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INTRODUCCIÓN 

Después de 9 años de haberse publicado la primera Norma Boliviana de Diseño Sísmico NBDS 
2006, elaborada por el Ing. Grandi, ahora se presenta este MANUAL que representa una 
actualización a dicha norma.  

Los principales cambios son la zonificación sísmica, los espectros de diseño y la compatibilización  
del capítulo 10 al ACI 318S-14, también hay cambios menores en los demás capítulos.  

La zonificación sísmica ha sido elaborada por el Ing. Ángel Vega, en base a  su gran experiencia 
de trabajo de muchos años en el Observatorio San Calixto, sin embargo hemos hecho algunas 
sugerencias que han sido tomadas en cuenta.  

Consideramos que los espectros sísmicos de diseño son más realistas que los anteriores y 
además tienen una gran concordancia con los espectros de países vecinos, especialmente con 
Perú, Chile y Argentina. Para su elaboración se han seguido las recomendaciones de la ATC 
(Applied Technology Council). 

Hace unos 5 años que bajo la dirección del IBNORCA (Instituto Boliviano de Normalización y 
Calidad), en el Comité CTN 12.20 “Diseño Sismo Resistente”, se viene elaborando la Norma 
Sísmica de Bolivia, hemos participado, colaborado y contribuido en dicho comité, y esperamos 
que en un corto plazo se pueda contar con dicha NORMA. 

Durante un par de años, se ha presentado el borrador de este MANUAL a dicho comité, varios de 
sus prestigiosos integrantes han hecho valiosas sugerencias para mejorar este trabajo, 
especialmente para hacerlo más directo y práctico, ya que el manual era muy “académico”, se 
parecía mucho a un libro de texto. El capítulo 11, por todavía ser “novedoso” mantiene el formato 
académico.   

Dentro de la información pública, difundida en publicaciones, conferencias, presentaciones, 
internet, periódicos, etc., se encuentra el capítulo de amenaza sísmica de Bolivia, cuya 
información ha sido difundida públicamente por el Observatorio San Calixto. Esta institución a la 
cabeza de la Ing. Estela Minaya lleva el meritorio trabajo de registrar, almacenar y difundir, toda la 
actividad sísmica en Bolivia, actualmente ya cuenta con acelerógrafos, por lo que pronto se podrá  
contar con registros de aceleraciones en Bolivia.   

Queda agradecer a la comunidad tanto del país como del exterior, de ingenieros, arquitectos, 
constructores y especialmente a los estudiantes de Ingeniería Civil, que han colaborado a difundir 
y a utilizar la mencionada primera norma a todo nivel. La norma se ha utilizado en decenas de 
diseños profesionales y en proyectos universitarios, incluso un prestigioso programa español de 
amplia difusión y uso, la ha incorporado en sus opciones de análisis sísmico. Instituciones 
públicas y privadas la han utilizado como referencia obligatoria para sus proyectos. 

Esperamos que este nuevo MANUAL sea muy útil y sirva para realizar construcciones sismo 
resistentes seguras, estables y confiables.  

                                    

                                           Msc. Ing. Rolando Grandi Gómez. 
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1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACIÓN 

 
1.1 OBJETO 
 
Este manual proporciona los criterios que han de seguirse para la consideración de la acción 
sísmica en el proyecto, construcción, modificación, ampliación, reparación y conservación de 
aquellas edificaciones y obras a las que le sea aplicable de acuerdo con lo dispuesto en el artículo 
1.2, con el objetivo primordial de que en caso de ocurrencia de un sismo: 
 

- se reduzca a un mínimo la posible pérdida de vidas humanas; 
- el daño esté limitado; y 
- las estructura importantes para protección civil, continúen operativas 

 
1.2 CAMPO DE APLICACIÓN 
 
Este manual se aplica al análisis, diseño y construcción de edificaciones sismo resistentes, se 
incluyen también indicaciones para realizar la evaluación, reparación y reforzamiento de 
estructuras.  
 
Los requisitos contenidos en este manual se refieren específicamente a edificaciones tales como 
edificios de vivienda, comercio, oficinas, hoteles, restaurantes, centros religiosos, teatros, cines, 
museos, parqueos, escuelas, clínicas, hospitales, universidades, complejos culturales, 
comerciales, deportivos, estadios, coliseos, terminales de transporte, aeropuertos, fábricas, 
bodegas y otras similares. También incluye edificaciones que son patrimonio del estado. 
 
Este manual no contempla recomendaciones específicas para el diseño sismo resistente de 
estructuras como: puentes, viaductos, túneles, represas, tanques, obras hidráulicas, redes de 
distribución (agua, gas, comunicaciones, electricidad), torres de transmisión, chimeneas, 
industrias que puedan contener materiales y sustancias tóxicas o explosivas, fundaciones de 
equipos industriales y similares.  
 
NOTA 
 
Los lineamientos básicos de este manual pueden servir de referencia para realizar diseños específicos de las estructuras no 
contempladas, en tanto se complemente el manual con requisitos especiales y específicos para las mismas.   
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2. SISMICIDAD DE BOLIVIA 
 
2.1 SISMICIDAD 
 
Este capítulo está basado en la información proporcionada por el Observatorio San Calixto (OSC). 
 
El OSC posee un catálogo sísmico de Bolivia, que incluye sismos “históricos” de 1650 a 1913 e 
“instrumentales” de 1913 hasta la fecha. 
 
Los datos de sismos históricos son la intensidad máxima, información obtenida de crónicas, 
escritos, noticias de periódicos de la época, etc., mientras que los datos de sismos instrumentales 
proporcionan parámetros más precisos  de tiempo, ubicación y magnitud. 
  
La distribución espacial de los registros sísmicos están asociados a la placa tectónica de Nazca, 
que se inicia en la dorsal del Pacífico, placa que se subduce debajo de la placa de Sudamérica y 
alcanza una profundidad de 700 km en el manto superior (ver figura 1). La parte de la placa de 
Nazca que afecta a Bolivia se subduce con un  ángulo aproximado de 30º. La  placa continental 
Sudamericana en Bolivia tiene una corteza de 75 km de espesor, debajo  del Altiplano y de la 
Cordillera Oriental (ver figura 1). 
 
De acuerdo a las características mencionadas, la sismicidad de Bolivia se divide en tres fuentes 
sismo génicas y de acuerdo a determinadas particularidades, en sub fuentes. 
 
Los sismos de corteza (ver figura 1), presentan dos sub fuentes que corresponden a sismos de 
profundidades menores a 5 km y de 5 km a 75 km de profundidad, distribuidos en los nueve  
departamentos, con mayor concentración en la parte central de Bolivia (ver figura 1). 
 
Los sismos generados por el proceso de subducción ocurren a profundidades entre 100 km a 350 
km denominados sismos intermedios y están distribuidos en los departamentos de Oruro, Potosí, 
sector suroeste de La Paz y con menor frecuencia al Oeste de los departamentos de 
Cochabamba, Chuquisaca y Tarija (ver figura 1). Una segunda sub fuente correspondería a 
sismos profundos ocurridos entre 500 km a 700 km en los departamentos de Beni, La Paz (Norte), 
Santa Cruz y Tarija (ver figura 1). 
 
Las fuentes lejanas corresponden a sismos ocurridos a profundidades entre 20 km y 50 km 
asociados al contacto entre las placas de Nazca y Sudamérica de las costas de Chile y Perú. La 
segunda sub fuente corresponde a sismos de subducción de la placa de Nazca a profundidades 
de 75 km a 100 km (ver figura 1). 
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Figura 1 - Placas de Nazca y Sudamérica (Lamb S. and D. Sington, 1998 y Fuentes sismo 
génicas de Bolivia definidas de acuerdo a su origen) 
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2.2 EVENTOS SÍSMICOS HISTÓRICOS   
 
El OSC tiene registrados los eventos sísmicos más importantes ocurridos en Bolivia, datos 
importantes de ellos se presentan en la siguiente tabla: 
 
Año Mes Día Magnitud 

Mb 

Intensidad 

(MM) Observaciones 

1650 11 10 6,4 VIII Destrucción en la capital del Alto Perú (hoy Sucre) 

1662 2 23 5,8 VII Daños en la ciudad de Potosí y pueblos cercanos 

1720 9 7 5,2 VI En la ciudad de Potosí objetos fueron lanzados al suelo 

1743 9 2 5,2 VI Pánico en la ciudad de Potosí 

1845 1 14 5,2 VI Sentido en Santa Cruz y daños en casas de adobe 

1851 7 5 5,8 VII Daños en la ciudad de Potosí 

1871 2 23 5,2 VI Daños en Villa San Antonio (hoy Villa Tunari), Cochabamba 

1884 11 26 5,2 VI Destrozos en Tarabuco, Sucre 

1887 9 23 6,4 VII Destrucción en Yacuiba 

1891 8 15 5,8 VII Daños en Consata y sentido fuertemente en la ciudad de La Paz 

1899 3 23 6,4 VIII Cerca de Yacuiba muchas casas de adobe fueron destruidas 

1909 5 17 6,3 VI Sentido en Tupiza y Tarija 

1909 7 23 5,8 VII En Sipe Sipe, destrucción, muertos y heridos 

1923 9 2 6,2 VI Sentido fuerte en Mapiri, Consata 

1925 10 25 5,2 VI En Aiquile daños ligeros en casas de adobe 

1929 2 19 5,3 IV Fuerte en Warnes (Santa Cruz) 

1932 12 25 5,3 VI Sentido fuerte en Colquechaca (Potosí), varias réplicas 

1937 11 3 5,3 VI Sentido fuerte en Consata 

1942 12 25 5,6 VI En la ciudad de Cochabamba se sintió fuertemente 

1943 2 18 5,8 VI Muy fuerte en la ciudad de Cochabamba (destrucción) 

1947 2 24 6,4 VIII Consata destruida, sentido fuertemente en la ciudad de La Paz 

1948 3 28 6,1 VII Destrucción en Sucre, muertos y heridos 

1949 11 7 5 V Fue sentido en la ciudad de Florida (Santa Cruz) 

1956 8 23 5,8 VI Fuerte en Consata, sentido en la ciudad de La Paz 

1957 8 26 5,9 VII En Postervalle varias casas de adobe destruidas 

1958 1 6 5,2 VI Pasorapa, casas de adobe sufrieron daños 

1958 9 1 5,9 VII Destrozos en Aiquile. 

1970 3 6 4,5 VI Dos muertos en Ajtara, Potosí 

1972 5 12 5 VI Sentido en la ciudad de Cochabamba, ligeros daños 

1976 2 22 5,2 VI Sentido en las cercanías de Aiquile y ligeros daños 

1976 6 30 4,7 V Sentido en Arque y ligeros daños en casas de adobe 

1981 7 23 5 VI Sentido en Ivirgarzama, daños estructurales 

1982 8 23 4,4 V Sentido fuerte en la ciudad de Oruro, ligeros daños  

1983 5 19 4,3 V Causo alarma en Huañacoma y Caripuyo (Potosí)  

1984 6 27 4,6 V Sentido en Sabaya (Oruro) ligeros daños en casas de adobe 

1985 3 19 5,4 VI En Monteagudo hubo derrumbes. 

1986 5 9 5,6 VI Sentido fuerte en Villa Tunari. 

1986 6 19 5,4 V Sentido fuerte en Villa Tunari, Chimore y Puerto Villarroel. 

