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Resumen 

El presente estudio investigativo tuvo como objetivo establecer las 

variaciones de los parámetros relevantes en el análisis sismorresistente de una 

edificación, aplicando secciones agrietadas que se manifestaron como la reducción 

de los momentos de inercia en los miembros estructurales, para de esta manera 

verificarse los valores en torno a los periodos, fuerzas de corte estáticas y 

dinámicas en la estructura, frente al modelo que toma la totalidad del momento de 

inercia, es decir considerando la sección gruesa o bruta del elemento. La estructura 

analizada consistió en una edificación de 10 niveles con sistema estructural de tipo 

muros estructurales la misma que contó con un semisótano en el nivel inferior. 

La metodología utilizada ha sido de enfoque cuantitativo, con diseño 

explicativo, de propósito aplicado, así como de estrategia no experimental y de nivel 

de explicativo tipo simple. Los resultados mostraron que los periodos en los tres 

primeros modos predominantes en el sistema aumentan hasta más del 30%, 

respecto de las cortantes estáticas estas se redujeron en más del 20% en ambas 

direcciones de análisis y en las fuerzas de corte dinámicas estas disminuyeron con 

mínimos de 6.778% hasta máximos que oscilan en más del 26%. 

Palabras clave: Momento de inercia, agrietamiento, análisis sísmico, 

secciones agrietadas. 
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Abstract 

The objective of this investigative study was to establish the variations of the 

relevant parameters in the earthquake resistant analysis of a building, applying 

cracked sections that manifested as the reduction of the moments of inertia in the 

structural members, in order to verify the values around to the periods, static and 

dynamic shear forces in the structure, compared to the model that takes the entire 

moment of inertia, that is, considering the thick or gross section of the element. The 

analyzed structure consisted of a 10-level building with a structural wall-type 

structural system, which had a semi-basement on the lower level. 

The methodology used has been a quantitative approach, with an 

explanatory design, applied purpose, as well as a non-experimental strategy and a 

simple type of explanatory level. The results showed that the periods in the first 

three predominant modes in the system increase up to more than 30%, with respect 

to the static shears these were reduced by more than 20% in both directions of 

analysis and in the dynamic shear forces these decreased with minimums of 6.778% 

to maximums that oscillate in more than 26%. 

Keywords: Moment of inertia, cracking, seismic analysis, cracked sections. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Mundialmente se ha demostrado la relación que existe entre los movimientos 

laterales con el daño ocasionado a los elementos estructurales y no estructurales 

de una edificación, causando inclusive pérdidas de vidas, interrupción de los 

servicios vitales y dejando daños irreparables en general a la propiedad afectando 

a toda una sociedad; así lo demostraron los últimos sismos ocurridos de gran 

magnitud como el de Japón, 2011; Nueva Zelanda, 2010; Chile 2010. Perú, 2007 y 

México, 2017.  

Estos sismos han dejado preocupación en la sociedad de ingenieros civiles 

a nivel mundial y a su vez la necesidad de mejorar las normas y/o códigos de diseño 

sismorresistente, considerando cada vez parámetros más rigurosos para obtener 

estructuras con mejor comportamiento (Aro Aro y Torricos Supa, 2018). Por tal 

motivo algunas normas internacionales consideran el agrietamiento e integran en el 

análisis sísmico factores de reducción de momentos inercia en las secciones de los 

elementos estructurales de una edificación. 

A nivel de Latinoamérica, región del planeta situado en el límite de varias 

placas tectónicas en cuya área geográfica se han presentado gran cantidad de 

recurrencia de movimientos sísmicos, sector que atraviesa la zona del pacífico 

desde la zona sur hasta llegar a la zona norte en donde su trayectoria catastrófica 

se topa con países de: Perú, Chile, Colombia y Ecuador, así como todos los 

restantes países de América Latina; como modelo de lo devastador que representó 

esta zona se tuvo el terremoto de Perú que data de la fecha domingo 31 de mayo 

del año 70, donde provocó la cantidad de 70000 personas fallecidas acorde al 

alcance del diario La República de ese entonces, ello sin hacer referencia la 

repetición de sismos de gran amplitud de los últimos 10 años en Latinoamérica 

(Terrones Muñoz y Vilca Ticlia, 2018). El peligro sísmico característico de la 

naturaleza y la vulnerabilidad correspondiente de los edificios han permitido 

desarrollar normas y/o códigos que se ajusten a las condiciones de cada país; esto 

conllevó a la mejora continua de los parámetros que proporciona cada normativa 

para el análisis y diseño sísmico de un edificio. 
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A nivel nacional el Perú se ha perfilado como uno de los países con alto 

potencial sísmico ya que se encuentra ubicado en el Cinturón de fuego del Pacifico, 

es parte de su geodinámica la ocurrencia continua de sismos de diferente magnitud 

a distintos niveles de profundidad; el análisis espacial ha mostrado que la 

continuidad de sismos es causado por la convergencia de las placas de Nazca y 

Sudamericana (Velarde Quispe et al., 2020). Precisamente en esta zona área la 

tierra libera más del 85% de la energía acumulada en su interior debido a los 

procesos de convección del manto; se distingue en el mapa de sismicidad del Perú 

la información de los sismos ocurridos entre los años 1960 y 2018, y el análisis 

demostró que a lo largo de la historia no existe área urbana que anteriormente no 

haya sido afectada por un sismo con diferente intensidad causando daños 

importantes en la superficie; al estar en un país altamente sísmico, es cuestión de 

tiempo para que vuelva a suceder otro sismo con foco a diferentes niveles de 

profundidad y epicentro en cualquier lugar de nuestro territorio, pero los escenarios 

han demostrado que el sismo no es el único problema sino también el crecimiento 

desordenado de la población construyendo en suelos con alto riesgo, zonas no 

adecuadas y con la construcción de viviendas inseguras (Tavera, 2019). 

En base a ello, el Perú dispuso regulaciones normativas sismo resistentes 

que abarcaron desde el año de 1967, después de 51 años, la actual versión vigente 

es la Norma E.030 del año 2018. La mencionada normativa está apoyada en otros 

códigos extranjeros, de los que ha acogido su filosofía: Impedir el fallecimiento de 

las personas, preservar la permanencia de servicios básicos y empequeñecer los 

agravios de los bienes frente un suceso sísmico. Aun cuando la normativa peruana 

ha recibido directrices de normas extranjeras, reside un rasgo por el cual se 

perciben divergencias entre la mayor parte de ellas se puede mencionar: La rigidez 

de los elementos estructurales (Ramírez Flores, 2018). En tanto que países como 

los Estados Unidos, Nueva Zelanda y México se ha contemplado que los miembros 

estructurales de las edificaciones se hallan agrietados previamente del acontecer 

de un suceso sísmico, en el Perú se consiente valorar que estén íntegros 

respectivamente.  
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En diferentes estudios de investigación se llegó a concluir que una edificación 

rígida tiene un comportamiento optimo frente a fuerzas sísmicas en comparación a 

que si fuese en una edificación dúctil o flexible, por lo que al efectuar el estudio de 

un sistema de modo usual teniendo en consideración las secciones de sus 

miembros completamente rígidos se estaría incurriendo en una equivocación, que 

alejaría del contexto real, puesto que muchos estudios internacionales demuestran 

que el agrietamiento en los distintos elementos estructurales están expresos en la 

conducta del sistema, estando sometido a fuerzas sísmicas e inclusive por cargas 

gravitacionales y esto tendrá como respuesta la reducción de rigidez en sus distintos 

miembros estructurales.  

De acuerdo con Presley (2003), demuestra que la rigidez no agrietada no va 

ser completamente recobrada en el proceso, o luego de la reacción sísmica de la 

estructura, y de esta manera no conforma una valoración conveniente de la rigidez 

efectiva. Incluso señala que empleando un análisis dinámico modal considerando 

rigideces de secciones no agrietadas para los distintos elementos, es inasequible 

alcanzar fuerzas sísmicas exactas, aun en el nivel de comportamiento elástico de la 

respuesta; los periodos de la estructura calculados elásticamente posiblemente 

sean erróneos, además la distribución de las fuerzas a lo largo del sistema, el cual 

se encuentra supeditado de la rigidez relativa de los miembros. 

 En el Perú la normativa de Diseño Sismorresistente E.030 no precisa si el 

modélico sísmico tendría que incluir la reducción de inercia en los elementos 

estructurales, en tal sentido es que usualmente se efectúa el análisis sísmico 

tomando en cuenta secciones de miembros estructurales por completo (Ramirez 

Flores, 2018).  

Los muros estructurales de concreto armado se han constituido como los 

principales elementos portadores de carga lateral en varias estructuras, diseñadas 

para tener un comportamiento que resista solicitaciones de fuerzas sísmicas. Una 

revisión de la literatura técnica muestra una incertidumbre considerable respecto a 

la rigidez efectiva de estas estructuras cuando se someten a excitaciones sísmicas; 
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que muchas prácticas de diseño tratan actualmente el de un factor de rigidez debido 

al agrietamiento. 

En el diseño sísmico de edificios de concreto armado, los muros estructurales 

actúan como principales miembros resistentes a fuerzas sísmicas, proporcionando 

un sistema de arriostramiento eficiente. Es por ello, lo importante de evaluar 

adecuadamente la respuesta sísmica de los muros estructurales en conjunto con la 

estructura; se desea profundizar en el estudio la incidencia de la reducción de la 

rigidez en los distintos elementos de la estructura debido al agrietamiento en el 

análisis sísmico y sus resultados. 

Soares Ferreira et al. (2020), refiere que el agrietamiento presente en 

edificios de concreto armado, afecta al comportamiento y a la evaluación de daño 

que la estructura tendría al estar sometida a fuerzas laterales, recomendando la 

reducción de la rigidez al penalizar el módulo elástico, basados en la reducción de 

momentos de inercia. 

Por esa razón, se requiere ahondar en el análisis y estudio de la incidencia 

de la disminución de la rigidez en los distintos elementos de la estructura a causa 

del agrietamiento en los análisis sísmicos y sus consecuentes resultados; por lo 

cual, el presente estudio investigativo dispuso como objetivo efectuar el análisis de 

una edificación de 10 niveles que cuenta con muros estructurales y un semisótano 

en la ciudad de Juliaca; observando y evaluando los casos de miembros 

estructurales con rigidez de secciones consideradas agrietadas y también de estar 

estas no agrietadas, para posteriormente cotejar su reacción frente a los demandas 

sísmicas. 

1.1 Planteamiento del Problema  

1.1.1 Problema General 

¿Cuál es la influencia del agrietamiento respecto al periodo fundamental de los tres 

primeros modos en el análisis sísmico de un edificio de 10 niveles con semisótano 

de la ciudad de Juliaca – 2022? 
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1.1.2 Problemas Específicos 

1. ¿Cuál es la magnitud de cambio en las derivas de entrepiso aplicando el 

agrietamiento en el análisis sísmico de un edificio de 10 niveles con semisótano 

de la ciudad de Juliaca – 2022? 

2. ¿Cuál es la variación de fuerzas cortantes estáticas considerando agrietamiento 

en el análisis sísmico de un edificio de 10 niveles con semisótano de la ciudad 

de Juliaca – 2022? 

3. ¿Cuál es la modificación de fuerzas cortantes dinámicas considerando 

agrietamiento en el análisis sísmico de un edificio de 10 niveles con semisótano 

de la ciudad de Juliaca – 2022? 

1.2.1 Justificación Práctica 

El presente estudio ha sido necesario porque posibilitará adecuar a la 

estructura a una conducta lo más próximo posible a la realidad a partir del 

modelamiento de esta, acorde a las investigaciones que se vienen realizando en el 

campo de la ingeniería sismo resistente; con la finalidad de que se conozcan los 

verdaderos periodos, derivas de entrepiso, fuerzas, y estos sean previstos en el 

cálculo y diseño estructural por los ingenieros dedicados a esta rama. 

1.2.2 Justificación Social 

La norma de diseño sismo resistente E.030, establece la ideología y 

preceptos del diseño sismorresistente, motivo por el cual fue necesario dotar de más 

seguridad en torno a la población, además de precisión en el análisis y modelado 

de las estructuras de concreto armado, de esta manera también se estuvo 

resguardando y reforzando estos principios que establece la misma normativa como 

son: eludir el deceso o pérdida de vida de los seres humanos, afianzar la 

perpetuidad de los servicios fundamentales y reducir aquellos agravios que pueda 

sufrir la propiedad en el momento del movimiento telúrico. 
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1.2.3 Justificación Teórica 

El presente estudio ha considerado los factores de reducción que son 

empleados en elementos estructurales conformantes del sistema global de la 

estructura, con ello se tendrá nuevos y diferentes valores tanto en el 

comportamiento general del sistema entorno a derivas, fuerzas y esfuerzos, así 

como en cada uno en los miembros estructurales del edificio. De esta manera se 

podrá contrastar los resultados cuando los mencionados factores no son tomados 

en cuenta en el análisis convencional del análisis sísmico en estructuras de concreto 

armado. 

1.3 Objetivo General 

Determinar la influencia del agrietamiento respecto al periodo fundamental 

de los tres primeros modos en el análisis sísmico de un edificio de 10 niveles con 

semisótano de la ciudad de Juliaca – 2022. 

1.3.1 Objetivos Específicos 

1. Establecer la magnitud de cambio en las derivas de entrepiso aplicando el 

agrietamiento en el análisis sísmico de un edificio de 10 niveles con semisótano 

de la ciudad de Juliaca – 2022. 

2. Fijar la variación de fuerzas cortantes estáticas considerando agrietamiento en el 

análisis sísmico de un edificio de 10 niveles con semisótano de la ciudad de 

Juliaca – 2022. 

3. Determinar la modificación de fuerzas cortantes dinámicas considerando 

agrietamiento en el análisis sísmico de un edificio de 10 niveles con semisótano 

de la ciudad de Juliaca – 2022. 
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1.4 Hipótesis General 

El periodo fundamental de los tres primeros modos se incrementa 

considerando el agrietamiento en el análisis sísmico de un edificio de 10 niveles con 

semisótano de la ciudad de Juliaca – 2022. 

1.4.1 Hipótesis Específicas 

1. Las derivas de entrepiso aplicando el agrietamiento en el análisis sísmico, se 

acrecientan en el edificio de 10 niveles con semisótano de la ciudad de Juliaca – 

2022. 

2. La variación de fuerzas cortantes estáticas considerando agrietamiento en el 

análisis sísmico, se reducen en el edificio de 10 niveles con semisótano de la 

ciudad de Juliaca – 2022. 

3. La modificación de fuerzas cortantes dinámicas considerando agrietamiento en 

el análisis sísmico, se aminoran en el edificio de 10 niveles con semisótano de la 

ciudad de Juliaca – 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes Nacionales  

   De acuerdo con Alvarez Guevara et al. (2020). Análisis de la influencia de 

las secciones agrietadas en la respuesta a una solicitud sísmica en edificios 

regulares e irregulares multifamiliares de 5, 10 y 15 pisos en la ciudad de Lima; el 

estudio en mención tuvo como objetivo principal demostrar el dominio que tiene el 

agrietamiento y la importancia de considerar la rigidez efectiva de los diferentes 

elementos estructurales; a su vez la investigación fue de nivel descriptivo con diseño 

documental, el estudio realizado estuvo enfocado a estructuras con distintas 

elevaciones ejecutando modelos en el software ETABS realizando el análisis 

sísmico lineal estático y dinámico, asimismo analizaron normas de varios países en 

donde tienen presente el agrietamiento y las consideraciones sobre la rigidez 

efectiva. Esto se mensuró relacionando el nivel de fisuración con los parámetros 

propios de la estructura: periodo fundamental, cortante basal, deriva máxima, 

distribución de momentos y cortantes; concluyeron que, tras analizar las respuestas 

obtenidas, que se debe tener presente el agrietamiento dentro del análisis sísmico, 

para obtener un diseño no tan conservador sino uno más realista. 

   A su vez Niño Morín y Rodríguez León (2019). Incidencia del agrietamiento 

de los elementos estructurales en el diseño estructural del edificio multifamiliar 

residencial San Andrés; la presente investigación abarcó como objetivo mostrar la 

variación de los momentos de inercia considerando la incidencia del agrietamiento 

en los elementos estructurales en el diseño del edificio de 12 pisos  en la ciudad de 

Trujillo, la tesis contó con un nivel de investigación descriptivo cuyo diseño fue 

documental; realizando dos estudios, ambos mediante el análisis elástico lineal en 

donde la primera proposición se ejecutó considerando la inercia total bruta y la 

segunda propuesta tomando secciones fisuradas en elementos estructurales de la 

edificación, todo ello con el propósito de determinar el diseño con un 

comportamiento más cercano a la realidad, conservando parámetros de seguridad 

y viabilidad de la estructura;  llegando a concluir que se debería utilizar en edificios 

de concreto armado las secciones fisuradas de los elementos estructurales dentro 
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del análisis sísmico, para obtener una estructura con mayor capacidad de  disipar 

energía. 

La investigación realizada por Sánchez Escudero y Vargas Sánchez (2018). 

Análisis y diseño de edificios de concreto armado considerando la rigidez efectiva 

de sus elementos estructurales; la tesis en mención comprendió como propósito 

principal realizar el análisis sísmico lineal y no lineal considerando secciones 

agrietadas y sin agrietar de los distintos elementos estructurales de dos edificios 

ficticios de concreto armado, que reunían características geométricas similares a 

edificios existentes en la ciudad de Lima. Ejecutando el análisis sísmico con los 

factores de reducción de momentos de inercia de la norma americana ACI 318 – 

14, ASCE 41 – 13, mediante el análisis estático y dinámico lineal. Se concluyó tras 

los resultados obtenidos que al considerar la degradación de rigidez debido al 

agrietamiento se alcanzó un mejor comportamiento de los edificios estudiados. 

Influencia del agrietamiento en la respuesta sísmica de edificios de concreto 

armado con sistema dual. De manera semejante Ramírez Flores (2018); quien en 

su investigación dispuso como objetivo especificar la incidencia que tiene el 

agrietamiento en la reacción sísmica de las edificaciones de concreto reforzado con 

sistema tipo dual; la tesis en mención tuvo un nivel de investigación descriptivo - 

explicativo y comparativo con diseño no experimental; asimismo se realizó  un 

análisis y comparación  de las respuestas obtenidas de edificaciones de cinco, seis 

y siete niveles de concreto reforzado con sistema tipo dual en la ciudad de 

Cajamarca, se tomó para el análisis la reducción de inercias debido al agrietamiento 

en vigas columnas y muros estructurales, como datos de indagación de la incidencia 

de secciones agrietadas, se evaluó el periodo de vibración fundamental, la deriva 

máxima de entre piso, la fuerza cortante en la base y la repartición de fuerzas 

internas, comparando resultados del comportamiento de los edificios tomando sus 

secciones de los distintos elementos estructurales sin considerar el agrietamiento 

dentro del análisis sísmico. Con los datos analíticos se concluyó la importancia y 

validez de tomar en cuenta la disminución de los momentos de inercia en las vigas, 
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columnas y los muros estructurales para realizar un análisis sísmico acorde a 

nuestra realidad. 

