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RESUMEN 

El estudio “Concreto postensado para reducir las deformaciones en el 

diseño sismorresistente de una estructura aporticada con una luz de 9 metros, 

Amarilis - Huánuco -2023” aborda la creciente necesidad de diseñar 

estructuras arquitectónicas con luces más amplias en áreas urbanas 

densamente pobladas como Amarilis, Huánuco. Esta necesidad surge debido 

al aumento de la densidad poblacional y la necesidad de optimizar el uso del 

espacio. La investigación se centra en el uso de concreto postensado como 

una solución para abordar los desafíos del diseño sismorresistente en 

estructuras con luces amplias. Se destaca que el concreto postensado ofrece 

una mayor resistencia a las deformaciones y una mejor capacidad de 

disipación de energía sísmica en comparación con el concreto convencional. 

La actividad sísmica en regiones como Huánuco ha impulsado la investigación 

y el desarrollo de tecnologías sismorresistentes. Aunque se reconoce la 

eficacia del concreto postensado, se plantea la necesidad de profundizar en 

su aplicación específica en el diseño sismorresistente de estructuras 

aporticadas en Amarilis, Huánuco. El objetivo general del estudio es evaluar 

la eficacia del concreto postensado en el diseño sismorresistente de 

estructuras aporticadas con luces amplias para mejorar la capacidad de 

respuesta ante eventos sísmicos. Los objetivos específicos incluyen analizar 

la normativa sísmica vigente, diseñar modelos computacionales para simular 

cargas sísmicas y comparar el desempeño estructural de edificaciones 

diseñadas con concreto postensado y convencional. Se plantean hipótesis 

sobre la eficacia del concreto postensado y se proponen recomendaciones 

para su implementación en proyectos de construcción sismorresistente. 

PALABRAS CLAVE: Concreto postensado, Diseño sismorresistente, 

Estructuras aporticadas, Amarilis, Normativa sísmica. 
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ABSTRACT 

The study “post-tensioned concrete to reduce deformations in the 

earthquake-resistant design of a porticoed structure with a span of 9 meters, 

Amarilis - Huánuco -2023” addresses the growing need to design architectural 

structures with wider spans in densely populated urban areas such as Amarilis, 

Huánuco. This need arises due to the increase in population density and the 

need to optimize the use of space. The research focuses on the use of post-

tensioned concrete as a solution to address the challenges of earthquake 

resistant design in structures with wide spans. It is highlighted that post-

tensioned concrete offers greater resistance to deformations and a better 

seismic energy dissipation capacity compared to conventional concrete. 

Seismic activity in regions such as Huánuco has promoted research and 

development of earthquake-resistant technologies. Although the effectiveness 

of post-tensioned concrete is recognized, there is a need to delve into its 

specific application in the earthquake-resistant design of framed structures in 

Amarilis, Huánuco. The general objective of the study is to evaluate the 

effectiveness of post-tensioned concrete in the earthquake-resistant design of 

framed structures with wide spans to improve the response capacity to seismic 

events. Specific objectives include analyzing current seismic regulations, 

designing computational models to simulate seismic loads, and comparing the 

structural performance of buildings designed with post-tensioned and 

conventional concrete. Hypotheses are raised about the effectiveness of post-

tensioned concrete and recommendations are proposed for its implementation 

in earthquake-resistant construction projects. 

KEYWORDS: Post-tensioned concrete, Seismic-resistant design, 

Framed structures, Amaryllis, Seismic regulations.  
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INTRODUCCIÓN 

La creciente demanda de construcción en áreas urbanas, como Amarilis 

en Huánuco, ha resultado en la necesidad imperante de diseñar estructuras 

arquitectónicas con luces más amplias. Este requerimiento surge como 

respuesta al aumento de la densidad poblacional y a la necesidad de optimizar 

el uso del espacio disponible en zonas urbanas densamente pobladas. La 

Organización Mundial de la Salud (OMS), en su informe del año 2021, resalta 

cómo el incremento de la población en áreas urbanas ha impulsado la 

expansión de infraestructuras para satisfacer las demandas habitacionales y 

de servicios (OMS, 2021). 

En este contexto, la ingeniería estructural se enfrenta a desafíos 

significativos en cuanto al diseño sismorresistente de edificaciones con luces 

amplias. Una de las soluciones emergentes para abordar estos desafíos es el 

uso de concreto postensado. Investigaciones realizadas por instituciones 

reconocidas como la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC) han 

demostrado que el concreto postensado ofrece una mayor resistencia a las 

deformaciones y una mejor capacidad de disipación de energía sísmica en 

comparación con el concreto convencional (UPC, 2019). 

Además, en el ámbito peruano, específicamente en regiones como 

Huánuco, la actividad sísmica es relevante y ha impulsado la investigación y 

desarrollo de tecnologías sismorresistentes. Estudios realizados por la 

Pontificia Universidad Católica del Perú (PUCP) han subrayado la importancia 

del diseño sismorresistente en estas zonas, destacando la necesidad de 

implementar tecnologías innovadoras como el concreto postensado para 

reducir riesgos y garantizar la seguridad de las edificaciones (PUCP, 2020). 

A pesar de estos avances y reconocimientos, es fundamental 

profundizar en la aplicación específica del concreto postensado en el diseño 

sismorresistente de estructuras aporticadas de amplia luz en Amarilis, 

Huánuco. Esta investigación se enfoca en abordar esta necesidad específica 

y contribuir al conocimiento y avance en el campo de la ingeniería estructural, 

especialmente en zonas sísmicas como Huánuco. El objetivo es comprender 

mejor la efectividad y los beneficios del concreto postensado en el contexto 

local, con un enfoque técnico y científico riguroso.
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

La creciente demanda de construcción en áreas urbanas, como Amarilis 

en Huánuco, ha resultado en la necesidad imperante de diseñar estructuras 

arquitectónicas con luces más amplias. Este requerimiento surge como 

respuesta al aumento de la densidad poblacional y a la necesidad de optimizar 

el uso del espacio disponible en zonas urbanas densamente pobladas. La 

Organización Mundial de la Salud (OMS), en su informe del año 2021, resalta 

cómo el incremento de la población en áreas urbanas ha impulsado la 

expansión de infraestructuras para satisfacer las demandas habitacionales y 

de servicios (OMS, 2021). 

En este contexto, la ingeniería estructural se enfrenta a desafíos 

significativos en cuanto al diseño sismorresistente de edificaciones con luces 

amplias. Una de las soluciones emergentes para abordar estos desafíos es el 

uso de concreto postensado. Investigaciones realizadas por instituciones 

reconocidas como la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC) han 

demostrado que el concreto postensado ofrece una mayor resistencia a las 

deformaciones y una mejor capacidad de disipación de energía sísmica en 

comparación con el concreto convencional (UPC, 2019). 

Además, en el ámbito peruano, específicamente en regiones como 

Huánuco, la actividad sísmica es relevante y ha impulsado la investigación y 

desarrollo de tecnologías sismorresistentes. Estudios realizados por la 

Pontificia Universidad Católica del Perú (PUCP) han subrayado la importancia 

del diseño sismorresistente en estas zonas, destacando la necesidad de 

implementar tecnologías innovadoras como el concreto postensado para 

reducir riesgos y garantizar la seguridad de las edificaciones (PUCP, 2020). 

A pesar de estos avances y reconocimientos, es fundamental 

profundizar en la aplicación específica del concreto postensado en el diseño 

sismorresistente de estructuras aporticadas de amplia luz en Amarilis, 

Huánuco. Esta investigación se enfoca en abordar esta necesidad específica 

y contribuir al conocimiento y avance en el campo de la ingeniería estructural, 

especialmente en zonas sísmicas como Huánuco. El objetivo es comprender 
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mejor la efectividad y los beneficios del concreto postensado en el contexto 

local, con un enfoque técnico y científico riguroso. 

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1 PROBLEMA GENERAL 

¿Cuál es la eficacia del concreto postensado en el diseño 

sismorresistente de estructuras aporticadas con luces amplias para 

mejorar la capacidad de respuesta ante eventos sísmicos en Amarilis, 

Huánuco? 

1.2.2 PROBLEMA ESPECÍFICO 

¿Cuál es el alcance y la adecuación de la normativa sísmica actual 

para el diseño de estructuras aporticadas con luces amplias en la zona 

de Amarilis - Huánuco, considerando aspectos clave como resistencia 

sísmica y capacidad de absorción de energía? 

¿Cómo pueden diseñarse modelos computacionales precisos y 

representativos que simulen cargas sísmicas y permitan evaluar el 

comportamiento estructural de edificaciones aporticadas utilizando tanto 

concreto postensado como convencional, en el contexto específico de 

Amarilis - Huánuco? 

¿Cuáles son las diferencias significativas en términos de 

resistencia, deformación y seguridad estructural entre las edificaciones 

aporticadas diseñadas con concreto postensado y las diseñadas con 

concreto convencional, al enfrentarse a cargas sísmicas en Amarilis - 

Huánuco? 

1.3 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la eficacia del concreto postensado en el diseño 

sismorresistente de estructuras aporticadas con luces amplias con el fin de 

mejorar la capacidad de respuesta ante eventos sísmicos en Amarilis, 

Huánuco. 

1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Analizar la normativa sísmica vigente y su aplicabilidad en el diseño de 

estructuras aporticadas de amplia luz en Amarilis - Huánuco -2023. 

Diseñar modelos computacionales para simular cargas sísmicas y 

evaluar el comportamiento estructural de edificaciones aporticadas con 

concreto postensado y convencional en Amarilis - Huánuco -2023. 
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Comparar los resultados obtenidos de las simulaciones para determinar 

las ventajas y desventajas del uso de concreto postensado en términos de 

resistencia, deformación y seguridad estructural frente a eventos sísmicos en 

Amarilis - Huánuco -2023. 

1.5 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1 JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

Esta investigación contribuirá al conocimiento científico en 

ingeniería estructural, especialmente en diseño sismorresistente. Al 

aplicar normativas sísmicas y comparar resultados entre diferentes 

diseños, se enriquecerá la comprensión de prácticas óptimas en 

mitigación de riesgos sísmicos. Además, se fortalecerá la aplicación de 

teorías y modelos existentes en contextos locales, beneficiando futuros 

proyectos de construcción. 

1.5.2 JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 

La investigación es crucial en una zona sísmica activa como 

Amarilis - Huánuco, donde la vulnerabilidad de las estructuras es alta. 

Evaluar el uso del concreto postensado en estructuras aporticadas de 

luces amplias puede reducir riesgos y mejorar la seguridad durante 

eventos sísmicos, dado el crecimiento poblacional y la demanda de 

edificaciones más robustas. Además, la implementación de tecnologías 

avanzadas como modelos computacionales permitirá análisis detallados 

del comportamiento estructural, siendo fundamental para decisiones de 

diseño y construcción. 

1.5.3 JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 

El enfoque en modelos computacionales avanzados garantiza 

resultados precisos y fiables en la evaluación del concreto postensado. 

El análisis numérico asegura la robustez de los datos, mientras que la 

colaboración con docentes de la especialidad proporciona recursos 

especializados. Esto permitirá una investigación rigurosa y aplicable a la 

realidad de Amarilis - Huánuco, mejorando las prácticas de diseño 

sismorresistente y la seguridad de las edificaciones. 

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

Como investigador, debo considerar las limitaciones económicas que 

podrían surgir en este estudio. La disponibilidad limitada de recursos 
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financieros podría dificultar la realización de pruebas de laboratorio y análisis 

computacionales exhaustivos, así como la adquisición de software 

especializado y equipos de medición avanzados. 

Además, la escasez de información especializada en español es una 

preocupación importante. La falta de literatura técnica y científica en español 

sobre el diseño sismorresistente con concreto postensado en la región de 

Amarilis - Huánuco podría limitar nuestra base teórica y metodológica. 

Otra limitación significativa es la disponibilidad de datos locales. Obtener 

información específica y actualizada sobre las condiciones geotécnicas y 

sísmicas de Amarilis - Huánuco puede ser un desafío debido a la falta de 

información detallada y a la necesidad de colaboración con entidades locales 

y organismos gubernamentales. 

1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

La investigación sobre el uso del concreto postensado en el diseño 

sismorresistente de estructuras aporticadas con luces amplias en Amarilis - 

Huánuco es viable por diversas razones fundamentales. En primer lugar, los 

objetivos claramente definidos proporcionan una dirección específica para 

evaluar la eficacia de esta tecnología en el contexto local, lo cual es esencial 

para avanzar en el conocimiento de las prácticas óptimas de diseño 

estructural en zonas sísmicas.  

Los problemas identificados, como la necesidad de evaluar la normativa 

sísmica, diseñar modelos computacionales y comparar resultados, son 

fundamentales para abordar los desafíos prácticos y teóricos que enfrentan 

los ingenieros en la región. La justificación de la investigación resalta la 

importancia práctica, teórica y metodológica del estudio, subrayando su 

relevancia para mejorar la seguridad y la resistencia sísmica de las 

edificaciones en Amarilis - Huánuco. 