1987 8 22 4,8 V En forestal (Santa Cruz) ligeros daños 

1991 12 21 5 V En Bermejo casas de adobes agrietadas 

1994 6 9 8 VI Sismo profundo, sentido en todo Bolivia 

1995 11 6 5,2 V En Comujo (Oruro) daños en casas de adobe 

1998 5 22 6,6 VIII Destrozos y muertos en Aiquile, Mizque y Totora 

2001 6 23 6,9 V Sentido fuerte en La Paz, con ligeros daños materiales 

2001 7 4 6,2 IV Sentido en casi todo Bolivia, no se reportaron daños materiales 

2001 7 24 5,5 V Sentido y con leves daños en Psigua y Coipasa 

2002 2 23 4,5 V Sentido en Jorochito, Santa Cruz 

2002 10 24 6,1 V Sentido y con daños en Alto Milluni, Zongo 
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2004 1 21 3,6 III Sentido en Zongo 

2004 3 17 4,9 III Sentido en Sucre 

2004 3 22 5,8 III Sentido en Tarija 

2004 7 17 4,5 III Sentido en Sucre 

2004 8 3 4 V Daños en Rivera Provincia G. Villarroel 

TABLA TC2-1. RESUMEN HISTORIA SÍSMICA DE BOLIVIA 

 
La localización, secuencia y recurrencia de eventos sísmicos históricos permite deducir que en 
varias zonas de Bolivia se podrían repetir sismos importantes, posiblemente con mayor intensidad. 
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3. ZONIFICACIÓN SÍSMICA DE BOLIVIA 
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4. CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL SÍSMICA 

 
Se debe diseñar un sistema estructural de acuerdo al sitio de emplazamiento y nivel de amenaza 
sísmica correspondiente, al tipo de terreno y al nivel de importancia de la estructura, de manera tal 
que garantice un buen comportamiento sismo resistente.   
 
Se establecerá un modelo tridimensional, que considere los grados de libertad que mejor 
representen el comportamiento de la estructura real. 
 
La estructura tendrá una adecuada configuración que permita un satisfactorio comportamiento 
durante la acción sísmica, para ello, se deben seguir los siguientes lineamientos: 
 
a) La disposición geométrica en planta será tan simétrica y regular como sea posible, tratando de 

conseguir en el edificio, en los elementos resistentes y en los arriostramientos, una 
composición que le confiera resistencia, rigidez y ductilidad para soportar cargas sísmicas en 
cualquier dirección horizontal, incluyendo la resistencia a la torsión. 

b) Si se confía la resistencia de los esfuerzos horizontales a elementos de gran rigidez como 
pantallas, muros, triangulaciones, etc., éstos deben colocarse al menos en dos direcciones, a 
ser posible ortogonales, en posición simétrica y preferiblemente en el perímetro exterior de la 
planta. 

c) En el caso de disponer los elementos de gran rigidez en forma de núcleo, es prioritario que 
éste se sitúe en la planta en una posición centrada. 

d) En edificios asimétricos se pueden conseguir estructuras simétricas separándolas en cuerpos 
regulares independientes mediante juntas sísmicas. 

e) Igualmente debe procurarse una disposición geométrica en elevación tan regular como sea 
posible, evitando las transiciones bruscas de forma o rigidez entre un piso y el siguiente, 
permitiendo un flujo continuo, regular y eficiente de las fuerzas sísmicas desde el último piso 
hasta la cimentación; por lo que no se debe eliminar columnas ni muros portantes. 

f) La estructura debe presentar varias líneas sucesivas de resistencia (redundancia estructural) 
conectando entre sí a los subsistemas estructurales mediante elementos de elevada ductilidad. 

g) Las rigideces lineales de columnas y vigas deben permitir la disipación de energía en las vigas, 
reduciendo así la posibilidad de falla en las columnas. 

h) La configuración y comportamiento del sistema de piso debe generar una elevada rigidez en 
planta (losa prácticamente indeformable en su plano).  

i) La resistencia y rigidez de la estructura debe ser compatible con el tipo de fundación y el tipo 
de suelo. Las fundaciones deben estar arriostradas entre sí.  

j) Para elementos no estructurales se adoptaran soluciones constructivas que garanticen la no 
participación resistente de estos elementos. 

k) Se debe realizar una adecuada selección y uso de los materiales estructurales disponibles. 
 
4.1 Modelos tridimensionales 
 
En todos los casos debe utilizarse un modelo tridimensional que incorpore todos los elementos 
estructurales, suficientemente representativo de la distribución real de rigideces y masas 
 
La forma y geometría del modelo estructural debe coincidir perfectamente con lo mostrado en los 
planos estructurales. 
 
4.2 Recomendaciones de configuración  
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Figura 4.1 - Algunas reglas para la configuración sísmica de edificios 
 
Figura 4.1.A 
 
Evitar la disposición de soportes verticales cortos y procurar que la edificación se acomode de tal 
manera al talud que estos elementos midan lo mismo en altura para cada nivel. 
 
 

CORRECTO INCORRECTO
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Figura 4.1.B 
 
Se recomienda no tener soportes verticales más altos en la planta baja, caso contrario se los 
deberá reforzar adecuadamente. Evidentemente se debe procurar disminuir la altura de esta 
planta hasta donde sea posible. 
 
Figuras 4.1.C y 4.1.D 
 
Se debe evitar tener plantas irregulares que puedan generar comportamientos difíciles de predecir 
con los modelos de análisis sísmicos disponibles. Para solucionar esto se debe dividir la planta 
irregular en varias plantas regulares, separadas entre sí por juntas sísmicas, no juntas 
constructivas, citadas en el capítulo 9. 
 
Figuras 4.1.E; 4.1.F y 4.1.G 
 
Se debe realizar una configuración estructural en planta, en lo posible sencilla, simétrica, regular y 
uniforme. Evidentemente por motivos de funcionalidad y distribución arquitectónica es posible que 
algunos elementos estructurales no cumplan lo indicado, pero se debe procurar que sean muy 
pocos. 
 
Figura 4.1.H 
 
Debe existir continuidad en los soportes verticales y muros portantes desde la cubierta hasta la 
cimentación; por tanto, queda totalmente prohibido eliminar un soporte vertical y menos un muro 
portante, ya que las cargas deben transmitirse directamente hasta la cimentación. Solamente se 
podría eliminar algún soporte vertical del último piso.  
 
Figura 4.1.I 
 
Se recomienda no tener desniveles en los edificios (soportes verticales cortos). Caso contrario la 
estructura se la debe reforzar adecuadamente. 
 
Figura 4.1.J 
 
En el caso de edificios vecinos, se debe prever una junta sísmica, explicada en el capítulo 9. 
 
Figuras 4.1.K y 4.1.L 
 
Se recomienda distribuir uniformemente las cargas y las masas, interiormente y exteriormente.  
 
Figura 4.1.M 
 
La rigidez de los elementos verticales debe ser similar a la de las vigas (véase el capítulo 10 
“diseño estructural sismo resistente”). 
  
No se recomienda disponer muros de cortante en los bordes perimetrales, caso contrario, se debe 
disponer otro elemento similar simétricamente, tal como se destaca en las figuras 4.1.F y 4.1.G 
anteriores y en las figuras 4.2 y 4.3. 
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Figura 4.1 (continuación) 
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Figura 4.2 - Torsión generada por la incorrecta localización de muros de cortante 
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Figura 4.3 - Torsión generada por la incorrecta localización de muros de cortante 
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5. CLASIFICACIÓN DE SUELOS DE CIMENTACIÓN 

 
Para tomar en cuenta los efectos del suelo de cimentación en la respuesta sísmica de la 
estructura, los suelos de fundación se clasifican en base a su mínima capacidad portante 
admisible y la velocidad de onda cortante, de la siguiente manera: 
 

5.1 ROCA O SUELOS RÍGIDOS 

 

Suelos Tipo S1: capacidad portante adm  5 kg/c2, caracterizado por una velocidad de onda 
cortante vS > 750 m/s, o por otros medios adecuados de clasificación 
 

Son suelos compuestos por rocas firmes y formaciones similares, también suelos compuestos por 
gravas y arenas muy densas y compactas, e incluso suelos cohesivos muy duros. 
 

5.2 SUELOS FIRMES  
  

Suelos Tipo S2: capacidad portante 5 kg/cm2 > adm  3 kg/cm2 caracterizado por una velocidad 
de onda cortante 750 m/s > vS > 400 m/s, o por otros medios adecuados de clasificación 
  
Son suelos firmes, suelos compuestos por gravas y arenas densas y compactas, e incluso suelos 
cohesivos duros. 
 

5.3 SUELOS INTERMEDIOS 

 

Suelos Tipo S3.- Suelo Intermedio, capacidad portante 3 kg/cm2 > adm  1.5 kg/cm2, velocidad de 
onda cortante 400 m/s ≥ vS > 200 m/s.  
 
Son suelos compuestos por gravas y arenas medianamente densas y compactas, también suelos 
cohesivos firmes. 
 

5.4 SUELOS BLANDOS 

 

Suelos Tipo S4.- Suelo Blando, capacidad portante 1.5 Kg/cm2 > adm  0.5 kg/cm2, velocidad de 
onda cortante vS ≤ 200 m/s.  
 
 
Son suelos compuestos por gravas y arenas poco densos y poco compactos, también suelos 
cohesivos blandos. 
 
A cada uno de estos tipos de terreno se le asigna el valor del coeficiente “S” indicado en la 
Tabla 5.1. 
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5.5 COEFICIENTE DE SUELO 

 
El factor “S” depende del tipo de suelo, como se observa en la Tabla 5.1. 
 
 
 

TIPO DE SUELO   FACTOR “S” 
S1    1.0 
S2    1.2 
S3    1.5 
S4    1.8 

 
                                Tabla 5.1 - COEFICIENTE DE SUELO “S” 

 

5.6 SUELOS CON VARIOS ESTRATOS 

 
Para obtener el valor del factor “S” de cálculo se determinarán los espesores ei correspondientes 
al perfil estratigráfico respectivamente, existentes en los 30 primeros metros bajo la superficie. 
 
Se adoptará como valor de S el valor medio obtenido al ponderar los coeficientes Si de cada 
estrato con su espesor ei , en metros, mediante la expresión: 
 
         S = ( ∑ Si * ei)/30 
 
El coeficiente S no contempla el posible colapso del terreno bajo la estructura durante el terremoto 
debido a la inestabilidad del terreno como en el caso de arcillas sensibles, densificación de suelos, 
hundimiento de cavidades subterráneas, deslizamiento de ladera, etc. 
 
Especialmente habrá de analizarse la posibilidad de licuefacción de los suelos susceptibles a la 
misma. 
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6. CATEGORIZACIÓN DE LAS EDIFICACIONES 
 
En función del nivel de seguridad estructural que deben tener las edificaciones, se definen cuatro 
(4) categorías: A, B, C y D y se le asigna a cada una, un Factor de Importancia “I”. Esta 
categorización está en función del uso intensivo de la edificación, de las consecuencias de su 
posible colapso representado en pérdidas de vidas humanas, de impacto negativo de carácter 
social y económico y en la importancia de la edificación para la seguridad pública y protección 
civil, después del sismo. 
 
6.1 CATEGORÍA A:  I = 1.2 
 
Edificaciones cuya integridad estructural durante y después del sismo, es vital, donde se requiere 
un grado de seguridad muy alto, tales como: 
 

• Infraestructura hospitalaria en todos sus niveles, 

• instituciones del gobierno en los niveles nacionales y subnacionales, militares, policiales 

• estaciones de bomberos,  

• centros que puedan servir como refugio en casos de emergencias,  

• canales de radio y teledifusión   
 
Es necesario destacar que en caso de estructuras de carácter estratégico como: puentes, 
viaductos, túneles, represas, tanques, obras hidráulicas, redes de distribución (agua, gas, 
comunicaciones, electricidad), torres de transmisión, chimeneas, industrias que puedan contener 
materiales y sustancias tóxicas o explosivas, fundaciones de equipos industriales y similares, se 
deben determinar otros factores de importancia, evidentemente mayores, mediante un estudio de 
acuerdo al tipo de estructura. 
  
6.2 CATEGORÍA B:  I = 1.1 
 
Edificaciones cuya importancia sismo resistente se justifica en función a su uso y alto contenido de 
valor social y cultural, donde se requiere un grado de seguridad elevado, tales como: 
  

• centros educativos, centros de convenciones, estadios, coliseos, teatros, cines, centros 
comerciales, complejos deportivos,  

• centros importantes de acopio y abastecimiento de alimentos,  

• centros culturales, museos, centros religiosos,  

• hoteles que posean salas de convenciones  

• terminales de transporte, aeropuertos,  

• obras hidráulicas urbanas y estructuras de contención que no ponen en riesgo las del grupo A 
 

6.3 CATEGORÍA C:  I = 1.0 

 
Edificaciones donde se requiere un grado de seguridad normal, tales como:  
 

• edificaciones de vivienda (aislada y multifamiliar),  

• edificios comerciales (oficinas, consultorios, tiendas),  

• restaurantes,  

• hoteles,  

• almacenes,  

• industrias que no posean materiales y sustancias tóxicas o explosivas,  
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• depósitos de almacenamiento,  

• muros perimetrales 

• estructuras de contención que no ponen en riesgo las de los grupos A y B. 
  