2.2 Antecedentes Internacionales  

En base a López y Music (2016), el artículo en mención comprendió el 

objetivo de estudiar la diferencia que existe entre periodos de mayor masa 

traslacional en situaciones denominadas secciones agrietadas y no agrietadas para 

edificaciones de concreto armado mayores a 10 pisos localizados en la urbe de 

Antofagasta, del país de Chile. El estudio se basó en obtener periodos de los modos 

con más o mayor masa traslacional, así como los desplazamientos en los niveles 

de piso por medio de un análisis sísmico acorde la norma NCH 433 of. 96 mod, 

2009/ DS.61 tomando el total de secciones brutas de los elementos sin agrietar, 

más adelante se modificó la rigidez a flexión de los muros estructurales mediante 

factores de reducción del momento de inercia de las secciones brutas para tomar 

en cuenta el agrietamiento, estos factores de reducción corresponden a diferentes 

criterios tomados por la comunidad científica, los diferentes resultados fueron 

comparados; concluyendo que lo indicado en base al decreto 61 de la NCH se 

encuentra por el parte de la seguridad, puesto que la correspondencia entre 

periodos agrietados y los no agrietados de las edificaciones evaluadas en suma es 

menor a 1.5, del mismo modo los desplazamientos de entrepiso manifiestan ser 

inferiores a los dispuestos con la formulación estipulada por el decreto 61, por lo 

cual la utilización del mencionado decreto daría como resultado diseños de 

estructuras más conservadoras acorde a la realidad  y por el aspecto de seguridad 

de la misma. 

Acorde con Guzmán Gómez de la Torre (2015), en  su investigación se 

propuso realizar el estudio y análisis sísmico de un edificio de concreto armado de 

sistema dual, ubicado en Quito - Ecuador, considerando principales parámetros que 

participan en el comportamiento de la estructura ante un evento sísmico utilizando 

el análisis dinámico, tomando en cuenta y comparando las normas y/o códigos de 

distintos países como: La de Estados Unidos (ACI 2014 y ASCE 7-10), Perú (E 030), 

Ecuador (NEC-SE-DS 2015), Chile (NCh. 433 Of 96), Nueva Zelanda (NZS 11701.5 
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2004), México (volumen IV tomo II) y Colombia (NSR 10).  Se concluyó que el efecto 

de modificación del periodo de vibración es a causa del agrietamiento en el 

concreto, se demuestra que las normas que consideran el mismo agrietamiento 

tienen como resultado que igual periodo, en tanto que las normativas que 

especifican distintos niveles de agrietamiento el periodo defiere.   

A su vez Avendaño Medina (2016), en cuya tesis se planteó como objetivo 

principal estudiar y analizar el comportamiento sísmico del edificio denominado Lord 

Cochrane Tipo A, edificio conformado por dos torres simétricas, unidas por vigas y 

una franja de losa central; con sistema estructural aporticado, ubicado en la región 

de Biobío de Chile; para garantizar la seguridad de sus inquilinos se realizó tres 

modelos estructurales en el software ETABS; tomando las secciones de los 

elementos agrietados  y otros parámetros del análisis sísmico que estipula la NCh 

433 Of.96 Mod. 2009, las conclusiones dieron a conocer que los desplazamientos 

en los puntos analizados eran los esperados, en todos los casos analizados y 

estudiados cumplían con la norma chilena y los decretos supremos 60 y 61 del 

análisis sísmico resistente, dando garantías a los habitantes del edificio. 

2.3 Base Teórica 

El comportamiento de los elementos estructurales y en conjunto de la 

estructura de concreto armado sometido a distintas fuerzas ha sido objeto de varias 

investigaciones, durante el proceso de diseño de edificios de concreto armado el 

control del desplazamiento lateral ha sido uno de los criterios de servicio más 

resaltantes, con el fin de evitar grandes efectos de deformación como también para 

evitar el mal comportamiento de los distintos elementos que componen a la 

estructura. 

Kara y Dundar (2010), precisan que para el análisis sísmico de columnas 

vigas y muros estructurales en estado agrietado, se utilicen modelos de rigidez 

efectiva utilizando factores de reducción de momentos de inercia propuestos por el 

ACI; dentro del análisis considerar también los efectos de deformación por cortante 

y el cambio de la rigidez por cortante debido al agrietamiento. 
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2.3.1 Agrietamiento 

De acuerdo con Buzón-González y Hernández-Leonard (2014), indican, que 

las fisuras en el concreto son resultados usuales, que lleva a la posible infiltración 

de sustancias agresivas al acero de refuerzo y a otros componentes, que dan origen 

a daños e inestabilidad en las estructuras de concreto. Además Andrade et al. 

(2010), mencionan que la oxidación del acero de refuerzo induce esfuerzos internos 

que agrietan el concreto y disminuyen el diámetro del acero; esfuerzos 

considerables cuya descripción es poco conocida.  Las fisuras son roturas que el 

concreto sufre debido fundamentalmente al incremento de tensiones que supera la 

capacidad resistente de este. A continuación, señala los factores que originan estas 

patologías (Toirac Corral, 2004). 

- Origen químico; a consecuencia generalmente de cambios provenientes de la 

hidratación del cemento o por la corrosión del acero de refuerzo. Las variaciones 

de cargas tomando en cuenta las de peso propio dan resultado a la alteración en 

las dimensiones del concreto; desarrollando fuerzas considerables. Si los cambios 

de dimensiones son producto de cargas, se denominan deformaciones y son el 

resultado de los diferentes esfuerzos (Toirac Corral, 2004). 

- Origen físico; a consecuencia de dos hechos: El de carácter mecánico (cargas que 

dan lugar a esfuerzos), y el de carácter espontáneo (retracción y 

entumecimientos); dando origen a cambios en la expansión y contracción que 

sufre el material, originando ambas acciones cambios volumétricos de importancia, 

a su vez al estar los elementos de concreto restringidos la expansión da como 

resultado esfuerzos de comprensión y la contracción dando como resultado 

esfuerzos de tracción; esta última acción en particular no es una propiedad que 

caracterice al concreto originando agrietamiento si se sobrepasa los límites de su 

capacidad de resistencia. En la Tabla 1, se muestra la clasificación de fisuras 

acorde a los estados del concreto. 
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Tabla 1 Clasificación de las Fisuras de acuerdo con su Origen y Momento de 

Aparición 

FISURAS ORIGINADAS EN EL ESTADO 
PLÁSTICO 

FISURAS ORIGINADAS EN EL ESTADO 
ENDURECIDO 

Fisuras procedentes de la contracción 
plástica: 
- Retracción hidráulica durante el 

fraguado. 
- Exceso de oscilaciones (vibraciones). 

Fisuras procedentes por acciones 
espontaneas.  
- Por dilatación térmica. 
- Por corrosión del acero de refuerzo. 
- Por excedente de expansivos. 

Fisuras procedentes por asentamiento 
plástico: 
- Colocado 
- Variaciones de la consistencia tras los 

vaciados continuos, diámetros 
mayores del acero de refuerzo, 
mínimos recubrimientos. 

- Variación en el armado del encofrado 
y en el terreno. 

Fisuras procedentes por cargas que 
dan origen a esfuerzos: 

- Comprensión. 
- Tracción. 
- Flexión. 
- Cortante  
- Torsión. 

   Nota. Adaptado de Toirac Corral (2004). 

Además, existen otras fisuras como por falla de adherencia, concentración 

de tensiones, movimiento de armaduras y asentamientos en fundaciones. 

2.3.1.1 Fisuras más Comunes que se Presentan en el Concreto. Se 

cuenta las con las siguientes: 

a) Contracción plástica. 

b) Asentamiento plástico. 

c) Contracción por secado. 

d) Restricciones de movimiento. 

e) Falta de junta de aislamiento. 

f) Por congelamiento y deshielo. 

g) Descascara miento y agrietamiento tipo panal de abeja. 
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Figura 1 Fisuras más recurrentes en el Concreto 

 

Nota. Recuperado de Sotomayor C. (2020). 

El agrietamiento, que depende primordialmente de la carga, afecta a la 

rigidez de los distintos elementos y en su conjunto al sistema estructural e 

incrementa la deflexión lateral del edificio. Para analizar con esmero la deflexión 

lateral, es preciso identificar los elementos agrietados en edificios de concreto 

armado, generalmente se consideran fijando momentos de inercia reducidos en los 

miembros estructurales. Estos factores de reducción de momentos de inercia fueron 

desarrollados por Branson (1963), son quizás los más utilizados; se encuentran 

varios de estos factores en distintas nomas internacionales, una de ellas el ACI; 

debido a la presencia del agrietamiento en el concreto es importante determinar la 

rigidez efectiva (Chan et al., 2000). 
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Kalkan (2013), nombra que el agrietamiento por contracción restringida del 

concreto ocasiona que la respuesta de deflexión de una viga sea mucho más débil 

en comparación a las respuestas calculadas con los factores de reducción de 

momentos de inercia efectivo. 

El agrietamiento, está presente en el sistema estructural incluso solamente 

al estar sometido a cargas de servicio; esta fisuración afecta a la flexibilidad y rigidez 

de la estructura. Por consiguiente, se debe tomar en cuenta el agrietamiento a nivel 

analítico y numérico, utilizando la rigidez efectiva en el procedimiento del análisis 

sísmico (Patel et al., 2017). 

Bischoff y Gross (2011), mencionan la importancia de tomar en consideración 

los cambios de rigidez del elemento a lo largo del tramo, considerando momento de 

inercia efectivo basado en la rigidez del elemento, esto brinda una estimación dentro 

de los parámetros de diseño conservador de la flexión. 

2.3.2 Rigidez Efectiva   

Al ser una capacidad de resistencia a las deformaciones elásticas debido a 

una fuerza, comprende la capacidad que tienen los diferentes elementos 

estructurales a soportar fuerzas sin llegar a tener grandes deformaciones. 

Generalmente la rigidez se obtiene dividiendo la fuerza aplicada sobre el 

desplazamiento obtenido después de la aplicación de la fuerza (Alvarez Guevara 

et al., 2020). 

𝐸𝐼 =
𝑀

𝜑
 

Donde EI es la rigidez a flexión, para lo cual E es el módulo de elasticidad 

del material, I es el momento de inercia dependiendo de la geometría del elemento 

(forma y dimensiones), y 𝜑 es la curvatura asociada al momento M aplicado al 

elemento (Alvarez Guevara et al., 2020). 
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La rigidez en los diferentes elementos estructurales depende principalmente 

de su geometría, de su longitud, de sus condiciones de apoyo y de sus propiedades 

mecánicas, cuya rigidez nace de integrar todas estas características y propiedades 

a lo largo de todo el elemento y en todo su volumen (Tena Colunga, 2019). 

Burgos Namuche y Piqué del Pozo (2007), mencionan que muchas normas 

y/o códigos no especifican la rigidez efectiva que debería considerarse en los 

miembros de concreto reforzado dentro del análisis sísmico, en algunas ocasiones 

se toma en cuenta la sección no agrietada de los distintos elementos, haciendo 

referencia que esto sería inapropiado al tener presencia del agrietamiento inclusive 

al estar bajo cargas de gravedad. Al dejar de considerar el agrietamiento la rigidez 

nunca será absolutamente recuperada durante o después de la respuesta sísmica 

conllevando a una estimación de la rigidez efectiva no útil. 

A su vez Priestley (2003), señala que al utilizar la rigidez sin considerar las 

secciones agrietadas de los diferentes elementos estructurales dentro del análisis 

modal daría respuestas imprecisas aun estando bajo el rango elástico, además de 

periodos elásticos y distribución de fuerzas previsiblemente erradas. 

Murty et al. (2012), señala que la estimación de la rigidez efectiva debido al 

agrietamiento en cada uno de los elementos estructurales permite conocer: 

- Las características dinámicas de un edificio. 

- La demanda de esfuerzos y deformación en el edifico y cada miembro estructural. 

Además, acorde con Godínez et al. (2020), señaló respecto a la repercusión 

económica del cálculo de las rigideces efectivas, un estudio realizado considerando 

las disposiciones de las NTCC-17 en base a marcos no dúctiles de concreto armado 

de diferentes niveles, en el cual se especificaron tres concepciones vinculadas a: 

precio relacionado al concreto, precio vinculado al acero de refuerzo y el costo 

ligado a la cimbra. Del total de resultados alcanzados en las estructuras analizadas, 

se concluyó que no se identificaron variaciones sustanciales entorno a la tasa de 

materiales y en consecuencia en el precio global de los diseños elaborados acorde 
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a la reciente versión de las NTCC frente a los ejecutados respecto de la versión del 

año 2004. 

 2.3.3 Análisis Sísmico 

El diseño y análisis sísmico de estructuras de concreto armado se ha basado 

en experiencias sísmicas ocurridas en todo el mundo y a lo largo del tiempo, dando 

cifras importantes de los daños que deja este a su paso. Por lo que el diseño sísmico 

en conjunto de la estructura y de cada uno de sus elementos estructurales deben 

contemplar y seguir parámetros que conlleven por un lado conservador.  

Las estructuras de concreto armado, al estar bajo fuerzas laterales debido a 

movimientos sísmicos experimentan grandes deformaciones. En áreas críticas de 

la estructura, las deformaciones ocurren en el refuerzo de acero mientras que el 

hormigón a menudo mantiene su integridad debido al refuerzo de confinamiento; sin 

embargo, aparecen grietas en los elementos de concreto armado que reducen su 

rigidez, estas ocurren con cargas mínimas que las que corresponden a la fluencia 

del refuerzo y capacidad de carga de los elementos. Para describir este proceso de 

comportamiento que tiene la estructura ante excitación debido al sismo se debería 

realizar un análisis dinámico no lineal, en cambio ahora para estructuras que se 

espera un comportamiento ante movimientos sísmicos se usa un análisis lineal 

basado en un espectro de respuesta. La rigidez usada en este análisis debe 

responder a la rigidez de la rama elástica de tal respuesta bilineal fuerza – 

deformación global. Esto indica que al utilizar la rigidez completa del concreto no 

agrietado dentro del análisis sísmico es inapropiado (Vidović et al., 2012). 

Al  respecto RNE (2018), señala que en el análisis sísmico se tomará el 

modelo para el análisis teniendo presente una repartición espacial de masas y 

rigideces que sean apropiadas para constituir los considerandos más relevantes de 

la conducta dinámica del sistema. Para realizar el análisis sísmico se tomará en 

consideración: 
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- Análisis estático o de Fuerzas Equivalentes, Puntos a Tomar en Cuenta: 

Para la fuerza cortante en la base, se adopta la siguiente formulación: 

𝑽 =
𝐙. 𝐔. 𝐂. 𝐒

𝐑
 . 𝑷 

                                               El valor de: 
𝑪

𝑹
 ≥ 𝟎. 𝟏𝟏 

Repartición de la fuerza sísmica en altura, se considera la siguiente expresión: 

𝑭𝒊 =  𝜶𝒊 . 𝑽 

𝜶𝒊 =  
𝑷𝒊 (𝒉𝒊)𝒌

∑ 𝑷𝒊  (𝒉𝒊)𝒌𝒏
𝒋=𝟏

 

En donde n viene a ser el número de pisos de la edificación, k representa un 

exponente relacionado con el periodo fundamental de vibración de la estructura (T), 

en la dirección contemplada, que se calcula de acuerdo con: 

1. Cuando T ≤ 0,5 s, entonces k = 1,0. 

2. Cuando T ˃ 0,5 s, entonces k = (0,75 + 0,5T) ≤ 2,0. 

 

El periodo fundamental de vibración se valora mediante la siguiente expresión: 

  

𝑻 =
 𝒉𝒏

𝑪𝑻
  

En donde: 

𝐶𝑇=35 Para edificios en los que los elementos resistentes en la dirección considerada 

sean únicamente según indicado en la noma. 

- Fuerzas sísmicas verticales: 

Se dispondrá como la porción del peso igual a 2/3 Z.U.C.S 
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- Análisis Dinámico Modal Espectral: 

El análisis dinámico modal espectral de estructuras regulares, evidencia el 

predominio de los primeros modos naturales en la respuesta dinámica del edificio, 

a cualquier fuerza aplicada en la base. Es así como, en el comportamiento dinámico 

del sistema estructural, las relaciones de masa participantes modales en relación 

con los primeros modos son mucho más altos que otros, como efecto, se obtiene el 

80% de la masa total solamente al considerar tres modos de vibración. Esta 

respuesta permite efectuar análisis sísmicos sintetizados (Mazziotti et al., 2015). 

Por lo tanto, el análisis dinámico es la suma o integración del análisis modal 

y el análisis espectral. La Figura 2 señala la síntesis del análisis dinámico modal 

espectral. 

Figura 2 Características del Análisis Dinámico Modal Espectral 

 

Nota. Adaptado de Villarreal Castro (2020). 

 

 

 

Análisis Dinámico

1. Periodo de vibración

2. Número mínimo de modos.

3. Superar 90% de la masa 
participativa.

4. Desplazamiento lateral.

5. Distorsión o deriva.

6. Fuerzas internas de diseño 
por sismo.

7. Controlar el cortante 
dinámico con el estático.

Análisis Modal

1. Periodo de vibración.

2. Numero mínimo de modos.

3. Superar el 90% de la masa 
participativa.

Análisis Espectral

4. Desplazamiento lateral.

5. Distorsión o deriva.

6. Fuerzas internas de diseño 
por sismo.

7. Controlar el cortante 
dinámico con el estático.
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Para este análisis se dispuso los siguientes parámetros: 

Aceleración espectral, se considera la siguiente expresión: 

𝑺𝜶 =
𝐙. 𝐔. 𝐂. 𝐒

𝐑
.  𝒈 

En cuanto al análisis debido a la dirección vertical, se posibilita considerar un 

espectro numérico iguale a 2/3 del espectro utilizado en el análisis horizontal. 

