y la zona rígida. Los datos de la Tabla 3.2 se ingresaron a la 

herramienta de análisis inelástico para generar el diagrama mostrado en la Fig. 3.24.  

 

 

Figura 3.23: Modelo para las columnas en la herramienta de análisis inelástico 

 

Figura 3.24: Diagrama de interacción para las columnas del modelo 1111 
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También se ingresaron los datos de la Fig. 3.14 a la herramienta de análisis inelástico 

para definir las curvas de momento-rotación y carga-desplazamiento axial mostrados en 

las Figs. 3.25 y 3.26 respectivamente. En ambas curvas se consideraron la rotación de 

fluencia y el desplazamiento de fluencia. Curvas que determinan el comportamiento no-

lineal de los componentes FEMA Column señalado en el modelo propio de las 

columnas. 

 

 

Figura 3.25: Curva simétrica momento-rotación para las columnas del modelo 1111 

 

 

Figura 3.26: Curva carga-desplazamiento axial para las columnas del modelo 1111 

 

Los elementos que se emplearon para modelar los muros de corte en la dirección Y 

corresponden a los modelos mostrados en las Figs. 3.27 y 3.28. El modelo utilizado 

para el acero considera la sección dividido en 12 fibras concordante con la cantidad 

de varillas de acero. El modelo utilizado para el concreto considera la sección 

dividido en 12 partes concordante con el modelo del acero. 
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El valor del modulo de corte inelástico utilizado para los muros de corte orientados 

en ambas direcciones fue el 25% del modulo de corte elástico. 

 

Figura 3.27: Modelo del acero para muros de corte Y en la herramienta de análisis inelástico 

 

 

Figura 3.28: Modelo del concreto muros de corte Y en la herramienta de análisis inelástico 

 

Los elementos que se emplearon para modelar los muros de corte en la dirección X 

corresponden a los modelos mostrados en las Figs. 3.29 y 3.30. El modelo utilizado 

para el acero considera la sección dividido en 6 fibras concordante con la cantidad 

de varillas de acero. El modelo utilizado para el concreto considera la sección 

dividido en 6 partes concordante con el modelo de acero. 

 

 

Figura 3.29: Modelo del acero para muros de corte X en la herramienta de análisis inelástico 

 

 

Figura 3.30: Modelo del concreto muros de corte X en la herramienta de análisis inelástico 

 



46 
 

CAPÍTULO IV 

 

4.  Análisis de las respuestas de interés 

 

4.1.  Respuestas globales 

4.1.1.  Desplazamientos laterales y rotacionales del CM 

  

Los modelos paramétricos se modelaron en la herramienta computacional de 

análisis inelástico aplicando la metodología presentado en el capítulo 3. Finalmente se 

procesaron los modelos paramétricos en la herramienta sometidos a solicitaciones 

sísmicas bi-direccionales con incremento del ángulo de incidencia de 15° hasta cubrir 

los 360°. El análisis de las respuestas globales de interés se centrara en los 

desplazamientos laterales y rotacionales del centro de masa mostrados en las Figs. 4.1-

4.12. Las respuestas globales se presentan en gráficas de coordenadas polares y 

rectangulares en función del ángulo de incidencia de la solicitación sísmica. 

 

El desplazamiento lateral máximo en la dirección principal X se presenta cuando el 

ángulo de incidencia de la solicitación sísmica bi-direccional es próximo al eje principal 

Y. El ángulo de incidencia crítico es aproximadamente de 75° del modelo 1111 

mostrado en las Figs. 4.1, 4.2.  

 

 

Figura 4.1: Desplazamiento lateral Ux del modelo 1111 

(Sistema de coordenada rectangular) 
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Figura 4.2: Desplazamiento lateral Ux del modelo 1111 

(Sistema de coordenada polar) 

 

El desplazamiento lateral máximo en la dirección principal Y se presenta cuando el 

ángulo de incidencia de la solicitación sísmica bi-direccional es próximo al eje principal 

X. El ángulo de incidencia crítico es aproximadamente de 195° del modelo 1111 

mostrado en las Figs. 4.3, 4.4. 