6.4 CATEGORÍA D:  I = 0.0 
 
Edificaciones no destinadas a habitación, que no se diseñan considerando cargas sísmicas, sin 
importancia para la seguridad pública, tales como:  
 

• establos,  

• casetas ligeras, además de cerramientos perimetrales  

• otras no clasificables en ninguna de las categorías anteriores. 
 
NOTA: 
 
En caso de duda entre varias alternativas, se debe utilizar el mayor Factor de Importancia I. 
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7. ESPECTROS SÍSMICOS 
 
 
 
CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE SUELO CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES

FACTOR "S" CATEGORIA FACTOR "I"

1.0 A 1.2

1.2 B 1.1

1.5 C 1.0

1.8

INTENSIDAD ACELERACION

MM Aa/g

IV-V 0.025

V-VI 0.05

VI-VII 0.10

VII-VIII 0.15

1

2

ZONA SISMICA

TRINIDAD y COBIJA

CIUDADES CAPITALES

0

TIPO DE SUELO

S1

S2

3

S3

S4

ORURO y POTOSI

LA PAZ, SANTA CRUZ y TARIJA

SUCRE y COCHABAMBA
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Aa 0.025 T1 0.30

S 1 T2 0.48

I 1 T3 2.40

Periodo Pseudo Acel

Seg Sa/g

1 0.00 0.0250

2 0.30 0.0625

3 0.48 0.0625

4 0.75 0.0400

5 1.00 0.0300

6 1.50 0.0200

7 2.00 0.0150

8 2.40 0.0125

9 5.00 0.0125

Aa 0.025 T1 0.30

S 1.2 T2 0.58

I 1 T3 2.88

Periodo Pseudo Acel

Seg Sa/g

1 0.00 0.0250

2 0.30 0.0625

3 0.58 0.0625

4 0.75 0.0480

5 1.00 0.0360

6 1.50 0.0240

7 2.00 0.0180

8 2.50 0.0144

9 2.88 0.0125

10 5.00 0.0125

Aa 0.025 T1 0.30

S 1.5 T2 0.72

I 1 T3 3.60

Periodo Pseudo Acel

Seg Sa/g

1 0.00 0.0250

2 0.30 0.0625

3 0.72 0.0625

4 1.00 0.0450

5 1.25 0.0360

6 1.50 0.0300

7 1.75 0.0257

8 2.00 0.0225

9 2.50 0.0180

10 3.00 0.0150

11 3.60 0.0125

12 5.00 0.0125

Datos Limites

ESPECTROS ZONA SISMICA 0 (ESPECTROS TIPO 0)
Contempla las ciudades de Trinidad, Cobija

Espectro Zona 0 - Suelo S1  [σ(adm) ≥ 5 kg/cm2]

Datos Limites

Puntos

Puntos

Espectro Zona 0 - Suelo S2  [5 > σ(adm) ≥ 3 kg/cm2]

Datos Limites

Puntos

Espectro Zona 0 - Suelo S3  [3 > σ(adm) ≥ 1.5 kg/cm2]

0.0250

0.0625
0.0625

0.0400

0.0300

0.0200

0.0150
0.0125

0.0125

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

S
a

/g

T(seg)
ESPECTRO PARA Z0-S1

FACTOR DE IMPORTANCIA 1

0.0250

0.0625
0.0625

0.0480

0.0360

0.0240

0.0180
0.0144

0.0125
0.0125

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

S
a

/g

T(seg)
ESPECTRO PARA Z0-S2

FACTOR DE IMPORTANCIA 1

0.0250

0.0625
0.0625

0.0450

0.0360

0.0300

0.0257

0.0225

0.0180
0.0150

0.0125
0.0125

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

S
a

/g

T(seg)
ESPECTRO PARA Z0-S3

FACTOR DE IMPORTANCIA 1
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Aa 0.025 T1 0.30

S 1.8 T2 0.86

I 1 T3 4.32

Periodo Pseudo Acel

Seg Sa/g

1 0.00 0.0250

2 0.30 0.0625

3 0.86 0.0625

4 1.00 0.0540

5 1.25 0.0432

6 1.50 0.0360

7 1.75 0.0309

8 2.00 0.0270

9 2.50 0.0216

10 3.00 0.0180

11 3.50 0.0154

12 4.00 0.0135

13 4.32 0.0125

14 5.00 0.0125

Espectro Zona 0 - Suelo S4  [1.5 > σ(adm) ≥ 0.5 kg/cm2]

Datos Limites

Puntos

0.0250

0.0625
0.0625

0.0540

0.0432

0.0360

0.0309

0.0270

0.0216

0.0180
0.0154

0.0135

0.0125
0.0125

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

S
a

/g

T(seg)
ESPECTRO PARA Z0-S4

FACTOR DE IMPORTANCIA 1
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Aa 0.05 T1 0.30

S 1 T2 0.48

I 1 T3 2.40

Periodo Pseudo Acel

Seg Sa/g

1 0.00 0.0500

2 0.30 0.1250

3 0.48 0.1250

4 0.75 0.0800

5 1.00 0.0600

6 1.50 0.0400

7 2.00 0.0300

8 2.40 0.0250

9 5.00 0.0250

Aa 0.05 T1 0.30

S 1.2 T2 0.58

I 1 T3 2.88

Periodo Pseudo Acel

Seg Sa/g

1 0.00 0.0500

2 0.30 0.1250

3 0.58 0.1250

4 0.75 0.0960

5 1.00 0.0720

6 1.50 0.0480

7 2.00 0.0360

8 2.50 0.0288

9 2.88 0.0250

10 5.00 0.0250

Aa 0.05 T1 0.30

S 1.5 T2 0.72

I 1 T3 3.60

Periodo Pseudo Acel

Seg Sa/g

1 0.00 0.0500

2 0.30 0.1250

3 0.72 0.1250

4 1.00 0.0900

5 1.25 0.0720

6 1.50 0.0600

7 1.75 0.0514

8 2.00 0.0450

9 2.50 0.0360

10 3.00 0.0300

11 3.60 0.0250

12 5.00 0.0250

Datos Limites

ESPECTROS ZONA SISMICA 1
Contempla las ciudades de Oruro y Potosi

Espectro Zona 1 - Suelo S1  [σ(adm) ≥ 5 kg/cm2]

Datos Limites

Puntos

Puntos

Espectro Zona 1 - Suelo S2  [5 > σ(adm) ≥ 3 kg/cm2]

Datos Limites

Puntos

Espectro Zona 1 - Suelo S3  [3 > σ(adm) ≥ 1.5 kg/cm2]

0.050

0.125
0.125

0.080

0.060

0.040

0.030
0.025

0.025

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

S
a

/g

T(seg)
ESPECTRO PARA Z1-S1

FACTOR DE IMPORTANCIA 1

0.050

0.125
0.125

0.096

0.072

0.048

0.036
0.029

0.025
0.025

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

S
a

/g

T(seg)
ESPECTRO PARA Z1-S2

FACTOR DE IMPORTANCIA 1

0.050

0.125
0.125

0.090

0.072

0.060

0.051
0.045

0.036
0.030 0.025

0.025

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

S
a

/g

T(seg)
ESPECTRO PARA Z1-S3

FACTOR DE IMPORTANCIA 1
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Aa 0.05 T1 0.30

S 1.8 T2 0.86

I 1 T3 4.32

Periodo Pseudo Acel

Seg Sa/g

1 0.00 0.0500

2 0.30 0.1250

3 0.86 0.1250

4 1.00 0.1080

5 1.25 0.0864

6 1.50 0.0720

7 1.75 0.0617

8 2.00 0.0540

9 2.50 0.0432

10 3.00 0.0360

11 3.50 0.0309

12 4.00 0.0270

13 4.32 0.0250

14 5.00 0.0250

Espectro Zona 1 - Suelo S4  [1.5 > σ(adm) ≥ 0.5 kg/cm2]

Datos Limites

Puntos

0.050

0.125
0.125

0.108

0.086

0.072

0.062

0.054

0.043

0.036
0.031 0.027

0.025
0.025

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

S
a

/g

T(seg)
ESPECTRO PARA Z1-S4

FACTOR DE IMPORTANCIA 1
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Aa 0.10 T1 0.30

S 1 T2 0.48

I 1 T3 2.40

Periodo Pseudo Acel

Seg Sa/g

1 0.00 0.1000

2 0.30 0.2500

3 0.48 0.2500

4 0.75 0.1600

5 1.00 0.1200

6 1.50 0.0800

7 2.00 0.0600

8 2.40 0.0500

9 5.00 0.0500

Aa 0.10 T1 0.30

S 1.2 T2 0.58

I 1 T3 2.88

Periodo Pseudo Acel

Seg Sa/g

1 0.00 0.1000

2 0.30 0.2500

3 0.58 0.2500

4 0.75 0.1920

5 1.00 0.1440

6 1.50 0.0960

7 2.00 0.0720

8 2.50 0.0576

9 2.88 0.0500

10 5.00 0.0500

Aa 0.10 T1 0.30

S 1.5 T2 0.72

I 1 T3 3.60

Periodo Pseudo Acel

Seg Sa/g

1 0.00 0.1000

2 0.30 0.2500

3 0.72 0.2500

4 1.00 0.1800

5 1.25 0.1440

6 1.50 0.1200

7 1.75 0.1029

8 2.00 0.0900

9 2.50 0.0720

10 3.00 0.0600

11 3.60 0.0500

12 5.00 0.0500

Contempla las ciudades de La Paz, Santa Cruz y Tarija

ESPECTROS ZONA SISMICA 2

Puntos

Datos Limites

Puntos

Datos Limites

Espectro Zona 2 - Suelo S1  [σ(adm) ≥ 5 kg/cm2]

Espectro Zona 2 - Suelo S2  [5 > σ(adm) ≥ 3 kg/cm2]

Datos Limites

Puntos

Espectro Zona 2 - Suelo S3  [3 > σ(adm) ≥ 1.5 kg/cm2]

0.100

0.250
0.250

0.160

0.120

0.080

0.060
0.050

0.050

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

S
a

/g

T(seg)
ESPECTRO PARA Z2-S1

FACTOR DE IMPORTANCIA 1

0.100

0.250
0.250

0.192

0.144

0.096

0.072
0.058

0.050
0.050

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

S
a

/g

T(seg)
ESPECTRO PARA Z2-S2

FACTOR DE IMPORTANCIA 1

0.100

0.250
0.250

0.180

0.144

0.120

0.103

0.090

0.072
0.060 0.050

0.050

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

S
a

/g

T(seg)
ESPECTRO PARA Z2-S3

FACTOR DE IMPORTANCIA 1
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Aa 0.10 T1 0.30

S 1.8 T2 0.86

I 1 T3 4.32

Periodo Pseudo Acel

Seg Sa/g

1 0.00 0.1000

2 0.30 0.2500

3 0.86 0.2500

4 1.00 0.2160

5 1.25 0.1728

6 1.50 0.1440

7 1.75 0.1234

8 2.00 0.1080

9 2.50 0.0864

10 3.00 0.0720

11 3.50 0.0617

12 4.00 0.0540

13 4.32 0.0500

13 5.00 0.0500

Espectro Zona 2 - Suelo S4  [1.5 > σ(adm) ≥ 0.5 kg/cm2]

Datos Limites

Puntos

0.100

0.250
0.250

0.216

0.173

0.144

0.123

0.108

0.086

0.072
0.062 0.054

0.050
0.050

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

S
a

/g

T(seg)
ESPECTRO PARA Z2-S4

FACTOR DE IMPORTANCIA 1
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Aa 0.15 T1 0.30