T< 𝟎, 𝟐 𝑻𝑷                                 𝑪 = 𝟏 + 𝟎. 𝟕𝟓 (
𝑻

𝑻𝒑
) 

Para los criterios de combinación, se considera la siguiente expresión: 

𝒓 =  √𝜮 𝜮 𝒓𝒊𝝆𝒊𝒋𝒓𝒋 

- Fuerza cortante mínima: 

En las direcciones del análisis tomadas en cuenta, la fuerza cortante en el 

primer entrepiso de la edificación no puede ser menor al 80% del valor calculado 

del valor hallado acorde a la normativa para sistemas regulares, ni inferior al 90% 

para aquellos sistemas catalogados como irregulares (RNE, 2018). 

2.3.4 Criterios Sísmicos  

Acorde al RNE (2018), indica los parámetros mínimos que se deben tomar 

en consideración para el análisis sísmico de edificaciones con distintos sistemas 

estructurales. La Tabla 2 señala los criterios a considerar. 
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Tabla 2 Parámetros Sísmicos de la E.030 Diseño Sismorresistente 

Factor de zona  Z Zona: 1, 2, 3, 4. 

Perfil del suelo S S0, S1, S2, S3. S4. 

Parámetros del sitio S, Z 
Factor de suelo (S) 
Factor de zona (Z) 

 
Factor de amplificación 
sísmica 

C 

2.5 

2.5(
𝑇𝑝

𝑇
) 

2.5 (
𝑇𝑝 .𝑇𝐿

𝑇2
) 

Factor de uso o 
categoría  

A, B, C, D. 

Sistema estructural  
Pórticos de concreto armado, muros estructurales, 
dual, EMLD. 

Coeficiente básico de 
reducción de las fuerzas 
sísmicas. 

8, 7, 6, 4. 

Regularidad estructural 
Estructura irregular. 
Estructura regular. 

Factores de 
irregularidad 

En altura: 0.75, 0.60, 0.90, 0.80. 
En planta: 0.75, 0.60, 0.90, 0.85, 0.90. 

Coeficiente de 
reducción de las fuerzas 
sísmicas 

Coeficiente básico de disminución de las fuerzas 
sísmicas, factores de irregularidad en altura y en 
planta. 

Fuerza cortante mínima 
Sistema regular. 
Sistema irregular. 

Desplazamientos 
laterales relativos 
admisibles 

Concreto reforzado o armado: 0.007 
Acero: 0.010 
Albañilería: 0.005 
Madera: 0.010 
EMDL: 0.005 

Nota. Adaptado de (RNE, 2018). 

2.3.5 Criterios Normativos 

La norma E.030 especifica que el Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento (MVCS), sea el responsable de consentir el empleo de sistemas 

estructurales distintos a los admitidos en la presente norma, asimismo se limita en 

señalar que para tal motivo se debe llevar a cabo una investigación o estudio que 

dé como respuesta que el nuevo sistema posea una buena composición de 

resistencia, rigidez y ductilidad (Muñoz Peláez, 2020). 
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Los comentarios realizados a la normativa de estructuras peruana E.030 de 

diseño sismorresistente en el año 2020, sobre la propuesta de un sistema nuevo 

estructural convencional, sugieren integrar los valores de disminución de fuerzas 

sísmicas y también de la deriva máxima admitida; dichos valores deben tener una 

vinculación con la ductilidad accesible en el sistema estructural y el grado de daño 

tolerado en un terremoto severo (Muñoz Peláez, 2020). 

En base a uno de los ítems la norma refiere a la deformación lateral limitada, 

ello debe comprenderse como la urgencia de alcanzar estructuras rígidas, que en 

el transcurso de los sismos posean menudos desplazamientos laterales respecto a 

su capacidad de deformación lateral inelástica (Muñoz Peláez, 2020). 

La ingeniería sismo resistente admite la relación que tiene el desplazamiento 

lateral y el daño estructural de las edificaciones durante sismos severos por este 

motivo se debe restringir la deformación lateral de las edificaciones (Muñoz Peláez, 

2020). 

Se indica también que para el diseño de cada elemento y estas tengan un 

buen desempeño ante solicitaciones sísmicas y de cargas de gravedad se empleen 

las normativas particulares de cada material constituyente como por ejemplo:  La 

albañilería o concreto armado, no obstante estas normativas no incorporan la 

secuencialidades determinadas y explícitas para tomar en cuenta la ductilidad 

requerida conforme a los máximos desplazamientos que sería conducido el sistema 

en el sismo de diseño (Muñoz Peláez, 2020).  

Las normativas de los materiales como diseño en concreto reforzado o 

armado, acero entre otros, solo integran disposiciones acerca de la configuración 

del acero y detallado,  como también aspectos relacionados a la resistencia relativa 

de la cortante y de flexión, a la capacidad relativa de columnas , vigas, muros 

estructurales entre otros, con tales indicaciones se supone consignar al sistema de 

la ductilidad requerida para poder tener un buen desempeño debido a las 

solicitaciones inelásticas que deberá asumir, puesto que la norma de diseño sismo 
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resistente establecieron su resistencia dividiendo la demanda elástica entre un 

factor de disminución (Muñoz Peláez, 2020). 

Existen Normas y/o códigos internacionales que consideran secciones 

agrietadas de miembros estructurales de una edificación dentro del análisis sísmico, 

integrando factores de reducción de momentos de inercia. Entre ellas están los 

siguientes códigos y normas:  

2.3.6 Normas Técnicas Complementarias para el Diseño y Construcción de 

Estructuras de Concreto en México 

En la presente norma indica que, al realizar un análisis lineal, para calcular 

las rigideces en los elementos estructurales se tendrá presente la incidencia del 

agrietamiento. Se aceptará que se cumple con esta exigencia si las rigideces de los 

miembros se evalúan con el módulo de elasticidad del concreto, de igual forma con 

los momentos de inercia de la Tabla 3, mostrada a continuación: 

Tabla 3 Momentos de Inercia para el Cálculo de Rigideces 

Miembro o elemento Momento de inercia 

Vigas y muros en condición agrietada 0.5(Ig) 

Columnas en condición agrietad 0.7(Ig) 

Columnas y muros no agrietados (Ig) 

Nota. Adaptado de (NTCC, 2017). 

2.3.7 Factores de Reducción Paulay y Priestley 

En el año 1992 los factores propuestos por Paulay & Priestley sobre la rigidez 

efectiva en elementos estructurales para vigas de forma rectangular, las de sección 

tipo T y L, también para columnas dependiendo de la carga axial en tensión y 

compresión. 

La Tabla 4, expone los factores acordes a los miembros y sus tipologías de 

esfuerzos. 
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Tabla 4 Factores de Reducción  

Elementos o 
Miembros 

Rigidez a la 
Flexión 

Rigidez al Corte Rigidez al Axial 

Vigas no 
pretensadas 

0.5 (Ec. Lg) 0.4(Ec. Aw) - 

Vigas 
pretensadas 

(Ec. Lg) 0.4(Ec. Aw) - 

Columnas a 
compresión con 
cargas de diseño 
< 0.5 Ag f’c 

0.7(Ec. Lg) 0.4(Ec. Aw) (Ec. Ag) 

Columnas a 
compresión con 
cargas de diseño 
< 0.30 Ag f’c o 
con tracción 

0.5(Ec. Lg) 0.4(Ec. Aw) 
 

(Ec. Ag) 
 

Muros no 
agrietados (con 
inspección) 

0.8(Ec. Lg) 0.4(Ec. Aw) (Ec. Ag) 

Muros 
agrietados 

0.5(Ec. Lg) 0.4(Ec. Aw) (Ec. Ag) 

Losas no 
pretensadas 

- 0.4(Ec. Aw) - 

Losas 
pretensadas 

- 0.4(Ec. Aw) - 

Nota. Fuente: (Paulay y Priestley, 1992). 

2.3.8 Reglamento Nacional de Norma de Diseño Sismo resistente E.030  

En el capítulo IV análisis estructural, menciona que para el modelo de análisis 

tomar una distribución espacial de masas y rigideces que son adecuadas para 

representar los aspectos más importantes en el comportamiento dinámico de la 

estructura para propósitos de esta norma tanto las estructuras de concreto armado 

como albañilería pueden ser analizadas considerando las inercias de las secciones 

brutas de los elementos estructurales ignorando la fisuración y el   refuerzo.  Sin 

embargo, la norma E.060 en el capítulo X requisitos se resistencia y de servicio. En 

el numeral 10.11.1 sugiere tomar en cuenta la presencia de regiones agrietadas a 

lo largo del elemento, en esta etapa no tiene sentido considerar dichos parámetros 



25 
 

ya que esta no tiene implicancia en el análisis sísmico, además los factores 

mostrados son similares a los estipulados en la norma ACI 318 – 14. Los efectos de 

la vigencia de las cargas se da las siguientes propiedades para los miembros 

estructurales. La Tabla 5 indica valores sugeridos en el RNE, pero en la sección de 

la E.060 que es concreto armado. 

Tabla 5 Momentos de inercia sugeridos en la norma E 0.60 Diseño de Concreto 

Armado 

Elemento o miembro 
estructural 

Factores indicados 

Vigas 0.35 (Ig) 

Columnas 0.70 (Ig) 

Muros no agrietados 0.70 (Ig) 

Muros agrietados 0.35(Ig) 

Losas planas sin vigas 0.25(Ig) 

Nota. Adaptado de (RNE, 2018). 

2.3.9 Código de Diseño de Nueva Zelanda 

Los parámetros considerados en la presente norma se ajustan a los tipos de 

elementos estructurales a continuación: 

Tabla 6 Parámetros considerados en la Norma de Nueva Zelanda 

Vigas 0.35(Ig) 

Columnas 0.40(Ig) – 0.70(Ig) 

Nota. Adaptado de (NZS 3101.1 & 2, 2006) 

2.3.10 Reglamento para Concreto Estructural ACI 318 – 19 

La normativa americana asigna factores de reducción de momentos de 

inercia en los siguientes elementos estructurales. La Tabla 7 señala los factores a 

considerar. 
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Tabla 7 Factores de los Elementos Estructurales ACI 318-19 

Elemento estructural Factores señalados 

Vigas 0.35(Ig) 

Columnas 0.70(Ig) 

Muros no agrietados 0.70(Ig) 

Muros agrietados 0.35(Ig) 

Nota. Adaptado de (ACI 318-19, 2019). 

Sin embargo acorde con Wong et al. (2016), señala que la aplicación de 

modificación de las rigideces podría convertirse en un procedimiento de carácter 

iterativo, dado que la consideración rígida de los miembros de concreto armado en 

un modélico de análisis repercute en torno a las características dinámicas del 

sistema, asimismo modifica los resultados del análisis de rigidez efectiva. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y Diseño de Investigación 

La Tabla 3, manifiesta la disposición metodológica del tomando en cuenta las 

variadas consideraciones teóricas al respecto. 

Tabla 8 Tipo de Investigación en Base a los Criterios de Clasificación 

Clasificación de la Investigación Categorización o Tipología 

➢ Por el enfoque de 

investigación 
Cuantitativo 

➢ Según el diseño  

de investigación 
Explicativo 

➢ Acorde al propósito de 

investigación 
Aplicada 

➢ De acuerdo con la estrategia 

de investigación 
No experimental 

➢ Conforme al nivel de 

investigación 

Explicativo 

Tipo: Simple 

Nota. Elaboración propia 

Respecto a los enfoques cuantitativo y cualitativo, de los dos ni el uno o el 

otro es inherentemente superior, es decir estos solamente componen 

acercamientos a la investigación del fenómeno; el enfoque cuantitativo brinda la 

oportunidad de expandir resultados de manera más extendida, asimismo concede 

el control sobre los hechos, a su vez proporciona la viabilidad de reiteración y se 

focaliza en partes concretas de dichos hechos, por otra parte hace más asequible 

la confrontación de investigaciones parecidas (Hernández Sampieri et al., 2014). 
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3.2 Variables y Operacionalización 

3.2.1 Variables 

Las variables que forman el estudio investigativo en la presente tesis son las 

siguientes: 

➢ Agrietamiento. 

➢ Análisis sísmico. 

3.2.2 Operacionalización 

Al respecto Charaja (2019), señala que en el transcurso de recolección de 

datos, es decir en medio de la investigación como tal, no se investiga de manera 

directa a la variable, dado que es un suceso, fenómeno cuyo estudio o investigación 

directa es irrealizable sin el reconocimiento medible de sus características. 

En general toda variable es global e impreciso hasta que fijemos sus 

componentes estructurales. Es por ello que desde el enfoque cuantitativo se hace 

indispensable su operación, la misma que consiste en transformar a la variable 

general en un suceso sensible de medición u observación; es decir descomponer el 

todo en sus porciones que podamos medir objetivamente en la realidad (Charaja, 

2019).   

Más aun cuando el término Operacionalización no figura en la lengua de 

habla hispana, la Operacionalización radica en una técnica que se utiliza en la 

investigación científica para denominar al protocolo por medio del cual se modifica 

la variable(es) de estudio de denominaciones abstractas a definiciones específicas, 

es decir que sean medibles y observables, dichos en otras palabras en dimensiones 

e indicadores para que los elementos sean traducidos en términos se cuantificables 

(Arias, 2012). 
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Tabla 9 Matriz de Operación de Variables 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala de Valoración 

(Variable 01) 
Agrietamiento 

El tomar en cuenta el agrietamiento del 
miembro estructural guarda relación con la 
rigidez efectiva, lo que produce que la inercia 
bruta disminuya causando por tanto una 
rigidez efectiva o verdadera; por lo cual la 
rigidez de un sistema sin agrietamiento de 
ninguna manera podrá ser retomada 
completamente en medio o luego de un 
acontecimiento sísmico (Alvarez Guevara 
et al., 2020). 

El analizar las estructuras tomando en 
cuenta factores que disminuyen los 
momentos de inercia de los miembros 
estructurales, tiene implicancia en el 
análisis sísmico del sistema. De esta 
manera se puede obtener un acercamiento 
al comportamiento acorde a la realidad de 
la estructura durante un evento sísmico. 

Rigidez efectiva 
a la flexión 

 Momento de inercia 
• ΦIg 

• Ig 

 Miembro estructural  

 
 

• ΦIg Vigas 

• ΦIg Columnas 

• ΦIg Losas 

• ΦIg Muros estructurales 
 

(Variable 03) 
Análisis 
sísmico 

En análisis sísmico estático y el análisis 
sísmico dinámico modal espectral son 
necesarios y útiles para la adecuada 
indagación sismorresistente de la estructura 
respecto de consideraciones mínimas a 
cumplir (RNE,  2018). 
 

 
 
 
 
El análisis sísmico es de fundamental 
implicancia, puesto que nos permite 
acondicionar al sistema entorno a 
disposiciones mínimas exigidas para el 
favorable comportamiento idealizado de la 
misma, asimismo cumplir y dotar al sistema 
para que pueda satisfacer la filosofía de 
diseño sismorresistente. 

 

Criterios 
sísmicos 

 Factor de zona (Z) • Zona: 1, 2, 3, 4 

 Perfil del suelo (S) • S0, S1, S2, S3, S4. 

 Parámetros de sitio (S, Z) 
• Factor de suelo S. 

• Zona. 

 Factor de amplificación 
sísmica (C) 

• 2.5 

• 2.5(
 𝑇𝑝

𝑇
) 

• 2.5 (
 𝑇𝑝. 𝑇𝐿

𝑇2
) 

 Factor de uso o categoría • A, B, C, D. 

 Sistema estructural 
• Pórticos de concreto armado, muros 

estructurales, dual, EMDL. 

 Coeficiente básico de 
reducción de las fuerzas 
sísmicas 

• 8,7,6,4 

 Regularidad Estructural 
• Estructura regular. 

• Estructura irregular. 

 Factores de Irregularidad 
• En altura: 0.75, 0.60, 0.90, 0.80. 

• En planta: 0.75, 0.60, 0.90, 0.85, 0.90. 

 Coeficiente de reducción 
de las fuerzas sísmicas 

• Coeficiente básico de reducción de las 
fuerzas sísmicas, Factor de 
Irregularidad en altura y en planta. 

Criterios 
normativos 

 Fuerza cortante mínima 
• Sistema regular. 

• Sistema irregular. 

 Desplazamientos 
laterales relativos 
admisibles 

• Concreto Armado, 0.007 

• Acero, 0.010 

• Albañilería, 0.005 

• Madera, 0.010 

• EMDL, 0.005 
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3.3 Población, Muestra y Muestreo 

3.3.1 Población 

La población o dicho de otra manera población objetivo, viene a ser la 

agrupación limitada o ilimitada de miembros que presentan características en 

común mediante los cuales le corresponderán las conclusiones del estudio; esta 

población queda demarcada por el problema y los objetivos de la investigación 

respectivamente (Arias, 2012). 

En la presente investigación la población está conformada por todos 

aquellos elementos estructurales conformantes del sistema del edificio de 

concreto armado. 

Una vez establecida la población de la investigación, el investigador debe 

fijar aquellos criterios que deben satisfacer los participantes o miembros. Dichos 

criterios que fijan las características de la población a presentar se designan 

como criterios de selección o elegibilidad, los cuales son: De inclusión, exclusión 

y eliminación con los que se va a demarcar la población que se eligió (Arias-

Gómez et al., 2016). 

✓ Criterios de Inclusión: Elementos estructurales aportantes de rigidez al 

sistema, así como permitan la transferencia de carga a los demás elementos. 

✓ Criterios de Exclusión: Elementos no aportantes de rigidez al sistema, de igual 

manera aquellos que forman parte del niveles o pisos que son sótanos o 

semisótanos. 

3.3.2 Muestra    

De acuerdo (Hernández Sampieri et al., 2014) en los enfoques 

cuantitativos la muestra viene a ser un subconjunto de la población implicada, en 

torno al cual se recopila información, con lo que debe precisarse y demarcarse 

con anticipación de forma exacta; adicionalmente dicha muestra ha de ser 

significativa de la población.  

Tipo de muestra: Muestra no probabilística. 
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Llamadas también muestras dirigidas conllevan un proceso de elegibilidad 

guiado por las características investigativas por encima de juicios estadísticos de 

extensión, las cuales son empleadas en estudios cualitativos y cuantitativos. De 

esta manera se eligen casos característicos sin procurar que estos sean 

representativos estadísticamente referente a la población; en estas muestras la 

elección de casos no requiere que la totalidad disponga la misma posibilidad de 

ser seleccionados, más aún es la determinación del investigador o conjunto de 

integrantes que recogen los datos (Hernández Sampieri et al., 2014). 

La muestra de tipo no probabilística tiene ventaja desde el enfoque 

cuantitativo entorno a su utilidad, ello referente a especificados diseños de 

investigación que demandan no mucho una representatividad de los miembros 

integrantes dentro de la población, más aún una meticulosa y supervisada 

selección de sucesos con determinados caracteres fijadas preliminarmente en el 

planteamiento del problema investigativo (Hernández Sampieri et al., 2014). 