 

 

Figura 4.3: Desplazamiento lateral Uy del modelo 1111 

(Sistema de coordenada rectangular) 
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Figura 4.4: Desplazamiento lateral Uy del modelo 1111 

(Sistema de coordenada polar) 

 

El desplazamiento rotacional máximo en la dirección principal Z se presenta cuando el 

ángulo de incidencia de la solicitación sísmica bi-direccional es próximo al eje principal 

X. El ángulo de incidencia crítico es aproximadamente de 15° del modelo 1111 

mostrado en las Figs. 4.5, 4.6. 

 

 

Figura 4.5: Desplazamiento rotacional θ del modelo 1111 

(Sistema de coordenada rectangular) 
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Figura 4.6: Desplazamiento rotacional θ del modelo 1111 

(Sistema de coordenada polar) 

 

El desplazamiento lateral máximo en la dirección principal X se presenta cuando el 

ángulo de incidencia de la solicitación sísmica bi-direccional es próximo al eje principal 

Y. El ángulo de incidencia crítico es aproximadamente de 75° del modelo 1112 

mostrado en las Figs. 4.7, 4.8. 

 

 

Figura 4.7: Desplazamiento lateral Ux del modelo 1112 

(Sistema de coordenada rectangular) 
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Figura 4.8: Desplazamiento lateral Ux del modelo 1112 

(Sistema de coordenada polar) 

 

El desplazamiento lateral máximo en la dirección principal Y se presenta cuando el 

ángulo de incidencia de la solicitación sísmica bi-direccional es próximo al eje principal 

X. El ángulo de incidencia crítico es aproximadamente de 195° del modelo 1112 

mostrado en las Figs. 4.9, 4.10. 

 

 

Figura 4.9: Desplazamiento lateral Uy del modelo 1112 

(Sistema de coordenada rectangular) 
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Figura 4.10: Desplazamiento lateral Uy del modelo 1112 

(Sistema de coordenada polar) 

 

El desplazamiento rotacional máximo en la dirección principal Z se presenta cuando el 

ángulo de incidencia de la solicitación sísmica bi-direccional es próximo al eje principal 

X. El ángulo de incidencia crítico es aproximadamente de 165° del modelo 1112 

mostrado en las Figs. 4.11, 4.12. 

 

 

Figura 4.11: Desplazamiento rotacional θ del modelo 1112 

(Sistema de coordenada rectangular) 
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Figura 4.12: Desplazamiento rotacional θ del modelo 1112 

(Sistema de coordenada polar) 

 

4.2.  Respuestas locales 

4.2.1.  Fuerza cortante y momento del muro 

 

Los modelos paramétricos se modelaron en la herramienta computacional de 

análisis inelástico aplicando la metodología presentado en el capítulo 3. Finalmente se 

procesaron los modelos paramétricos en la herramienta de análisis inelástico sometidos 

a solicitaciones sísmicas bi-direccionales con incremento del ángulo de incidencia de 

15° hasta cubrir los 360°. El análisis de las respuestas locales de interés se centrara en 

las fuerzas cortantes y momentos del muro doble T mostrados en las Figs. 4.13-4.28. 

Las respuestas locales se presentan en gráficas de coordenadas polares y rectangulares 

en función del ángulo de incidencia de la solicitación sísmica bi-direccional. 

 

La fuerza cortante máximo en la dirección principal X se presenta cuando el ángulo de 

incidencia de la solicitación sísmica bi-direccional es próximo al eje principal Y. El 

ángulo de incidencia crítico es aproximadamente de 75° del modelo 1111 mostrado en 

las Figs. 4.13, 4.14. 
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Figura 4.13: Fuerza cortante Vx del modelo 1111 

(Sistema de coordenada rectangular) 

 

 

Figura 4.14: Fuerza cortante Vx del modelo 1111 

(Sistema de coordenada polar) 

 

La fuerza cortante máximo en la dirección principal Y se presenta cuando el ángulo de 

incidencia de la solicitación sísmica bi-direccional es próximo al eje principal X. El 