S 1 T2 0.48

I 1 T3 2.40

Periodo Pseudo Acel

Seg Sa/g

1 0.00 0.1500

2 0.30 0.3750

3 0.48 0.3750

4 0.75 0.2400

5 1.00 0.1800

6 1.50 0.1200

7 2.00 0.0900

8 2.40 0.0750

9 5.00 0.0750

Aa 0.15 T1 0.30

S 1.2 T2 0.58

I 1 T3 2.88

Periodo Pseudo Acel

Seg Sa/g

1 0.00 0.1500

2 0.30 0.3750

3 0.58 0.3750

4 0.75 0.2880

5 1.00 0.2160

6 1.50 0.1440

7 2.00 0.1080

8 2.50 0.0864

9 2.88 0.0750

10 5.00 0.0750

Aa 0.15 T1 0.30

S 1.5 T2 0.72

I 1 T3 3.60

Periodo Pseudo Acel

Seg Sa/g

1 0.00 0.1500

2 0.30 0.3750

3 0.72 0.3750

4 1.00 0.2700

5 1.25 0.2160

6 1.50 0.1800

7 1.75 0.1543

8 2.00 0.1350

9 2.50 0.1080

10 3.00 0.0900

11 3.60 0.0750

12 5.00 0.0750

Datos Limites

ESPECTROS ZONA SISMICA 3
Contempla las ciudades de Sucre y Cochabamba

Espectro Zona 3 - Suelo S1  [σ(adm) ≥ 5 kg/cm2]

Datos Limites

Puntos

Puntos

Espectro Zona 3 - Suelo S2  [5 > σ(adm) ≥ 3 kg/cm2]

Datos Limites

Puntos

Espectro Zona 3 - Suelo S3  [3 > σ(adm) ≥ 1.5 kg/cm2]

0.150

0.375
0.375

0.240

0.180

0.120

0.090
0.075

0.075

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

S
a

/g

T(seg)
ESPECTRO PARA Z3-S1

FACTOR DE IMPORTANCIA 1

0.150

0.375
0.375

0.288

0.216

0.144

0.108
0.086

0.075
0.075

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

S
a

/g

T(seg)
ESPECTRO PARA Z3-S2

FACTOR DE IMPORTANCIA 1

0.150

0.375
0.375

0.270

0.216

0.180

0.154

0.135
0.108

0.090
0.075

0.075

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

S
a

/g

T(seg)
ESPECTRO PARA Z3-S3

FACTOR DE IMPORTANCIA 1
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Aa 0.15 T1 0.30

S 1.8 T2 0.86

I 1 T3 4.32

Periodo Pseudo Acel

Seg Sa/g

1 0.00 0.1500

2 0.30 0.3750

3 0.86 0.3750

4 1.00 0.3240

5 1.25 0.2592

6 1.50 0.2160

7 1.75 0.1851

8 2.00 0.1620

9 2.50 0.1296

10 3.00 0.1080

11 3.50 0.0926

12 4.00 0.0810

13 4.32 0.0750

14 5.00 0.0750

Espectro Zona 3 - Suelo S4  [1.5 > σ(adm) ≥ 0.5 kg/cm2]

Datos Limites

Puntos

0.150

0.375
0.375

0.324

0.259

0.216

0.185

0.162

0.130

0.108
0.093 0.081

0.075
0.075

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

S
a

/g

T(seg)
ESPECTRO PARA Z3-S4

FACTOR DE IMPORTANCIA 1
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8. FACTOR DE COMPORTAMIENTO SÍSMICO 

 
Para que una estructura trabaje dentro del rango plástico debe cumplir los requisitos de 
comportamiento y poseer la ductilidad necesaria. 
 
Los requisitos de comportamiento permiten definir el Factor de Comportamiento Sísmico - FC. 

8.1 FACTOR DE COMPORTAMIENTO SÍSMICO - FC 

 
El factor de comportamiento sísmico (FC) toma los siguientes valores: 

 
a) FC = 2 

 
- Cuando los elementos estructurales posean ductilidad igual o mayor a dos (2) (véase 

capítulo 10 - diseño estructural sismo resistente). 
 
- Cuando la estructura esté configurada siguiendo las recomendaciones del capítulo 6 - 

configuración estructural. 
 

- Cuando la estructura posea un sistema resistente basado en: 
 

o pórticos espaciales (tridimensionales) de hormigón y/o acero, formados por 
columnas continuas desde la cimentación y vigas con losas unidas monolíticamente 
a los pórticos, losas que puedan trabajar en una o dos direcciones, por ejemplo 
losas macizas, bidireccionales (reticulares), unidireccionales y viguetas empotradas 
en las vigas. 

 
o muros portantes de hormigón que lleguen hasta la cimentación, adecuadamente 

acoplados mediante vigas y losas que puedan trabajar en una o dos direcciones, 
por ejemplo losas macizas, bidireccionales (reticulares), unidireccionales y viguetas 
empotradas en las vigas. 

 
o combinaciones de pórticos (hormigón y/o acero) y muros de hormigón que lleguen 

hasta la cimentación, definiendo un sistema espacial (tridimensional), unidos con 
vigas y losas que puedan trabajar en una o dos direcciones, por ejemplo losas 
macizas, bidireccionales (reticulares), unidireccionales y viguetas empotradas en 
las vigas. 

 
 

b) FC = 1 
 

- Cuando no se cumpla lo estipulado en el inciso anterior. 
 

- Corresponde a las estructuras desprovistas de capacidad de disipación de energía en el rango plástico  

 

- Pórticos planos (bidimensionales) unidos monolíticamente por losas que trabajan en una 
dirección (losas unidireccionales y losas con viguetas). 
 

- Pórticos planos con losas simplemente apoyadas sobre las vigas. 
 

- Pórticos planos con sistema de piso de metal o madera simplemente apoyado sobre las 
vigas. 
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- Pórticos espaciales con sistema de piso de madera. 

 
- Muros portantes paralelos, resistentes solamente en una dirección principal,  

 
- Combinaciones de pórticos y muros portantes paralelos, resistentes solamente en una 

dirección, unidos con vigas y losas que principalmente trabajan en la dirección 
perpendicular (losas unidireccionales y viguetas prefabricadas). 
 

- Sistema de entrepisos sin vigas, es decir estructuras compuestas solamente por columnas 
y losas. La losa puede ser maciza o reticular, con ábacos y capiteles. 
 

- Sistema de entrepisos con vigas del mismo peralte que la losa (vigas planas) 
 

- Estructuras de mampostería simple, confinada o armada. 
 

- Estructuras de adobe. 
 

- También se encuadran en este grupo las estructuras de naves industriales con columnas y 
cerchas, las realizadas con elementos prefabricados o que contengan piezas 
prefabricadas, en las que no se hayan adoptado disposiciones especiales para dotar a los 
nudos de ductilidad. 

 
NOTA: 
 
En caso de duda se debe utilizar el factor de comportamiento igual a uno (FC = 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9. ANÁLISIS ESTRUCTURAL SÍSMICO DINÁMICO 
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El método de análisis a ser utilizado es el análisis estructural sísmico dinámico modal espectral 
tridimensional. 
 
9.1 ANÁLISIS SÍSMICO 
 
El análisis sísmico se realizará en tres dimensiones. El modelo físico matemático de este método 
está representado por la siguiente ecuación: 
 

sAMKxxCxM −=++ 
      (Ecuación 9.1) 

 
donde: 
 
M = matriz de masa 
K  = matriz de rigidez  
C = matriz de amortiguamiento 
As =  vector de aceleraciones espectrales  
x y sus derivadas = vectores de desplazamiento, velocidad y aceleración de los nudos de la 
estructura 
 
Las direcciones horizontales son “X” y “Y” y la dirección vertical es “Z”, formando las tres un 
sistema cartesiano “derecho”. 
 
La ecuación 9.1 se resuelve independientemente para cada modo natural de vibrar de la 
estructura, asociando a cada modo un valor de aceleración espectral. Los resultados de la 
resolución de la ecuación dinámica para cada modo de vibrar se combinan entre sí según el 
método de Combinación Cuadrática Completa, conocida como “CQC” por sus siglas en inglés, 
que se especifica más adelante. El análisis estructural sísmico se realizará simultáneamente en 
dos direcciones horizontales ortogonales “X” y “Y”, combinándose sus efectos mediante el método 
de la raíz cuadrada de la suma de cuadrados conocido como “SRSS” por sus siglas en inglés, que 
también se especifica más adelante.  
 
Para desarrollar correctamente el análisis, se deben generar adecuadamente las matrices de 
masa, rigidez y amortiguamiento.    
 
9.1.1 Matriz de masa 
 
Toda la masa de la edificación se concentrará en los nudos de la estructura, se deberá tomar en 
cuenta las siguientes masas: 
 

- el total de las masas debidas al peso propio de los elementos estructurales (columnas, 
vigas, losas, muros, escaleras, rampas, etc.). 

- no se considerará la masa de los elementos estructurales de cimentación (zapatas, 
cimientos corridos, losas de fundación, pilotes, etc.), excepto para los casos de análisis de 
interacción suelo - estructura.    

- el total de las masas debidas al peso de las cargas muertas (contrapiso, tabiquería, 
acabados de piso, de techo, etc.). 

- la mitad (50%) de las masas debidas a la carga de uso. 
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Las masas se deberán concentrar en todos los nudos de la estructura, en proporción a las áreas y 
longitudes de influencia. 
 
9.1.1.1 Diafragmas rígidos 
 
Si se utilizan diafragmas rígidos para el modelo estructural, la masa se debe concentrar en el nudo 
maestro del piso (centro de masa), se deben utilizar las masas traslacionales para los 
movimientos horizontales y la masa rotacional para la rotación alrededor del eje vertical.  
 
Para masas uniformemente distribuidas la posición del centro de masa coincide con el centro 
geométrico de la losa de piso. 
 
9.1.2 Matriz de rigidez 
 
Para la matriz de rigidez se deben considerar todos los elementos estructurales (zapatas, 
cimientos corridos, losas de cimentación, pilotes, columnas, vigas, muros de contención, muros de 
cortante, losas de diversos tipos, escaleras, rampas, etc.). Así también se deben representar 
adecuadamente los tipos de apoyo. 
 
La matriz de rigidez depende fundamentalmente de un adecuado modelo tridimensional, para lo 
cual se recomienda lo siguiente: 
 
9.1.2.1 Propiedades elásticas  
 
Para estructuras de hormigón armado se recomienda utilizar los siguientes valores que 
representan las propiedades elásticas del material: 
 

Módulo de elasticidad:       (Mpa) 
 
Módulo de corte:    G = 0.4 E 
 
Coeficiente de Poisson:  ѵ = 0.20 
 
Este módulo de elasticidad permite considerar de una manera sencilla el agrietamiento de los 
elementos de hormigón y las deformaciones a largo plazo. 
 
Para estructuras metálicas se recomienda utilizar los siguientes valores que representan las 
propiedades elásticas del material: 
 
Módulo de elasticidad:  E = 200000 Mpa 
 
Módulo de corte:    G = 0.4 E 
 
Coeficiente de Poisson:  ѵ = 0.30 
 
9.1.2.2 Secciones transversales 
 
Para el cálculo de las propiedades físicas y mecánicas, se considerarán los elementos 
estructurales con sus secciones transversales completas (sin ninguna reducción) y con las 
propiedades lineales elásticas de los materiales que los componen. 
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En caso de elementos de hormigón armado se podrán considerar las secciones transversales sin 
aumentar ninguna rigidez por la contribución del acero de refuerzo. En el caso de vigas, sin 
considerar la “contribución” de porciones de losa formando secciones tipo “T” y en general sin 
efectuar ninguna disminución por el agrietamiento de las secciones. 
 
En el caso de perfiles metálicos se deben considerar sus secciones netas. 
 
9.1.2.3 Excentricidad de columnas y muros portantes 
 
Para tomar en cuenta la excentricidad de la aplicación de cargas verticales en los elementos de 
apoyo (columnas y muros portantes), éstos se deben analizar en su posición real, ya que en 
muchos casos sus ejes centroidales no coinciden con los ejes de la estructura, en los modelos 
analíticos se debe realizar esta diferenciación. Las vigas y losas se pueden trabajar simplemente 
en su eje centroidal. 
 