3.3.3 Muestreo 

De acuerdo con Charaja (2019), el muestreo se entiende como el proceso 

mediante el cual se integra la muestra. 

El tipo de muestro es no probabilística dado que responde a elegir los 

miembros o elementos que forman parte de la muestra, atendiendo a criterios 

que conllevan al tipo de investigación que se realizará, asimismo al interés del 

investigador. La técnica empleada dentro de este tipo de muestreo será el tipo 

intencional, ello en base a los objetivos que se persigue (Charaja, 2019). 

3.4 Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

3.4.1 Técnicas 

En la presente investigación abordada se valieron de técnicas de 

recolección los cuales se mencionan a continuación: 

❖ Análisis de contenido. 

❖ Observación. 



32 
 

3.4.2 Instrumentos de Investigación 

❖ Software de análisis estructural CSI ETABS.  

❖ Archivos del procedimiento de construcción del edificio en estudio. 

❖ Antecedentes de investigación: tesis, artículos, revistas académicas, normas 

y/o códigos de diseño. 

❖ Modelado tridimensional de arquitectura.  

❖ Norma de Estructura E.030 Diseño Sismorresistente (Perú). 

3.5 Procedimientos 

En el presente estudio investigativo la información recogida en base a la 

edificación conformada por 10 pisos más un semisótano, ha sido obtenida 

mediante el modélico arquitectónico respectivamente. Por medio de este 

procedimiento es posible la estructuración del sistema de manera inicial con el 

consiguiente predimensionamiento de los elementos que la integran; las 

distribuciones en los diferentes niveles de la edificación facultaron el poder 

consignar las cargas de acuerdo con la normativa E.020, asimismo se conformó 

el modélico estructural considerando las estipulaciones sísmicas con todos los 

requisitos mínimos que fija para el diseño sismorresistente de la normativa 

E.030, estos procedimientos fueron llevados a cabo con el software ETABS. 

Con lo descrito anteriormente se ejecutó el análisis sísmico considerando 

el método estático como el dinámico modal espectral, conjuntamente se precedió 

a efectuar la reducción de las rigideces a flexión en los miembros estructurales 

vigas y columnas, en referencia a los alcances fijados en los estudios como: 

Artículos, tesis de investigación, libros u otra fuente de carácter fidedigno. Los 

resultados obtenidos permitieron disponer las diferencias con relación a los 

objetivos propuestos sobre la conducta de la estructura, para de esta manera 

tener en cuenta nuevas disposiciones que se podrían implementar en el análisis 

sísmico de los sistemas de concreto armado. 
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3.6 Método de Análisis de Datos 

De acuerdo con Hernández Sampieri et al. (2014), los pasos o el proceso 

para ejecutar el análisis estadístico puede resumir con las sucesivas 

consideraciones que se mencionan: 

1. Seleccionar o escoger un software que procesará los datos para el análisis 

estadístico. 

2. Ejecutar el software destinado para el análisis de datos recogidos. 

3. Analizar de manera descriptiva las variables en base a los datos conseguidos. 

4. Evaluar los requisitos de la validez y confiabilidad del instrumento de 

investigación. 

5. Las hipótesis planteadas se evalúan mediante pruebas estadísticas. 

6. Ejecutar de forma complementaria más análisis. 

7. Ordenar y representar de forma gráfica los resultados alcanzados en cuadros, 

tablas, etc. 

3.7 Aspectos Éticos 

El estudio investigativo presentado ha sido redactado basado en teorías, 

estudios, artículos, revistas, tesis y libros, todo ello con la finalidad de 

proporcionar fuentes de carácter confiable y verídico, los cuales han sido citados 

en los antecedentes de investigación, así como en la teórica que se expuso. 

Todas las autorías dispuestas en las teorías, antecedentes y/o conceptos 

del que se valió el investigador en la presente tesis, lleva la cita de su respectivo 

autor con su correspondiente referencia en la parte final, de esta manera se 

establece el respeto por la ideas, conceptos o teorías del investigador que lo 

señaló, de igual forma garantiza la calidad de elaboración al potar por fuentes 

fidedignas. El presente estudio perteneciente al campo de estructuras tiene 

como propósito aportar y dar a conocer en base a los resultados obtenidos, la 

inclusión de disposiciones que se aplican en otras normativas internacionales e 

investigaciones dado que se ha demostrado que los análisis conforme pasan los 

años aportan en la formulación de nuevos criterios o consideraciones en la forma 

como las estructuras se comportan; por lo expuesto líneas arriba la presente 

tesis tiene la buena intención de brindar resultados que contribuyan hacia la 
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sociedad ingenieril dedicados a la rama de estructuras. de tal manera que se 

enriquezcan u optimicen los procedimientos que se siguieron en el presente 

estudio. 

De igual forma la presente tesis posee la finalidad de no producir por 

ningún motivo cualquier maleficencia en relación con lo redactado o expuesto en 

el estudio. La formalidad, disposición, criterios y/o considerandos presentan la 

autonomía del investigador en base a las directivas de la universidad, 

antecedentes hallados, teorías encontradas o relacionadas y bibliografía 

revisada, prevaleciendo la ética como pilar fundamental. Respecto a la estructura 

analizada prevaleció el respeto, criterio y cautela con la información que se 

presenta o expone, asimismo algunos datos o informaciones de la edificación 

han sido suprimidos ello con el objetivo de no atentar o vulnerar aspectos que 

pueda ocasionar la inseguridad de la estructura en conjunto, de esta manera se 

muestra la beneficencia acerca de todo lo señalado anteriormente. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Trabajo de Reconocimiento 

La edificación investigada para el presente estudio se encuentra ubicada 

en el sur del país. La tabla 10 muestra los datos de localización de la edificación 

estudiada. 

Tabla 10 Datos de Ubicación del Edificio Investigado 

Denominación Ubicación 

➢ Departamento • Puno 

➢ Provincia • San Román 

➢ Distrito • Juliaca 

➢ Dirección • Jirón Callao # 425 

4.2 Descripción de la Edificación 

El edificio ha sido construido con material de concreto armado o reforzado 

en toda su configuración estructural, el cual ha constado de 10 pisos o niveles 

integrado con un semisótano en su sistema. Respecto al área de construcción, 

la edificación ocupa alrededor de 315.37 𝑚2, a su vez el perímetro de esta consta 

de 71.33 m aproximadamente. La altura de la edificación fue de alrededor de los 

37.68 m desde la base del semisótano hasta el décimo nivel respectivamente. 

Tabla 11 Descripción de las Alturas y Elevaciones por Piso 

Piso Altura (m) Elevación (m) 

10 2.85 37.68 

09 3.5 34.83 

08 3.5 31.33 

07 3.5 27.83 

06 3.5 24.33 

05 3.5 20.83 

04 4.02 17.33 

03 3.5 13.31 

02 3.5 9.81 

01 4.03 6.31 

Semisótano 2.28 2.28 

Base - 0 



36 
 

4.3 Modelado Estructural 

El modelado de la edificación ha sido realizado mediante el software de 

análisis estructural ETABS 19.1.0, dado que este nos permitió analizar de 

manera óptima aquellas estructuras tipo edificios. Para el modelado se tomó 

como referencia los planos que fueron extraídos a partir del modelo 

arquitectónico de la edificación en conjunto. 

La Figura 2, muestra el modelado realizado en el software ETABS 19.1.0 

de todo el edificio investigado. 

Figura 3 Modelado Estructural de la Edificación 

 

Nota. La figura exhibe el modélico estructural de toda la estructura. Tomado de 

ETABS 19.1.0. 

De igual manera se presentó la configuración en planta del modélico 

estructural, el cual constó con siete ejes en dirección de las abscisas y seis ejes 

en dirección de las ordenadas. Para un eficaz y mejor criterio de modelización 
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fue necesario que los ejes atravesaran a los miembros de las vigas; en la Figura 

3 se ejemplificó la mencionada configuración. 

Figura 4 Configuración de los Ejes en Planta de la Estructura 

 

Nota. La figura presenta la configuración en plana en el modelamiento estructural 

en planta de la edificación. Tomado de ETABS 19.1.0. 
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4.3.1 Características de los Materiles Conformantes de la Estructura 

La Tabla 12 resumen las características más importantes de las 

propiedades de las calidades de concreto empleadas, así como del acero de 

refuerzo. 

Tabla 12 Características de Concreto y Acero de la Estructura 

Concretos Empleados Acero de refuerzo 

✓ Calidades de:  

280 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2 y 350 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2 

▪ Denominación: 

Fierro corrugado ASTM 615 

 

✓ Peso volumétrico:  

2400 
𝑘𝑔

𝑚3 

▪ Grado:  

60 

✓ Módulo de Elasticidad (280 
𝒌𝒈𝒇

𝒄𝒎𝟐
): 

250998.01 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2 

✓ Módulo de Elasticidad (350 
𝒌𝒈𝒇

𝒄𝒎𝟐): 

280624.30 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2 

 

▪ Esfuerzo de fluencia: 

𝑓𝑦 = 4200 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
  

✓ Coeficiente de Poisson (v):  

0.15 

▪ Peso volumétrico: 

7849.05 
𝑘𝑔

𝑚3 

✓ Módulo de Corte (280 
𝒌𝒈𝒇

𝒄𝒎𝟐): 

109129.57 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2 

✓ Módulo de Corte (350 
𝒌𝒈𝒇

𝒄𝒎𝟐
): 

122010.57 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2 

 

▪ Módulo de Elasticidad: 

2000000 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2 

4.3.2 Miembros Estructurales Conformantes 

La estructura estuvo integrada mediante por un sistema predominantes 

de muros estructurales con una combinación de vigas y columnas en el sistema, 

el sistema de elementos horizontales lo conformaron losas pretensadas 

constituidas por viguetas y bovedillas prefabricadas, además de paños de lozas 

macizas. La Tabla 13 muestra las secciones de los elementos verticales y 

horizontales. 
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Tabla 13 Dimensiones de Miembros Estructurales de la Edificación 

Miembros Dimensiones o espesores 

Vigas 

Secciones (bxh) m 
0.40x0.85, 0.30x0.85, 0.30x0.50, 
0.30x0.35, 0.25x0.40, 0.25x0.30, 
0.30x0.20, 0.25x0.20 

Columnas 

Secciones (lxa) m 
0.90x0.50, 0.60x0.30, 0.50x0.40, 
0.45x0.50, 0.45x0.30, 0.40x0.40, 
0.30x0.90, 0.30x0.30, 0.25x0.30, 
0.25x0.25 

Muros estructurales 
Espesores (e) m: 
0.20, 0.25, 0.30 

Losas macizas 
Espesores (e) m  
0.20 

Donde, b: ancho; h: altura o peralte; l: largo; a: ancho; e: espesor. 

El sistema de losas aligeradas de entrepiso estuvo conformado por la 

unión de viguetas pretensadas y bovedillas, análogo tal cual refiere la Figura 5. 

Figura 5 Sistema de Losa Aligerada de Viguetas Pretensadas 

 

Nota. Tomado de Concremax (2018). 
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4.4 Análisis Sísmico 

El análisis sísmico que fue aplicado a la edificación consistió en la 

ejecución de un análisis sísmico estático y un análisis sísmico dinámico modal 

espectral. 

4.4.1 Parámetros Sísmicos 

Tabla 14 Parámetros Sísmicos Preliminares 

o Zona sísmica Factor de zona, Z=0.35 

o Perfil de suelo 𝑆2 (Suelo intermedio) 

o Parámetros de sitio 

• S=1.15 (Factor de suelo) 

• 𝑇𝑝=0.6 s 

• 𝑇𝐿= 2.0 s 

o Factor de amplificación sísmica 

Cuando: 

▪ 𝑇˂𝑇𝑝, 𝐶 = 2.5 

▪ 𝑇𝑝˂𝑇˂𝑇𝐿, 𝐶 = 2.5 (
𝑇𝑝

𝑇
) 

▪ 𝑇˃𝑇𝐿, 𝐶 = 2.5 (
𝑇𝑝.𝑇𝐿

𝑇2
) 

 

o Favor de uso U=1.0 (Edificaciones tipo comunes) 

o Sistema estructural y 
coeficiente básico de reducción 
de fuerzas sísmicas 

Muros estructurales 
𝑅𝑜 = 6 

o Irregularidades tanto en planta 
como en altura, para cada 
dirección de la estructura 

Valores asumidos a priori, dado que 
aún no se cuenta con un análisis 
sísmico previo, los cuales pueden ser 
tomados desde la unidad o menores a 
esta acorde a la normativa E.30, 
dependiendo de configuración de la 
estructura, para después recalcularlos 
y establecer los correctos, es decir 
llevar un proceso iterativo. 

o Coeficiente de reducción de 
fuerzas sísmicas 

𝑅 = 𝑅𝑜 . 𝐼𝑎. 𝐼𝑝 

4.4.2 Análisis Sísmico Tipo Estático 

Para el cálculo de los periodos en las dos principales direcciones de 

análisis se tomará los periodos del análisis dinámico modal, para una 

aproximación más idónea de la misma en la estructura. La Tabla 15 exhibe los 

periodos considerados para el análisis sísmico estático. 
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Tabla 15 Periodos (T) Considerados para el Análisis Estático 

Caso Modo Periodo (T) UX UY RZ 

Modal 1 0.665 (s) 0.0361 0.6765 0.0009 

Modal 2 0.640 (s) 0.6478 0.0377 0.0263 

Modal 3 0.516 (s) 0.0258 0.0000 0.6876 

 

La Tabla 16 expresa los pesos sísmicos a considerarse en el análisis. 

Tabla 16 Peso de la Edificación con los Considerandos de la E.030 

N° Niveles Masa (kg) Peso (tonf) 

10 10.1281 99.3262767 

09 31.09131 304.912477 

08 38.14744 374.111944 

07 35.59794 349.108998 

06 35.75124 350.612411 

05 35.62542 349.378494 

04 40.85727 400.687247 

03 43.45195 426.133274 

02 41.18667 403.917673 

01 44.69829 438.35613 
 Total 3496.54492 

La Tabla 17 muestra los cálculos de parámetros respecto al sismo estático 

en la estructura 

Tabla 17 Parámetros Calculados para el Análisis Sísmico Estático 

KX 1.0700 Exponentes vinculados al periodo fundamental de 
 vibración del sistema en direcciones x e y, donde k = 1, 

para los periodos ≤ 0.5 s y de ser mayores que 0.5 s, 
entonces  k =  (0.75 + 0.5T) ≤ 2 

KY 1.0825 

Z 0.35 Factor de zona, acorde a la ubicación la estructura 

U 1 Factor de importancia o uso de la edificación 

S 1.15 Factor de suelo acorde al perfil y al factor de zona 

RX 4.86 Coeficientes de aminoración o reducción de fuerzas 
sísmicas en direcciones x e y RY 4.86 

Ro 6 Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas 

CX 2.34375 
Factores de amplificación sísmica en direcciones x e y 

CY 2.255639098 

Iax 0.9 Irregularidades estructurales en altura en direcciones x e 
y Iay 0.9 

Ipx 0.9 Irregularidades estructurales en planta en direcciones x 
e y Ipy 0.9 

CX/RX 0.482253 
Valor que no se ha de considerar menor que ≥ 0.11 

CY/RY 0.464123 
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La Tabla 18 señala el procedimiento de cálculo para el sismo estático en 

la dirección X. 

Tabla 18 Repartición de Fuerzas Sísmicas Estáticas (X) 

Nivel 𝒉𝒊(𝐦) 𝑷𝒊(𝒕𝒐𝒏𝒇)  (𝒉𝒊
𝒌) 𝑷𝒊. 𝒉𝒊

𝒌
 𝜶𝒊 𝑭𝒊 = 𝜶𝒊. 𝑽(𝒕𝒐𝒏𝒇) 𝑽𝒊(𝒕𝒐𝒏𝒇) 

10 35.4 10.128 45.439 460.216 0.0579 39.282 39.282 

09 32.55 31.091 41.536 1291.423 0.1624 110.229 149.511 

08 29.05 38.147 36.776 1402.916 0.1764 119.746 269.257 

07 25.55 35.598 32.056 1141.125 0.1435 97.401 366.658 

06 22.05 35.751 27.381 978.900 0.1231 83.554 450.212 

05 18.55 35.625 22.758 810.752 0.1020 69.202 519.414 

04 15.05 40.857 18.196 743.419 0.0935 63.455 582.868 

03 11.03 43.452 13.048 566.977 0.0713 48.394 631.262 

02 7.53 41.187 8.673 357.213 0.0449 30.490 661.752 

01 4.03 44.698 4.443 198.595 0.0250 16.951 678.703 

    7951.535  678.703  
 

La Tabla 18 señala el procedimiento de cálculo para el sismo estático en 

la dirección Y. 

Tabla 19 Repartición de Fuerzas Sísmicas Estáticas (Y) 

Nivel 𝒉𝒊(𝐦) 𝑷𝒊(𝒕𝒐𝒏𝒇)  (𝒉𝒊
𝒌) 𝑷𝒊. 𝒉𝒊

𝒌
 𝜶𝒊 𝑭𝒊 = 𝜶𝒊. 𝑽(𝒕𝒐𝒏𝒇) 𝑽𝒊(𝒕𝒐𝒏𝒇) 

10 35.4 10.128 47.511 481.198 0.058 38.044 38.0444 

09 32.55 31.091 43.385 1348.887 0.163 106.645 144.6896 

08 29.05 38.147 38.358 1463.259 0.177 115.688 260.3774 

07 25.55 35.598 33.381 1188.298 0.144 93.949 354.3263 

06 22.05 35.751 28.460 1017.492 0.123 80.445 434.7709 

05 18.55 35.625 23.604 840.896 0.102 66.483 501.2536 

04 15.05 40.857 18.823 769.047 0.093 60.802 562.0557 

03 11.03 43.452 13.446 584.248 0.071 46.192 608.2474 

02 7.53 41.187 8.895 366.342 0.044 28.964 637.2110 

01 4.03 44.698 4.521 202.085 0.024 15.977 653.1882 

    8261.752  653.188  

- Evaluación de los Factores de Irregularidad en Altura y Planta 

La Tabla 20 muestra una síntesis de las irregularidades en altura en 

ambas direcciones de análisis. 
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Tabla 20 Síntesis de los Factores de Irregularidad en Altura 

Factores de Irregularidad Estructural en Altura X Y 

▪ Irregularidad de: Rigidez – Piso Blando 1.00 1.00 

▪ Irregularidad de: Resistencia – Piso Débil 1.00 1.00 

▪ Irregularidad de: Masa o Peso 1.00 1.00 

▪ Irregularidad Geométrica Vertical 1.00 0.9 

▪ Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 1.00 1.00 

Menor valor de cada dirección de análisis 1.00 0.90 

Menor valor válida para las dos direcciones de análisis 0.90 

 

La Tabla 21 muestra una síntesis de las irregularidades en planta en 

ambas direcciones de análisis. 