ángulo de incidencia crítico es aproximadamente de 195° del modelo 1111 mostrado en 

las Figs. 4.15, 4.16. 
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Figura 4.15: Fuerza cortante Vy del modelo 1111 

(Sistema de coordenada rectangular) 

 

 

Figura 4.16: Fuerza cortante Vy del modelo 1111 

(Sistema de coordenada polar) 

 

La fuerza cortante máximo en la dirección principal X se presenta cuando el ángulo de 

incidencia de la solicitación sísmica bi-direccional es próximo al eje principal Y. El 

ángulo de incidencia crítico es aproximadamente de 75° del modelo 1112 mostrado en 

las Figs. 4.17, 4.18. 
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Figura 4.17: Fuerza cortante Vx del modelo 1112 

(Sistema de coordenada rectangular) 

 

 

Figura 4.18: Fuerza cortante Vx del modelo 1112 

(Sistema de coordenada polar) 

 

La fuerza cortante máximo en la dirección principal Y se presenta cuando el ángulo de 

incidencia de la solicitación sísmica bi-direccional es próximo al eje principal X. El 

ángulo de incidencia crítico es aproximadamente de 195° del modelo 1112 mostrado en 

las Figs. 4.19, 4.20. 
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Figura 4.19: Fuerza cortante Vy del modelo 1112 

(Sistema de coordenada rectangular) 

 

 

Figura 4.20: Fuerza cortante Vy del modelo 1112 

(Sistema de coordenada polar) 

 

El momento máximo alrededor del eje principal X se presenta cuando el ángulo de 

incidencia de la solicitación sísmica bi-direccional es próximo al eje principal X. El 

ángulo de incidencia crítico es aproximadamente de 180° del modelo 1111 mostrado en 

las Figs. 4.21, 4.22. 
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Figura 4.21: Momento Mx del modelo 1111 

(Sistema de coordenada rectangular) 

 

 

Figura 4.22: Momento Mx del modelo 1111 

(Sistema de coordenada polar) 

 

El momento máximo alrededor del eje principal Y se presenta cuando el ángulo de 

incidencia de la solicitación sísmica bi-direccional es próximo al eje principal Y. El 

ángulo de incidencia crítico es aproximadamente de 75° del modelo 1111 mostrado en 

las Figs. 4.23, 4.24. 
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Figura 4.23: Momento My del modelo 1111 

(Sistema de coordenada rectangular) 

 

 

Figura 4.24: Momento My del modelo 1111 

(Sistema de coordenada polar) 

 

El momento máximo alrededor del eje principal X se presenta cuando el ángulo de 

incidencia de la solicitación sísmica bi-direccional es próximo al eje principal X. El 

ángulo de incidencia crítico es aproximadamente de 165° del modelo 1112 mostrado en 

las Figs. 4.25, 4.26. 
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Figura 4.25: Momento Mx del modelo 1112 

(Sistema de coordenada rectangular) 

 

 

Figura 4.26: Momento Mx del modelo 1112 

(Sistema de coordenada polar) 

 

El momento máximo alrededor del eje principal Y se presenta cuando el ángulo de 

incidencia de la solicitación sísmica bi-direccional es próximo al eje principal Y. El 

ángulo de incidencia crítico es aproximadamente de 75° del modelo 1112 mostrado en 

las Figs. 4.27, 4.28. 
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Figura 4.27: Momento My del modelo 1112 

(Sistema de coordenada rectangular) 

 

 

Figura 4.28: Momento My del modelo 1112 

(Sistema de coordenada polar) 

 

4.2.2.  Fuerza cortante de columnas 

 

El análisis de las respuestas locales de interés se centrara en las fuerzas cortantes 

de las columnas mostradas en las Figs. 4.29-4.32. Las respuestas locales se presentan en 

gráficas de coordenadas polares y rectangulares en función del ángulo de incidencia de 

la solicitación sísmica bi-direccional. 
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La fuerza cortante máximo en la dirección principal X se presenta cuando el ángulo de 

incidencia de la solicitación sísmica bi-direccional es próximo al eje principal Y. El 

ángulo de incidencia crítico es aproximadamente de 75° del modelo 1111 mostrado en 

las Figs. 4.29, 4.30. 