9.1.2.4 Diafragmas rígidos  
 
Las losas de piso, siempre y cuando posean la rigidez y resistencia adecuadas, y sean 
monolíticas y continuas con las vigas, se pueden considerar como diafragmas rígidos, capaces de 
transmitir horizontalmente las fuerzas sísmicas a las columnas y muros portantes. Las losas que 
pueden ser consideradas que tienen la capacidad de comportarse como diafragmas rígidos son 
las siguientes: 
 

- losas macizas. 
- losas reticulares formadas por nervaduras bi-direccionales unidas entre sí por una carpeta 

de compresión de por lo menos 5 cm de espesor. 
- Losas aligeradas formadas por nervaduras unidireccionales unidas entre sí por una 

carpeta de compresión de por lo menos 5 cm de espesor, de longitud de apoyo de máximo 
6.0 m. 

- Losas aligeradas formadas por viguetas unidas entre sí por una carpeta de compresión de 
por lo menos 5 cm de espesor y empotradas en las vigas de la estructura, de longitud de 
apoyo de máximo 6.0 m. 

 
NOTA: 
 
No se consideran que puedan formar diafragmas rígidos los siguientes sistemas de piso: 
        - losas de viguetas y/o viguetones pretensados simplemente apoyadas sobre las vigas de apoyo. 

- pisos de machihembrado de madera simplemente apoyado sobre las vigas de apoyo, ni aun cuando las vigas de madera 
estén empotradas en las vigas de hormigón.  

- pisos de entramado o rejillas metálicas simplemente apoyados sobre vigas, ni aun cuando dichas rejillas estén empotradas 
en las vigas de hormigón. 

 
9.1.2.5 Modelos estructurales 
 
Se establecerá un modelo tridimensional, que considere los grados de libertad que mejor 
representen el comportamiento de la estructura real. 
 

9.1.2.6 Efectos P-Delta (P-)  
 
Se deben considerar en el cálculo los efectos P-Delta (efectos de segundo orden causados por las 
cargas gravitacionales en los elementos que sufren desplazamientos laterales), especialmente en 
las columnas.  
 
9.1.2.7 Interacción suelo-estructura 
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Para tomar en cuenta en el análisis sísmico la influencia de la interacción suelo estructura se 
recomienda utilizar lo siguiente: 
 

- Zapatas 
 

Figura 9.1 - Apoyos elásticos para zapatas 
 

- Cimientos corridos y losas de fundación  
 

 
 
                                    Figura 9.2 - Apoyos elásticos para losas 
 

PARA ZAPATAS
APOYOS ELASTICOS



Y/O LOSAS DE FUNDACION
PARA CIMIENTOS CORRIDOS

APOYOS ELASTICOS
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Para calcular las constantes de resorte de los apoyos elásticos se pueden utilizar las siguientes 
formulas: 

 

−


=

1

4 RG
KZ

 
 

( )
( )2

2

2

1
20.18





−

−
== RGKK YX

 
 

370.2 RGKK RYRX ==
 

 

330.5 RGKRZ =
 

 
donde: 
 
G = módulo de corte del suelo 
R = radio de la zapata circular o radio equivalente de una zapata rectangular. La zapata circular 
equivalente debe tener la misma área que la zapata rectangular para la deducción del radio R  

 = coeficiente de Poisson del suelo 
Kx y Ky 

=
 resortes traslacionales horizontales del punto (nudo) de apoyo 

Kz = resorte traslacional vertical del punto de apoyo 
Krx y Kry = resortes rotacionales horizontales (balanceo) del punto de apoyo 
Krz = resorte rotacional alrededor del eje vertical (torsión) del punto de apoyo 
 
Los valores de resorte indicados (Kx, Ky, Kz, Krx, Kry y Krz), se asignan al modelo analítico, véase 
figura 9.1. 
 
Para calcular los apoyos elásticos de   losas de fundación y/o fundaciones corridas, se debe 
trabajar solamente con resortes traslacionales por unidad de área y/o longitud. Ver figura 9.2. 
 
Al utilizar este tipo de apoyos elásticos se consigue un modelo que considera razonablemente 
bien la interacción suelo estructura. 
 
Se pueden utilizar otros valores de constantes de resorte, considerando razonablemente los 
parámetros del suelo, en base a un adecuado estudio de mecánica de suelos. 
 
Para edificaciones de la categoría “C”, se puede utilizar el siguiente procedimiento simplificado en 
función del coeficiente de balasto  KB: 
 
Resorte vertical:  
 

Kz = KB x A 
 
Resortes horizontales: 
  

Kx ≤ Kz x 0.8 
 

Ky ≤ Kz x 0.8 
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Resortes rotacionales: 
 

Krx = Kry ≤ 1.8 Kz 
 

Krz ≤ 2.5 Kz 
 
donde: 
 
KB = coeficiente de balasto 
A = área de la base de la zapata o área tributaria de un nudo de un cimiento corrido o losa de 
fundación. 
 
Este es un procedimiento aproximado porque el coeficiente de balasto sólo representa una 
porción muy limitada de suelo, además muy superficial, la manera de obtenerlo es muy simple y 
puede ser distorsionado por muchos factores. Sin embargo, para tener resultados razonablemente 
precisos, los coeficientes de balasto asignados deben ser valores compatibles con las 
deformaciones características del suelo y las dimensiones del área cargada. 
 
9.1.3 Matriz de amortiguamiento 
 
Se considera que la matriz de amortiguamiento se forma solamente en base al porcentaje de 
amortiguamiento respecto al crítico, porcentaje que puede ser definido de la siguiente manera: 
 

- edificaciones de acero estructural que no cuenten con elementos que incrementen el 
amortiguamiento:  

 

 = 2 %   (0.02) 
 

- edificaciones usuales tales como: 
 

o hormigón armado 
o hormigón pretensado 
o mampostería en general 
o acero estructural con presencia de elementos que incrementen el amortiguamiento 

 

 = 5 %   (0.05) 
 
9.1.4 Aceleraciones espectrales máximas 
 
Las aceleraciones espectrales máximas que pueden presentarse en el sitio donde se construirá la 
edificación se pueden obtener de los espectros de diseño mostrados en el capítulo 7. 
 
Se pueden utilizar otros espectros de aceleraciones que se hayan podido obtener de estudios de 
microsismicidad específicos para el sitio de la construcción. Estos estudios deben adjuntarse con 
la documentación técnica del proyecto estructural para justificar el uso de otros valores de 
aceleraciones diferentes a los indicados en este manual. 
 
9.1.4.1 Modos y periodos naturales de vibración 
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Se debe obtener un número suficiente de modos naturales de vibración  para lograr un adecuado 
análisis sísmico  de manera tal que la suma de las masas asociadas a cada uno de ellos llegue a 
más del 90 % de la masa total de la estructura en cada dirección de análisis horizontal (“X” y “Y”). 
 
NOTA: 
 
Se recomienda utilizar el método de “RITZ” (Load Dependent Ritz Vectors), para el análisis sísmico es el más adecuado, ya que genera 
modos de vibrar en las direcciones de análisis. 
 
9.1.4.2 Aceleraciones espectrales máximas 
 
A cada modo de vibrar se debe asociar una aceleración espectral. Cada modo tiene una 
frecuencia natural y por lo tanto un periodo, a cada periodo, según el espectro de diseño 
respectivo (ver los espectros en el capítulo 7) le corresponde una aceleración, esa aceleración es 
la que forma parte de la ecuación dinámica de movimiento (Ecuación 9.1) para cada modo.  
  
La aceleración espectral máxima debe tomar en cuenta la influencia del Coeficiente de Suelo “S” 
(ver capítulo 5), del Factor de Importancia “FI” (ver capítulo 6) y del Factor de Comportamiento 
“FC” (ver capítulo 8), de la siguiente manera: 
 

                                         As = (Sa/g)  (S∙FI/FC) g 
donde: 
 
As    = aceleración espectral máxima, constante para cada modo de vibrar 
Sa/g = pseudo aceleración tomada del espectro de diseño, para cada modo de vibrar 
g      = aceleración de la gravedad 
 
Una vez completada toda la información, se realiza el análisis sísmico dinámico y se procede a la 
obtención e interpretación de resultados. 
 
Los espectros del capítulo 7 ya consideran la influencia del tipo de suelo y de la zona sísmica, por 
lo que los valores espectrales solo deben ser multiplicados por (FI/FC). 
 
 
9.2 RESULTADOS DEL ANÁLISIS SÍSMICO-DINÁMICO 
 
9.2.1 Combinación modal 
 
El análisis sísmico modal espectral obtendrá resultados para cada modo de vibrar. 
 
La ecuación dinámica resuelta para cada modo de vibrar generará: 
 

- desplazamientos de todos los nudos de la estructura 
- solicitaciones internas en todos los elementos estructurales (fuerzas axiales, cortantes, 

momentos flectores y momentos torsores) 
- reacciones en todos los puntos de apoyo (fijos o elásticos) 

 
9.2.1.1 Método CQC 
 
Para realizar la combinación modal de resultados debe utilizarse el método CQC. 
 
El método CQC está basado en teorías de vibración aleatoria, tiene una sólida base teórica, toma 
en cuenta el acoplamiento de modos y ha demostrado una excelente similitud de resultados con 
modelos reales y de laboratorio. 
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Los valores modales combinados, desplazamientos, solicitaciones internas y reacciones se 
pueden obtener, por ejemplo:  

 

mmnn
mn

ffF = 
 

 
donde: 
 
F = cualquier solicitación interna (axial, cortante, flexión o torsión) o desplazamiento 
fn = solicitación  interna asociada al modo “n”  
fm = solicitación interna asociada al modo “m” 

 = coeficiente de correlación modal 
 
El coeficiente de correlación modal se obtiene mediante: 

 

( )

( ) ( )2222

2/32

141

18

rrr

rr
mn

++−

+
=






 
 
donde: 
 

 = amortiguamiento respecto del crítico 
r = relación entre frecuencias, que debe ser igual o menor a 1 

 

m

nr



=

 
 
La suma doble se realiza sobre todos los modos. La matriz de coeficientes de correlación modal 
es simétrica y todos sus términos son positivos. 
 
Una vez realizada la combinación modal se podrán conocer los valores de desplazamiento, 
solicitaciones internas y reacciones del análisis sísmico.  
 
9.2.2 Efectos direccionales 
 
Tal como se indicó en el numeral 9.1, el análisis sísmico de una estructura se debe realizar para 
dos (2) direcciones ortogonales “X” y “Y”.  
 
Los efectos direccionales se tomarán en cuenta mediante el método SRSS. 
 
Es decir que se debe aplicar el 100 % de la acción sísmica, representada por el espectro de 
diseño, en cada dirección de análisis. 
 
Se debe tomar en cuenta la posibilidad de que se presenten aceleraciones sísmicas verticales, se 
recomienda utilizar para la dirección “Z” el 10 % del espectro de diseño.  
 
En resumen el proceso es el siguiente: 
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- espectro sísmico al 100 % en la dirección “X” 
- espectro sísmico al 100 % en la dirección “Y” 
- espectro sísmico al 10 % en la dirección “Z” 

 
Combinación de resultados para cualquier solicitación interna o desplazamiento: 

 

222 FzFyFxF ++=
 

                    
donde: 
 
F  = cualquier solicitación  interna (axial, cortante, flexión o torsión) o desplazamiento 
Fx = solicitación  interna o desplazamiento obtenido con sismo en “X”  
Fy = solicitación  interna o desplazamiento obtenido con sismo en “Y” 
Fz = solicitación  interna o desplazamiento obtenido con sismo en “Z” 
 
De esta manera se obtendrán solicitaciones internas, desplazamientos y reacciones en toda la 
estructura.  
 
Se pueden utilizar otros modelos para la estimación de los probables valores simultáneos de más 
de una solicitación debido a las dos componentes horizontales de la acción sísmica. 
 