Tabla 21 Síntesis de los Factores de Irregularidad en Planta 

Factores de Irregularidad Estructural en Planta X Y 

▪ Irregularidad Torsional 1.00 1.00 

▪ Esquinas entrantes 0.90 0.90 

▪ Discontinuidad de diafragma 1.00 1.00 

▪ Sistemas no paralelos 1.00 1.00 

Menor valor de cada dirección de análisis 0.90 0.90 

Menor valor válida para las dos direcciones de análisis 0.90 

La Tabla 22, muestra la verificación del sistema estructural en las dos 

direcciones de análisis sísmico estático de la estructura. 

Tabla 22 Chequeo del Sistema Estructural para el Sismo Estático 

Análisis en Dirección X 

Fuerza cortante en muros 
estructurales 

Fuerza cortante 
total 

Sistema estructural 

503.2578 (𝑡𝑜𝑛𝑓) 678.703 (𝑡𝑜𝑛𝑓) 
Muros estructurales 

(74.150%) 

Análisis en Dirección Y 

Fuerza cortante en muros 
estructurales 

Fuerza cortante 
total 

Sistema estructural 

560.2253 (𝑡𝑜𝑛𝑓) 653.1882 (𝑡𝑜𝑛𝑓) 
Muros estructurales 

(85.768%) 

4.4.3 Análisis Sísmico Dinámico 

El tipo de análisis sísmico dinámico empleado ha sido el modal espectral 

realizado con parámetros que estipula la E.030, el cálculo se realizó para ambas 
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direcciones de análisis. La Tabla 23, muestra los parámetros considerados para 

la representación del espectro de respuesta. 

Tabla 23 Parámetros de Cálculo para el Espectro de Respuesta 

Direcciones x e y 

𝒁 0.35 

𝑼 1 

𝑺 1.15 

𝑻𝒑 0.6 

𝑻𝑳 2 

𝑹𝒙 4.86 

𝑹𝒐𝒙 6 

𝑰𝒂𝒙 0.9 

𝑰𝒑𝒙 0.9 

 

La Figura 6 expone el espectro de respuesta acorde a como lo estipula la 

normativa E.030. 

Figura 6 Espectro de Respuesta en las Direcciones de Análisis X, Y 

 

En la Tabla 24 se muestra lo datos que se emplearon para el análisis 

dinámico modal espectral. 
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Tabla 24 Datos de los Casos de Carga Modal Espectral 

Carga Dirección Función Factor de la escala 

De aceleración En x Espectro de respuesta 9.80665 

De aceleración En y Espectro de respuesta 9.80665 

De aceleración En z Espectro de respuesta 6.53777 

 

 La Tabla 25, muestra las relaciones de masas participantes en las tres 

principales direcciones consideradas. 

Tabla 25 Relaciones de Masa Participantes Modales 

Caso Modo Periodo (s) UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 

Modal 01 0.66500 0.03610 0.67650 0.00090 0.03610 0.67650 0.00090 

Modal 02 0.64000 0.64780 0.03770 0.02630 0.68400 0.71420 0.02730 

Modal 03 0.51600 0.02580 0.00001 0.68760 0.70980 0.71420 0.71490 

Modal 04 0.19400 0.01970 0.13330 0.00520 0.72950 0.84750 0.72010 

Modal 05 0.18600 0.12080 0.02290 0.00170 0.85030 0.87040 0.72180 

Modal 06 0.15400 0.00140 0.00310 0.14450 0.85170 0.87350 0.86630 

Modal 07 0.12500 0.00001 0.00000 0.00000 0.85170 0.87350 0.86630 

Modal 08 0.12400 0.00010 0.00002 0.00001 0.85180 0.87350 0.86630 

Modal 09 0.12000 0.00040 0.00140 0.00070 0.85220 0.87500 0.86700 

Modal 10 0.12000 0.00002 0.00004 0.00010 0.85220 0.87500 0.86700 

Modal 11 0.11500 0.00000 0.00000 0.00000 0.85220 0.87500 0.86700 

Modal 12 0.11400 0.00000 0.00003 0.00000 0.85220 0.87500 0.86700 

Modal 13 0.11300 0.00000 0.00000 0.00002 0.85220 0.87500 0.86710 

Modal 14 0.10900 0.00070 0.03180 0.00150 0.85290 0.90680 0.86860 

Modal 15 0.10700 0.00000 0.00020 0.00002 0.85290 0.90700 0.86860 

Modal 16 0.10200 0.04230 0.00020 0.00004 0.89520 0.90720 0.86860 

Modal 17 0.09200 0.00000 0.00020 0.00060 0.89520 0.90740 0.86920 

Modal 18 0.09200 0.00090 0.00080 0.00080 0.89610 0.90820 0.87000 

Modal 19 0.09000 0.00002 0.02500 0.02820 0.89610 0.93330 0.89820 

Modal 20 0.08600 0.00004 0.00080 0.00010 0.89610 0.93400 0.89820 

Modal 21 0.08100 0.00010 0.00050 0.00290 0.89620 0.93450 0.90120 

Modal 22 0.07900 0.00005 0.00050 0.00090 0.89630 0.93500 0.90210 

Modal 23 0.07700 0.00020 0.01470 0.01790 0.89640 0.94970 0.92000 

Modal 24 0.07600 0.03250 0.00000 0.00010 0.92890 0.94970 0.92010 

Modal 25 0.07300 0.00110 0.00020 0.00310 0.93000 0.94990 0.92320 

Modal 26 0.07200 0.00002 0.00040 0.00010 0.93000 0.95030 0.92330 

Modal 27 0.07100 0.00090 0.00003 0.00003 0.93090 0.95040 0.92340 

Modal 28 0.06800 0.00005 0.00000 0.00000 0.93100 0.95040 0.92340 

Modal 29 0.06600 0.00000 0.00000 0.00020 0.93100 0.95040 0.92350 

Modal 30 0.06600 0.00020 0.00010 0.00120 0.93120 0.95040 0.92470 
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4.4.4 Chequeo de Fuerza Cortante Mínima 

En cada una de las direcciones de análisis, la cortante de fuerza en el 

primer entrepiso de la edificación no debe ser inferior que el 80% del valor acorde 

a lo señalado con el artículo 25 de la normativa E.030 para las edificaciones que 

califiquen como regulares, ni inferior del 90% para las edificaciones irregulares. 

Si fuese necesario acrecentar la fuerza cortante para dar cumpimiento a lo 

mínimos establecido, se escala de manera proporcional aquellos resultados 

alcanzados, salvo los desplazamientos. La Tabla 26, muestra el escalamiento 

para cumlir lo estipulado por la normativa E.030. 

Tabla 26 Verificación de Fuerza Cortante Mínima 

• Casos de sismo Estático Dinámico Estático Dinámico 

• Dirección de 
análisis 

X X Y Y 

• Cortante en la 
base 

678.7034 
tonf 

483.3182 
tonf 

653.1882 
tonf 

487.4647 
tonf 

• Estructura tipo 
regular o irregular 

Irregular Irregular Irregular Irregular 

• Condición No cumple No cumple No cumple No cumple 

• Factor de 
escalamiento 

1.264 1.206 

4.4.5 Desplazamientos Laterales  

Los desplazamientos laterales han sido calculados efectuando la 

multiplicación por 0.85(R) de los resultados alcanzados por el análisis lineal y 

elástico con demandas sísmicas disminuidas para el caso de estructuras 

irregulares, para las regulares de ha de multiplicar por 0.75(R) respectivamente 

(RNE, 2018). 

4.4.6 Desplazamientos Laterales Relativos 

Se calculó en base al ítem anterior y debiendo cumplir que la distorsión 

de entrepiso no sea superior de 0.007 por tratarse de una edificación de concreto 

armado acorde a la normativa E.030. La Figura 7 exhibe la representación de las 

derivas de entrepiso en la dirección X de análisis. 
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Figura 7 Máximas Distorsiones de Entrepiso en X 

 

La Figura 8 exhibe la representación de las derivas de entrepiso en la 

dirección Y de análisis. 

Figura 8 Máximas Distorsiones de Entrepiso en X 
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La Tabla 27, muestra la verificación del sistema estructural en las dos 

direcciones de análisis sísmico dinámico de la estructura. 

Tabla 27 Chequeo del Sistema Estructural para el Sismo Dinámico con Fuerzas 

Escaladas 

Análisis en Dirección X 

Fuerza cortante en muros 
estructurales 

Fuerza cortante 
total 

Sistema estructural 

473.2205 (𝑡𝑜𝑛𝑓) 609.3757 (𝑡𝑜𝑛𝑓) 
Muros estructurales 

(77.657%) 

Análisis en Dirección Y 

Fuerza cortante en muros 
estructurales 

Fuerza cortante 
total 

Sistema estructural 

503.8541 (𝑡𝑜𝑛𝑓) 586.439 (𝑡𝑜𝑛𝑓) 
Muros estructurales 

(85.918%) 

4.5 Análisis Sísmico con Secciones Agrietadas 

Se tomó en cuenta las consideraciones del Código ACI 318 – 19, para la 

inclusión de la reducción de los momentos de inercia. La Tabla 28 muestra los 

coeficientes de reducción de los momentos de inercia acorde a la normativa 

empleada. 

Tabla 28 Factores de Momentos de Inercia Reducidos 

Miembro y 
condición 

Momento 
de inercia 

Área de la sección 
transversal para 
deformaciones 

axiales 

Área de la sección 
transversal para 

deformaciones por 
cortante 

Columnas 0.70𝐼𝑔 

1.0𝐴𝑔 𝑏𝑤. ℎ 
Muros 

No 
fisurados 

0.70𝐼𝑔 

Fisurados 0.35𝐼𝑔 

Vigas 0.35𝐼𝑔 

Placas y losas 
planas 

0.25𝐼𝑔 

Nota. Adaptado de ACI 318 (p.81), por Comité ACI 318, 2019. 

4.5.1 Análisis Sísmico Estático con Secciones Agrietadas 

La Tabla 29, muestra los periodos fundamentales considerados para el 

análisis estático con las secciones agrietadas.  
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Tabla 29 Periodos (T) Considerados para el Análisis Estático con Secciones 
Agrietadas 

Caso Modo Periodo (T) UX UY RZ 

Modal 01 0.889 (s) 0.0836 0.608 0.0093 

Modal 02 0.869 (s) 0.6025 0.0897 0.0076 

Modal 03 0.691 (s) 0.0118 0.0051 0.6811 

La Tabla 30, manifiesta los parámetros calculados con las secciones 

agrietadas en el caso del sismo estático. 

Tabla 30 Parámetros Calculados para el Análisis Sísmico Estático con 
Secciones Agrietadas 

KX 1.1845 Exponentes vinculados al periodo fundamental de 
 vibración del sistema en direcciones x e y, donde k = 1, 

para los periodos ≤ 0.5 s y de ser mayores que 0.5 s, 
entonces  k =  (0.75 + 0.5T) ≤ 2 

KY 1.1945 

Z 0.35 Factor de zona, acorde a la ubicación la estructura 

U 1 Factor de importancia o uso de la edificación 

S 1.15 Factor de suelo acorde al perfil y al factor de zona 

RX 4.86 Coeficientes de aminoración o reducción de fuerzas 
sísmicas en direcciones x e y RY 4.86 

Ro 6 Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas 

CX 1.72612 
Factores de amplificación sísmica en direcciones x e y 

CY 1.687289089 

Iax 0.9 Irregularidades estructurales en altura en direcciones x e 
y Iay 0.9 

Ipx 0.9 Irregularidades estructurales en planta en direcciones x 
e y Ipy 0.9 

CX/RX 0.355169132 
Valor que no se ha de considerar menor que ≥ 0.11 

CY/RY 0.347178825 

 

La Tabla 31 señala el procedimiento de cálculo para el sismo estático en 

la dirección X con secciones agrietadas. 
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Tabla 31 Repartición de Fuerzas Sísmicas Estáticas (X) con Secciones 
Agrietadas 

Nivel 𝒉𝒊(𝐦) 𝑷𝒊(𝒕𝒐𝒏𝒇)  (𝒉𝒊
𝒌) 𝑷𝒊. 𝒉𝒊

𝒌
 𝜶𝒊 𝑭𝒊 = 𝜶𝒊. 𝑽(𝒕𝒐𝒏𝒇) 𝑽𝒊(𝒕𝒐𝒏𝒇) 

10 35.4 10.128 68.359 692.345 0.0612 30.613 30.613 

09 32.55 31.091 61.889 1924.224 0.1702 85.081 115.694 

08 29.05 38.147 54.087 2063.298 0.1825 91.231 206.925 

07 25.55 35.598 46.457 1653.786 0.1463 73.124 280.048 

06 22.05 35.751 39.018 1394.950 0.1234 61.679 341.727 

05 18.55 35.625 31.795 1132.696 0.1002 50.083 391.810 

04 15.05 40.857 24.819 1014.055 0.0897 44.837 436.648 

03 11.03 43.452 17.176 746.346 0.0660 33.000 469.648 

02 7.53 41.187 10.929 450.112 0.0398 19.902 489.550 

01 4.03 44.698 5.212 232.956 0.0206 10.300 499.85059 

    11304.768  499.851  
 

La Tabla 32 señala el procedimiento de cálculo para el sismo estático en 

la dirección Y. 

Tabla 32 Repartición de Fuerzas Sísmicas Estáticas (Y) con Secciones 

Agrietadas 

Nivel 𝒉𝒊(𝐦) 𝑷𝒊(𝒕𝒐𝒏𝒇)  (𝒉𝒊
𝒌) 𝑷𝒊. 𝒉𝒊

𝒌
 𝜶𝒊 𝑭𝒊 = 𝜶𝒊. 𝑽(𝒕𝒐𝒏𝒇) 𝑽𝒊(𝒕𝒐𝒏𝒇) 

10 35.4 10.128 70.841 717.484 0.062 30.068 30.0680 

09 32.55 31.091 64.083 1992.421 0.171 83.498 113.5656 

08 29.05 38.147 55.941 2133.995 0.183 89.431 202.9961 

07 25.55 35.598 47.988 1708.257 0.147 71.589 274.5850 

06 22.05 35.751 40.244 1438.774 0.123 60.296 334.8806 

05 18.55 35.625 32.737 1166.264 0.100 48.875 383.7559 

04 15.05 40.857 25.502 1041.926 0.089 43.665 427.4204 

03 11.03 43.452 17.594 764.479 0.066 32.037 459.4579 

02 7.53 41.187 11.151 459.291 0.039 19.248 478.7057 

01 4.03 44.698 5.285 236.226 0.020 9.900 488.6054 

    11659.119  488.605  

- Evaluación de los Factores de Irregularidad en Altura y Planta 

Se realizó la evaluación de irregularidades de forma análoga a lo señalado 

con el análisis sísmico en condiciones sin agrietamiento, con lo cual se reafirmó 

las irregularidades antes calculadas. 
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La Tabla 33, muestra la verificación del sistema estructural en las dos 

direcciones de análisis de la estructura para las condiciones de sismo estático 

con secciones agrietadas. 

Tabla 33 Chequeo del Sistema Estructural para el Sismo Estático con 

Secciones Agrietadas 

Análisis en Dirección X 

Fuerza cortante en muros 
estructurales  

Fuerza cortante 
total 

Sistema estructural 
 

395.3175 (𝑡𝑜𝑛𝑓) 499.851 (𝑡𝑜𝑛𝑓) 
Muros estructurales 

(79.807%) 

Análisis en Dirección Y 

Fuerza cortante en muros 
estructurales  

Fuerza cortante 
total 

Sistema estructural 

430.0585 (𝑡𝑜𝑛𝑓) 488.6054 (𝑡𝑜𝑛𝑓) 
Muros estructurales 

(88.018%) 

La Tabla 34, muestra las relaciones de masas participantes en las tres 

principales direcciones consideradas para las condiciones de sismo dinámico 

modal espectral con secciones agrietadas. 
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Tabla 34 Relaciones de Masa Participantes Modales con Secciones Agrietadas 

Caso Modo 
Periodo 

(s) 
UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 

Modal 01 0.889 0.08360 0.608000 0.00930 0.08360 0.60800 0.00930 

Modal 02 0.869 0.60250 0.089700 0.00760 0.68610 0.69780 0.01690 

Modal 03 0.691 0.01180 0.005100 0.68110 0.69790 0.70290 0.69800 

Modal 04 0.254 0.04240 0.103700 0.01020 0.74030 0.80650 0.70820 

Modal 05 0.248 0.09800 0.046000 0.00030 0.83830 0.85250 0.70850 

Modal 06 0.197 0.00030 0.010000 0.14450 0.83860 0.86250 0.85300 

Modal 07 0.172 0.00005 0.000007 0.00010 0.83870 0.86250 0.85310 

Modal 08 0.150 0.00320 0.003100 0.00160 0.84190 0.86550 0.85470 

Modal 09 0.148 0.00010 0.000200 0.00003 0.84200 0.86570 0.85470 

Modal 10 0.139 0.00830 0.028200 0.00030 0.85030 0.89390 0.85500 

Modal 11 0.137 0.00350 0.000200 0.00002 0.85380 0.89410 0.85510 

Modal 12 0.135 0.02320 0.004900 0.00001 0.87700 0.89900 0.85510 

Modal 13 0.133 0.00020 0.000100 0.00001 0.87730 0.89920 0.85510 

Modal 14 0.128 0.00004 0.000000 0.00001 0.87730 0.89920 0.85510 

Modal 15 0.125 0.00001 0.000006 0.00001 0.87730 0.89920 0.85510 

Modal 16 0.125 0.00090 0.000400 0.00002 0.87820 0.89960 0.85510 

Modal 17 0.115 0.00000 0.020300 0.03600 0.87820 0.91990 0.89110 

Modal 18 0.112 0.00000 0.000100 0.00002 0.87820 0.92000 0.89120 

Modal 19 0.106 0.00000 0.000004 0.00010 0.87820 0.92000 0.89130 

Modal 20 0.105 0.00110 0.001400 0.00020 0.87930 0.92150 0.89140 

Modal 21 0.103 0.00710 0.000700 0.00070 0.88640 0.92220 0.89210 

Modal 22 0.100 0.03230 0.000700 0.00050 0.91870 0.92290 0.89270 

Modal 23 0.100 0.00020 0.017500 0.00910 0.91890 0.94040 0.90180 

Modal 24 0.097 0.00060 0.000100 0.00120 0.91950 0.94050 0.90300 

Modal 25 0.091 0.00001 0.000200 0.00020 0.91950 0.94070 0.90320 

Modal 26 0.090 0.00040 0.000100 0.00080 0.91990 0.94090 0.90410 

Modal 27 0.087 0.00010 0.000200 0.00060 0.92000 0.94110 0.90470 

Modal 28 0.085 0.00000 0.000600 0.00200 0.92000 0.94170 0.90670 

Modal 29 0.083 0.00010 0.000000 0.00002 0.92010 0.94170 0.90670 

Modal 30 0.081 0.00010 0.000800 0.00700 0.92010 0.94250 0.91360 

 

 

 

 

 

 



53 
 

4.5.1 Chequeo de Fuerza Cortante Mínima par Secciones Agrietadas 

La Tabla 35, muestra el escalamiento para cumlir lo estipulado por la normativa 

E.030. 