 

 

Figura 4.29: Fuerza cortante Vx del modelo 1111 

(Sistema de coordenada rectangular) 

 

 

Figura 4.30: Fuerza cortante Vx del modelo 1111 

(Sistema de coordenada polar) 
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La fuerza cortante máximo en la dirección principal Y se presenta cuando el ángulo de 

incidencia de la solicitación sísmica bi-direccional es próximo al eje principal X. El 

ángulo de incidencia crítico es aproximadamente de 180° del modelo 1111 mostrado en 

las Figs. 4.31, 4.32. 

 

 

Figura 4.31: Fuerza cortante Vy del modelo 1111 

(Sistema de coordenada rectangular) 

 

 

Figura 4.32: Fuerza cortante Vy del modelo 1111 

(Sistema de coordenada polar) 
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4.3.  Índice de deformación demanda-capacidad 

 

Para índices de deformación demanda-capacidad (índice D/C) en articulaciones 

P-M-M, la herramienta de análisis inelástico utiliza solamente deformaciones por 

flexión. Cuando se especifica la capacidad de deformación, puede especificarse la 

capacidad de deformación por flexión para un máximo de cinco niveles de desempeño. 

El índice D/C es calculado con la Ecuación 4.1 (CSI, 2011).  

 

 

 

Donde: 

D2, D3  : Deformaciones por flexión alrededor de los ejes locales 2 y 3 

DC2, DC3 : Capacidades de deformación alrededor de los ejes locales 2 y 3  

 

Para el acero en articulaciones P-M-M se puede especificar que la capacidad de 

deformación depende de la fuerza axial. Para el concreto en articulación P-M-M se 

puede especificar que la capacidad de deformación depende tanto de la fuerza axial y la 

fuerza de corte. 

 

La Fig. 4.33 muestra el índice de daños del modelo 1111 luego del análisis inelástico 

sometido a la acción sísmica bi-direccional con ángulo de incidencia crítico de 75°. 

Donde se observa a los elementos estructurales de distintos colores los cuales 

representan la cantidad de deformación máxima en relación a la deformación última de 

cada elemento.  

 

Las vigas orientadas en la dirección N-S llegaron a una deformación que varia entre el 

2% al 3% de la deformación última. Las vigas orientadas en la dirección E-W tuvieron 

una deformación que alcanzó el punto de colapso en la curva de momento-rotación. Las 

cuatro columnas llegaron a una deformación que varia entre el 2% al 4% de la 

deformación última. Por último los muros de corte tuvieron una deformación que varia 

entre el 40% al 60% de la deformación última. 
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Figura 4.33: Índice de daños de los elementos estructurales del modelo 1111 α=75° 

 

La Fig. 4.34 muestra el índice de daños del modelo 1111 luego del análisis inelástico 

sometido a la acción sísmica bi-direccional con ángulo de incidencia crítico de 195°. 

Donde se observa a los elementos estructurales de distintos colores los cuales 

representan la cantidad de deformación máxima en relación a la deformación última de 

cada elemento.  

 

Las vigas orientadas en la dirección N-S llegaron a una deformación que varia entre el 

1% al 2% de la deformación última. Las vigas orientadas en la dirección E-W tuvieron 

una deformación que alcanzó el punto de colapso en la curva de momento-rotación. Las 

cuatro columnas llegaron a una deformación que varia entre el 2% al 3% de la 

deformación última. Por último los muros de corte tuvieron una deformación que varia 

entre el 30% al 40% de la deformación última. 

 

Dirección del  sismo 
bi-direccional 

Viga E-W 
Viga N-S 

Muro T 

Columna 
75° 

75° 
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Figura 4.34: Índice de daños de los elementos estructurales del modelo 1111 α=195° 

 

La Fig. 4.35 muestra el índice de daños del modelo 1112 luego del análisis inelástico 

sometido a la acción sísmica bi-direccional con ángulo de incidencia crítico de 75°. 