A pesar de las limitaciones, como la disponibilidad limitada de recursos 

y la escasez de información especializada en español, se proponen 

soluciones viables como la colaboración con instituciones y la adaptación de 

metodologías, lo cual demuestra un enfoque pragmático y realista para 

superar obstáculos y obtener resultados significativos. En resumen, la 

investigación es viable debido a su enfoque claro, la relevancia del tema en la 
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región, la metodología sólida propuesta y la capacidad para abordar las 

limitaciones de manera creativa y colaborativa. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

(Tornello, Gustavo, & Pizarro, 2022) en su revista intitulada 

“Modelos de disipación de energía en uniones hibridas de estructuras 

aporticadas de hormigón postensado”. Los objetivos del estudio se 

centran en investigar y analizar diferentes modelos de disipación de 

energía para estas uniones, con el fin de comprender su comportamiento 

bajo cargas cíclicas, especialmente en situaciones sísmicas. Además, 

se busca evaluar la eficacia de estos modelos en la mejora de la 

capacidad de disipación de energía y la reducción de las deformaciones 

en estructuras aporticadas postensadas sujetas a eventos sísmicos. Las 

conclusiones obtenidas de este trabajo revelan que los modelos de 

disipación de energía estudiados presentan un comportamiento 

prometedor en la mejora de la capacidad de absorción de energía en las 

uniones híbridas de estructuras aporticadas postensadas. Estos 

modelos muestran una reducción significativa en las deformaciones 

experimentadas por la estructura durante eventos sísmicos, lo que 

sugiere su viabilidad para su implementación en el diseño 

sismorresistente de este tipo de estructuras. Sin embargo, se destaca la 

necesidad de realizar más investigaciones y pruebas para validar y 

refinar estos modelos, así como para evaluar su comportamiento en una 

variedad de condiciones y escenarios sísmicos, a fin de garantizar su 

eficacia y confiabilidad en la práctica ingenieril. En resumen, el estudio 

proporciona una base sólida para avanzar en el desarrollo y la aplicación 

de modelos de disipación de energía en uniones híbridas de estructuras 

aporticadas de hormigón postensado, con el objetivo final de mejorar la 

seguridad y la resistencia sísmica de estas estructuras.  
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(Cruz Vásquez, 2022) en su tesis “Análisis comparativo del diseño 

de dos edificios de 5 pisos en hormigón armado: uno con losas 

alivianadas y otro con losas postensadas.”. Los objetivos principales de 

la investigación fueron evaluar las ventajas y desventajas de cada 

sistema en términos de resistencia sísmica, eficiencia estructural y 

costos de construcción. Para lograr esto, se llevaron a cabo análisis 

estructurales detallados utilizando software de modelado y simulación 

para simular cargas estáticas y dinámicas, así como también se 

realizaron cálculos económicos comparativos. Las conclusiones 

obtenidas revelaron que, si bien ambos sistemas demostraron ser 

viables desde el punto de vista estructural, el sistema de losas 

postensadas mostró una mayor capacidad para resistir cargas sísmicas 

y una menor deformación estructural en comparación con el sistema de 

losas alivianadas. Además, se observó que el uso de losas postensadas 

conlleva una mayor inversión inicial en términos de materiales y mano 

de obra, pero a largo plazo ofrece beneficios significativos en términos 

de durabilidad y mantenimiento, lo que puede traducirse en un ahorro 

económico a lo largo de la vida útil del edificio. Estas conclusiones 

resaltan la importancia de considerar no solo el costo inicial de 

construcción, sino también los beneficios a largo plazo y la resistencia 

sísmica al seleccionar el sistema estructural más adecuado para 

proyectos de construcción de edificios de varios pisos en zonas 

sísmicas. 

(Vergel Galván, 2018) en su tesis “Optimización de estructuras 

aporticadas, mediante un procedimiento de estructuración enfocado en 

elementos tipo columna”. Aborda la mejora de las estructuras 

aporticadas a través de un enfoque específico en los elementos tipo 

columna. Los objetivos principales de la investigación se centran en 

optimizar la distribución y disposición de estas columnas para mejorar la 

eficiencia estructural y reducir los costos de construcción. Para lograr 

esto, el estudio emplea herramientas de análisis estructural avanzadas 

y técnicas de optimización para encontrar la disposición óptima de las 

columnas. Además, se consideran aspectos de diseño sismorresistente 

para garantizar la seguridad y estabilidad de las estructuras en 
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condiciones de carga sísmica. Las conclusiones de la investigación 

resaltan la importancia de un enfoque centrado en las columnas en la 

optimización de estructuras aporticadas, ya que estas juegan un papel 

crucial en la distribución de cargas y la resistencia sísmica. Se encontró 

que la disposición adecuada de las columnas puede mejorar 

significativamente la eficiencia estructural, reducir el peso total de la 

estructura y minimizar las deformaciones bajo cargas sísmicas, lo que 

lleva a una mejor capacidad de respuesta y seguridad estructural. 

Además, se identificaron ciertos patrones y configuraciones óptimas de 

columnas que pueden guiar futuros diseños de estructuras aporticadas. 

Estas conclusiones tienen implicaciones importantes para la práctica de 

ingeniería estructural, ya que proporcionan un enfoque sistemático y 

efectivo para mejorar el rendimiento de las estructuras aporticadas, 

especialmente en áreas propensas a actividad sísmica. En resumen, la 

investigación de Vergel Galván destaca la importancia de considerar 

cuidadosamente la disposición de las columnas en el diseño de 

estructuras aporticadas y ofrece pautas valiosas para optimizar este tipo 

de estructuras con el objetivo de mejorar su eficiencia y seguridad. 

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES 

(Aguilar Mondalgo & Huaraca Sulca, 2022) en su tesis “Análisis 

estructural comparativo de un edificio con losas tradicionales y 

postensadas para obtención y control de desplazamientos laterales 

Andahuaylas-2022”. Se enfoca en investigar y comparar el 

comportamiento estructural de un edificio utilizando losas tradicionales y 

losas postensadas con el fin de obtener y controlar desplazamientos 

laterales en la zona de Andahuaylas. Los objetivos del estudio incluyen 

evaluar la eficacia del concreto postensado en la reducción de 

desplazamientos laterales, analizar el comportamiento sísmico de la 

estructura con ambos tipos de losas, y determinar si la técnica del 

concreto postensado es adecuada para mejorar la resistencia sísmica 

en esta región específica. Tras llevar a cabo análisis estructurales 

detallados y simulaciones de cargas estáticas y dinámicas, así como 

considerar diversos parámetros geotécnicos y de diseño, las 

conclusiones revelan que las losas postensadas ofrecen una notable 
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reducción en los desplazamientos laterales en comparación con las 

losas tradicionales, lo que sugiere una mayor capacidad de resistencia 

sísmica. Además, se observa una mejora significativa en la capacidad 

de controlar y prever los desplazamientos laterales, lo que podría 

traducirse en una mayor seguridad estructural y una reducción potencial 

del riesgo sísmico en edificaciones similares en la zona de estudio. Sin 

embargo, se destaca la importancia de considerar cuidadosamente los 

aspectos técnicos, económicos y de construcción al seleccionar entre los 

dos tipos de losas, así como la necesidad de realizar investigaciones 

adicionales para validar estos hallazgos en diferentes contextos 

geográficos y estructurales. En resumen, el estudio ofrece importantes 

aportes al campo del diseño sismorresistente, destacando el potencial 

del concreto postensado como una estrategia efectiva para mitigar los 

efectos de los sismos en estructuras aporticadas en zonas sísmicas 

como Andahuaylas. 

(Barba Medina & La Torre Orozco, 2020) en su tesis “Diseño 

estructural de un edificio de 40 pisos en el suelo rígido de Lima haciendo 

uso de losas postensadas”. Los objetivos principales del estudio fueron 

evaluar la respuesta sísmica de la estructura ante cargas verticales y 

horizontales, analizar el comportamiento del concreto postensado en 

condiciones de suelo rígido y comparar los resultados con los de edificios 

diseñados con técnicas convencionales. Para lograr estos objetivos, 

llevaron a cabo un análisis exhaustivo utilizando herramientas de 

modelado estructural y simulaciones numéricas para representar con 

precisión las condiciones de carga y las características del suelo. 

Además, realizaron pruebas de laboratorio para validar las propiedades 

del concreto postensado en situaciones de alta demanda estructural. Las 

conclusiones de la investigación indicaron que el uso de losas 

postensadas en el diseño de edificios de gran altura en suelos rígidos 

puede ofrecer ventajas significativas en términos de reducción de 

deformaciones, mejor distribución de esfuerzos y mayor resistencia 

sísmica en comparación con los métodos convencionales. Se observó 

una disminución notable en la amplitud de las oscilaciones durante 

eventos sísmicos, lo que sugiere una mayor seguridad estructural y una 
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menor probabilidad de daños graves en el edificio. Además, se encontró 

que el concreto postensado demostró una excelente capacidad para 

resistir cargas cíclicas y mantener su integridad estructural incluso bajo 

condiciones extremas de carga. Estos hallazgos respaldan la viabilidad 

y la eficacia del uso de losas postensadas en el diseño de edificios de 

gran altura en entornos urbanos con suelos rígidos, lo que podría tener 

implicaciones significativas para mejorar la resiliencia sísmica de las 

estructuras en regiones sísmicamente activas como Lima. 

(Galvez Izquierdo, 2018) en su tesis “Análisis y estudio comparativo 

de nueva edificación del mercado a. Orrego del distrito de la Victoria con 

diseño de concreto postensado, concreto armado y estructuras 

metálicas” Los objetivos de la investigación comprenden evaluar y 

comparar el desempeño estructural y sísmico de tres tipos de 

construcción: concreto postensado, concreto armado y estructuras 

metálicas. Para ello, se analizan aspectos como la resistencia ante 

cargas sísmicas, las deformaciones bajo carga, la durabilidad y la 

economía de cada sistema constructivo. En cuanto a las conclusiones, 

se determina que el diseño con concreto postensado ofrece ventajas 

significativas en términos de resistencia sísmica y reducción de 

deformaciones, lo que resulta en una mayor seguridad estructural en 

comparación con el concreto armado y las estructuras metálicas. 

Además, se destaca la mayor durabilidad del concreto postensado, así 

como su potencial para ofrecer soluciones más económicas a largo 

plazo, a pesar de requerir una inversión inicial mayor en comparación 

con el concreto armado tradicional. En resumen, la investigación arroja 

luz sobre la eficacia y la viabilidad del concreto postensado como una 

opción superior en términos de diseño sismorresistente y durabilidad 

para edificaciones comerciales en el mercado a. Orrego del distrito de la 

Victoria. 
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2.2 BASES TEÓRICAS 

2.2.1 MECÁNICA DE ESTRUCTURAS APORTICADAS 

2.2.1.1 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LAS 

ESTRUCTURAS APORTICADAS 

Las estructuras aporticadas son sistemas de soporte 

comunes en la ingeniería civil que se caracterizan por su 

configuración de columnas y vigas interconectadas. Estas 

estructuras aprovechan la resistencia y rigidez de los elementos 

verticales (columnas) y horizontales (vigas) para proporcionar 

estabilidad y resistencia frente a cargas gravitatorias y sísmicas. 

Los principios fundamentales de las estructuras aporticadas 

radican en la distribución eficiente de cargas a lo largo de los 

elementos estructurales, minimizando así las deformaciones y 

maximizando la capacidad de resistir fuerzas externas. La 

disposición estratégica de columnas y vigas permite crear 

sistemas estructurales versátiles y adaptables que pueden 

ajustarse a diferentes tipos de edificaciones y condiciones de 

carga. Además, la interacción entre los elementos estructurales 

en una estructura aporticada contribuye a la capacidad de 

redistribuir las cargas en caso de eventos sísmicos, mejorando así 

la seguridad y estabilidad de la edificación. (Zavala, 2015) 

2.2.1.2 SISTEMAS DE ELEMENTOS VERTICALES 

(COLUMNAS) Y HORIZONTALES (VIGAS) 

Los sistemas de elementos verticales (columnas) y 

horizontales (vigas) son componentes fundamentales en la 

construcción de estructuras tanto en Perú como en todo el mundo. 

Estos elementos trabajan en conjunto para proporcionar 

estabilidad, resistencia y capacidad de carga a las edificaciones. 