Tabla 35 Verificación de Fuerza Cortante Mínima par Secciones Agrietadas 

• Casos de sismo Estático Dinámico Estático Dinámico 

• Dirección de análisis X X Y Y 

• Cortante en la base 499.851 
tonf 

370.3811 

 tonf 
488.6054 

tonf 
366.258 

tonf 

• Estructura tipo 
regular o irregular 

Irregular Irregular Irregular Irregular 

• Condición No cumple No cumple No cumple No cumple 

• Factor de 
escalamiento 

1.215 1.201 

4.5.2 Desplazamientos Laterales Relativos con Secciones Agrietadas 

La Figura 9 exhibe la representación de las derivas de entrepiso en la 

dirección X de análisis con secciones agrietadas. 

Figura 9 Máximas Distorsiones de Entrepiso en X con Secciones Agrietadas 
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La Figura 10 exhibe la representación de las derivas de entrepiso en la 

dirección Y de análisis con secciones agrietadas. 

Figura 10 Máximas Distorsiones de Entrepiso en Y con Secciones Agrietadas 

 

La Tabla 36, muestra la verificación del sistema estructural en las dos 

direcciones de análisis de la estructura para las condiciones de sismo dinámico 

con secciones agrietadas. 

Tabla 36 Chequeo del Sistema Estructural para el Sismo Dinámico con 

Secciones Agrietadas con Fuerzas Escaladas 

Análisis en Dirección X 

Fuerza cortante en muros 
estructurales 

Fuerza cortante 
total 

Sistema estructural 

353.1098 (𝑡𝑜𝑛𝑓) 447.6415 (𝑡𝑜𝑛𝑓) 
Muros estructurales 

(78.882%) 

Análisis en Dirección Y 

Fuerza cortante en muros 
estructurales 

Fuerza cortante 
total 

Sistema estructural 

386.7535 (𝑡𝑜𝑛𝑓) 438.7089 (𝑡𝑜𝑛𝑓) 
Muros estructurales 

(88.157%) 
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4.6 Pruebas de Hipótesis 

4.6.1 Prueba de la Hipótesis General (Unilateral Derecha) 

Hipótesis Nula (Ho): El periodo fundamental de los tres primeros modos 

decrementa o es igual considerando el agrietamiento en el análisis sísmico de 

un edificio de 10 niveles con semisótano de la ciudad de Juliaca – 2022. 

Hipótesis Alterna (Ha): El periodo fundamental de los tres primeros modos 

se incrementa considerando el agrietamiento en el análisis sísmico de un edificio 

de 10 niveles con semisótano de la ciudad de Juliaca – 2022. 

La Tabla 37 muestra los tres periodos de ambos análisis respecto a los 

tres primeros modos predominantes. 

Tabla 37 Periodos para los Modos Predominantes 

Modos Sin secciones agrietadas Con secciones agrietadas 

En Uy 0.665 (s) 0.889 (s) 

En Ux 0.640 (s) 0.869 (s) 

En Rz 0.516 (s) 0.691 (s) 

La Tabla 38 muestra la prueba de hipótesis para los periodos 

fundamentales predominantes de ambos análisis. 

Tabla 38 Prueba Estadística para los Periodos Fundamentales Predominantes 

Parámetros Agrietadas No agrietadas 

Media 0.816333333 0.607 

Varianza 0.011881333 0.006367 

Observaciones 3 3 

Diferencia hipotética de las medias 0  

Significancia 0.05  

Grados de libertad 2  

Estadístico t 12.1512988  

P(T<=t) una cola 0.00335228  

Valor crítico de t (una cola) 2.91998558  

Nota. Debido a que el estadístico t es mayor que el valor crítico de t, se deniega 

la hipótesis nula y se acepta la alterna. 



56 
 

4.6.2 Prueba de Hipótesis Específica 01 (Unilateral Derecha) 

Hipótesis Nula (Ho): Las derivas de entrepiso aplicando el agrietamiento 

en el análisis sísmico, son menores o iguales en el edificio de 10 niveles con 

semisótano de la ciudad de Juliaca – 2022. 

Hipótesis Alterna (Ha): Las derivas de entrepiso aplicando el 

agrietamiento en el análisis sísmico, se acrecientan en el edificio de 10 niveles 

con semisótano de la ciudad de Juliaca – 2022. 

La Tabla 39 muestra las derivas de entrepiso de ambos análisis en las 

dos direcciones de análisis. 

Tabla 39 Derivas de Entrepiso para cada Análisis 

Nivel No agrietado X No agrietado Y Agrietado X Agrietado Y 

10 0.003965 0.002703 0.005824 0.003985 

09 0.003788 0.003438 0.00521 0.004787 

08 0.004279 0.003779 0.005803 0.005436 

07 0.004733 0.004172 0.006352 0.006084 

06 0.005105 0.004584 0.006795 0.006619 

05 0.005284 0.004826 0.006987 0.00691 

04 0.005379 0.005026 0.00698 0.007201 

03 0.004804 0.004471 0.006161 0.006357 

02 0.003788 0.003452 0.00472 0.004757 

01 0.001811 0.001650 0.002095 0.002027 

La Tabla 40 muestra la prueba de hipótesis respecto de las derivas de 

entrepiso en la dirección X para ambos análisis. 

Tabla 40 Prueba Estadística para Derivas de Entrepiso en X 

Parámetros Agrietado X No agrietado X 

Media 0.0056927 0.0042936 

Varianza 0.0000022 0.0000011 

Observaciones 10 10 

Diferencia hipotética de las medias 0  

Significancia 0.05  

Grados de libertad 9  

Estadístico t 9.48767616  

P(T<=t) una cola 0.00000277  

Valor crítico de t (una cola) 1.83311293  

Nota. Debido a que el estadístico t es mayor que el valor crítico de t, se deniega 

la hipótesis nula y se acepta la alterna. 
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La Tabla 41 muestra la prueba de hipótesis respecto de las derivas de 

entrepiso en la dirección Y para ambos análisis. 

Tabla 41 Prueba Estadística para Derivas de Entrepiso en Y 

Parámetros Agrietado Y No agrietado Y 

Media 0.0054163 0.0038101 

Varianza 0.0000025 0.0000011 

Observaciones 10 10 

Diferencia hipotética de las medias 0  

Significancia 0.05  

Grados de libertad 9  

Estadístico t 9.30275068  

P(T<=t) una cola 0.00000325  

Valor crítico de t (una cola) 1.83311293  

Nota. Debido a que el estadístico t es mayor que el valor crítico de t, se deniega 

la hipótesis nula y se acepta la alterna. 

4.6.2 Prueba de Hipótesis Específica 02 (Unilateral Izquierda) 

Hipótesis Nula (Ho): La variación de fuerzas cortantes estáticas 

considerando agrietamiento en el análisis sísmico, son mayores o iguales en el 

edificio de 10 niveles con semisótano de la ciudad de Juliaca – 2022. 

Hipótesis Alterna (Ha): La variación de fuerzas cortantes estáticas 

considerando agrietamiento en el análisis sísmico, se reducen en el edificio de 

10 niveles con semisótano de la ciudad de Juliaca – 2022.  

La Tabla 42 muestra las fuerzas cortantes estáticas en todos los niveles 

de ambos análisis en las dos direcciones de análisis. 
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Tabla 42 Fuerzas Cortantes Estáticas para cada Análisis en X e Y 

Nivel No agrietada X No agrietada Y Agrietada X Agrietada Y 

10 39.282 38.0444 30.613 30.0680 

09 149.511 144.6896 115.694 113.5656 

08 269.257 260.3774 206.925 202.9961 

07 366.658 354.3263 280.048 274.5850 

06 450.212 434.7709 341.727 334.8806 

05 519.414 501.2536 391.810 383.7559 

04 582.868 562.0557 436.648 427.4204 

03 631.262 608.2474 469.648 459.4579 

02 661.752 637.2110 489.550 478.7057 

01 678.70338 653.1882 499.85059 488.6054 

 

La Tabla 43 muestra la prueba de hipótesis respecto de las fuerzas 

cortantes estáticas en la dirección X para ambos análisis. 

Tabla 43 Prueba Estadística para Fuerzas Cortantes Sísmicas Estáticas en X 

Parámetros Agrietada X No agrietada X 

Media 326.251359 434.891938 

Varianza 26911.1729 49865.1791 

Observaciones 10 10 

Significancia 0.05  

Diferencia hipotética de las medias 0  

Grados de libertad 9  

Estadístico t -5.78230397  

P(T<=t) una cola 0.00013265  

Valor crítico de t (una cola) -1.83311293  

Nota. Debido a que el estadístico t es menor que el valor crítico de t, se deniega 

la hipótesis nula y se acepta la alterna. 

La Tabla 44 muestra la prueba de hipótesis respecto de las fuerzas 

cortantes estáticas en la dirección Y para ambos análisis. 
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Tabla 44 Prueba Estadística para Fuerzas Cortantes Sísmicas Estáticas en Y 

Parámetros Agrietada Y No agrietada Y 

Media 319.40406 419.41645 

Varianza 25701.5317 46163.2765 

Observaciones 10 10 

Significancia 0.05  

Diferencia hipotética de las medias 0  

Grados de libertad 9  

Estadístico t -5.78289649  

P(T<=t) una cola 0.00013255  

Valor crítico de t (una cola) -1.83311293  

Nota. Debido a que el estadístico t es menor que el valor crítico de t, se deniega 

la hipótesis nula y se acepta la alterna. 

4.6.3 Prueba de Hipótesis Específica 03 (Unilateral Izquierda) 

Hipótesis Nula (Ho): La modificación de fuerzas cortantes dinámicas 

considerando agrietamiento en el análisis sísmico, son mayores o iguales en el 

edificio de 10 niveles con semisótano de la ciudad de Juliaca – 2022. 

Hipótesis Alterna (Ha): La modificación de fuerzas cortantes dinámicas 

considerando agrietamiento en el análisis sísmico, se aminoran en el edificio de 

10 niveles con semisótano de la ciudad de Juliaca – 2022. 

La Tabla 45 muestra las fuerzas cortantes dinámicas en todos los niveles 

de ambos análisis en las dos direcciones de análisis. 

Tabla 45 Fuerzas Cortantes Dinámicas para cada Análisis en X e Y 

Nivel No agrietada X No agrietada Y Agrietada X Agrietada Y 

10 39.7114 36.2252 37.0198 30.5321 

09 120.1083 118.8613 98.2409 92.8663 

08 205.9677 207.227 164.5613 158.3551 

07 273.3271 273.8436 209.9858 206.0276 

06 330.7811 329.3485 249.2469 245.7933 

05 378.7577 377.3955 286.0503 279.7077 

04 422.4319 421.2016 317.8628 311.5818 

03 454.567 451.6977 339.4987 336.3869 

02 474.7788 474.7664 360.9726 355.8921 

01 483.3182 487.4647 370.3811 366.258 
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La Tabla 46 muestra la prueba de hipótesis respecto de las fuerzas 

cortantes dinámicas en la dirección X para ambos análisis. 

Tabla 46 Prueba Estadística para Fuerzas Cortantes Sísmicas Dinámicas en X 

Parámetros Agrietada X No agrietada X 

Media 243.38202 318.37492 

Varianza 13064.0463 24052.4766 

Observaciones 10 10 

Significancia 0.05  

Diferencia hipotética de las medias 0  

Diferencia hipotética de las medias 0  

Grados de libertad 9  

Estadístico t -5.79019023  

P(T<=t) una cola 0.00013134  

Valor crítico de t (una cola) -1.83311293  

Nota. Debido a que el estadístico t es menor que el valor crítico de t, se deniega 

la hipótesis nula y se acepta la alterna. 

La Tabla 47 muestra la prueba de hipótesis respecto de las fuerzas 

cortantes dinámicas en la dirección Y para ambos análisis. 

Tabla 47 Prueba Estadística para Fuerzas Cortantes Sísmicas Dinámicas en Y 

Parámetros Agrietada Y No agrietada Y 

Media 238.34009 317.80315 

Varianza 13190.47791 24305.50725 

Observaciones 10 10 

Significancia 0.05  

Diferencia hipotética de las medias 0  

Diferencia hipotética de las medias 0  

Grados de libertad 9  

Estadístico t -6.112248317  

P(T<=t) una cola 0.00008830  

Valor crítico de t (una cola) -1.833112933  

Nota. Debido a que el estadístico t es menor que el valor crítico de t, se deniega 

la hipótesis nula y se acepta la alterna. 
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V. DISCUSIÓN 

En lo que respecta a los periodos de los tres primeros modos 

predominantes de la estructura se nota un incremento en más de 33% 

considerando las secciones agrietadas. La Tabla 48 muestra los periodos de los 

modos predominantes para ambos análisis realizados. 

Tabla 48 Incremento de los Periodos en los Modos Predominantes 

Periodo Sin agrietar Agrietado Incremento 

𝑇𝑦 0.665 0.889 33.684% 

𝑇𝑥 0.640 0.869 35.781% 

𝑅𝑧 0.516 0.691 33.915% 

Los resultados alcanzados en los análisis confirman los señalado por 

Alvarez Guevara et al. (2020), en donde se analizó la influencia de secciones 

agrietadas en la reacción a la solicitud sísmica en edificaciones de tipo regula e 

irregular en planta analizadas en la ciudad de Lima, y que además los factores 

de reducción se calcularon mediante los diagramas de momento curvatura, 

donde se estimó que los periodos de vibración en todas las edificaciones variaron 

en el rango entre el 18% a 25% respectivamente. Los resultados obtenidos 

permiten sustentar que en efecto se acrecientan los modos de vibración; para el 

caso de estudio se tomó los tres primeros modos predominantes en el análisis y 

a su vez se presentó además irregularidad en altura y planta simultáneamente 

en la estructura.  

También se permite corroborar los resultados obtenidos en base al 

estudio realizado por Niño Morín y Rodríguez León (2019),  en donde se analizó 

una edificación de sistema tipo muros estructurales de la ciudad de Trujillo, en 

donde se verificó que en los tres primeros modos de vibración se notó un 

incremento de los periodos desde el 15.493% hasta llegar a un 19.540% 

considerando las secciones agrietadas en el análisis sísmico. Además los 

resultados fijados por Sánchez Escudero y Vargas Sánchez (2018), respaldan 

los resultados hallados, donde se analizó dos edificios ficticios uno de tipo 

multifamiliar y el otro de oficinas, en donde la variación de los tres primeros 

modos fueron de 42.222%, 36.69% y 43.60% para el edificio multifamiliar 

respectivamente y de 47.002%; 49.767% y 50.993% en el tipo oficinas, además 
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se consideró un brazo rígido igual a la unidad en las uniones de las vigas e 

irregularidad torsional. 

Asimismo los resultados hallados por Ramirez Flores (2018), avalan los 

datos hallados en la investigación respecto del aumento en los periodos de 

vibración, dicha investigación analizó edificios de cinco, seis y siete pisos con 

tipo de sistema estructural dual en donde al aplicar el agrietamiento en los 

elementos estructurales acorde a la normativa peruana E.060 se obtuvo que el 

periodo fundamental se incrementó en un 30%. Por lo que resulta importante 

considerar el agrietamiento en los elementos estructurales en el análisis sísmico 

de las estructuras de concreto armado, dado que ello es necesario para poder 

aproximar a las estructuras a un comportamiento cercano a la realidad 

circundante. En la investigación realizada solo se tomó en cuenta secciones de 

vigas y columnas rectangulares, base empotrada y un factor de brazo rígido de 

0.7; sin embargo, pudiera haberse considerado efectos adicionales como 

interacción suelo – estructura, análisis con vigas de sección en forma de T o L 

dado que acorde a la sección de la geometría el factor de reducción también 

varía acorde a la teoría revisada, efectos en el análisis de agrietamiento de 

secciones en sistemas como albañilería confinada o armada. 

En referencia a las derivas de entrepiso se evaluó en condiciones no 

agrietadas y agrietadas donde se pudo constatar el notorio incremento, 

evidenciándose crecidas que van desde 15.682% en el primer nivel aumentado 

progresivamente nivel a nivel hasta llegar a un 46.885% en el último nivel ello 

con respecto a la dirección “x” de análisis, en la dirección “y” se encontró 

incrementos desde el 22.848% en el primer nivel hasta un 47.429% en el último 

nivel. Considerando secciones agrietadas en dirección “x” se presentó una deriva 

máxima de entrepiso de 0.006987 y en la dirección “y” una deriva máxima de 

entrepiso de 0.007201 mostrando valores en caso de la dirección “x” el límite 

prácticamente que estipula la norma E.030 de 0.007 y en el caso de la dirección 

“y” sobrepasando esta. La Figura 11 muestra las derivas de entrepiso de ambas 

condiciones en dirección “x”. 
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Figura 11 Derivas de Entrepiso de Ambos Análisis Dirección X 

 

La Figura 12 expone la representación de las derivas de entrepiso de 

ambas condiciones en dirección “y”. 

Figura 12 Derivas de Entrepiso de Ambos Análisis Dirección Y 
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Los resultados obtenidos son avalados por Alvarez Guevara et al. (2020), 

donde señaló que las variaciones en todas las edificaciones analizadas en su 

estudio se obtuvieron aumentos de valor máximo de 45%, con lo que demostró 

superar también los límites normativos de la normativa E.030. En el estudio 

realizado por Niño Morín y Rodríguez León (2019), de igual modo se evidenció 

la crecida de valores de las derivas de entrepiso aplicando secciones agrietadas 

con valores en la dirección “x” que oscilan entre 78.378% hasta un máximo de 

88.889% de incremento, en tanto que en la dirección “y” oscilan incrementos 

desde un mínimo de 73.077% hasta un 81.818% de intensificación; sin embargo 

pese a que estuvo prácticamente en el límite normativo de deriva de entrepiso 

de 0.007 en la dirección “x” con un 0.0068, en la dirección “y” se incrementó con 

a un 0.0048 lo que demostró que al menos en una de las direcciones se encontró 

limitando con el valor normativo de la E.030. 