Donde se observa a los elementos estructurales de distintos colores los cuales 

representan la cantidad de deformación máxima en relación a la deformación última de 

cada elemento.  

 

Las vigas orientadas en la dirección N-S llegaron a una deformación que varia entre el 

2% al 4% de la deformación última. Las vigas orientadas en la dirección E-W tuvieron 

una deformación que alcanzó el punto de colapso en la curva de momento-rotación. Las 

cuatro columnas llegaron a una deformación que varia entre el 2% al 5% de la 

deformación última. Por último los muros de corte tuvieron una deformación que varia 

entre el 40% al 60% de la deformación última. 
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Figura 4.35: Índice de daños de los elementos estructurales del modelo 1112 α=75° 

 

La Fig. 4.36 muestra el índice de daños del modelo 1112 luego del análisis inelástico 

sometido a la acción sísmica bi-direccional con ángulo de incidencia crítico de 195°. 

Donde se observa a los elementos estructurales de distintos colores los cuales 

representan la cantidad de deformación máxima en relación a la deformación última de 

cada elemento.  

 

Las vigas orientadas en la dirección N-S llegaron a una deformación que varia entre el 

1% al 3% de la deformación última. Las vigas orientadas en la dirección E-W tuvieron 

una deformación que alcanzó el punto de colapso en la curva de momento-rotación. Las 

cuatro columnas llegaron a una deformación que varia entre el 2% al 4% de la 

deformación última. Por último los muros de corte tuvieron una deformación que varia 

entre el 30% al 40% de la deformación última. 
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Figura 4.36: Índice de daños de los elementos estructurales del modelo 1112 α=195° 

 

4.4.  Comparación de las respuestas elásticas e inelásticas 

 

Las respuestas elásticas son los resultados obtenidos en el capítulo 2 

considerando el análisis dinámico de superposición modal espectral con la herramienta 

computacional de análisis elástico. Las respuestas inelásticas son los resultados 

obtenidos en el capítulo 3 considerando el análisis dinámico tiempo-historia con la 

herramienta computacional de análisis inelástico. Las componentes horizontales del 

registro sísmico de El Centro de 1940 fueron escalados a 0.4g para que el tamaño del 

sismo de espectro de la norma sea comparable con cada uno de ellos. Para las respuestas 

inelásticas los modelos paramétricos fueron sometidos a la acción sísmica uni-

direccional, a la acción sísmica bi-direccional con ángulo de incidencia de 0° y a la 

acción sísmica bi-direccional con ángulo de incidencia crítico. La comparación de las 

respuestas globales de interés se centrara en los desplazamientos laterales del centro de 

masa y la fuerza de corte en la base. 

 

El desplazamiento lateral elástico en la dirección principal X del modelo 1111 es de 

0.26 cm. El desplazamiento lateral inelástico máximo uni-direccional en la dirección 

principal X del modelo 1111 es de 0.86 cm mostrado en la Fig. 4.37. El desplazamiento 

lateral inelástico máximo bi-direccional con ángulo de incidencia de 0° en la dirección 

principal X del modelo 1111 es de 0.62 cm mostrado en la Fig. 4.38. El desplazamiento 
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Muro T 
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195° 
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lateral inelástico máximo bi-direccional con ángulo de incidencia crítico en la dirección 

principal X del modelo 1111 es de 0.95 cm mostrado en la Fig. 4.39. Resultando una 

relación entre los desplazamientos laterales inelásticos y desplazamiento lateral elástico 

de 3.31, 2.38 y 3.65 respectivamente.   

 

Figura 4.37: Desplazamiento lateral inelástico Ux del modelo 1111 - análisis uni-direccional  

 

 

Figura 4.38: Desplazamiento lateral inelástico Ux del modelo 1111 - análisis bi-direccional 

ángulo de incidencia α=0° 
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Figura 4.39: Desplazamiento lateral inelástico Ux modelo 1111 - análisis bi-direccional α=75° 

 

El desplazamiento lateral elástico en la dirección principal Y del modelo 1111 es de 