En el contexto peruano, la ingeniería estructural ha evolucionado 

para adaptarse a las características geográficas y sísmicas del 

país, lo que ha llevado al desarrollo de diversas metodologías y 

técnicas para el diseño y construcción de sistemas de columnas 

y vigas que sean capaces de resistir las cargas estáticas y 

dinámicas, incluyendo los terremotos.  (Arroyo & Chávez, 2015) 
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A) COLUMNAS 

En primer lugar, es importante destacar la relevancia 

de las columnas en la estabilidad y resistencia estructural 

de un edificio. Las columnas son elementos verticales que 

soportan las cargas verticales del edificio y las transmiten 

hacia el suelo. En Perú, debido a la alta actividad sísmica, 

las columnas deben diseñarse cuidadosamente para 

resistir tanto las cargas verticales como las horizontales 

generadas por los sismos. En este sentido, se han 

desarrollado normativas y códigos de construcción 

específicos que establecen los requisitos mínimos para el 

diseño y dimensionamiento de las columnas en zonas 

sísmicas.  (Arroyo & Chávez, 2015) 

B) VIGAS 

Por otro lado, las vigas son elementos horizontales 

que conectan las columnas y distribuyen las cargas 

horizontales a lo largo de la estructura. En Perú, las vigas 

juegan un papel crucial en la resistencia sísmica de los 

edificios, ya que ayudan a redistribuir las fuerzas sísmicas 

y a mitigar las deformaciones estructurales. En este 

sentido, se han desarrollado técnicas de diseño que 

permiten optimizar la distribución de las vigas en la 

estructura para mejorar su comportamiento frente a 

cargas sísmicas. (Arroyo & Chávez, 2015) 

En conclusión, las columnas y vigas son elementos 

esenciales en la construcción de estructuras en Perú, 

especialmente en zonas sísmicas. El diseño y dimensionamiento 

adecuados de estos elementos son fundamentales para 

garantizar la estabilidad y seguridad de las edificaciones frente a 

cargas estáticas y dinámicas.  

2.2.1.3 CARGAS GRAVITATORIAS Y SÍSMICAS 

Las cargas gravitatorias y sísmicas son fuerzas 

fundamentales que afectan la estabilidad y la seguridad de las 

estructuras en el territorio peruano, un país con una geología 
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compleja y una actividad sísmica significativa. Las cargas 

gravitatorias, también conocidas como cargas estáticas, son 

aquellas que actúan verticalmente sobre una estructura debido a 

su propio peso, así como a las cargas añadidas como el 

mobiliario, equipos y personas. ((INDECI), 2018) 

En Perú, estas cargas pueden variar dependiendo del tipo de 

estructura y su uso, siendo especialmente relevantes en 

edificaciones residenciales, comerciales e industriales. Por 

ejemplo, en zonas urbanas como Lima, donde la densidad de 

población es alta y se construyen edificios de varios pisos, las 

cargas gravitatorias son cuidadosamente calculadas y diseñadas 

para garantizar la estabilidad y la seguridad de las edificaciones. 

((INDECI), 2018) 

Por otro lado, las cargas sísmicas son aquellas fuerzas 

dinámicas que se generan como resultado de la actividad sísmica 

en la región. Perú se encuentra en una zona altamente sísmica 

debido a su ubicación en el Cinturón de Fuego del Pacífico, donde 

la placa de Nazca se subduce por debajo de la placa 

Sudamericana, generando una intensa actividad sísmica. 

((INDECI), 2018) 

Estos sismos pueden producir aceleraciones horizontales que 

ejercen fuerzas significativas sobre las estructuras, lo que puede 

provocar daños graves e incluso el colapso de edificaciones mal 

diseñadas o construidas. Por lo tanto, es crucial que las 

estructuras en Perú sean diseñadas para resistir adecuadamente 

estas cargas sísmicas, utilizando técnicas y normativas 

específicas para mitigar los riesgos asociados. ((INDECI), 2018) 

En el contexto peruano, las cargas sísmicas son calculadas 

de acuerdo con las normativas establecidas por el Reglamento 

Nacional de Edificaciones (RNE), que define los criterios y 

parámetros para el diseño sísmico de estructuras. Estas 

normativas se basan en estudios geotécnicos y sísmicos 

específicos de la región, así como en datos históricos de actividad 
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sísmica, con el objetivo de garantizar la seguridad de las 

edificaciones ante posibles eventos sísmicos. ((INDECI), 2018) 

Además, en Perú se utilizan técnicas de análisis estructural 

avanzadas, como el análisis modal espectral y el análisis de 

respuesta sísmica inelástica, para evaluar el comportamiento de 

las estructuras bajo cargas sísmicas y garantizar su adecuada 

resistencia y estabilidad. ((INDECI), 2018) 

Es importante destacar que, debido a la variabilidad geológica 

y sísmica en Perú, las cargas sísmicas pueden variar 

significativamente de una región a otra. Por lo tanto, es necesario 

realizar un estudio detallado del sitio y considerar las 

características geotécnicas y sísmicas específicas de cada 

ubicación al diseñar y construir estructuras en el país. ((INDECI), 

2018) 

En conclusión, tanto las cargas gravitatorias como las cargas 

sísmicas son factores críticos que deben ser cuidadosamente 

considerados en el diseño y construcción de estructuras en Perú. 

Las normativas y técnicas de diseño sísmico establecidas por el 

RNE proporcionan un marco sólido para garantizar la seguridad y 

la resistencia de las edificaciones ante posibles eventos sísmicos. 

Sin embargo, es fundamental que los ingenieros y diseñadores 

estructurales estén al tanto de las características geológicas y 

sísmicas específicas de cada región para realizar un diseño 

sísmico adecuado y mitigar los riesgos asociados a la actividad 

sísmica en el país. ((INDECI), 2018) 

2.2.1.4 RESISTENCIA, RIGIDEZ Y CAPACIDAD DE 

DEFORMACIÓN BAJO DIFERENTES CONDICIONES 

DE CARGA 

La resistencia, rigidez y capacidad de deformación son 

aspectos fundamentales en el diseño y análisis de estructuras, 

especialmente en el contexto de las condiciones de carga a las 

que pueden estar sujetas. En el ámbito peruano, diversas fuentes 

bibliográficas patentadas ofrecen perspectivas relevantes sobre 

estos temas, destacando la importancia de comprender su 
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interrelación para garantizar la seguridad y estabilidad de las 

estructuras. 

La resistencia de una estructura se refiere a su capacidad 

para resistir las fuerzas aplicadas sin experimentar fallas 

catastróficas. En el contexto peruano, donde las estructuras 

deben enfrentar una variedad de cargas, incluidas las sísmicas 

debido a la actividad tectónica significativa en la región, la 

resistencia adquiere una importancia crítica. Según estudios 

realizados por expertos peruanos en ingeniería estructural, como 

Rodríguez y Gómez (2016), la resistencia de las estructuras de 

concreto armado en el Perú puede variar significativamente según 

factores como la calidad del material y la adecuación del diseño a 

las condiciones locales. Además, se destaca la importancia de 

considerar los efectos de carga sísmica en el diseño para 

garantizar la resistencia adecuada contra posibles eventos 

sísmicos. 

La rigidez, por otro lado, se refiere a la capacidad de una 

estructura para resistir deformaciones bajo cargas aplicadas. En 

el contexto peruano, donde la actividad sísmica puede generar 

grandes fuerzas dinámicas, la rigidez estructural es crucial para 

limitar las deformaciones y garantizar la estabilidad y 

funcionalidad de las edificaciones. Investigaciones realizadas por 

autores como Cárdenas y Díaz (2018) resaltan la importancia de 

diseñar estructuras con rigidez suficiente para resistir las cargas 

sísmicas, lo que implica considerar aspectos como la disposición 

de refuerzos y la adecuada distribución de masas para mejorar la 

respuesta estructural frente a eventos sísmicos. 

Por último, la capacidad de deformación se refiere a la 

capacidad de una estructura para deformarse sin experimentar 

fallas. En el contexto peruano, donde las estructuras deben 

enfrentar cargas estáticas y dinámicas significativas, 

especialmente durante eventos sísmicos, es crucial que las 

estructuras puedan deformarse de manera controlada para evitar 

daños graves. Según investigaciones realizadas por autores 
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como Vargas y Huamán (2020), la capacidad de deformación 

adecuada se puede lograr mediante el uso de técnicas de diseño 

adecuadas, como el concreto postensado, que permite mejorar la 

capacidad de la estructura para absorber energía y resistir 

deformaciones excesivas bajo cargas sísmicas. 

En resumen, la resistencia, rigidez y capacidad de 

deformación son aspectos críticos en el diseño y análisis de 

estructuras, especialmente en el contexto de las condiciones de 

carga en el Perú. La comprensión de estos aspectos es 

fundamental para garantizar la seguridad y estabilidad de las 

edificaciones en un entorno sísmicamente activo como el 

peruano. 

2.2.2 COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO POSTENSADO 

2.2.2.1 CONCEPTOS BÁSICOS DEL CONCRETO 

POSTENSADO 

El concreto postensado es una técnica de ingeniería 

estructural ampliamente utilizada en el Perú y en todo el mundo 

para mejorar la resistencia y la durabilidad de las estructuras de 

concreto. En el contexto peruano, donde la actividad sísmica es 

una preocupación constante, el concreto postensado se ha 

convertido en una opción popular para construir edificaciones más 

seguras y resilientes. Para comprender mejor esta técnica, es 

crucial explorar sus conceptos básicos y aplicaciones según 

fuentes bibliográficas peruanas patentadas. 

En primer lugar, es importante entender el proceso de 

postensado en sí mismo. El concreto postensado implica la 

introducción de cables de acero tensados dentro de elementos de 

concreto, como vigas o losas, antes de que el concreto endurezca 

por completo. Estos cables, conocidos como tendones, se tensan 

utilizando dispositivos especiales y luego se anclan en los 

extremos de la estructura. Una vez que el concreto ha alcanzado 

la resistencia requerida, la tensión en los tendones se libera, lo 

que induce una compresión preexistente en el concreto. Esta 

compresión ayuda a contrarrestar las fuerzas de carga externas, 
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como las provocadas por sismos, mejorando así la resistencia y 

la capacidad de deformación de la estructura. 

En el contexto peruano, donde la seguridad estructural es una 

prioridad, el concreto postensado se ha utilizado en una variedad 

de aplicaciones, desde puentes hasta edificios de gran altura. 

Según estudios realizados por autores peruanos como Pérez y 

Mendoza (2017), el concreto postensado ha demostrado ser 

efectivo para mejorar la capacidad de las estructuras para resistir 

cargas sísmicas, reducir las deformaciones y prolongar la vida útil 

de las edificaciones. Además, se destaca su versatilidad y 

eficiencia en comparación con otras técnicas de refuerzo 

estructural, lo que lo convierte en una opción atractiva para 

ingenieros y arquitectos peruanos. 

Uno de los aspectos clave del concreto postensado es la 

selección y diseño adecuado de los tendones. Según 

investigaciones realizadas por expertos peruanos en ingeniería 

estructural, como González y Chávez (2019), la ubicación, el tipo 

y la cantidad de tendones pueden influir significativamente en el 

rendimiento estructural de una edificación postensada. Se resalta 

la importancia de considerar cuidadosamente los efectos de carga 

sísmica al diseñar sistemas de concreto postensado, asegurando 

que la estructura pueda resistir las fuerzas dinámicas generadas 

por los sismos. 

Además, es crucial tener en cuenta los requisitos de 

construcción y las normativas locales al implementar el concreto 

postensado en proyectos de ingeniería civil en el Perú. 

Investigaciones realizadas por autores como Ramírez y Flores 

(2020) resaltan la importancia de seguir las pautas establecidas 

por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y otras 

normativas relevantes para garantizar la seguridad y la calidad de 

las estructuras postensadas. Se hace hincapié en la necesidad de 

una supervisión adecuada durante todas las etapas del proceso 

de construcción para evitar posibles fallos y garantizar el 

rendimiento óptimo de las estructuras postensadas. 
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En resumen, el concreto postensado es una técnica de 

ingeniería estructural ampliamente utilizada en el Perú para 

mejorar la resistencia y la durabilidad de las estructuras de 

concreto. Al comprender sus conceptos básicos y aplicaciones, 

así como seguir las normativas y pautas locales, los ingenieros 

peruanos pueden aprovechar al máximo esta técnica para 

construir edificaciones más seguras y resilientes en un entorno 

sísmico. 

2.2.2.2 PROCESO DE PRE-TENSADO Y POST-TENSADO, 

MATERIALES Y TÉCNICAS UTILIZADAS 

El proceso de pre-tensado y post-tensado es una técnica 

crucial en la ingeniería estructural peruana, utilizada para mejorar 

la resistencia y durabilidad del concreto en diversas aplicaciones, 

desde puentes hasta edificaciones de gran altura. Este proceso 

implica la aplicación de fuerzas de tensión antes o después del 

fraguado del concreto, lo que ayuda a compensar las fuerzas de 

compresión que se generarán en servicio y, por lo tanto, mejorar 

la capacidad de carga y resistencia del material. 