9.2.2.1 Desplazamientos finales  
 
Para obtener los desplazamientos laterales sísmicos totales, se deben multiplicar los 
desplazamientos obtenidos en el análisis sísmico por el Factor de Comportamiento “FC”, es decir: 
 

Uf = Us  FC 
 
donde: 
 
Uf = desplazamiento final 
Us = desplazamiento obtenido en el análisis sísmico 
 
9.2.2.2 Fuerzas internas y reacciones 
 
Las fuerzas internas generadas por la acción sísmica, no necesitan ser multiplicadas por el Factor 
de Comportamiento “FC”, ya que el diseño estructural se debe realizar en el límite del 
comportamiento elástico de los materiales, pero se debe complementar el diseño con los 
requisitos de detallado estructural para lograr que los elementos estructurales y la estructura en su 
conjunto posea la ductilidad necesaria según el Factor de Comportamiento (FC) asumido, de esta 
manera la estructura podrá incursionar en el rango plástico. Los requisitos de detallado estructural 
están explicados en al capítulo 10. 
 
Las reacciones en los apoyos (fijos o elásticos), debidas a la acción sísmica, tampoco deben ser 
multiplicadas por el Factor de Comportamiento.  
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9.3 TORSIÓN ACCIDENTAL 
 
La posición del centro de masa en cada piso, debido a la variabilidad de la carga muerta y de la 
carga viva, no es fija. Como la acción sísmica se supone concentrada en el centro de masa, al ser 
esta posición variable, genera momentos torsores en cada piso. Estos momentos sobre todo 
afectan a las columnas y muros portantes.   
 
Para tomar en cuenta en forma aproximada la variabilidad de la distribución de la masa de la 
carga muerta y de la carga viva, se debe definir un momento torsor sísmico estático en cada piso. 
 
Este momento torsor se aplica en el centro de masa de cada piso. 
 
El momento torsor se define de la siguiente manera: 
 

Mtor = Fsis  esis 

 
donde: 
 
esis = excentricidad sísmica máxima, se obtiene con la siguiente ecuación: 
 

esis = lado mayor  0.05 
 
Fsis = fuerza sísmica total en el piso, se obtiene con la siguiente ecuación: 

 

)( SaMt
FC

FIS
Fsis 


=

 
    
donde: 
 
Mt  = total de la masa de las cargas muertas y la parte correspondiente de la carga viva del piso, 
sometida al sismo 
Sa  = aceleración espectral  para el primer modo de vibrar de la estructura 
S    = coeficiente de suelo 
FI   = factor de importancia  
FC = factor de comportamiento 
 
Este momento torsor sísmico debe ser aplicado en cada piso y debe ser añadido al estado de 
carga por sismo. 
 
9.4 COMBINACIÓN DE RESULTADOS DEL ANÁLISIS SÍSMICO CON RESULTADOS DEL 
ANÁLISIS ESTÁTICO PARA CARGAS PERMANENTES Y VARIABLES 
 
9.4.1 Análisis estático para cargas permanentes 
 
En forma previa al análisis sísmico, se debe realizar un análisis estático para conocer los 
esfuerzos y deformaciones que producen en la estructura, las cargas permanentes y las cargas 
variables, es decir: 
 

a) Permanentes: 
 

− peso propio de la estructura (PP)  

− carga muerta (CM) 



 

41 

Abdón Saavedra N.2048. Sopocachi. La Paz, Bolivia. Telf. 2410440.          Email: aic2@entelnet.bo 

CCOOLLEEGGIIOO  DDEE  IINNGGEENNIIEERROOSS  EESSTTRRUUCCTTUURRAALLEESS  DDEE  BBOOLLIIVVIIAA  

− empuje de suelos (ET) 

− empuje de agua (EA) 
 

b) Variables: 
 

− carga viva (CV) 
 
El análisis estático también debe ser realizado en tres dimensiones, ya que el modelo analítico 
que se defina para el análisis estático debe servir para el análisis sísmico. El Ingeniero Estructural 
debe verificar que la estructura es perfectamente adecuada para soportar las cargas permanentes 
y variables, antes de proceder al análisis sísmico.    
 
Los efectos que producen estas cargas deben ser combinados adecuadamente con los efectos 
que produce el análisis sísmico.  
 
9.4.2 Combinación de resultados 
 
Se considera a la acción sísmica como “accidental”, por lo que se debe tener cuidado al 
combinarla con las acciones “permanentes” y “variables”. 
 
La acción sísmica no se combina con otra acción de tipo accidental como es la acción del viento. 
 
Los “resultados” tanto del análisis estático como del análisis sísmico, consisten en fuerzas internas 
y desplazamientos, los cuales a la vez generan esfuerzos y deformaciones, al trabajar en estados 
límite se debe verificar que la estructura funcione bien para las siguientes combinaciones de 
cargas: 
 
9.4.2.1 Estados límite de servicio 
 
Se debe verificar: 
 

a) Combinación para verificar deformadas verticales en vigas y losas y para verificar la 
presión aplicada al suelo por la estructura: 

 
COMBSERV = 1.00 PP + 1.00 CM + 1.00 ET + 1.00 EA + 1.00 CV 

 
La verificación de desplazamientos verticales permite conocer si las deformaciones verticales no 
exceden los siguientes límites: 
 

- deformación admisible máxima en vigas y losas que soportan muros de tabiquería con 
acabados frágiles: 

 

a       v = L / 500 
 

- deformación admisible máxima en viga y losas que soportan muros divisorios ligeros, de 
materiales y acabados no frágiles: 

 

a       v = L / 300 
 
donde:  
 

v = deformación vertical admisible máxima  
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a = deformación vertical “actuante”. La deformación actuante se obtiene restando del 
desplazamiento vertical máximo del elemento estructural, el desplazamiento vertical mínimo de 
sus puntos de apoyo  
L = longitud libre de la viga o de la losa (en el caso de la losa se debe verificar varias 
longitudes, lado corto, lado largo, diagonales, etc.), en cm 
 
Esta combinación también sirve para verificar la presión aplicada al suelo, parte fundamental en el 
diseño de fundaciones, ya que usualmente se conoce el “esfuerzo admisible” del suelo (capacidad 
portante) y no el esfuerzo último o de rotura del suelo. Con esta combinación se debe verificar si el 
suelo resiste el peso de la estructura con todas sus cargas. 
 
b)  Combinación para verificar deformadas laterales (deriva horizontal): 
 

COMBLAT = 1.00 ESPEC (espectro sísmico) 
 
Se debe verificar que: 
 

x = (Ux,sup - Ux,inf) FC   as = 0.012 H 
 

y = (Uy,sup - Uy,inf) FC   as = 0.012 H 
 
donde: 
 

x = deformación lateral en la dirección “x” de una columna o un muro portante, en cm  

y = deformación lateral en la dirección “y” de una columna o un muro portante 
Ux,sup y Ux,inf = desplazamientos del nudo superior y del nudo inferior de la columna o muro 
portante, en la dirección “x”, en cm 
Uy,sup y Uy,inf = desplazamientos del nudo superior y del nudo inferior de la columna o muro 
portante, en la dirección “y”, en cm 
FC = factor de comportamiento 

as = deformación lateral máxima en cm 
H   = altura de entrepiso, en cm 
 
En las fórmulas aparece el factor de comportamiento (FC) debido a que el análisis se realiza para 
las acciones sísmicas reducidas por el factor FC (véase inciso 9.1.4.2), entonces para obtener el 
desplazamiento máximo que puede experimentar la estructura, se debe multiplicar los 
desplazamientos por el factor FC (también véase inciso 9.2.2.1).   
 
La verificación se debe realizar en cada eje vertical (columnas o muros) que se desplace 
lateralmente en forma notoria. 
 
9.4.2.2 Estados limite últimos 
 
Con las siguientes combinaciones se procede a realizar el diseño estructural: 
 
a) DCON1 = 1.40 PERMANENTES (Análisis Estático) 
 
b) DCON2 = 1.20 PERMANENTES + 1.60 VARIABLES (Análisis Estático) 
 
c) DCON3 = 1.20 PERMANENTES + 1.00 VARIABLES + 1.00 SISMO (Análisis Sísmico) 
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Para el caso más común de una estructura con cargas permanentes (PP, CM, ET y EA), cargas 
variables (sólo carga viva CV) y carga sísmica (momento torsor sísmico TORSIS y espectro 
sísmico ESPEC), se puede deducir las siguientes combinaciones:  
 
1) DCON1 = 1.40 PP + 1.40 CM + 1.40 ET + 1.40 EA 
 
2) DCON2 = 1.20 PP + 1.20 CM + 1.20 ET + 1.20 EA + 1.60 CV  
 
3) DCON3 = 1.20PP + 1.20CM + 1.20ET + 1.20EA + 1.00CV + 1.00TORSIS + 1.00ESPEC 
 
4) DCON4 = 1.20PP + 1.20CM + 1.20ET + 1.20EA + 1.00CV - 1.00TORSIS + 1.00ESPEC 
 
 
9.5 PROBLEMAS DE COLINDANCIA 
 
9.5.1 Separaciones entre edificaciones 
 
Toda construcción debe estar separada de las colindantes una distancia mínima para mitigar los 
efectos del choque durante los movimientos sísmicos. 
 
La separación de los edificios adyacentes en toda su altura de contacto, será no menor que el 
desplazamiento lateral máximo calculado por sismo, ni menos de 10 cm. 
 
Las juntas entre edificios colindantes deben ser preferentemente planos verticales. 
 
Los límites mencionados son para el cuerpo principal de la edificación (sótanos, zócalos y 
mezzanines). Para bardas de colindancia o para edificaciones secundarias (de servicio) estos 
límites pueden ser ignorados. 
 
9.5.2 Juntas sísmicas  
 
Cuando se requiera separar una edificación en uno o varios cuerpos para lograr un mejor 
comportamiento estructural, se deben definir “juntas sísmicas”. 
 
La junta sísmica debe tener una separación entre los cuerpos de la edificación mayor al 
desplazamiento calculado de la suma de cada uno de ellos y no menor a 10 cm. 
 
La junta sísmica podrá conformarse mediante materiales flexibles y de fácil reposición, los mismos 
que permitan el libre movimiento de cada uno de los cuerpos que unen. 
 
En cada nivel de piso y en el de cubierta, se recomienda diseñar cubrejuntas que permitan el libre 
movimiento de un cuerpo respecto al otro. 
 
Se debe cuidar que las juntas sísmicas queden libres de obstáculos, escombros, etc., que vayan a 
perjudicar su libre movimiento. 
 
Todo elemento que cruce la junta (instalaciones) debe garantizar el libre movimiento de la misma. 
 
Las juntas por temperatura deben ser tratadas como una junta sísmica. 
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10 DISEÑO ESTRUCTURAL SISMO RESISTENTE  
 
El objeto es que el diseño y detallado sísmico de los elementos estructurales y de sus conexiones, 
logre obtener una estructura altamente dúctil, de buen comportamiento en el rango elástico para 
sismos de baja intensidad y de adecuado  comportamiento en el rango inelástico para sismos de 
mayor intensidad. 
 
Los elementos estructurales deben trabajar en el rango elástico para soportar  sismos de baja o 
moderada intensidad que se presenten durante la vida útil de la estructura,  
 
Para sismos de alta intensidad los elementos estructurales deben trabajar en el rango inelástico. 
Una vez que han incursionado en dicho rango se espera que se presenten deformaciones fuertes 
que pueden o no ser motivo de posteriores reparaciones o incluso refuerzos, situación que deberá 
ser evaluada por el Ingeniero Estructural, pero se espera que la estructura pueda seguir 
funcionando. 
 
En caso de presentarse un sismo severo, el que corresponda a la máxima aceleración esperada o 
incluso mayor en una zona, la estructura incursionará en el rango inelástico y deberá ser capaz de 
desarrollar mecanismos de deformación inelástica que le permitan disipar la gran energía que 
produce el movimiento sísmico sin llegar al colapso, es posible que la estructura quede muy 
dañada, pero habrá cumplido su mayor objetivo que es preservar la vida humana. El sismo severo 
(de alta intensidad) está representado por los espectros mostrados en el capítulo 7.  
 
Para que la estructura tenga un buen comportamiento estructural deben seguirse las indicaciones 
proporcionadas en el capítulo 4, para que los elementos estructurales principales sean dúctiles se 
deben seguir las reglas indicadas en este capítulo.  
 