También los resultados alcanzados por Sánchez Escudero y Vargas 

Sánchez (2018), avalan los resultados hallados en donde las derivas se 

incrementaron hasta en un 95% en referencia de las secciones no agrietadas 

rebasando de esta manera los límites normativos en ambas edificaciones 

analizadas, tanto la edificación multifamiliar con un incremento máximo en 

dirección “x” de 47.170% y un mínimo de 35.897%, asimismo en dirección “y” el 

incremento máximo fue de 75% y el mínimo de 38%, respecto a la edificación de 

oficinas se evidenció un incremento máximo en dirección “x” de 51.111% y un 

mínimo de 40%, en la dirección “y” se verificó un valor máximo de crecida de 

70% con un mínimo de 42.857% acorde a los factores del ACI sobre reducción 

me momentos de inercia. 

A su vez los datos calculados en la investigación de Ramirez Flores (2018) 

respaldan de igual modo los resultados hallados, en dicho estudio se aplicó 

factores de reducción en miembros estructurales de vigas, columnas, muros 

estructurales, obteniéndose que la deriva máxima se incrementa en un 60% 

frente a un modelo en el cual no se aplicó la mencionada reducción. 

En la investigación realizada solo se empleó los factores de reducción 

debido a la flexión de los elementos estructurales en todos los miembros 

conformantes del sistema como vigas, columnas, muros estructurales, y losas 
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de entrepiso. Sin embargo, puso haberse considerado los demás factores como 

los son de reducción al corte y axial en los elementos estructurales como los 

estipula el ACI empero en el comienzo de la respuesta inelástica o realizar 

análisis entorno a elementos presforzados que componen una estructura. 

En relación con las fuerzas cortantes estáticas en la investigación realizada se 

evidenció un decremento en todos los niveles de la estructura. La Figura 13 

muestra las cortantes estáticas de ambos casos para el sismo estático en 

dirección X. 

Figura 13 Fuerzas Cortantes Estáticas de Ambos Análisis en X 

 

Aplicando secciones agrietadas en el análisis sísmico estático se pudo 

evidenciar que las fuerzas cortantes se redujeron, acorde al análisis que se 

realizó este decremento oscilo en más de 20% pero no mayor al 27% 

respectivamente, de manera análoga ocurrió en la dirección “y” de análisis. La 

Figura 14 muestra las fuerzas cortantes estáticas para ambos casos de análisis 

en la dirección Y. 
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Figura 14 Fuerzas Cortantes Estáticas de Ambos Análisis en Y 

 

En cuanto a las fuerzas cortantes dinámicas de la estructura se nota de 

igual modo un decremento de estas. La Figura 15 muestra las cortantes 

dinámicas en la dirección “x” de análisis. 

Figura 15 Fuerzas Cortantes Dinámicas de Ambos Análisis en X 
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La Figura 16 exhibe las fuerzas cortantes dinámicas en la dirección “y” de 

análisis, como se muestra a continuación. 

Figura 16 Fuerzas Cortantes Dinámicas de Ambos Análisis en Y 
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De igual manera se permitió concordar los resultados con lo estipulado  

de Ramirez Flores (2018), en el cual la cortante dinámica basal se redujo en un 

5% en función al modelo determinístico de secciones no agrietadas y agrietadas 

respectivamente. 
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VI. CONCLUSIONES 

El periodo fundamental de los tres primeros modos considerando 

secciones agrietadas en los miembros estructurales se incrementa en el análisis 

sísmico dinámico modal de la estructura, en más del 30% entre un 33.684% a 

un 35.781%, es decir incrementaron. Ello tomando en consideración solamente 

la reducción de las rigideces en flexión de los miembros estructurales que 

componen el sistema sismorresistente. 

Las derivas de entrepiso se intensifican al integrar el agrietamiento en el 

análisis sísmico, los incrementos han sido considerables en ambas direcciones 

de análisis “x” e “y” con un 46.885% y un 47.429% como valores máximos, 

asimismo los valores mínimos fueron de 15.682% y 22.848%; estando en el 

límite permisible en la dirección “x” y sobrepasando esta frontera normativa de 

0.007 en la dirección “y”. 

Las fuerzas cortantes en el análisis sísmico estático se aminoran 

considerando las secciones agrietadas, que en promedio fue de 24.318% en 

dirección “x” y un 23.192% en dirección “y”. Estos resultados han de tener 

influencia en la verificación de fuerza cortante mínima y el posterior escalamiento 

estipulado por la normativa, dado que estos valores se emplean en la etapa de 

diseño de los miembros estructurales de acuerdo con la norma de estructuras 

E.030 para el sismo dinámico modal espectral. 

Las fuerzas cortantes dinámicas de igual modo se redujeron considerando 

las secciones agrietadas en el análisis sísmico, con valores de aminoración de 

un mínimo de 6.778% y un valor máximo de 25.314% en dirección “x”, asimismo 

en la dirección de análisis “y” el decremento mínimo fue de 15.716% hasta llegar 

a un máximo de 26.05% respectivamente. De manera análoga estos valores han 

de ser partícipes en la verificación de fuerza cortante mínima para el 

escalamiento respectivo, puesto que con ellos se dispone a ejecutar la 

combinación de cargas con el consecuente diseño de los miembros 

conformantes del sistema. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda a los profesionales encargados del análisis y diseño de 

estructuras de concreto armado de la ingeniería civil poder tomar en cuenta los 

factores de reducción de momentos de inercia, ellos debido a las secciones 

agrietadas dado que esta genera periodos mayores en el comportamiento 

sísmico de los sistemas. 

Se recomienda a los ingenieros dedicados al cálculo y diseño estructural 

sismorresistente que, al implementar los factores de reducción del momento de 

inercia en las propiedades de los elementos estructurales en el software de 

análisis, se tenga en consideración que estos incrementarán las derivas de 

entrepiso al punto de sobrepasar el límite normativo de 0.007 para estructuras 

de concreto armado, por tal motivo ha de ser necesario la rigidizar el sistema 

para poder dotar de la suficiente rigidez que evite sobrepasar este requisito de 

la normativa E.030. 

Se recomienda que, al momento de calcular las fuerzas cortantes en el 

análisis estático y dinámico producto del análisis sísmico, se aísle a la estructura 

de los niveles que se encuentran en sótanos o semisótanos, puesto que al 

presentar normalmente muros estructurales en todo el perímetro gozan de gran 

rigidez y por ende nos se estaría evaluando de forma idónea las irregularidades 

en altura así como en planta, sistema estructural y el coeficiente de reducción de 

fuerzas sísmicas, ello es imprescindible más aún si las secciones de los 

miembros estructurales se les aplicase la reducción de los momentos de inercia 

debido a las secciones agrietadas. 

Se recomienda que de contar con secciones de elementos con geometría 

distinta a las rectangulares como los son las vigas de sección tipo L o T o 

cualquier otra geometría, se adopte los factores de reducción de momentos de 

inercia acorde a su geometría debido a las investigaciones realizadas, para una 

mayor precisión en el análisis sísmico. 
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ANEXOS 
 

 

 

 

 



 

Irregularidades Estructurales en Altura en el Sismo Estático 

La Tabla 49 muestra el cálculo de la Irregularidad de rigidez – piso blando 

en dirección “x” de la edificación. 

Tabla 49 Irregularidad de Rigidez – Piso Blando (X) 

Nivel 𝑭𝐱(𝐭𝐨𝐧𝐟) 𝑫𝐱(𝐦𝐦) 𝑫𝐱𝐫(𝐭𝐨𝐧𝐟) 𝑲𝐲(𝐭𝐨𝐧𝐟/𝐦𝐦) (≤ 𝟕𝟎%) Verificación 

10 39.282 38.512 2.802 14.019 - - 

09 149.511 35.71 3.173 47.120 336.107% No piso blando 

08 269.257 32.537 3.694 72.890 154.692% No piso blando 

07 366.658 28.843 4.173 87.864 120.543% No piso blando 

06 450.212 24.67 4.593 98.021 111.560% No piso blando 

05 519.414 20.077 4.86 106.875 109.033% No piso blando 

04 582.869 15.217 5.701 102.240 95.663% No piso blando 

03 631.263 9.516 4.449 141.889 138.780% No piso blando 

02 661.753 5.067 3.479 190.214 134.058% No piso blando 

01 678.704 1.588 1.588 427.395 225% No piso blando 

La Tabla 50 muestra el cálculo de la Irregularidad de rigidez – piso blando 

en dirección “y” de la edificación. 

Tabla 50 Irregularidad de Rigidez – Piso Blando (Y) 

Nivel 𝑭𝐲(𝐭𝐨𝐧𝐟) 𝑫𝐲(𝐦𝐦) 𝑫𝐲𝐫(𝐭𝐨𝐧𝐟) 𝑲𝐲(𝐭𝐨𝐧𝐟/𝐦𝐦) (≤ 𝟕𝟎%) Verificación 

10 38.044 39.448 1.543 24.656  - - 

09 144.689 37.905 3.55 40.757   No piso blando 

08 260.377 34.355 4.087 63.709 165.305% No piso blando 

07 354.326 30.268 4.518 78.425 156.311% No piso blando 

06 434.771 25.75 4.865 89.367 123.100% No piso blando 

05 501.254 20.885 5 100.251 113.952% No piso blando 

04 562.056 15.885 5.749 97.766 112.179% No piso blando 

03 608.248 10.136 4.498 135.226 97.521% No piso blando 

02 637.212 5.638 3.543 179.851 138.316% No piso blando 

01 653.189 2.095 2.095 311.785 133.000% No piso blando 

 

 

 

 



 

La Tabla 51 expone el cálculo de la Irregularidad de resistencia – piso 

débil en dirección “x” de la edificación. 

Tabla 51 Irregularidad de Resistencia – Piso Débil (X) 

Nivel 𝑺𝒊𝒔𝒎𝒐𝐱 𝑽𝐱(𝐭𝐨𝐧𝐟) 𝟖𝟎% 𝑽𝐱(𝐭𝐨𝐧𝐟) Verificación 

10 SEX 39.282 31.426 - 

09 SEX 149.511 119.609 No piso débil 

08 SEX 269.257 215.406 No piso débil 

07 SEX 366.658 293.326 No piso débil 

06 SEX 450.212 360.170 No piso débil 

05 SEX 519.414 415.531 No piso débil 

04 SEX 582.869 466.295 No piso débil 

03 SEX 631.263 505.010 No piso débil 

02 SEX 661.753 529.402 No piso débil 

01 SEX 678.704 542.963 No piso débil 

La Tabla 52 expone el cálculo de la Irregularidad de resistencia – piso 

débil en dirección “y” de la edificación. 

Tabla 52 Irregularidad de Resistencia – Piso Débil (Y) 

Nivel 𝑺𝒊𝒔𝒎𝒐𝒚 𝑽𝐲(𝐭𝐨𝐧𝐟) 𝟖𝟎% 𝑽𝐲(𝐭𝐨𝐧𝐟) Verificación 

10 SEX 38.044 30.435 - 

09 SEX 144.689 115.751 No piso débil 

08 SEX 260.377 208.302 No piso débil 

07 SEX 354.326 283.461 No piso débil 

06 SEX 434.771 347.817 No piso débil 

05 SEX 501.254 401.003 No piso débil 

04 SEX 562.056 449.645 No piso débil 

03 SEX 608.248 486.598 No piso débil 

02 SEX 637.212 509.770 No piso débil 

01 SEX 653.189 522.551 No piso débil 

 

 

 

 

 

 



 

La Tabla 53 pone de manifiesto el cálculo de la Irregularidad de masa o 

peso de la edificación. 

Tabla 53 Irregularidad de Masa o Peso 

Nivel Peso sísmico (tonf) 1.50 Peso sísmico (tonf) Verificación 

10 99.326 148.989 - 

09 304.912 457.369 No masa o peso 

08 374.112 561.168 No masa o peso 

07 349.109 523.663 No masa o peso 

06 350.612 525.919 No masa o peso 

05 349.378 524.068 No masa o peso 

04 400.687 601.031 No masa o peso 

03 426.133 639.200 No masa o peso 

02 403.918 605.877 No masa o peso 

01 438.356 657.534 No masa o peso 

Irregularidad Geométrica Vertical 

Se considera irregular geométricamente tipo vertical cuando en cualquiera 

de las dos direcciones de análisis, la medida en planta del sistema tolerante a 

las fuerzas laterales es mayor que 1.3 la dimensión de un nivel adyacente, este 

criterio no es aplicable a sótanos ni azoteas (RNE, 2018). En la siguiente Figura 

17 se muestra las longitudes a ser operadas para la evaluación de la 

correspondiente irregularidad. 

❖ Longitud N: 19.1186 m 

❖ Longitud M: 9.6 m 

❖ N/M= 1.991625 

La anterior relación de longitudes es mayor de 1.3, por tanto, aplica el 

factor de irregularidad geométrica vertical de 0.9. 

 

 

 

 

 



 

Figura 17 Evaluación en Plantas sucesivas para la Irregularidad Geométrica 
Vertical 

 

 

 

 

 



 

Discontinuidad de los Sistemas Resistentes 

Acorde con el RNE (2018), se considera este tipo de irregularidad cuando 

cualesquiera que fuese el miembro tolerante de más del 10% de la fuerza 

cortante se presente un desalineamiento vertical, ya sea por una modificación de 

orientación o dado a un desplazamiento del eje, cuya dimensión es más del 25% 

del tamaño del elemento. La Figura 18 muestra en forma gráfica el cálculo de 

esta irregularidad. 

Figura 18 Evaluación del Factor de Discontinuidad del Sistema Resistente 

 

No obstante, dicho elemento estructural evaluado no tolera más del 10% 

de fuerza cortante, por ende, no se consigna esta irregularidad de acuerdo con 

la normativa E.030. 

 

 

 



 

Irregularidades Estructurales en Planta en el Sismo Estático 

La Tabla 54 expresa los desplazamientos de los puntos evaluados en 

dirección “x” de la edificación en el vértice uno. 

Tabla 54 Desplazamientos Extremos de la Estructura en el Vértice Uno (X) 

Nivel Punto Sismo en X 𝑫𝒙 (𝒎𝒎) 𝑫𝒙 𝒓𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒗𝒐 (𝒎) 

10 16 𝑆𝑒𝑥 39.244 0.002937 

09 16 𝑆𝑒𝑥 36.307 0.003051 

08 16 𝑆𝑒𝑥 33.256 0.003616 

07 16 𝑆𝑒𝑥 29.64 0.004177 

06 16 𝑆𝑒𝑥 25.463 0.004672 

05 16 𝑆𝑒𝑥 20.791 0.005023 

04 16 𝑆𝑒𝑥 15.768 0.006009 

03 16 𝑆𝑒𝑥 9.759 0.00471 

02 16 𝑆𝑒𝑥 5.049 0.003655 

01 16 𝑆𝑒𝑥 1.394 0.001394 

 

La Tabla 55 expresa los desplazamientos de los puntos evaluados en 

dirección “y” de la edificación en el vértice uno. 

Tabla 55 Desplazamientos Extremos de la Estructura en el Vértice Uno (Y) 

Nivel Punto Sismo en Y 𝑫𝒚 (𝒎𝒎) 𝑫𝒚 𝒓𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒗𝒐 (𝒎) 

10 16 𝑆𝑒𝑦 38.986 0.002314 

09 16 𝑆𝑒𝑦 36.672 0.003783 

08 16 𝑆𝑒𝑦 32.889 0.004156 

07 16 𝑆𝑒𝑦 28.733 0.004463 

06 16 𝑆𝑒𝑦 24.27 0.004682 

05 16 𝑆𝑒𝑦 19.588 0.004747 

04 16 𝑆𝑒𝑦 14.841 0.005342 

03 16 𝑆𝑒𝑦 9.499 0.004095 

02 16 𝑆𝑒𝑦 5.404 0.003292 

01 16 𝑆𝑒𝑦 2.112 0.002112 

 

 

 

 



 

La Tabla 56 expresa los desplazamientos de los puntos evaluados en 

dirección “x” de la edificación en el vértice dos. 

Tabla 56 Desplazamientos Extremos de la Estructura en el Vértice Dos (X) 

Nivel Punto Sismo en X 𝑫𝒙 (𝒎𝒎) 𝑫𝒙 𝒓𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒗𝒐 (𝒎) 

10 15 𝑆𝑒𝑥 39.237 0.002961 

09 12 𝑆𝑒𝑥 36.276 0.003058 

08 12 𝑆𝑒𝑥 33.218 0.00362 

07 12 𝑆𝑒𝑥 29.598 0.004176 

06 12 𝑆𝑒𝑥 25.422 0.004669 

05 12 𝑆𝑒𝑥 20.753 0.005014 

04 12 𝑆𝑒𝑥 15.739 0.005993 

03 3 𝑆𝑒𝑥 9.746 0.004696 

02 3 𝑆𝑒𝑥 5.05 0.003644 

01 3 𝑆𝑒𝑥 1.406 0.001406 

 

La Tabla 57 expresa los desplazamientos de los puntos evaluados en 

dirección “y” de la edificación en el vértice dos. 

Tabla 57 Desplazamientos Extremos de la Estructura en el Vértice Dos (Y) 

Nivel Punto Sismo en Y 𝑫𝒚 (𝒎𝒎) 𝑫𝒚 𝒓𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒗𝒐 (𝒎) 

10 15 𝑆𝑒𝑦 39.506 0.000087 

09 12 𝑆𝑒𝑦 39.419 0.003478 

08 12 𝑆𝑒𝑦 35.941 0.00402 

07 12 𝑆𝑒𝑦 31.921 0.004578 

06 12 𝑆𝑒𝑦 27.343 0.005059 

05 12 𝑆𝑒𝑦 22.284 0.00535 

04 12 𝑆𝑒𝑦 16.934 0.00616 

03 3 𝑆𝑒𝑦 10.774 0.004901 

02 3 𝑆𝑒𝑦 5.873 0.003793 

01 3 𝑆𝑒𝑦 2.08 0.00208 

 

 

 

 

 



 

La Tabla 58 expresa los desplazamientos de los puntos evaluados en 

dirección “x” de la edificación en el vértice tres. 