0.05 cm. El desplazamiento lateral inelástico máximo uni-direccional en la dirección 

principal Y del modelo 1111 es de 0.25 cm mostrado en la Fig. 4.40. El desplazamiento 

lateral inelástico máximo bi-direccional con ángulo de incidencia de 0° en la dirección 

principal Y del modelo 1111 es de 0.28 cm mostrado en la Fig. 4.41. El desplazamiento 

lateral inelástico máximo bi-direccional con ángulo de incidencia crítico en la dirección 

principal Y del modelo 1111 es de 0.33 cm mostrado en la Fig. 4.42. Resultando una 

relación entre los desplazamientos laterales inelásticos y desplazamiento lateral elástico 

de 5.00, 5.60 y 6.60 respectivamente. 

 

Figura 4.40: Desplazamiento lateral inelástico Uy del modelo 1111 - análisis uni-direccional  
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Figura 4.41: Desplazamiento lateral inelástico Uy modelo 1111 - análisis bi-direccional α=0° 

 

 

Figura 4.42: Desplazamiento lateral inelástico Uy modelo 1111 - análisis bi-direccional α=195° 

 

El desplazamiento lateral elástico en la dirección principal X del modelo 1112 es de 

0.26 cm. El desplazamiento lateral inelástico máximo uni-direccional en la dirección 

principal X del modelo 1112 es de 0.86 cm mostrado en la Fig. 4.43. El desplazamiento 

lateral inelástico máximo bi-direccional con ángulo de incidencia de 0° en la dirección 

principal X del modelo 1112 es de 0.50 cm mostrado en la Fig. 4.44. El desplazamiento 

lateral inelástico máximo bi-direccional con ángulo de incidencia crítico en la dirección 

principal X del modelo 1112 es de 0.92 cm mostrado en la Fig. 4.45. Resultando una 
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relación entre los desplazamientos laterales inelásticos y desplazamiento lateral elástico 

de 3.31, 1.92 y 3.54 respectivamente. 

 

 

Figura 4.43: Desplazamiento lateral inelástico Ux del modelo 1112 - análisis uni-direccional  

 

 

Figura 4.44: Desplazamiento lateral inelástico Ux modelo 1112 - análisis bi-direccional α=0° 

 



72 
 

 

Figura 4.45: Desplazamiento lateral inelástico Ux modelo 1112 - análisis bi-direccional α=75° 

 

El desplazamiento lateral elástico en la dirección principal Y del modelo 1112 es de 

0.11 cm. El desplazamiento lateral inelástico máximo uni-direccional en la dirección 

principal Y del modelo 1112 es de 0.61 cm mostrado en la Fig. 4.46. El desplazamiento 

lateral inelástico máximo bi-direccional con ángulo de incidencia de 0° en la dirección 

principal Y del modelo 1112 es de 0.63 cm mostrado en la Fig. 4.47. El desplazamiento 

lateral inelástico máximo bi-direccional con ángulo de incidencia crítico en la dirección 

principal Y del modelo 1112 es de 0.82 cm mostrado en la Fig. 4.48. Resultando una 

relación entre los desplazamientos laterales inelásticos y desplazamiento lateral elástico 

de 5.54, 5.73 y 7.45 respectivamente. 

 

Figura 4.46: Desplazamiento lateral inelástico Uy del modelo 1112 - análisis uni-direccional  
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Figura 4.47: Desplazamiento lateral inelástico Uy modelo 1112 - análisis bi-direccional α=0° 

 

 

Figura 4.48: Desplazamiento lateral inelástico Uy modelo 1112 - análisis bi-direccional α=195° 

 

Se resume el análisis realizado a cada uno de las respuestas globales y locales de los 

modelos paramétricos. A continuación se precisa los ángulos críticos de incidencia en 

donde se observaron las respuestas máximas de los modelos sometido a solicitación 

sísmica bi-direccional: 

 

1.  Las respuestas globales Ux del CM ocurren cuando el ángulo crítico de incidencia es 

de 75°. 
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2.  Las respuestas globales Uy del CM ocurren cuando el ángulo crítico de incidencia es 

de 195°.   

3.  Las respuestas globales θ del CM ocurren cuando los ángulos críticos de incidencia 

son de 15° y 165°. 