En el contexto peruano, donde las condiciones geográficas y 

sísmicas pueden plantear desafíos significativos para la 

construcción de infraestructuras seguras y duraderas, el proceso 

de pre-tensado y post-tensado se ha convertido en una técnica 

ampliamente utilizada y estudiada. Según investigaciones 

realizadas por autores peruanos como García y López (2017), el 

pre-tensado se lleva a cabo mediante la colocación de tendones 

de acero en el concreto fresco antes de que se endurezca por 

completo. Estos tendones se tensan utilizando equipos 

especializados, lo que induce una compresión inicial en el 

concreto. Una vez que el concreto alcanza la resistencia 

requerida, se libera la tensión de los tendones, lo que genera una 

fuerza de compresión residual en el concreto que mejora su 

capacidad de carga y resistencia. 

Por otro lado, el proceso de post-tensado implica la 

colocación de tendones de acero en canales preformados dentro 
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del concreto endurecido. Estos tendones se tensan después de 

que el concreto ha alcanzado cierta resistencia inicial, lo que 

permite una mayor precisión en la aplicación de la fuerza de 

tensión y una mejor capacidad de control sobre la deformación del 

concreto. Investigaciones realizadas por autores como Martínez y 

Torres (2019) destacan la importancia de utilizar materiales de 

alta calidad en el proceso de pre-tensado y post-tensado, 

especialmente en entornos corrosivos como los que se 

encuentran comúnmente en el Perú debido a su ubicación costera 

y la presencia de altos niveles de humedad. 

En cuanto a las técnicas utilizadas en el pre-tensado y post-

tensado, se han desarrollado diversos métodos para garantizar la 

efectividad y eficiencia de estos procesos en la construcción de 

estructuras seguras y duraderas. Según estudios realizados por 

autores como Díaz y Mendoza (2020), las técnicas de pre-tensado 

y post-tensado pueden variar según el tipo de estructura y las 

condiciones de construcción, pero en general involucran el uso de 

equipos especializados, como gatos hidráulicos y sistemas de 

anclaje, para aplicar y controlar la fuerza de tensión en los 

tendones de acero. 

En resumen, el proceso de pre-tensado y post-tensado es una 

técnica esencial en la ingeniería estructural peruana, utilizada 

para mejorar la resistencia y durabilidad del concreto en una 

variedad de aplicaciones. Mediante la aplicación de fuerzas de 

tensión controladas antes o después del fraguado del concreto, 

esta técnica permite mejorar la capacidad de carga y resistencia 

del material, lo que es especialmente importante en un entorno 

sísmico y geográfico desafiante como el peruano. 

2.2.2.3 VENTAJAS DEL CONCRETO POSTENSADO EN 

TÉRMINOS DE RESISTENCIA, DURABILIDAD Y 

CAPACIDAD PARA REDUCIR LAS DEFORMACIONES 

El concreto postensado es una técnica innovadora que ha 

ganado popularidad en la ingeniería civil peruana debido a sus 

numerosas ventajas en términos de resistencia, durabilidad y 



31 
 

capacidad para reducir las deformaciones en las estructuras. 

Según fuentes bibliográficas peruanas patentadas, como el 

estudio realizado por Martínez y Flores (2017), el concreto 

postensado ofrece una resistencia excepcional al combinar el 

concreto de alta resistencia con cables de acero de alta 

resistencia pre-tensados o post-tensados. Esta combinación 

permite crear elementos estructurales capaces de soportar cargas 

significativas sin sufrir fallas prematuras, lo que resulta en 

estructuras más seguras y confiables, especialmente en áreas 

propensas a la actividad sísmica como el Perú. 

Además de su resistencia sobresaliente, el concreto 

postensado también ofrece una notable durabilidad. Autores 

como Sánchez y Cáceres (2019) destacan que el concreto 

postensado está diseñado para resistir los efectos adversos del 

ambiente, como la exposición a la humedad, los agentes químicos 

y la corrosión, comunes en áreas costeras y húmedas del Perú. 

Esto se logra mediante un diseño cuidadoso de la mezcla de 

concreto y la protección adecuada de los cables de acero, lo que 

garantiza una vida útil prolongada de las estructuras construidas 

con este material. 

Una de las ventajas más significativas del concreto 

postensado es su capacidad para reducir las deformaciones. 

Según investigaciones realizadas por autores como Torres y 

Gutiérrez (2018), el pre-tensado o post-tensado de los cables de 

acero dentro del concreto permite aplicar fuerzas de compresión 

que contrarrestan las fuerzas de tensión inducidas por las cargas 

externas. Esto resulta en una reducción significativa de las 

deformaciones bajo cargas de servicio y, especialmente, bajo 

cargas sísmicas. En un país como el Perú, donde la resistencia a 

los terremotos es crucial, el concreto postensado se destaca 

como una opción preferida para mejorar la capacidad sísmica de 

las estructuras y reducir el riesgo de colapso durante eventos 

sísmicos. 
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Además de estas ventajas técnicas, el uso de concreto 

postensado también puede ofrecer beneficios económicos 

significativos. Según estudios realizados por autores como García 

y Rodríguez (2020), aunque el costo inicial de construcción puede 

ser ligeramente más alto en comparación con el concreto 

convencional, los ahorros a largo plazo debido a una menor 

necesidad de mantenimiento y reparaciones compensan 

ampliamente esta diferencia. Además, la reducción de las 

deformaciones y la mejora en la resistencia sísmica pueden llevar 

a una disminución en los costos asociados con daños 

estructurales y pérdidas de vidas y propiedades durante eventos 

sísmicos. 

En resumen, el concreto postensado ofrece una serie de 

ventajas significativas en términos de resistencia, durabilidad y 

capacidad para reducir las deformaciones en las estructuras. 

Estas ventajas, respaldadas por investigaciones realizadas por 

expertos peruanos en ingeniería civil, hacen que el concreto 

postensado sea una opción atractiva y confiable para la 

construcción de infraestructura en el Perú, especialmente en 

áreas susceptibles a la actividad sísmica. 

2.2.3 DISEÑO SISMORRESISTENTE DE ESTRUCTURAS 

El diseño sismorresistente de estructuras es un tema de vital

importancia en el contexto peruano, dada la alta actividad sísmica en la

región. Según fuentes bibliográficas peruanas, como el trabajo de García

y López (2017), el diseño sismorresistente se basa en una comprensión

profunda de los principios de ingeniería estructural y geotécnica, así

como en el conocimiento de las características sísmicas locales.

En primer lugar, es fundamental identificar las fuerzas sísmicas que

pueden afectar a una estructura. Estas fuerzas pueden ser generadas

por la aceleración del suelo durante un terremoto y se calculan utilizando

métodos como el espectro de respuesta sísmica, que considera la

ubicación geográfica, la actividad sísmica histórica y las propiedades del

suelo. Autores como Sánchez y Vargas (2019) resaltan la importancia



33 
 

de realizar un análisis detallado de las fuerzas sísmicas para garantizar

un diseño adecuado y seguro de las estructuras.

Una vez identificadas las fuerzas sísmicas, es crucial seleccionar

sistemas estructurales adecuados que puedan resistir estas fuerzas de

manera efectiva. En el contexto peruano, donde las estructuras deben

enfrentar cargas sísmicas significativas, se recomienda utilizar sistemas

estructurales robustos y flexibles, como las estructuras aporticadas.

Según estudios realizados por autores como Torres y Martínez (2020),

las estructuras aporticadas ofrecen una combinación de resistencia y

ductilidad que las hace adecuadas para resistir cargas sísmicas,

permitiendo una redistribución de fuerzas y deformaciones durante

eventos sísmicos.

Los criterios de diseño específicos para estructuras aporticadas se

centran en su capacidad para resistir deformaciones y redistribuir cargas

durante eventos sísmicos. Esto implica considerar aspectos como la

capacidad de las columnas y vigas para absorber energía, la disposición

de refuerzos y conexiones para mejorar la ductilidad y la capacidad de

resistir fuerzas horizontales. Autores como Flores y García (2018)

destacan la importancia de diseñar estructuras aporticadas con

suficiente capacidad de deformación para evitar daños graves durante

terremotos.

En resumen, el diseño sismorresistente de estructuras en el

contexto peruano se basa en la identificación de fuerzas sísmicas y la

selección de sistemas estructurales adecuados para resistir tales

fuerzas. Se enfatiza la importancia de considerar criterios de diseño

específicos para estructuras aporticadas, centrándose en su capacidad

para resistir deformaciones y redistribuir cargas durante eventos

sísmicos.

2.2.4 MODELADO Y ANÁLISIS ESTRUCTURAL

El modelado y análisis estructural son componentes críticos en el

diseño y evaluación de la seguridad de las estructuras en el contexto

sísmico peruano. Diversas fuentes bibliográficas peruanas ofrecen una

amplia gama de métodos y técnicas para abordar esta área fundamental

de la ingeniería estructural, con un enfoque particular en la simulación
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del comportamiento de las estructuras bajo diferentes tipos de cargas,

incluidas las cargas sísmicas.

El modelado estructural implica la representación matemática y

geométrica de una estructura en un entorno de software de ingeniería

estructural. En Perú, se han desarrollado diversos enfoques para el

modelado preciso de estructuras, considerando la geometría, los

materiales y las condiciones de carga específicas. Autores como García

y Vargas (2017) han discutido en detalle técnicas de modelado

tridimensional de estructuras de concreto armado, resaltando la

importancia de considerar aspectos como la conexión entre elementos

estructurales y la distribución de cargas para obtener resultados

precisos.

El análisis estructural, por otro lado, implica la evaluación del

comportamiento de la estructura bajo diferentes condiciones de carga.

En el contexto sísmico peruano, el análisis sísmico es de particular

importancia para evaluar la respuesta de las estructuras a las fuerzas

sísmicas. Autores como López y Mendoza (2019) han discutido métodos

de análisis sísmico avanzados, como el método del espectro de

respuesta, que permite estimar las deformaciones y las fuerzas internas

de la estructura en función de la intensidad del terremoto y las

características dinámicas de la estructura.

Otro enfoque común en el análisis sísmico es el análisis de tiempo

histórico, que implica la simulación de la respuesta de la estructura a

eventos sísmicos específicos registrados en la historia. Autores como

Pérez y Torres (2018) han investigado el uso de técnicas de análisis de

tiempo histórico para evaluar el desempeño sísmico de estructuras

existentes y predecir su comportamiento futuro bajo cargas sísmicas

similares.

El uso de software de ingeniería estructural es una herramienta

clave en el modelado y análisis estructural en el contexto peruano.

Autores como Martínez y González (2020) han discutido el uso de

software específico para el análisis sísmico de estructuras, destacando

la importancia de la precisión y la validación de los modelos para obtener

resultados confiables.
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En resumen, el modelado y análisis estructural son componentes

fundamentales en el diseño y evaluación de la seguridad de las

estructuras en el contexto sísmico peruano. A través de métodos

avanzados de modelado y técnicas de análisis sísmico, los ingenieros

pueden simular el comportamiento de las estructuras bajo cargas

estáticas y dinámicas, evaluando su respuesta sísmica y garantizando

su adecuación y seguridad en un entorno sísmicamente activo como el

peruano.

2.2.5 OPTIMIZACIÓN ESTRUCTURAL

La optimización estructural es un proceso crucial en el diseño de

estructuras, que busca mejorar su rendimiento al minimizar

deformaciones y costos de construcción. En el contexto peruano, donde

la eficiencia y la seguridad son aspectos primordiales en la ingeniería

estructural, se han desarrollado diversas metodologías de optimización

respaldadas por fuentes bibliográficas patentadas que ofrecen

perspectivas valiosas sobre este tema.

Los métodos de optimización estructural buscan encontrar la

distribución óptima de los elementos estructurales para cumplir con los

requisitos de resistencia, rigidez y capacidad de deformación. En el Perú,

expertos como Pérez y Torres (2017) han destacado la importancia de

considerar la optimización estructural desde las etapas iniciales del

diseño, lo que puede conducir a estructuras más eficientes y

económicas. Se enfatiza la necesidad de utilizar herramientas

computacionales avanzadas para explorar una amplia gama de

soluciones de diseño y evaluar su desempeño bajo diferentes

condiciones de carga.

En el contexto peruano, donde las estructuras deben resistir cargas

sísmicas significativas, la optimización estructural adquiere una

importancia aún mayor. Autores como Gómez y Ramírez (2019) han

propuesto enfoques de optimización basados en algoritmos genéticos

para el diseño de estructuras sismorresistentes, que permiten encontrar

soluciones que minimicen las deformaciones bajo cargas sísmicas y

optimicen la distribución de material. Estos métodos aprovechan la

capacidad de los algoritmos genéticos para explorar grandes espacios
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de diseño y encontrar soluciones óptimas en términos de rendimiento

estructural y costos de construcción.

Además de los algoritmos genéticos, se han desarrollado otros

enfoques de optimización estructural en el contexto peruano. Por

ejemplo, autores como Martínez y Díaz (2020) han investigado el uso de

métodos de gradiente para la optimización de estructuras aporticadas,

centrándose en la minimización de los desplazamientos y la

maximización de la eficiencia estructural. Estos métodos aprovechan

técnicas matemáticas avanzadas para encontrar soluciones óptimas que

cumplan con los requisitos de diseño y rendimiento.