Tabla 58 Desplazamientos Extremos de la Estructura en el Vértice Tres (X) 

Nivel Punto Sismo en X 𝑫𝒙 (𝒎𝒎) 𝑫𝒙 𝒓𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒗𝒐 (𝒎) 

10 2 𝑆𝑒𝑥 37.932 0.00276 

09 2 𝑆𝑒𝑥 35.172 0.003332 

08 2 𝑆𝑒𝑥 31.84 0.003759 

07 2 𝑆𝑒𝑥 28.081 0.00417 

06 2 𝑆𝑒𝑥 23.911 0.004518 

05 2 𝑆𝑒𝑥 19.393 0.004696 

04 2 𝑆𝑒𝑥 14.697 0.005405 

03 2 𝑆𝑒𝑥 9.292 0.004208 

02 2 𝑆𝑒𝑥 5.084 0.003302 

01 2 𝑆𝑒𝑥 1.782 0.001782 

 

La Tabla 59 expresa los desplazamientos de los puntos evaluados en 

dirección “y” de la edificación en el vértice tres. 

Tabla 59 Desplazamientos Extremos de la Estructura en el Vértice Tres (Y) 

Nivel Punto Sismo en Y 𝑫𝒚 (𝒎𝒎) 𝑫𝒚 𝒓𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒗𝒐 (𝒎) 

10 2 𝑆𝑒𝑦 38.986 0.002314 

09 2 𝑆𝑒𝑦 36.672 0.003783 

08 2 𝑆𝑒𝑦 32.889 0.004156 

07 2 𝑆𝑒𝑦 28.733 0.004463 

06 2 𝑆𝑒𝑦 24.27 0.004682 

05 2 𝑆𝑒𝑦 19.588 0.004747 

04 2 𝑆𝑒𝑦 14.841 0.005342 

03 2 𝑆𝑒𝑦 9.499 0.004095 

02 2 𝑆𝑒𝑦 5.404 0.003292 

01 2 𝑆𝑒𝑦 2.112 0.002112 

 

 

 

 

 



 

La Tabla 60 expresa los desplazamientos de los puntos evaluados en 

dirección “x” de la edificación en el vértice cuatro. 

Tabla 60 Desplazamientos Extremos de la Estructura en el Vértice Cuatro (X) 

Nivel Punto Sismo en X 𝑫𝒙 (𝒎𝒎) 𝑫𝒙 𝒓𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒗𝒐 (𝒎) 

10 134 𝑆𝑒𝑥 37.932 0.00276 

09 162 𝑆𝑒𝑥 35.172 0.003332 

08 10 𝑆𝑒𝑥 31.84 0.003759 

07 10 𝑆𝑒𝑥 28.081 0.00417 

06 10 𝑆𝑒𝑥 23.911 0.004518 

05 10 𝑆𝑒𝑥 19.393 0.004696 

04 5 𝑆𝑒𝑥 14.697 0.005405 

03 5 𝑆𝑒𝑥 9.292 0.004208 

02 5 𝑆𝑒𝑥 5.084 0.003302 

01 5 𝑆𝑒𝑥 1.782 0.001782 

 

La Tabla 61 expresa los desplazamientos de los puntos evaluados en 

dirección “y” de la edificación en el vértice cuatro. 

Tabla 61 Desplazamientos Extremos de la Estructura en el Vértice Cuatro (Y) 

Nivel Punto Sismo en Y 𝑫𝒚 (𝒎𝒎) 𝑫𝒚 𝒓𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒗𝒐 (𝒎) 

10 134 𝑆𝑒𝑦 39.977 0.001069 

09 162 𝑆𝑒𝑦 38.908 0.002967 

08 10 𝑆𝑒𝑦 35.941 0.00402 

07 10 𝑆𝑒𝑦 31.921 0.004578 

06 10 𝑆𝑒𝑦 27.343 0.005059 

05 10 𝑆𝑒𝑦 22.284 0.005086 

04 5 𝑆𝑒𝑦 17.198 0.006364 

03 5 𝑆𝑒𝑦 10.834 0.004939 

02 5 𝑆𝑒𝑦 5.895 0.003817 

01 5 𝑆𝑒𝑦 2.078 0.002078 

 

 

 

 

 



 

La Tabla 62 muestra la verificación de aplicación para la irregularidad 

torsional en la dirección “x” de análisis. 

Tabla 62 Criterio de Aplicación de Irregularidad Torsional (X)  

Nivel 𝑴á𝒙𝒊𝒎𝒐 𝑫𝒙 𝒓𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒗𝒐 𝟓𝟎% 𝒅𝒆 𝟕‰ Verificación 

10 0.002961 0.0035 No aplica torsión 

09 0.003332 0.0035 No aplica torsión 

08 0.003759 0.0035 Aplica torsión 

07 0.004177 0.0035 Aplica torsión 

06 0.004672 0.0035 Aplica torsión 

05 0.005023 0.0035 Aplica torsión 

04 0.006009 0.0035 Aplica torsión 

03 0.00471 0.0035 Aplica torsión 

02 0.003655 0.0035 Aplica torsión 

01 0.001782 0.0035 No aplica torsión 

 

La Tabla 63 muestra la verificación de aplicación para la irregularidad 

torsional en la dirección “y” de análisis. 

Tabla 63 Criterio de Aplicación de Irregularidad Torsional (Y)  

Nivel 𝑴á𝒙𝒊𝒎𝒐 𝑫𝒚 𝒓𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒗𝒐 𝟓𝟎% 𝒅𝒆 𝟕‰ Verificación 

10 0.002314 0.0035 No aplica torsión 

09 0.003783 0.0035 Aplica torsión 

08 0.004156 0.0035 Aplica torsión 

07 0.004578 0.0035 Aplica torsión 

06 0.005059 0.0035 Aplica torsión 

05 0.00535 0.0035 Aplica torsión 

04 0.006364 0.0035 Aplica torsión 

03 0.004939 0.0035 Aplica torsión 

02 0.003817 0.0035 Aplica torsión 

01 0.002112 0.0035 No aplica torsión 

 

 

 

 

 



 

La Tabla 64 muestra la verificación de existencia de irregularidad torsional 

en dirección “x” de la edificación. 

Tabla 64 Condición de Existencia de Irregularidad Torsional (X) 

Desplazamiento 
relativo promedio de 
los cuatro vértices de 

entrepiso (m) 

Máximo desplazamiento 
relativo de un vértice de 

entrepiso (m) 
> 𝟏. 𝟑 Verificación 

0.0028545 0.002961 1.03730951 No torsión 

0.00319325 0.003332 1.04345103 No torsión 

0.0036885 0.003759 1.01911346 No torsión 

0.00417325 0.004177 1.00089858 No torsión 

0.00459425 0.004672 1.01692333 No torsión 

0.00485725 0.005023 1.03412425 No torsión 

0.005703 0.006009 1.05365597 No torsión 

0.0044555 0.00471 1.05712041 No torsión 

0.00347575 0.003655 1.0515716 No torsión 

0.001591 0.001782 1.12005028 No torsión 

La Tabla 65 muestra la verificación de existencia de irregularidad torsional 

en dirección “y” de la edificación. 

Tabla 65 Condición de Existencia de Irregularidad Torsional (Y) 

Desplazamiento 
relativo promedio de 
los cuatro vértices de 

entrepiso (m) 

Máximo desplazamiento 
relativo de un vértice de 

entrepiso (m) 
> 𝟏. 𝟑 Verificación 

0.001446 0.002314 1.60027663 Torsión 

0.00350275 0.003783 1.08000856 No torsión 

0.004088 0.004156 1.01663405 No torsión 

0.0045205 0.004578 1.01271983 No torsión 

0.0048705 0.005059 1.03870239 No torsión 

0.0049825 0.00535 1.07375815 No torsión 

0.005802 0.006364 1.09686315 No torsión 

0.0045075 0.004939 1.09572934 No torsión 

0.0035485 0.003817 1.07566577 No torsión 

0.0020955 0.002112 1.00787402 No torsión 

  

 

 



 

Esquinas Entrantes 

Respecto de la irregularidad de esquinas entrantes, esta es calificable 

cuando dichas esquinas en longitud en las dos direcciones de análisis son 

mayores que el 20% de la consecuente longitud general en planta (RNE, 2018). 

La Figura 19 evidencia el cálculo de irregularidad de esquinas entrantes en el 

piso cuatro. 

Figura 19 Evaluación de Esquinas Entrantes para el Piso Cuatro 

 

Nota. Esquina entrante en dirección Y. 

 



 

La Figura 20 evidencia el cálculo de irregularidad de esquinas entrantes 

en el piso nueve. 

Figura 20 Evaluación de Esquinas Entrantes para el Piso Nueve 

 

Nota. No se presenta esquinas entrantes en las direcciones X, Y. 

 

 



 

La Figura 21 evidencia el cálculo de irregularidad de esquinas entrantes 

en el piso diez. 

Figura 21 Evaluación de Esquinas Entrantes para el Piso 10 

 

Nota. Esquinas entrantes en las direcciones X, Y. 

Discontinuidad del Diafragma 

La irregularidad de discontinuidad de diafragma es calificable cuando los 

diafragmas presentan discontinuidades bruscas o cambios considerables en 

rigidez, implicando aberturas superiores del 50% del área total del diafragma 

(RNE, 2018). La Figura 22 muestra las áreas partícipes en el piso uno. 



 

Figura 22 Área Total y Áreas Abiertas en el Piso Uno 

 

La Figura 23 muestra las áreas partícipes en los pisos dos y tres de la 

edificación. 

Figura 23 Área Total y Áreas Abiertas en el Piso Dos y Tres 

 



 

La Figura 24 muestra las áreas partícipes en el piso cuatro de la 

edificación. 

Figura 24 Área Total y Áreas Abiertas en el Piso Cuatro 

 

La Figura 25 muestra las áreas partícipes en los pisos cinco, seis, siete y 

ocho de la edificación. 

Figura 25 Área Total y Áreas Abiertas en el Piso Cinco, Seis, Siete y Ocho 

 



 

La Figura 26 muestra las áreas partícipes en el piso nueve de la 

edificación. 

Figura 26 Área Total y Áreas Abiertas en el Piso Nueve 

 

La Figura 27 muestra las áreas partícipes en el piso 10 de la edificación. 

Figura 27 Área Total y Área Abierta en el Piso 10 

 



 

La Tabla 66 muestra la verificación de irregularidad de discontinuidad de 

diafragma. 

Tabla 66 Resumen de las Áreas Abiertas y Área total en cada Nivel 

Nivel 
Á𝒓𝒆𝒂𝒔 𝒂𝒃𝒊𝒆𝒓𝒕𝒂𝒔 

𝒔𝒖𝒎𝒂𝒅𝒂𝒔 (𝒎𝟐) 
Á𝒓𝒆𝒂𝒔 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 (𝒎𝟐) Verificación 

01 25.74 315.369 No discontinuo 

02 35.283 315.369 No discontinuo 

03 35.283 315.369 No discontinuo 

04 26.55 302.973 No discontinuo 

05 26.55 286.848 No discontinuo 

06 26.55 286.848 No discontinuo 

07 26.55 286.848 No discontinuo 

08 26.55 286.848 No discontinuo 

09 18.23 278.293 No discontinuo 

10 1.802 90.289 No discontinuo 

Además, también debe evaluarse como irregularidad sea en cualquier 

nivel y cualesquiera fuese la dirección de análisis, cuando se presente una 

sección transversal del diafragma que contenga un área de resistencia neta 

menor al 25% del área de sección transversal general de la misma dirección 

analizada con las medidas totales en planta (RNE, 2018). En la edificación 

analizada tampoco se presentó dicha irregularidad antes mencionada. 

Sistemas no Paralelos 

Esta irregularidad se presenta cuando en cualesquiera de las direcciones 

de análisis los miembros tolerantes a fuerzas laterales no son paralelos, este 

considerando no es aplicable si los ejes de muros o pórticos conforman ángulos 

inferiores de 30°, tampoco cuando los miembros no paralelos toleren menos del 

10% de la fuerza cortante que actúa en el piso considerado (RNE, 2018). La 

Figura 28 muestra la inclinación de los ejes respecto de los ejes cartesianos visto 

en planta. 

  



 

Figura 28 Evaluación de Irregularidad de Sistemas no Paralelos 

 

Nota. La edificación no presenta irregularidad de sistemas no paralelos debido a 

que la inlinación de los ejes no paralelos en menor a 30°, además los elementos 

no paralelos toleran menos del 10% de la fuerza cortante de cada nivel. 

 



 
 

AGRIETAMIENTO EN EL ANÁLISIS SÍSMICO DE UN EDIFICIO DE 10 NIVELES CON SEMISÓTANO DE LA CIUDAD DE JULIACA – 2022 

PLANTEAMIENTO DEL 
PROBLEMA 

OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 
INSTRUMENTOS DE 

MEDICIÓN 
METODOLOGÍA 

TÉCNICAS E 
INSTRUMENTOS 

PROBLEMA GENERAL: 
 
¿Cuál es la influencia del 
agrietamiento respecto al 
periodo fundamental de los 
tres primeros modos en el 
análisis sísmico de un edificio 
de 10 niveles con semisótano 
de la ciudad de Juliaca – 
2022? 
 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
 
PROBLEMA ESPECÍFICO 1 
 
¿Cuál es la magnitud de 
cambio en las derivas de 
entrepiso aplicando el 
agrietamiento en el análisis 
sísmico de un edificio de 10 
niveles con semisótano de la 
ciudad de Juliaca – 2022? 
 
PROBLEMA ESPECÍFICO 2 
¿Cuál es la variación de 
fuerzas cortantes estáticas 
considerando agrietamiento 
en el análisis sísmico de un 
edificio de 10 niveles con 
semisótano de la ciudad de 
Juliaca – 2022? 
 
PROBLEMA ESPECÍFICO 3 
¿Cuál es la modificación de 
fuerzas cortantes dinámicas 
considerando agrietamiento 
en el análisis sísmico de un 
edificio de 10 niveles con 
semisótano de la ciudad de 
Juliaca – 2022? 

OBJETIVO GENERAL: 
 

Determinar la influencia del 
agrietamiento respecto al 
periodo fundamental de los 
tres primeros modos en el 
análisis sísmico de un edificio 
de 10 niveles con semisótano 
de la ciudad de Juliaca – 
2022. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
OBJETIVO ESPECÍFICO 1 
 
Establecer la magnitud de 
cambio en las derivas de 
entrepiso aplicando el 
agrietamiento en el análisis 
sísmico de un edificio de 10 
niveles con semisótano de la 
ciudad de Juliaca – 2022. 
 
OBJETIVO ESPECÍFICO 2 
Fijar la variación de fuerzas 
cortantes estáticas 
considerando agrietamiento 
en el análisis sísmico de un 
edificio de 10 niveles con 
semisótano de la ciudad de 
Juliaca – 2022. 
 
OBJETIVO ESPECÍFICO 3 
Determinar la modificación de 
fuerzas cortantes dinámicas 
considerando agrietamiento 
en el análisis sísmico de un 
edificio de 10 niveles con 
semisótano de la ciudad de 
Juliaca – 2022. 

HIPÓTESIS GENERAL: 
 

El periodo fundamental de los 
tres primeros modos se 
incrementa considerando el 
agrietamiento en el análisis 
sísmico de un edificio de 10 
niveles con semisótano de la 
ciudad de Juliaca – 2022. 
 
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICAS: 
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 1 
 
Las derivas de entrepiso 
aplicando el agrietamiento en el 
análisis sísmico, se acrecientan 
en el edificio de 10 niveles con 
semisótano de la ciudad de 
Juliaca – 2022. 

 
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 2 
La variación de fuerzas cortantes 
estáticas considerando 
agrietamiento en el análisis 
sísmico, se reducen en el edificio 
de 10 niveles con semisótano de 
la ciudad de Juliaca – 2022. 
 
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 3 
La modificación de fuerzas 
cortantes dinámicas 
considerando agrietamiento en el 
análisis sísmico, se aminoran en 
el edificio de 10 niveles con 
semisótano de la ciudad de 
Juliaca – 2022. 

(Variable 01) 
 
Agrietamiento 

Rigidez efectiva 
a la flexión 

• Momento de 
inercia 

 
 

o Requisitos de 
Reglamento para 
Concreto Estructural 
y Comentario (ACI 
318 - 19) 

 
❖ MÉTODO: 

Científico 
 
 
 

❖ TIPO DE 
INVESTIGACIÓN: 
Aplicada 
 
 
 

❖ ENFOQUE: 
Cuantitativo 
 
 
 

❖ ALCANCE: 
Explicativo 
 
 
 

❖ POBLACIÓN: 
Edificios de la 
ciudad de Juliaca. 
 
 
 

❖ TIPO DE 
MUESTRA:  
No probabilística 
intencional 
 
 
 

❖ DISEÑO DE LA 
INVESTIGACIÓN: 
No experimental. 

 

 
TÉCNICAS DE 
RECOLECCIÓN DE 
DATOS: 
 
o Análisis de 

contenido. 
o Observación. 

 
INSTRUMENTOS DE 
RECOLECCIÓN DE 
DATOS: 
 

• Software de 
análisis estructural 
CSI ETABS. 

 

• Archivos del 
procedimiento de 
construcción del 
edificio en estudio. 

 

• Antecedentes de 
investigación: tesis, 
artículos, revistas 
académicas, 
normas y/o códigos 
de diseño. 

 

• Modelado 
tridimensional de 
arquitectura.  

 
 

• Norma de 
Estructura E.030 
Diseño 
Sismorresistente 
(Perú). 
 

• ACI 318 - 19 

• Miembro 
estructural 

o Observación y tablas 
de referencia. 

(Variable 02) 
 

Análisis 
sísmico 

Criterios 
Sísmicos 

 Factor de zona 
(Z) 
 Perfil del suelo 
(S) 

o NormaE.030 Diseño 
sismorresistente. 
 

o Software de análisis 
estructural ETABS. 

 Parámetros de 
sitio (S, Z) 

 Factor de 
amplificación 
sísmica (C) 

 Factor de uso o 
categoría 

 Sistema 
estructural 

 Coeficiente 
básico de 
reducción de las 
fuerzas sísmicas 

 Regularidad 
Estructural 

 Factores de 
Irregularidad 

 Coeficiente de 
reducción de las 
fuerzas sísmicas 

 Fuerza cortante 
mínima 

Criterios 
normativos 

 Desplazamientos 
laterales 
relativos 
admisibles 

o Norma E.030 Diseño 
sismorresistente. 
 

o Software de análisis 
estructural ETABS 

 Factor de zona 
(Z) 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 



 



 



 