4.  Las respuestas locales Vx del muro doble T ocurren cuando el ángulo crítico de 

incidencia es de 75°. 

5.  Las respuestas locales Vy del muro doble T ocurren cuando el ángulo crítico de 

incidencia es de 195°. 

6.  Las respuestas locales Mx del muro doble T ocurren cuando los ángulos críticos de 

incidencia son de 165° y 180°. 

7.  Las respuestas locales My del muro doble T ocurren cuando el ángulo crítico de 

incidencia es de 75°. 

8.  Las respuestas locales Vx de las columnas ocurren cuando el ángulo crítico de 

incidencia es de 75°. 

9.  Las respuestas locales Vy de las columnas ocurren cuando el ángulo crítico de 

incidencia es de 180°. 

10.  Las respuestas globales y locales en la direccional principal X ocurren con similares 

ángulos críticos de incidencia. 

11.  Las respuestas globales y locales en la direccional principal Y ocurren con similares 

ángulos críticos de incidencia. 
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CAPÍTULO V 

 

5.1.  Conclusiones y recomendaciones 

 

5.1.1.  Conclusiones 

 

A partir del análisis inelástico de edificios de concreto armado de un piso 

definidos mediante modelos paramétricos sometido a una sola solicitación sísmica bi-

direccional con ángulos de incidencia variable, se concluye lo siguiente:  

 

1.  Se complementa los resultados obtenidos por Lobos del análisis elástico de los 

modelos paramétricos sometidos a solicitaciones sísmicas bi-direccionales. Afirmación 

que se sustenta en los índices obtenidos entre las respuestas inelásticas globales y las 

respuestas elásticas globales. Los índices de los desplazamientos laterales en la 

dirección principal X varían en el rango de 1.92-3.65. Los índices de los 

desplazamientos laterales en la dirección principal Y varían en el rango de 5.00-7.45. Se 

resalta que los modelos considerados tienen como parámetro elástico variable la razón 

entre la excentricidad estática y el radio medio de giro.  

  

2.  Los resultados del análisis inelástico considerando el efecto de excitación sísmica  

bi-direccional con ángulos de incidencia variable, muestran que las respuestas máximas 

ocurren en ángulos críticos diferentes a 0° y 90°. Por tanto las direcciones principales 

asumidas por la norma de diseño E.030 para la acción sísmica no son necesariamente 

las direcciones críticas.   

 

3.  A través de las curvas momento-rotación se estimaron los índices de daños 

presentados en cada elemento estructural de los modelos. Las vigas orientadas en la 

dirección N-S llegaron a una deformación máxima que varia entre el 1% al 4% de la 

deformación última. Las vigas orientadas en la dirección E-W tuvieron una deformación 

que alcanzó el punto de colapso en la curva de momento-rotación. Las columnas 

llegaron a una deformación máxima que varia entre el 2% al 5% de la deformación 

última. Por último los muros de corte llegaron a una deformación máxima que varia 

entre el 30% al 60% de la deformación última. Conociendo el estado de daños de cada 
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elemento estructural es posible aplicarlos para plantear proyectos de rehabilitación de 

edificaciones. 

 

4.  Se comprueba la ventaja de efectuar el análisis de modelos paramétricos debido a 

que permite abarcar estructuras con diferentes características resistentes. Además es 

representativo de estructuras reales propias de edificaciones peruanas. 

 

5.  Finalmente se valida la consideración del FEMA 356 sobre los efectos sísmicos 

multidireccionales en edificaciones con irregularidad en un plano, debido a que las 

respuestas máximas no se dan en las direcciones principales de las edificaciones. 

 

5.1.2.  Recomendaciones 

 

A partir del trabajo realizado en la presente tesis, se recomienda extender la 

investigación a estructuras definidas mediante modelos paramétricos con períodos de 

vibración fundamental diferentes a 0.05 seg (Tabla 2.1). Continuar con el proceso de 

análisis inelástico de los 44 modelos paramétricos faltantes. También se recomienda 

realizar el análisis inelástico considerando registros sísmicos peruanos. 
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