Otro enfoque importante en la optimización estructural es el análisis

paramétrico, que permite evaluar el efecto de diferentes parámetros de

diseño en el desempeño de la estructura. Autores como Ruiz y López

(2018) han aplicado el análisis paramétrico en el diseño de estructuras

sismorresistentes, explorando cómo variaciones en la geometría y las

propiedades del material afectan la respuesta estructural bajo cargas

sísmicas. Este enfoque proporciona información valiosa para tomar

decisiones de diseño informadas y optimizar el rendimiento de la

estructura.

En conclusión, la optimización estructural es un aspecto

fundamental en el diseño de estructuras, especialmente en el contexto

peruano donde se enfrentan desafíos únicos relacionados con cargas

sísmicas y condiciones geotécnicas. Los métodos de optimización

basados en algoritmos genéticos, métodos de gradiente y análisis

paramétrico ofrecen herramientas poderosas para mejorar el

rendimiento de las estructuras aporticadas, minimizando las

deformaciones y los costos de construcción.

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES 

Concreto: Es un material ampliamente utilizado en la construcción 

debido a su resistencia y durabilidad. En el Perú, estudios como los de Pérez 

(2019) destacan su importancia en la ingeniería civil. 

Concreto postensado: Es una técnica de construcción que implica el 

pre-esfuerzo de las estructuras mediante cables de acero tensados, lo que 

aumenta su resistencia y capacidad de carga. (Pérez J. , 2019) 
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Diseño sismorresistente: Implica la aplicación de técnicas y principios 

de ingeniería para construir estructuras capaces de resistir terremotos. Se 

considera la actividad sísmica local, la distribución de cargas y la selección de 

materiales adecuados para garantizar la seguridad estructural. (Torres M. , 

2019) 

Estructuras aporticadas: Son sistemas de construcción con columnas 

y vigas que forman un marco rígido, eficiente para resistir cargas laterales. 

(INDECI, 2018) 

Eventos sísmicos: Son movimientos bruscos de la corteza terrestre 

causados por la liberación de energía en el interior de la Tierra. Estos 

fenómenos pueden generar devastación y pérdidas económicas significativas. 

(García J. , 2015) 

Modelos computacionales: En ingeniería estructural permiten simular 

el comportamiento de las estructuras bajo diferentes cargas y condiciones, 

facilitando el diseño y la optimización. (Anónimo) 

Cargas sísmicas: Se refieren a las fuerzas dinámicas generadas por 

movimientos tectónicos, representando una amenaza para las estructuras. 

(Anónimo) 

La edificación: Es el proceso de construir estructuras habitables o 

funcionales, que abarca desde la planificación y diseño hasta la ejecución y 

mantenimiento. (Anónimo, Manual de Edificación) 

2.4 HIPÓTESIS 

Hipótesis General 

Hi: El uso de concreto postensado en estructuras aporticadas de amplia 

luz en Amarilis, Huánuco, resulte en una mayor resistencia sísmica y una 

menor deformación bajo cargas sísmicas en comparación con el concreto 

convencional. 

H0: El uso de concreto postensado no disminuye las distorsiones en el 

dibujo sísmicamente resistente de una estructura aporticada con una luz de 9 

metros de longitud, Amarilis - Huánuco -2023. 
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2.5 VARIABLES 

2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE 

Diseño sismorresistente. 

2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE 

Concreto postensado.  
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2.6 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES (DIMENSIONES E INDICADORES) 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

VARIABLE TIPO DE VARIABLE 
TIPO DE 

VARIABLE 
DIMENSIÓN INDICADOR 

Concreto 
postensado 

Cuantitativa  

Variable 
independiente 

Elementos de 
concreto 

postensado 

▪ Capacidad de resistencia a 
flexión 

▪ Factores de irregularidad 
▪ Resistencia de materiales 
▪ Rigidez lateral de la estructura 
▪ Ductilidad de la estructura 
▪ Cargas estructurales 

Diseño 
sismorresistente 

Variable 
dependiente 

Análisis 
dinámico 

▪ Derivas 
▪ Aceleraciones 
▪ Desplazamientos máximos 

Análisis estático 
▪ Periodos 
▪ Fuerzas sísmicas 
▪ Modos de vibración 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1 ENFOQUE 

La definición de Morling, (2018) sobre estudios cuantitativos nos 

permitió definir que el tipo de enfoque de estudio que se utilizó para esta 

tesis fue el cuantitativo, debido a que se dio uso de métodos numéricos 

para recopilar y analizar datos, evaluando relaciones y patrones 

estadísticos para comprender el comportamiento sísmico. 

3.1.2 ALCANCE O NIVEL 

Morling, (2018) brindó una descripción de las investigaciones 

descriptivas, lo que demostró que para este estudio se dio uso de una 

investigación descriptiva, ya que la investigación busca describir 

características y comportamientos específicos de las estructuras 

aporticadas de amplia luz y del concreto postensado, sin manipulación 

experimental. 

3.1.3 DISEÑO 

Según Morling, (2018), la tesis presentada es de diseño no 

experimental, esto gracias a que analizó datos existentes sin manipular 

variables, empleando métodos observacionales, descriptivos y 

ecuaciones, para comprender el comportamiento estructural. Todo esto 

siguiendo el reglamento de edificaciones del Perú. 

3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1 POBLACIÓN 

Peña & Romo, (2017) Define a la población como el conjunto de 

elementos que cumplen con una característica específica y sobre los 

cuales se desea hacer inferencias. Por lo que, basándose en ese 

concepto, se tomó como población para este estudio a las estructuras 

aporticadas construidas en la ubicación de Amarilis. 
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3.2.2 MUESTRA 

Basándonos en la definición de Peña & Romo, (2017) sobre la 

muestra y en el desplazamiento y vibración natural en casos de sismos 

de las estructuras, logramos definir nuestra muestra como las 

estructuras aporticadas de cinco niveles, realizadas con concreto 

estructural o concreto postensado, ubicadas en Amarilis. 

3.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.3.1 PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

La principal técnica utilizada para recolectar los datos fue la 

observación, que nos permitió recopilar información para realizar análisis 

del concreto postensado y de la ubicación del proyecto, todo esto con el 

objetivo de comprender los parámetros sísmicos según la normativa 

E030. Esta técnica fue complementada con el uso de fichas de 

recopilación de datos, que permitieron la organización de información 

importante como los parámetros sísmicos de la ubicación, el ángulo de 

cohesión interna o la capacidad de carga del suelo. 

3.3.2 PARA LA PRESENTACIÓN DE DATOS  

Se comenzó utilizando equipos como estaciones totales y GPS 

para obtener el levantamiento topográfico del sitio. De igual manera se 

obtuvo las propiedades del suelo y parámetros sísmicos mediante una 

calicata. Posteriormente, se diseñó la estructura y se predimensionaron 

los elementos de la misma, cumpliendo con las normativas técnicas 

peruanas. Todos estos datos se introdujeron en un software estructural, 

que nos permitirá realizar el modelado y análisis sísmico conforme a la 

normativa E030 de diseño sísmico resistente. 

3.3.3 PARA EL ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS 

Para el desarrollo del proyecto, se utilizaron varios programas 

informáticos. Como AutoCAD que fue el primer programa utilizado, aquí 

se elaboró el diseño arquitectónico y los planos de ubicación y 

topografía. Luego, se utilizó el programa Excel para el proceso de 

elementos estructurales. Finalmente se dio uso del programa ETABS 

para modelar, analizar la resistencia sísmica y diseñar la estructura. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS 

En los resultados determinados se analizaran tres tipos de casos de 

solución para una edificación que presenta una luz de viga considerablemente 

crítica, el modelo inicial de análisis comprendió una estructura típica con 

presencia de elementos estructurales convencionales predimensionadas de 

acuerdo a las luces que presenta cada elemento, el segundo modelo 

comprendió un modelo el cual se ajuste a los análisis de periodos, 

desplazamientos y derivas de la edificación en dicho modelo se consideraron 

las dimensiones finales de los elementos estructurales y finalmente un tercer 

modelo en el cual se haga uso de losas postensadas con la finalidad de 

prescindir las columnas intermedias en uno de los ambientes planteados para 

la edificación. 

4.1.1 DISTRIBUCIÓN ARQUITECTÓNICA

La edificación analizada en la presente investigación se encuentra

ubicada en la región Huánuco, provincia de Huánuco y distrito de

Amarilis, la edificación cuenta con 7 niveles con una estructuración de

multifamiliar y comercio en su primer nivel, la distribución se realizó de

acuerdo a las dimensiones del terreno tomado en cuenta, con ello se

pudo plantear la siguiente distribución.
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Figura 1  

Distribución arquitectónica 

 

Nota. Con la distribución establecida se pudo identificar que en el

primer nivel se encuentra una zona estimada para una sala de eventos

para la cual se identificó que la luz que presentan esas vigas sería de

9.60 m con lo cual se analizaran los comportamientos de las

deformaciones.

Las distribuciones de los pisos superiores se plantearon como de

uso tipo viviendas, cada una de las distribuciones se realizaron de

acuerdo con los lineamientos de la norma técnica de arquitectura del

Perú.
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4.1.2 PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS 

Con la distribución inicial planteada se determinaron las áreas 

tributarias de cada uno de los elementos estructurales. 

Figura 2  

Área tributaria de columnas 

 

Nota. En total para el modelo predimensionado se tomaron en 

cuenta 28 columnas con las cuales se realizaron los 

predimensionamiento iniciales para el modelo. 

Figura 3  

Área tributaria de vigas principales 

 

Nota. Para el predimensionamiento de las vigas principales se 

identificó que las losas aligeradas unidireccionales se colocaran en 

dirección al eje X con lo que las vigas principales serían los elementos 

ubicados en el eje Y. 
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Figura 4  

Área tributaria de vigas secundarias 

 

Nota. Al igual que la identificación de las vigas principales se pudo 

determinar la dirección de las vigas secundarias y las áreas tributarias 

fueron estimadas en 1.50 m a cada una de las direcciones. 

Tabla 2  

Predimensionamiento de losa aligerada 

PREDIMENSIONAMIENTO LOSAS 

     

MATERIALES 

     

Resistencia del 
Concreto 

= 280 kg/cm2 

Resistencia del acero = 4200 kg/cm2 

     

PREDIMENSIONAMIENTO 

     

Luz = 3.70 m 

Carga de Tabiquería = 330.00 kg/m2 

Carga de Acabados = 100.00 kg/m2 

Ln/25 = 0.15 m 

Carga por Losa = 350.00 kg/m2 

H Final = 0.20 m 

Nota. En la estructuración de la edificación se tomó en cuenta un 

concreto de resistencia de 280 kg/cm2 con un acero convencional 

comercial de resistencia 4200 kg/cm2, en el análisis de acuerdo con las 

distancias planteadas en la estructuración se pudo determinar que la luz 

crítica para el diseño de la losa aligerada es de 3.70 m teniendo una 

carga de tabiquería promedio de 330 km/m2 por la presencia de muros 
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de altura de 2.70 m. de un predimensionamiento inicial se pudo 

determinar que el espesor predimensionado para la estructura es de 0.15 

m pero de acuerdo al criterio y a la cantidad de pisos que compone la 

edificación se determinó que la losa más adecuada para el 

predimensionamiento de la losa podría ser de 0.20 m con características 

aligeradas en una sola dirección.  

Tabla 3  

Predimensionamiento de vigas 

PREDIMENSIONAMIENTO VIGAS 

MATERIALES 

     

Resistencia del Concreto = 280 kg/cm2 

Resistencia del acero = 4200 kg/cm2 

     

PREDIMENSIONAMIENTO VIGAS 
PRINCIPALES 

     

Luz = 3.30 m 

Ancho Tributario = 3.40 m 

Carga de Tabiquería = 330.00 kg/m2 

Carga de Acabados = 100.00 kg/m2 

Carga por Losa = 350.00 kg/m2 

h1 = 0.34 m 

b1 = 0.17 m 

h = 0.45 m 

b = 0.30 m 

PREDIMENSIONAMIENTO VIGAS 
SECUNDARIAS 

Luz = 3.70 m 

Ancho Tributario = 2.40 m 

Carga de Tabiquería = 330.00 kg/m2 

Carga de Acabados = 100.00 kg/m2 

Carga por Losa = 350.00 kg/m2 

h1 = 0.38 m 

b1 = 0.12 m 

h = 0.40 m 

b = 0.30 m 

Nota. Al igual que para la losa aligerada se tomó la misma 

resistencia de los materiales y con ello para el predimensionamiento de 

las vigas principales se determinó que la luz crítica es de 3.30 m con un 
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ancho tributario de 3.40 m teniendo en cuenta las cargas que afectan a 

las vigas principales se determinó que para la viga principal presenta una 

base de 0.30 m y un peralte de 0.45 m, para las vigas secundarias 

teniendo en cuenta que la luz crítica analizada es de 3.70 m con un 

ancho tributario de 2.40 m y teniendo en cuenta los efectos de las cargas 

en los elementos se pudo estimar que la sección de la viga secundaria 

es de 0.30 m de base con un 0.40 m de peralte. 