Para estructuras de hormigón armado, no bastará  proporcionar a un elemento estructural la 
resistencia necesaria mediante aceros de refuerzo, sino que se deben  seguir las reglas que 
permitan conducir al elemento estructural a una falla de tipo dúctil.  
 
Estas reglas están relacionadas con el tipo de material, la geometría, dimensiones y formas del 
elemento estructural, tipos, cantidades y disposiciones del refuerzo estructural. 

10.1 FACTOR DE DUCTILIDAD 

 
Una forma de fijar el nivel de comportamiento de un elemento estructural dentro del rango 
inelástico, es determinando un “factor de ductilidad” (Q), que se define como: 
 

Q = Uu / Ue 
             
             

             
             
             
             
             
         
  
 
 
 

F 
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Fe 
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Q   = factor de ductilidad 
Uu  = deformación última del elemento estructural   
Ue  = deformación elástica máxima del elemento estructural 
 
El factor de ductilidad representa en qué medida el elemento estructural puede incursionar en el 
rango inelástico hasta llegar a la rotura. Este factor será: 
 
- Q = 2  Cuando se cumplan las reglas que se indican más adelante 
- Q = 1  Cuando no se cumplan dichas reglas 
 
10.2 REQUISITOS EN ELEMENTOS DE HORMIGÓN ARMADO PARA Q = 2 
 
Las reglas que deben cumplir los elementos estructurales para lograr obtener un factor de 
ductilidad igual a dos (Q=2) son: 

 
10.2.1 Materiales 
 
Se deben utilizar hormigones estructurales con  resistencias: 
 
- vivienda unifamiliar   f’c  ≥ 21 MPa  
- todas las demás edificaciones f’c  ≥ 23 MPa  
 
NOTA: 
 
Para resistencias del hormigón del orden de 23 MPa y superiores es necesario contar con un control intenso de  ejecución.  
Se recomienda que el hormigón sea dosificado  por peso. 
 

El acero de refuerzo debe ser de dureza natural, con resistencias:  
   
- mínimo:  fy = 400 MPa  
- máximo: fy = 500 MPa  
 
10.2.2 Vigas 
 
10.2.2.1 Requisitos geométricos 
 

- Lp  4h 

- Lp/b  30 

- b  0.3h 

- b  20 cm 

- h  30 cm 

- h  Lp/10 - 10  (Lp en cm) 
 

 
                    

 
 
 
 
 
 

  
Figura 10.1 - Nomenclatura vigas y columnas 
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NOTA: 
 
Se debe evitar secciones de vigas muy delgadas, muy altas, muy esbeltas y también “planas”, para evitar problemas de pandeo lateral 
y deflexiones excesivas y lograr que la sección posea dimensiones suficientes para desarrollar toda su capacidad resistente en el 
rango inelástico. 

 
10.2.2.2 Requisitos para el refuerzo longitudinal 
 
- Armadura mínima a flexión (tracción)  

bd
f

f
A

y

c
SMIN

4

'
=  

Pero no menor a: 

                                  bd
f

A
y

SMIN

4.1
  

- Armadura máxima: 

                                     bdAS 025.0  

 
Figura 10.2 - Nomenclatura de áreas de acero y diámetros de barras  

 
 
10.2.2.3 Cantidad de barras que pasan por la columna 
 
Para el caso de vigas más anchas que las columnas, por lo menos el 70 % del acero de refuerzo 
tanto superior como inferior de la viga, debe pasar por el núcleo de la columna.  
 
10.2.2.4 Dimensión de la columna en función al diámetro máximo de la barra de refuerzo de 

la viga  
 

- si  db o d’b   12 mm,  entonces   C   20 cm 

- si  db o d’b   16 mm,  entonces   C   30 cm 

- si  db o d’b   20 mm,  entonces   C   40 cm 

- si  db o d’b   25 mm,  entonces   C   50 cm 
 
 
NOTA  
 
Esta regla busca que la transmisión de fuerzas de la viga a las columnas sea adecuada, que la dimensión de la columna permita 
soportar fuertes momentos flectores que le transmite la viga. Se busca que en las vigas se formen las rótulas plásticas.  
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10.2.2.5 Requisitos para el diámetro de estribos 

 

- para    12 mm  d’b  16 mm,  entonces  d1  6 mm   

- para                   d’b  20 mm,  entonces  d1  8 mm     

- para                   db   10 mm,  entonces  d2  6 mm 
 

10.2.2.6 Requisitos para longitud confinada de estribos 

 
En ambos extremos de cada viga deben disponerse estribos en la longitud confinada: 
 

- Longitud confinada ≥ 2h 
- Longitud confinada ≥ L/4 

 

EST d2
.05.05

d1@s1 d2@s2

EST d1

ACERO
SUPERIOR

db'

hd

ACERO
INFERIOR

db

Longitud confinada

 
 

Figura 10.3 - Nomenclatura de refuerzos transversales 
 
 
10.2.2.7 Requisitos para la separación de estribos 
 

- s1  0.25 d  

- s1  15 cm 

- s2  0.50 d 

- s2  20 cm 
 
NOTA  
 
Estas reglas buscan evitar que en las vigas se presenten fallas frágiles por cortante y que los extremos de las vigas estén lo 
suficientemente reforzados para que allí se puedan formar articulaciones plásticas durante la ocurrencia de sismos severos. 
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10.2.2.7 Anclaje de barras longitudinales de vigas en columnas de borde 

 
La longitud de anclaje debe ser: 

- La   8 db  

- by

c

a df
f

L 
'

24.0
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10.4 - Longitud de anclaje 
10.2.3 Columnas 
 
10.2.3.1 Requisitos geométricos 
 

- C1  30 cm 

- C2  20 cm 

- C1 / C2  4 

- L / C2  15 

 
Figura 10.5 - Nomenclatura columnas 
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NOTA 
 
Las reglas indicadas buscan que las dimensiones de las columnas sean adecuadas para minimizar problemas de esbeltez que generen 
posibles efectos de pandeo y generación de efectos de segundo orden. 

 

10.2.3.2 Requisitos para el refuerzo longitudinal 

 

- Diámetro mínimo de la varilla:  db   12 mm 
 

- Acero longitudinal mínimo:  gS AA 01.0min   

 

- Acero longitudinal máximo: gS AA 06.0max   

 
NOTA 
 
Estas reglas buscan que las columnas posean suficiente resistencia para soportar las fuerzas axiales y momentos flectores que actúan 
sobre ellas. La cuantía máxima tiende a evitar el congestionamiento de barras en la unión de la columna con las vigas y lograr que la 
sección posea una robusta dimensión, es decir que proporcionalmente exista más hormigón que acero. Se busca que las columnas 
sean altamente resistentes y que sean los últimos elementos en fallar. 

 
10.2.3.3 Requisitos para diámetros de estribos 

 
- para    12 mm  db  16 mm,  entonces  ds  6 mm 

- para    db  16 mm,  entonces  ds  8 mm 

 

10.2.3.4 Requisitos para separación de estribos 

 
La separación de estribos será el menor de los siguientes valores: 
 

- s1   C1 / 4       

- s1   C2 / 4 

- s1   15 cm 
 

Núcleo: el núcleo o nudo de unión entre columnas y vigas debe estar reforzado con estribos 
separados a cada 10 cm máximo.  
 

- s2   C1 / 2 

- s2   C2 / 2 

- s2   20 cm 
 
Longitud confinada 
- Lc  ≥ L / 6 
- Lc  ≥ C1 , C2  
- Lc  ≥ 60 cm 
 
NOTA 
 
Estas reglas junto con las del anterior inciso buscan dotar a la columna de una gran resistencia a la fuerza cortante, buscan 
proporcionar un adecuado confinamiento al hormigón y una adecuada restricción lateral a las barras verticales. 
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10.2.3.5 Requisitos de separación de barras y combinación de estribos y ganchos 

 

- las barras deben estar separadas entre sí máximo 15 cm   sb  15 cm 

- los estribos y ganchos deben estar separados entre sí máximo 35 cm se  35 cm 
  
 
NOTA 
 
Estas reglas buscan lograr que el hormigón esté adecuadamente confinado, que las varillas tengan una buena restricción lateral, que 
los estribos no se “abran” bajo fuertes cargas axiales y que mantengan a la sección trabajando al máximo. 
 

.0
5

.0
5

.0
5

.0
5

EST c/10

EST c/10

L
c

L
c

s
1

s
2

s
1

 Figura 10.6 - Requisitos para estribos y ganchos 
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10.2.4 Muros y núcleos de cortante 
 
10.2.4.1 Requisitos geométricos 
 
El espesor del muro será el mayor de los siguientes valores: 
 

- b  Ln / 20 

- b  Lm / 20 

- b  15 cm 

- b  H / 17 
 
H  = altura libre del muro 
 
NOTA  
 
Estas reglas buscan evitar el pandeo de las paredes del muro. Los muros de cortante usualmente se usan en nuestro país para 
acomodar los ascensores o las escaleras o ambos, pero esa no es su mejor función. Su función principal es servir como muros de 
rigidez para tomar una buena cantidad de la acción sísmica, estos muros toman una gran cantidad de fuerza cortante. Para que 
funcionen bien deben ser estratégicamente ubicados en la estructura, para lo cual se recomienda consultar el capítulo 4.  

 
10.2.4.2 Cuantías mínimas  
 

- sv  0,0025  

- sh  0,0025   
 

- sv cuantía de acero vertical, distribuido en el alma  

- sh cuantía de acero horizontal, distribuido en el alma  

 
10.2.4.3 Requisitos de diámetros de barras 
 
- dbv mínimo 10 mm 
- dbh mínimo 8 mm 
 
10.2.4.4 Requisitos de separación de barras 
 

- sv  15 cm 

- sh  15 cm 
 
NOTA  
 
Estos requisitos buscan dotarle al muro de alta resistencia, para resistir fuertes cargas axiales y sobre todo fuertes fuerzas cortantes. 
Se busca minimizar la posibilidad de falla frágil por cortante. 
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Figura 10.7 - Muros de cortante, vista en planta y sección M-M 
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10.2.4.5 Requisitos para refuerzo en bordes 

 
Debido a la gran concentración de esfuerzos axiales y cortantes en los extremos (bordes libres) de 
los muros de cortante, se recomienda reforzarlos de dos maneras: 
 
- refuerzo en esquina.- Significa ensanchar el borde libre para poder acomodar más aceros 

de refuerzo y poder distribuir mejor los esfuerzos en una mayor masa de hormigón. Esta 
solución es muy eficiente ya que no solamente mejora la distribución de esfuerzos, sino que 
disminuye notablemente la posibilidad de pandeo del alma del muro. Se recomienda utilizar 
esta opción. Alternativamente se puede disponer un rigidizador consistente en un muro corto, 
perpendicular al muro principal, en uno o en ambos bordes. 
 

- en caso de que no se pueda materializar la primera opción, se recomienda reforzar el 
borde libre mediante una “columna interior” embebida en el muro. Los diámetros (dbe) de los 
aceros de este refuerzo interior deben ser de un diámetro inmediatamente mayor que el que se 
calcule para el alma del muro. El estribo o gancho adicional, debe ser del mismo diámetro que 
los aceros horizontales del alma del muro.  

 
 
10.3 REQUISITOS PARA ELEMENTOS DE ACERO ESTRUCTURAL 
 
10.3.1 Requisitos generales 
 
Para lograr ductilidad Q = 2, se recomienda dar cumplimiento a los siguientes requisitos. 
 
10.3.1.1 Materiales 
 
- acero A 36  
- acero A 500 (grado B o C) 
- acero A 529 
- acero A 570 
- acero A 572 (grado 42, 50 ó 55) 
 
Los tipos de acero están indicados en la nomenclatura  de la norma ASTM. 
 
Los pernos y accesorios de conexión deben satisfacer una de las siguientes normas ASTM: 
 
- A325 
- A490 
 
10.3.1.2 Conexiones soldadas 
 
Se deben seguir las especificaciones para el procedimiento de soldadura como lo indica la norma 
AWS (Sociedad Americana de Soldadura). 
 