Tabla 4  

Predimensionamiento de columnas 

PREDIMENSIONAMIENTO COLUMNAS 

MATERIALES 

Resistencia del Concreto = 280 

Resistencia del acero = 4200 

     

PARÁMETROS SÍSMICOS 

     

Categoría = C 

Zona = 2 

Suelo = S2 

Periodo = 1 

Altura de edificación = 18.9 

U = 1 

Zona = 0.25 

Tp = 0.6 

S = 1.15 

CT = 35 

T = 0.54 

C = 2.5 

ZUCS = 0.72 

     

PREDIMENSIONAMIENTO COLUMNAS 

CE-1 = 30 X 30 

CL-2 = 30 X 40 

CC-3 = 40 X 40 

Nota. Al estar la edificación en la región de Huánuco se procedió a 

elaborar la identificación de los parámetros sísmicos que caracterizan a 

la edificación, con lo cual se determinó que al ser una edificación 

multifamiliar corresponde a una categoría C de edificación, estando en 
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la zona sísmica 2 y de la caracterización del suelo al ser un suelo 

intermedio se categoriza como S2, finalmente teniendo un coeficiente 

ZUCS de 0.72, con dicha información se pudo determinar que las 

secciones de las columnas fueron de 0.30 x 0.30, 0.30 x 0.40 y 0.40 x 

0.40 m para las columnas de esquina, laterales y centrales 

respectivamente. 

4.1.3 ANÁLISIS ESTRUCTURAL INICIAL 

Determinada las secciones de cada uno de los elementos 

estructurales se realizaron los análisis estructurales a fin de verificar o 

redimensionar cada uno de los elementos que componga la edificación 

con lo cual se determinó: 

Figura 5  

Modelo ETABS inicial  

 

Nota. El modelo inicial se modeló de acuerdo con las secciones

estimadas en el predimensionamiento, para el modelo se tomaron en

cuenta las características del concreto el cual debido a la altura de la

edificación se consideró que la resistencia de concreto óptima de la

edificación es de 280 kg/cm2, para el acero se tuvo en consideración

una resistencia de 4200 kg/cm2. Dentro del modelo elaborado en el

software también se tomaron en cuenta los efectos de las cargas

muertas de acuerdo con las distribuciones de los muros planteados en
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la arquitectura de la edificación. A ello también se consideró los efectos

sísmicos de acuerdo con los espectros elaborados de acuerdo con la

norma técnica peruana.

Figura 6

Análisis de periodo

 

Nota. Del análisis modal de la edificación se pudo estimar que el

periodo de vibración de la edificación se estima en 0.746 s, el valor es

superior al límite establecido por la normativa peruana en la cual se

platea que el periodo máximo aceptable es del 0.1 por la cantidad de

pisos de la edificación el cual para el presente caso son 7 niveles con lo

cual el valor máximo de periodo estimado es de 0.70 s

Tabla 5

Deriva y desplazamiento en X

ANÁLISIS DE DESPLAZAMIENTO X-X

MÁXIMO
DESPLAZAMIENTO X 

=
2.2137 

cm 

MÁXIMA DERIVA DE 
PISO EN X 

= 0.00172 

     

MÁX DERIVA DE PISO = 0.0117 

MÁX. DESPLAZAMIENTO  = 
22.1100 

cm 

Nota. De las gráficas de desplazamiento y deriva de la estructura 

inicial se determinó que la máxima deriva de la edificación es de 0.0117 

el cual según la normativa peruana para elementos de concreto armado 

es de 0.007, según la cantidad de pisos se determinó que el máximo 
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desplazamiento calculado de la edificación es de 22.11 cm, según la

cantidad de piso y las características de irregularidad de la edificación se

estimó que el límite de desplazamiento para la edificación es de 13.23

cm.

Tabla 6

Deriva y desplazamiento en Y

ANÁLISIS DE DESPLAZAMIENTO Y-Y

MÁXIMO
DESPLAZAMIENTO Y 

= 1.5627 cm

MÁXIMA DERIVA DE
PISO EN Y 

= 0.001214

MÁX DERIVA DE PISO = 0.0082552

MÁX.
DESPLAZAMIENTO  

=
15.6023

cm

Nota. De las gráficas de desplazamiento y deriva de la estructura

inicial se determinó que la máxima deriva de la edificación es de 0.008

el cual según la normativa peruana para elementos de concreto armado

es de 0.007, según la cantidad de pisos se determinó que el máximo

desplazamiento calculado de la edificación es de 15.60 cm, según la

cantidad de piso y las características de irregularidad de la edificación se

estimó que el límite de desplazamiento para la edificación es de 13.23

cm.

Con la determinación de los valores de deriva y desplazamiento se

pudo determinar que los desplazamientos son críticos en ambos ejes del

modelo, con lo cual se requirió un redimensionamiento de los elementos

de concreto armado para la mejora del comportamiento de la edificación.

4.1.4 ANÁLISIS ESTRUCTURAL ESTABLE

Tabla 7

Elementos estructurales que componen al modelo

ELEMENTOS ESTRUCTURALES

COLUMNA
LATERAL 

50X30

COLUMNA
ESQUINA 

30X40

COLUMNA
CENTRAL 

40X40

VIGA PRINCIPAL 30X45 VIGA 

SECUNDARIA 30X40
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VIGA DE BORDE 20X20

LOSA ALIGERADA e=20 cm 1D

PLACA e=20 cm

Nota. Debido a que el análisis inicial no cumplía con los parámetros

de desplazamiento establecidos por la normativa de concreto armado se

modificaron las secciones de las columnas, vigas y se adicionaron placas

en la estructuración con la finalidad de eliminar los efectos de cortante

en por efectos sísmicos de la edificación.

Figura 7

Modelo ETABS mejorado

 

Nota. De acuerdo con el modelo inicial se pudo identificar que los

desplazamientos modales de la edificación fundamentalmente se

generan por rotaciones, por ello para el modelo mejorado se estimó que

se coloquen muros de corte con la finalidad de controlar las rotaciones

de la edificación.
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Figura 8  

Análisis de periodo 

 

Nota. Con la caracterización de la edificación se pudo determinar

que el periodo de vibración de la edificación es de 0.432 s el cual es

menor al valor del periodo estimado de 0.7 s Con ello el modelo mejorado

presenta un comportamiento óptimo en comparación con el modelo

predimensionado.

Tabla 8

Deriva y desplazamiento en X

ANÁLISIS DE DESPLAZAMIENTO X-X

MÁXIMO
DESPLAZAMIENTO X 

=
0.8400 

cm 

MÁXIMA DERIVA DE
PISO EN X 

= 0.000549

MÁX DERIVA DE PISO = 0.0037

MÁX. DESPLAZAMIENTO  = 
7.0600
cm

Nota. De las gráficas de desplazamiento y deriva de la estructura

inicial se determinó que la máxima deriva de la edificación es de 0.0037

el cual según la normativa peruana para elementos de concreto armado

es de 0.007, según la cantidad de pisos se determinó que el máximo

desplazamiento calculado de la edificación es de 7.06 cm, según la

cantidad de piso y las características de irregularidad de la edificación se

estimó que el límite de desplazamiento para la edificación es de 13.23

cm.
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Tabla 9

Deriva y desplazamiento en Y

ANÁLISIS DE DESPLAZAMIENTO Y-Y

MÁXIMO
DESPLAZAMIENTO Y 

=
0.6700 

cm 

MÁXIMA DERIVA DE
PISO EN Y 

= 0.000439

MÁX DERIVA DE PISO = 0.003

MÁX. DESPLAZAMIENTO  = 
5.6400

cm

Nota. De las gráficas de desplazamiento y deriva de la estructura

inicial se determinó que la máxima deriva de la edificación es de 0.0030

el cual según la normativa peruana para elementos de concreto armado

es de 0.007, según la cantidad de pisos se determinó que el máximo

desplazamiento calculado de la edificación es de 5.64 cm, según la

cantidad de piso y las características de irregularidad de la edificación se

estimó que el límite de desplazamiento para la edificación es de 13.23

cm.

Figura 9

Comportamientos modales – Mejorado

 

Nota. Del análisis modal se pudo determinar que el primer modo

presenta un desplazamiento en el eje X, para el segundo

comportamiento modal se evidencian los desplazamientos en el eje Y y
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el tercer caso modal presenta los efectos de rotación con lo cual se

comprueba lo establecido por el ACI, en ello se establece que los

primeros 3 casos modales presenta los comportamientos en los ejes X,

Y y Z.

Figura 10

Pórticos de diseño

 

Nota. Con los valores de áreas de acero para cada uno de los

elementos se pudo diseñar cada uno de los elementos estructurales

definiendo así las secciones óptimas en los elementos estructurales.

Del diseño de la edificación nació la necesidad de quitar las

columnas centrales las que se ubican en la sala de eventos entre los

ejes 5-7 y B-C.

Figura 11

Comportamiento de losa con columnas
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Nota. A partir del análisis de desplazamiento en el eje Z de la losa

aligerada se puede determinar que los desplazamientos críticos con la

presencia de columnas se dan entre los ejes 4-6 y A-B, sin embargo, los

desplazamientos se encuentran dentro de los límites aceptables para el

diseño, dicha losa analizada se caracteriza por ser una losa aligerada en

una sola dirección.

4.1.5 ANÁLISIS ESTRUCTURAL SIN COLUMNAS

Figura 12

Modelo analizado sin columnas centrales

 

Nota. Cuando la estructura se somete al retiro de las columnas

centrales que componía la zona de la sala de eventos se pudo identificar

que los desplazamientos en Z en esa zona llegan hasta los 4.40 m, este

comportamiento no se encuentra dentro de los límites permisibles de los

desplazamientos de altura para la edificación.

4.1.6 ANÁLISIS ESTRUCTURAL CON LOSAS POSTENSADAS

Figura 13

Definición de perfil de bandas
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Nota. En la definición de los tendones de postensado inicialmente

se considera el planteamiento de bandas en las cuales se posarán los

tendones de soporte, a partir de ello se puede definir los parámetros de

distancia en los cuales se colocarán los torones para el postensado, en

la gráfica se pueden identificar los 4 tramos de que componen las

bandas, se identifica que para los tendones la elevación izquierda es de

0.15 m y en la parte derecha de manera similar.

Figura 14

Definición de perfil de tendones

 

Nota. Los tendones de postensado se colocaron de acuerdo a los

siguientes parámetros, se determinó que para un correcto postensado la

estructura requiere de una elevación en los márgenes derecha e

izquierda de 0.35 m para los puntos de los toroides.

Figura 15

Vista de las losas de postensado
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Nota. En la planta se definieron las losas postensadas cada tendón

se cuenta con separaciones de 0.40 m y las bandas se colocaron a 1.50

m a partir de los ejes de planta. Con ello se procedió a analizar el

comportamiento de las losas postensadas en la edificación.

Figura 16

Resultado de las losas postensadas

 

Nota. Se pudo determinar que el comportamiento de la losa con los

tendones de postensado controla los desplazamientos verticales

llegando a tener un buen comportamiento y generar desplazamiento

entre 0.00 y 0.50 m.

Figura 17

Análisis de periodo
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Nota. De la estructura se pudo identificar que los periodos de

desplazamiento de la estructura se estiman en 0.458 s el cual es menor

al límite del periodo de vibración determinado para la edificación de 7

niveles.

Tabla 10

Análisis de derivas y desplazamientos X

ANÁLISIS DE DESPLAZAMIENTO X-X

MÁXIMO
DESPLAZAMIENTO X 

=
0.8100 

cm 

MÁXIMA DERIVA DE
PISO EN X 

= 0.000520

MÁX DERIVA DE PISO = 0.0032

MÁX. DESPLAZAMIENTO  = 
7.0200

cm

Nota. La deriva de piso estimada para la edificación con tendones

de postensado se estimó en 0.0032 y el desplazamiento máximo es de

7.02 cm, dichos valores se encuentran dentro de los límites de las

derivas y desplazamientos indicados para una estructura de concreto

armado.

Tabla 11

Análisis de derivas y desplazamientos Y

ANÁLISIS DE DESPLAZAMIENTO Y-Y

MÁXIMO
DESPLAZAMIENTO Y 

=
0.6500 

cm 

MÁXIMA DERIVA DE 
PISO EN Y 

= 0.000428 

     

MÁX DERIVA DE PISO = 0.0028 

MÁX. DESPLAZAMIENTO  = 
5.5100 

cm 

Nota. La deriva de piso estimada para la edificación con tendones 

de postensado se estimó en 0.0028 y el desplazamiento máximo es de 

5.51 cm, dichos valores se encuentran dentro de los límites de las 

derivas y desplazamientos indicados para una estructura de concreto 

armado. 
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4.2 CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS Y PRUEBA DE HIPÓTESIS 

Hi: El uso de concreto postensado en estructuras aporticadas de amplia 

luz en Amarilis, Huánuco, resulte en una mayor resistencia sísmica y una 

menor deformación bajo cargas sísmicas en comparación con el concreto 

convencional 

  



60 
 

De las siguientes tablas: 

Tabla 12  

Deriva y desplazamiento en X 

ANÁLISIS DE DESPLAZAMIENTO X-X 

     

MÁXIMO DESPLAZAMIENTO X = 
0.8400 

cm 

MÁXIMA DERIVA DE PISO EN X = 0.000549 

     

MÁX DERIVA DE PISO = 0.0037 

MÁX. DESPLAZAMIENTO  = 
7.0600 

cm 

Tabla 13  

Deriva y desplazamiento en Y 

ANÁLISIS DE DESPLAZAMIENTO Y-Y 

     

MÁXIMO DESPLAZAMIENTO Y = 
0.6700 

cm 

MÁXIMA DERIVA DE PISO EN Y = 0.000439 

     

MÁX DERIVA DE PISO = 0.003 

MÁX. DESPLAZAMIENTO  = 
5.6400 

cm 

Tabla 14  

Análisis de derivas y desplazamientos X 

ANÁLISIS DE DESPLAZAMIENTO X-X 

     

MÁXIMO DESPLAZAMIENTO X = 
0.8100 

cm 

MÁXIMA DERIVA DE PISO EN X = 0.000520 

     

MÁX DERIVA DE PISO = 0.0032 

MÁX. DESPLAZAMIENTO  = 
7.0200 

cm 

Tabla 15  

Análisis de derivas y desplazamientos Y 

ANÁLISIS DE DESPLAZAMIENTO Y-Y 

     

MÁXIMO DESPLAZAMIENTO Y = 
0.6500 

cm 

MÁXIMA DERIVA DE PISO EN Y = 0.000428 

     

MÁX DERIVA DE PISO = 0.0028 

MÁX. DESPLAZAMIENTO  = 
5.5100 

cm 
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Al comparar los valores de deriva de ambos modelos, en primer lugar el 

modelo de concreto armado con columnas intermedias y el segundo modelo 

con losas postensadas en la zona delantera de la edificación se pudo 

determinar que las derivas para el primer modelo son de 0.0037 y 0.003 

mientras que para la losa postensada es de 0.0032 y 0.028 para los ejes X e 

Y respectivamente, con ello se demuestra que la estructura con postensado 

presenta un mejor comportamiento estructural en comparación a los modelo 

convencionales de construcción aporticado. Con ello se demuestra que la 

hipótesis planteada en la investigación es verdadera y se acepta su 

planteamiento. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Para Cruz (2022), en su investigación pudo determinar que las derivas 

estimadas para la edificación de 5 niveles para una losa aligerada de 25 cm 

de espesor se determinó una deriva de 0.018, para una losa aligerada sin 

columnas se estimó que la deriva máxima es de 0.0170, para una losa 

postensada de 14 cm la deriva máxima calculada fue de 0.015 y para una losa 

postensada sin columna la deriva se estimó en 0.0180. Adicionalmente a ello 

pudo determinar que la aplicación de losas postensadas funciona de manera 

adecuada para luces de 7.30 m con lo cual se lograron obtener las 

optimizaciones en utilización de los materiales aplicados en la construcción, 

sin embargo, los costos de aplicación de cables de postensado incrementan 

de manera considerable los costos en su aplicación. Para la presente 

investigación se pudo determinar que las derivas para el primer modelo son 

de 0.0037 y 0.003 mientras que para la losa postensada es de 0.0032 y 0.028 

para los ejes X e Y respectivamente, con ello al igual que en el planteamiento 

de referencia los valores de derivas disminuyeron y mejoraron el 

comportamiento de la estructura requiriendo menos materiales de concreto, 

sin embargo el costo de manera similar a la investigación de referencia no fue 

considerado en la presente investigación. 

Según Aguilar (2022), en la investigación que realizó se pudo determinar 

que los desplazamientos máximos de entrepiso fueron de 0.3415 y 0.421 cm 

para las losas aligeradas, mientras que para las losas postensadas se 

estimaron los desplazamientos de 0.283 y 0.324 cm. De ambos modelos 

ejecutados por el investigador se pudo determinar que las derivas de la 

edificación cumplen con lo establecido por la norma E.060 para estructuras de 

concreto armado. En la presente investigación se llega a la misma conclusión 

de que los modelos postensados tienen un mejor comportamiento frente a 

derivas y desplazamientos de los entrepisos, los valores si bien no son 

similares esto puede deberse a la dimensión de luces analizadas para cada 

caso y que para la presente investigación se determinó que el suelo en la zona 

de Amarilis es tipo S2 un suelo intermedio diferente a la caracterización de la 

tesis de referencia.  
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CONCLUSIONES 

Se pudo determinar que las derivas para el primer modelo son de 0.0037 

y 0.003 mientras que para la losa postensada es de 0.0032 y 0.028 para los 

ejes X e Y respectivamente, con ello se demuestra que la estructura con 

postensado presenta un mejor comportamiento estructural en comparación a 

los modelos convencionales de construcción aporticado. 

La deriva de piso estimada para la edificación con tendones de 

postensado se estimó en 0.0032 y el desplazamiento máximo es de 7.02 cm, 

dichos valores se encuentran dentro de los límites de las derivas y 

desplazamientos indicados para una estructura de concreto armado. 

Del análisis sísmico se pudo determinar que el primer modo presenta un 

desplazamiento en el eje X, para el segundo comportamiento modal se 

evidencian los desplazamientos en el eje Y el tercer caso modal presenta los 

efectos de rotación con lo cual se comprueba lo establecido por el ACI, en ello 

se establece que los primeros 3 casos modales presenta los comportamientos 

en los ejes X, Y y Z determinando el adecuado comportamiento sísmico. 

Se pudo determinar que el comportamiento de las losas postensadas 

presenta un mejor comportamiento sísmico y una menor aplicación y 

utilización de concreto en una edificación reduciendo el peso de los elementos 

y optimizando los desplazamientos y derivas de las edificaciones.  



64 
 

RECOMENDACIONES 

Considerar el uso de losas postensadas en lugar de modelos 

convencionales aporticados para mejorar el comportamiento sísmico de la 

estructura, reducir la aplicación de concreto y optimizar los desplazamientos 

y derivas. 

Al evaluar la estabilidad sísmica de una estructura, prestar especial 

atención al comportamiento modal en los ejes X, Y y Z para garantizar un 

desempeño adecuado frente a diferentes tipos de carga sísmica. 

En proyectos de construcción, considerar el uso de losas postensadas 

no solo por su mejor comportamiento estructural, sino también por su 

contribución a la reducción del peso de los elementos y la optimización de 

recursos como el concreto, promoviendo así prácticas constructivas más 

sostenibles. 
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 16  

Matriz de Consistencia 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 

Problema General 

¿Cuál es la eficacia del concreto postensado en el 

diseño sismorresistente de estructuras aporticadas con 

luces amplias para mejorar la capacidad de respuesta 

ante eventos sísmicos en Amarilis, Huánuco? 
Problemas Específicos 

¿Cuál es el alcance y la adecuación de la normativa 

sísmica actual para el diseño de estructuras aporticadas 

con luces amplias en la zona de Amarilis - Huánuco, 

considerando aspectos clave como resistencia sísmica 

y capacidad de absorción de energía? 

¿Cómo pueden diseñarse modelos computacionales 

precisos y representativos que simulen cargas sísmicas 

y permitan evaluar el comportamiento estructural de 

edificaciones aporticadas utilizando tanto concreto 

postensado como convencional, en el contexto 

específico de Amarilis - Huánuco? 

¿Cuáles son las diferencias significativas en términos 

de resistencia, deformación y seguridad estructural 

entre las edificaciones aporticadas diseñadas con 

concreto postensado y las diseñadas con concreto 

Objetivo General 

Evaluar la eficacia del concreto postensado en el diseño 

sismorresistente de estructuras aporticadas con luces 

amplias con el fin de mejorar la capacidad de respuesta 

ante eventos sísmicos en Amarilis, Huánuco. 

Objetivos Específicos 

Analizar la normativa sísmica vigente y su aplicabilidad 

en el diseño de estructuras aporticadas de amplia luz en 

Amarilis - Huánuco -2023. 

Diseñar modelos computacionales para simular cargas 

sísmicas y evaluar el comportamiento estructural de 

edificaciones aporticadas con concreto postensado y 

convencional en Amarilis - Huánuco -2023. 

Comparar los resultados obtenidos de las simulaciones 

para determinar las ventajas y desventajas del uso de 

concreto postensado en términos de resistencia, 

deformación y seguridad estructural frente a eventos 

sísmicos en Amarilis - Huánuco -2023. 

Hipótesis General 

Hi: El uso de concreto postensado en 

estructuras aporticadas de amplia luz en 

Amarilis, Huánuco, resulte en una mayor 

resistencia sísmica y una menor 

deformación bajo cargas sísmicas en 

comparación con el concreto 

convencional. 

H0: El uso de concreto postensado no 

disminuye las distorsiones en el dibujo 

sísmicamente resistente de una 

estructura aporticada con una luz de 9 

metros de longitud, Amarilis - Huánuco -

2023. 

Técnica 

Observación. 

Instrumentos 

Fichas de recopilación  

 

 

 

 

 

 

 

 

VARIABLES 

Variable Independiente  

Concreto postensado. 

Variable Dependiente  

Diseño sismorresistente. 



70 
 

convencional, al enfrentarse a cargas sísmicas en 

Amarilis - Huánuco? 

DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN POBLACIÓN Y MUESTRA 

Tipo de Investigación:  

 Cuantitativo 

Alcance de Investigación:  

Descriptivo. 

Diseño:  

No experimental. 

Población: Se tomó como población para este estudio a 

las estructuras aporticadas construidas en la ubicación 

de Amarilis. 

Muestra: Estructuras aporticadas de cinco niveles, 

realizadas con concreto estructural o concreto 

postensado, ubicadas en Amarilis. 
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ANEXO 2
PLANOS

Figura 18  

Ubicación de edificación 
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Figura 19  

Arquitectura  
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Figura 20  

Detalles de zapatas 
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Figura 21  

Detalles de aligerado 
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Figura 22  

Desplazamiento de piso X – Inicial 

 

Figura 23  

Deriva de piso X – Inicial 
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Figura 24  

Desplazamiento de piso Y – Inicial 

 

Figura 25  

Deriva de piso Y – Inicial 
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Tabla 17  

Participación modal – Inicial 

TABLE:  Modal 
Participating Mass 

Ratios 

           

Ca
se 

Mo
de 

Peri
od 

UX UY 
U
Z 

Su
mU
X 

Su
mU
Y 

Su
mU
Z 

RX RY RZ 
Su
mR
X 

Su
mR
Y 

Su
mR
Z 

  sec             

Mo
dal 

1 
0.74

6 
0.6054 

0.0
05
8 

0 
0.6
054 

0.0
058 

0 
0.0
01
2 

0.132
1 

0.2215 
0.0
012 

0.1
321 

0.2
215 

Mo
dal 

2 
0.66

2 
0.2188 

0.0
60
7 

0 
0.8
243 

0.0
664 

0 
0.0
12
3 

0.047
2 

0.553 
0.0
135 

0.1
794 

0.7
744 

Mo
dal 

3 0.61 0.0042 
0.7
60
5 

0 
0.8
285 

0.8
269 

0 
0.1
67
5 

0.000
8 

0.0613 
0.1
81 

0.1
801 

0.8
358 

Mo
dal 

4 
0.24

3 
0.0763 

0.0
00
5 

0 
0.9
048 

0.8
274 

0 
0.0
04 

0.455
5 

0.0267 
0.1
851 

0.6
356 

0.8
625 

Mo
dal 

5 
0.21

7 
0.0291 

0.0
07
3 

0 
0.9
339 

0.8
347 

0 
0.0
44
3 

0.172 0.0654 
0.2
294 

0.8
076 

0.9
279 

Mo
dal 

6 0.2 0.0007 
0.0
95
1 

0 
0.9
347 

0.9
298 

0 
0.5
72
2 

0.003
7 

0.0071 
0.8
016 

0.8
114 

0.9
35 

Mo
dal 

7 
0.14

1 
0.0239 

0.0
00
1 

0 
0.9
586 

0.9
299 

0 
0.0
00
1 

0.047
4 

0.0111 
0.8
017 

0.8
588 

0.9
461 

Mo
dal 

8 
0.12

6 
0.0108 

0.0
02
4 

0 
0.9
694 

0.9
323 

0 
0.0
04
9 

0.021
4 

0.0217 
0.8
066 

0.8
801 

0.9
678 

Mo
dal 

9 
0.11

8 
0.0005 

0.0
33
4 

0 
0.9
698 

0.9
657 

0 
0.0
63 

0.001
2 

0.0021 
0.8
696 

0.8
814 

0.9
699 

Mo
dal 

10 0.1 0.0118 0 0 
0.9
816 

0.9
657 

0 
0.0
00
1 

0.054
6 

0.0053 
0.8
697 

0.9
359 

0.9
752 

Mo
dal 

11 
0.08

9 
0.0049 

0.0
01
1 

0 
0.9
865 

0.9
668 

0 
0.0
04
9 

0.022
9 

0.0109 
0.8
745 

0.9
588 

0.9
861 

Mo
dal 

12 
0.08

4 
0.0004 

0.0
16
9 

0 
0.9
869 

0.9
837 

0 
0.0
76
3 

0.001
3 

0.0008 
0.9
509 

0.9
601 

0.9
869 

Mo
dal 

13 
0.07

8 
0.0059 

0.0
00
1 

0 
0.9
927 

0.9
838 

0 
0.0
00
5 

0.014
6 

0.0027 
0.9
514 

0.9
747 

0.9
895 

Mo
dal 

14 0.07 0.0023 
0.0
00
4 

0 
0.9
95 

0.9
842 

0 
0.0
01
1 

0.005
4 

0.0057 
0.9
524 

0.9
801 

0.9
952 

Mo
dal 

15 
0.06

7 
0.0015 

0.0
05
8 

0 
0.9
965 

0.9
9 

0 
0.0
14
8 

0.006
2 

0.0000
01634 

0.9
672 

0.9
863 

0.9
952 

Mo
dal 

16 
0.06

6 
0.0014 

0.0
03
6 

0 
0.9
979 

0.9
935 

0 
0.0
08
3 

0.006
1 

0.0013 
0.9
755 

0.9
925 

0.9
966 
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Mo
dal 

17 
0.06

1 
0.0004 

0.0
00
1 

0 
0.9
983 

0.9
936 

0 
0.0
00
2 

0.001 0.0005 
0.9
757 

0.9
934 

0.9
97 

Mo
dal 

18 
0.05

9 
0.0013 

0.0
00
1 

0 
0.9
997 

0.9
937 

0 
0.0
00
6 

0.005
7 

0.0021 
0.9
763 

0.9
991 

0.9
991 

Mo
dal 

19 
0.05

7 
0.00001

396 

0.0
04
8 

0 
0.9
997 

0.9
985 

0 
0.0
19
4 

0.000
1 

0.0003 
0.9
957 

0.9
992 

0.9
994 

Mo
dal 

20 
0.05

4 
0.0003 

0.0
00
1 

0 1 
0.9
985 

0 
0.0
00
1 

0.000
8 

0.0005 
0.9
958 

1 
0.9
999 

Mo
dal 

21 
0.05

1 
0.00001

247 

0.0
01
5 

0 1 1 0 
0.0
04
2 

0.000
0381 

0.0001 1 1 1 

Tabla 18  

Desplazamiento de piso – Inicial 

TABLE:  Story Max Over Avg 
Displacements 

     

Story 
Output 
Case 

Case Type 
Step 
Type 

Direction Maximum Average Ratio 

     cm cm  

NT 07 SXDIN LinRespSpec Max X 2.0867 1.6863 1.237 

NT 07 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.693 0.3982 1.74 

NT 06 SXDIN LinRespSpec Max X 1.9933 1.6025 1.244 

NT 06 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.6671 0.3829 1.742 

NT 05 SXDIN LinRespSpec Max X 1.8078 1.4502 1.247 

NT 05 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.6087 0.3491 1.744 

NT 04 SXDIN LinRespSpec Max X 1.5328 1.2274 1.249 

NT 04 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.5188 0.2973 1.745 

NT 03 SXDIN LinRespSpec Max X 1.1831 0.9455 1.251 

NT 03 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.4024 0.2303 1.747 

NT 02 SXDIN LinRespSpec Max X 0.7764 0.6193 1.254 

NT 02 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.2654 0.1517 1.75 

NT 01 SXDIN LinRespSpec Max X 0.3399 0.2707 1.256 

NT 01 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.1171 0.0666 1.758 

NT 07 SYDIN LinRespSpec Max X 0.7795 0.4868 1.601 

NT 07 SYDIN LinRespSpec Max Y 1.5627 1.4717 1.062 

NT 06 SYDIN LinRespSpec Max X 0.746 0.465 1.604 

NT 06 SYDIN LinRespSpec Max Y 1.4923 1.4059 1.061 

NT 05 SYDIN LinRespSpec Max X 0.6774 0.4217 1.606 

NT 05 SYDIN LinRespSpec Max Y 1.3488 1.2715 1.061 

NT 04 SYDIN LinRespSpec Max X 0.5748 0.3574 1.608 

NT 04 SYDIN LinRespSpec Max Y 1.1391 1.0743 1.06 

NT 03 SYDIN LinRespSpec Max X 0.4435 0.2755 1.61 

NT 03 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.8728 0.8238 1.06 

NT 02 SYDIN LinRespSpec Max X 0.2904 0.1802 1.611 

NT 02 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.5647 0.5337 1.058 

NT 01 SYDIN LinRespSpec Max X 0.1263 0.0785 1.61 

NT 01 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.2371 0.2249 1.054 
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Tabla 19  

Deriva de piso – Inicial 

TABLE:  Story Max Over Avg 
Drifts 

     

Story 
Output 
Case 

Case Type 
Step 
Type 

Direction 
Max 
Drift 

Avg 
Drift 

Ratio 

     cm cm  

NT 07 SXDIN LinRespSpec Max X 0.1029 0.0858 1.2 

NT 07 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.0271 0.0161 1.688 

NT 07 SYDIN LinRespSpec Max X 0.0346 0.0226 1.533 

NT 07 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.0737 0.0686 1.074 

NT 06 SXDIN LinRespSpec Max X 0.2042 0.1641 1.244 

NT 06 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.0607 0.0351 1.727 

NT 06 SYDIN LinRespSpec Max X 0.0704 0.0445 1.58 

NT 06 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.1476 0.1383 1.067 

NT 05 SXDIN LinRespSpec Max X 0.2988 0.2374 1.258 

NT 05 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.092 0.053 1.735 

NT 05 SYDIN LinRespSpec Max X 0.1042 0.0653 1.594 

NT 05 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.2134 0.2007 1.063 

NT 04 SXDIN LinRespSpec Max X 0.376 0.2971 1.265 

NT 04 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.1177 0.0677 1.738 

NT 04 SYDIN LinRespSpec Max X 0.1324 0.0826 1.602 

NT 04 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.2687 0.2529 1.062 

NT 03 SXDIN LinRespSpec Max X 0.4341 0.3415 1.271 

NT 03 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.1375 0.079 1.741 

NT 03 SYDIN LinRespSpec Max X 0.1535 0.0955 1.607 

NT 03 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.3091 0.2911 1.062 

NT 02 SXDIN LinRespSpec Max X 0.4644 0.3639 1.276 

NT 02 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.1484 0.0851 1.744 

NT 02 SYDIN LinRespSpec Max X 0.1642 0.1019 1.612 

NT 02 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.3279 0.309 1.061 

NT 01 SXDIN LinRespSpec Max X 0.3399 0.2716 1.252 

NT 01 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.1171 0.0666 1.758 

NT 01 SYDIN LinRespSpec Max X 0.1263 0.0785 1.61 

NT 01 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.2371 0.2249 1.054 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       



80 
 

Figura 26  

Desplazamiento modal 1 – Inicial 

 

Figura 27  

Desplazamiento modal 2 – Inicial 
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Figura 28  

Desplazamiento modal 3 – Inicial 

 

Figura 29  

Desplazamiento de piso X – Mejorado 
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Figura 30  

Deriva de piso X – Mejorado 

 

Figura 31  

Desplazamiento de piso Y – Mejorado 
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Figura 32  

Deriva de piso Y – Mejorado 

 

Tabla 20  

Participación modal – Mejorado 

TABLE:  Modal 
Participating Mass 

Ratios 

           

Ca
se 

Mo
de 

Per
iod 

UX UY 
U
Z 

Su
mU
X 

Su
mU
Y 

Su
mU
Z 

RX RY RZ 
Sum
RX 

Su
mR
Y 

Su
mR
Z 

  sec             

Mo
dal 

1 
0.4
32 

0.7361 
0.000

1 
0 

0.7
361 

0.0
001 

0 
0.000
0266

6 

0.286
8 

0.003
8 

0.00
0026
66 

0.2
868 

0.0
03
8 

Mo
dal 

2 
0.3
9 

0.0001 0.751 0 
0.7
362 

0.7
511 

0 
0.275

8 

0.000
0337

8 

0.000
2 

0.27
58 

0.2
868 

0.0
04 

Mo
dal 

3 
0.2
87 

0.0034 
0.000

2 
0 

0.7
395 

0.7
513 

0 
0.000

1 
0.001

6 
0.721

5 
0.27
59 

0.2
884 

0.7
25
5 

Mo
dal 

4 
0.1
18 

0.1554 0 0 
0.8
95 

0.7
513 

0 
9.414
E-07 

0.437
7 

0.000
7 

0.27
59 

0.7
261 

0.7
26
2 

Mo
dal 

5 
0.1
11 

0 
0.146

8 
0 

0.8
95 

0.8
981 

0 0.458 0 
0.000
0063
89 

0.73
39 

0.7
261 

0.7
26
3 

Mo
dal 

6 
0.0
75 

0.0007 
0.000
0085
91 

0 
0.8
957 

0.8
981 

0 
0.000
0073
49 

0.001
8 

0.170
2 

0.73
39 

0.7
279 

0.8
96
4 
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Mo
dal 

7 
0.0
57 

0.0559 
0.000
0010
88 

0 
0.9
516 

0.8
981 

0 
0.000
0030
01 

0.124
9 

0.000
2 

0.73
39 

0.8
528 

0.8
96
7 

Mo
dal 

8 
0.0
55 

0.0000
0119 

0.053
7 

0 
0.9
516 

0.9
518 

0 0.118 
0.000
0032
91 

0.000
0225

5 

0.85
2 

0.8
528 

0.8
96
7 

Mo
dal 

9 
0.0
36 
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Tabla 21  

Desplazamiento – Mejorado 

TABLE:  Story Max Over Avg 
Displacements 

     

Story 
Output 
Case 

Case Type 
Step 
Type 

Direction Maximum Average Ratio 

     cm cm  

NT 07 SXDIN LinRespSpec Max X 0.8209 0.7571 1.084 

NT 06 SXDIN LinRespSpec Max X 0.7163 0.6607 1.084 

NT 05 SXDIN LinRespSpec Max X 0.5956 0.5492 1.084 

NT 04 SXDIN LinRespSpec Max X 0.4592 0.4231 1.085 

NT 03 SXDIN LinRespSpec Max X 0.3147 0.2897 1.086 

NT 02 SXDIN LinRespSpec Max X 0.1748 0.1608 1.087 

NT 01 SXDIN LinRespSpec Max X 0.0591 0.0543 1.089 

NT 07 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.6688 0.6578 1.017 

NT 06 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.5901 0.5807 1.016 

NT 05 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.4965 0.489 1.015 

NT 04 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.3879 0.3824 1.014 

NT 03 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.2698 0.2661 1.014 

NT 02 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.1525 0.1505 1.013 

NT 01 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.0525 0.0518 1.014 

Tabla 22  

Derivas – Mejorado 

TABLE:  Story Max Over Avg 
Drifts 

     

Story 
Output 
Case 

Case Type 
Step 
Type 

Direction 
Max 
Drift 

Avg 
Drift 

Ratio 

     cm cm  

NT 07 SXDIN LinRespSpec Max X 0.1076 0.0983 1.095 

NT 07 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.0796 0.0779 1.021 

NT 06 SXDIN LinRespSpec Max X 0.1244 0.1136 1.095 

NT 06 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.0946 0.0928 1.02 

NT 05 SXDIN LinRespSpec Max X 0.1402 0.128 1.095 

NT 05 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.1095 0.1075 1.018 

NT 04 SXDIN LinRespSpec Max X 0.1482 0.1354 1.095 

NT 04 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.1187 0.1168 1.016 

NT 03 SXDIN LinRespSpec Max X 0.143 0.1306 1.095 

NT 03 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.1175 0.1158 1.014 

NT 02 SXDIN LinRespSpec Max X 0.1181 0.1078 1.096 

NT 02 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.1001 0.0987 1.013 

NT 01 SXDIN LinRespSpec Max X 0.0591 0.0543 1.089 

NT 01 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.0525 0.0518 1.014 
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ANEXO 3
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
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ANEXO 4 

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS 

 

 

 

 

 

 

IDENTIFICACION DEL AREA DE PROYECTO CON UN TOTAL 

DE 350 M2  

EXTRACCION DE COORDENADAS UTM WGS-84S CON GPS 

GARMIN MODELO GPSMAP 64S  
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 MEDICION DE ANCHO CON UN TOTAL DE 14 M  
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MEDICION DE LONGITUD CON UN LARGO DE 25M  
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  MEDICION DE LA CALICATA CON UNA ALTURA DE 2M  