10.3.1.3 Elementos 
 
- las columnas y vigas deben tener dos (2) ejes de simetría. Se puede utilizar perfiles 

laminados en caliente (de fábrica) o perfiles formados mediante placas soldadas entre sí. Las 
placas soldadas deben formar secciones cajón, secciones “I” y secciones “H”. La soldadura de 
unión debe ser continua en todo el elemento. 
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- las columnas y vigas no pueden ser de alma abierta. 

 
- se recomienda utilizar perfiles de espesores mayores o iguales a 6 mm.  
 
NOTA 1 

 
Estas recomendaciones son para realizar construcciones de edificios, casas, comercios, cubiertas importantes, naves industriales o 
similares, etc.  
 
NOTA 2  
 
En nuestro país se utiliza ampliamente perfiles conformados en frío de espesor muy delgado (canales, angulares, costaneras, etc.), 
para construir una amplia variedad de estructuras livianas. Por lo general estos perfiles no cumplen las reglas necesarias para asumir 
un factor de ductilidad Q = 2, por lo que se debe trabajar con Q = 1, lo que significa que estas estructuras trabajan totalmente en el 
rango elástico para soportar las acciones sísmicas.  
 
Por lo general, los perfiles conformados en frío son muy propensos a fallar por pandeo local, pandeo de conjunto, pandeo por fuerza 
axial, por cortante, por torsión y por diversas combinaciones entre ellos, además al ser de secciones pequeñas y espesores muy 
delgados su resistencia es baja. Por todo ello es muy difícil que puedan soportar grandes deformaciones generando rótulas plásticas 
sin fallar previamente, por lo que es recomendable utilizar ductilidad Q = 1.  

 
10.3.2 Requisitos adicionales 
 
Se recomienda utilizar las indicaciones mencionadas en los puntos anteriores y especialmente lo 
indicado por el AISC (Instituto Americano de Construcciones de Acero), para uniones, soldaduras, 
dimensiones y espesores de perfiles (almas y alas), rigidizadores, atiesadores, placas de apoyo, 
etc. 
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11. DIAGNOSTICO Y REFUERZO SÍSMICO  
 
El presente capitulo tiene por objetivo presentar un procedimiento para realizar el diagnóstico y 
refuerzo sísmico de edificaciones existentes.  
 
El objetivo de realizar una evaluación o diagnostico sísmico de una estructura es conocer el nivel 
de vulnerabilidad sísmica de la misma, determinar el nivel de daño que puede experimentar, 
cuanto pueden afectar esos daños a la estabilidad y seguridad de la edificación y en qué medida 
puede ser peligrosa la estructura para sus ocupantes y para su entorno (vecindario).   
 
Después de realizar el diagnostico, que además permitirá conocer el comportamiento estructural, 
se debe realizar el refuerzo estructural, por lo que en este capítulo también se indicará las 
alternativas de refuerzo. 
 
11.1 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL DIAGNOSTICO Y REFUERZO SÍSMICO 
 
Se presenta a continuación el procedimiento para realizar el diagnóstico y el refuerzo sísmico de 
una edificación: 
 

• Recopilación de información 

• Inspecciones técnicas 

• Estudio del proyecto estructural 

• Estudio de los proyectos arquitectónico, de instalaciones e información adicional 

• Levantamiento estructural y de información adicional 

• Diagnostico estructural 

• Refuerzo sísmico 
 
11.1.1 RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 
 
El primer paso consiste en conseguir toda la información técnica posible. 
  
11.1.1.1 Documentos técnicos necesarios 
Para realizar un buen diagnóstico es importante contar con los siguientes documentos técnicos: 
 

• Planos estructurales 

• Memoria de cálculo 

• Estudio geotécnico 

• Planos arquitectónicos  

• Planos de instalaciones eléctricas, sanitarias y otras 
 
En caso de no contar con estos documentos, se debe realizar un levantamiento de datos en la 
misma edificación, realizando investigaciones, prospecciones, ensayos, mediciones, etc. Toda la 
información relevada deberá ser plasmada en “croquis” o planos referenciales. 
 
Ante la falta del estudio de suelos o siendo necesario corroborar la información, es pertinente 
realizar un estudio de suelos para conocer la características actuales del suelo. 
 
11.1.1.2 Información complementaria adicional 
Es importante contar con la siguiente información complementaria: 
 

• Informes del control de calidad de los materiales empleados 

• Libro de órdenes de la construcción 
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• Remodelaciones, ampliaciones y modificaciones previas 

• Reparaciones previas 

• Uso actual de la estructura 

• Planos de uso actual 
 
Con toda la información técnica disponible se procede a realizar los siguientes pasos. 
 
11.1.2 INSPECCIONES TÉCNICAS 
 
Es importante realizar varias inspecciones detalladas y minuciosas de la estructura para  conocer   
las dimensiones,  formas y geometría de los elementos estructurales y  de  la estructura en 
general, y finalmente para observar  su comportamiento individual y global. 
 
También son importantes las inspecciones de la edificación para visualizar los problemas o fallas 
estructurales que pudiesen existir. 
 
El motivo de las inspecciones es verificar el comportamiento de la estructura  y en su caso 
visualizar la presencia de problemas estructurales como  "asentamientos  diferenciales",   
"flechas" (desplazamientos verticales excesivos), desplazamientos horizontales excesivos,  
"rotaciones angulares" y "deformaciones" en general excesivas. 
 
Normalmente  estos fenómenos se manifiestan con la presencia de inclinaciones, asentamientos y 
grietas. 
 
Se debe realizar varias inspecciones a la edificación, usualmente la inspección preliminar permite 
visualizar el comportamiento de la estructura y la existencia de problemas estructurales. Otras 
inspecciones se deben realizar para verificar la información técnica obtenida,  para obtener 
información adicional y finalmente para planificar los refuerzos estructurales. 
 
Durante las varias inspecciones técnicas se debe lograr la: 
 

• Identificación del sistema estructural 

• Identificación de problemas estructurales 

• Identificación de daños (si es que existen) en elementos estructurales 

• Identificación de daños (si es que existen) en elementos no estructurales 

• Identificación de problemas de estructuración 

• Identificación de problemas en la cimentación 

• Estimación de la posible causa de los daños (si es que existen) 
 
Se recomienda que el Ingeniero elabore formularios de inspección donde consigne toda la 
información relevada. Se adjunta al final del capítulo un formulario de ejemplo. 
  
11.1.3 ESTUDIO DEL PROYECTO ESTRUCTURAL Y DEL ESTUDIO GEOTÉCNICO 
 
Consiste en estudiar y analizar la información técnica plasmada en el proyecto estructural y en el 
estudio de suelos, de debe conocer: 
 

• Normas de diseño 

• Propiedades de materiales 

• Elementos estructurales 

• Tipo de estructura 

• Estructuración 
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• Tipo y elementos de fundación 

• Cargas permanentes 

• Cargas variables  

• Cargas accidentales 

• Fuerzas internas (diagramas de fuerzas internas)  

• Datos del diseño estructural 

• Existencia y ubicación de los elementos estructurales 

• Dimensiones y armado de los elementos estructurales 

• Distribución de masas (si es que se realizó un diseño sísmico) 

• Tipo de análisis y diseño sísmico (si es que se realizó un diseño sísmico) 

• Parámetros y características del suelo de fundación 
 
Para corroborar esta situación es necesario realizar inspecciones a la edificación y un 
levantamiento estructural. 
 
Estudiando el proyecto estructural, además de toda la información que se pueda extraer, se podrá 
verificar si cumple con las normas técnicas de diseño y construcción de la época en que fue 
diseñado, ya que es posible que no cumpla con ciertas prescripciones de los códigos, esta 
falencia puede ser generadora de problemas estructurales. También del estudio del proyecto 
estructural se podrá detectar fallas, errores u omisiones en el diseño original, falencias que 
pueden ser causa de actuales problemas estructurales o generadores de un mal comportamiento 
estructural durante la acción sísmica. 
 
El estudio geotécnico “inicial” es importante para conocer el tipo de suelo, sus características y su 
nivel de respuesta ante movimientos sísmicos. Usualmente los estudios de suelo dan 
recomendaciones para realizar las cimentaciones, los sistemas de estabilización del suelo y 
también indican los sistemas de drenajes. Es importante verificar si se han cumplido estas 
recomendaciones o cuanto puede afectar el no cumplimiento de alguna de las mismas.  
 
Es especialmente importante conocer el tipo de estructura, sus elementos estructurales y su 
estructuración, ya que según se indicó en el capítulo 4, el comportamiento de la estructura 
depende mucho de su configuración estructural. 
 
El estudio del proyecto estructural dará mucha información para intentar predecir el 
comportamiento de la estructura durante la acción sísmica, detectar potenciales problemas y 
pensar en sistemas de refuerzo que mejoren dicho comportamiento. 
 
11.1.4 ESTUDIO DE LOS PROYECTOS ARQUITECTÓNICO, DE INSTALACIONES E 
INFORMACIÓN ADICIONAL 
 
El estudio del proyecto arquitectónico y de los proyectos de instalaciones eléctricas, sanitarias, 
telefónicas, especiales, de gas, etc., sirven para conocer el tipo de actividades, el funcionamiento 
y fundamentalmente las cargas de operación de la edificación. Conociendo las cargas de 
funcionamiento y las cargas permanentes (peso propio y cargas muertas) se puede conocer la 
“masa” para poder realizar los análisis sísmicos necesarios. 
 
El estudio de la información complementaria sirve para conocer si se realizaron modificaciones, 
remodelaciones, ampliaciones, reparaciones, etc., en la edificación que puedan modificar el 
funcionamiento de la misma, su nivel de cargas de operación y el comportamiento actual de la 
estructura. 
 
Además es importante conocer: 
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• Existencia, ubicación y tipo de los elementos divisorios 

• Existencia y ubicación de aberturas 

• Tipos de acabados y elementos de fachada 

• Rellenos en azoteas 

• Uso actual de la estructura 

• Existencia y ubicación de ductos 
 
Para corroborar esta información también se deberá realizar otras inspecciones a la edificación. 
 
11.1.5 LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL Y DE INFORMACIÓN ADICIONAL 
 
Se debe realizar varios levantamientos y realizar varias investigaciones: 
 
11.1.5.1 Levantamiento Estructural  
Consiste en realizar en la edificación un levantamiento de información lo más completo posible, 
para verificar la geometría, forma, medidas, dimensiones y localización de todos los elementos 
estructurales, losas, columnas, vigas, muros, escaleras, etc. en función de los planos estructurales 
de la edificación, relevando especialmente  aquellos que no coincidan o aquellos que no 
aparezcan en el plano, con toda esta información se elaborará nuevos planos estructurales de 
todas las plantas, planos “as-build”.  
 
11.1.5.2 Levantamiento de muros divisorios 
Sobre un juego de los nuevos planos estructurales de plantas de la edificación se levantará todos 
los muros divisorios, esto permitirá conocer el tipo de muros divisorios, sus cargas y efectos que 
producen los muros sobre la estructura.  
 
11.1.5.3 Levantamiento de áreas y funciones  
Sobre otro juego de los nuevos planos estructurales de plantas, se delimitará las áreas y 
funciones de cada sector de la edificación, de acuerdo al uso de cada espacio se podrá asignar 
las cargas y masas más adecuadas y representativas.  
 
11.1.5.4 Levantamiento de grietas 
En caso de que existan patologías estructurales, para comprender el actual funcionamiento de la 
estructura y realizar un adecuado diagnóstico, es fundamental conocer la localización, forma, 
dimensión, longitud, grosor, profundidad, etc. de todas las grietas de la edificación, ya que ellas 
indican el tipo de patología estructural que está presente en la edificación.  
 
Este levantamiento se mostrará sobre plantas estructurales, además de documentarse cada una 
con una foto y con una hoja de registro que contenga todos los datos y la descripción respectiva. 
 
Adicionalmente, para realizar un seguimiento de la evolución de la grieta, se colocará sobre la 
misma una pequeña marca de yeso (testigo), el cual se va a monitorear cada semana, para ver si 
esta activa o no, su velocidad de avance y si refleja algún grado de peligrosidad, se podrá además 
conocer en que direcciones avanza y cómo afecta a elementos estructurales y no estructurales 
(paredes divisorias, acabados de estuco,  cerámicas de paredes y de piso, plafones, etc.).  
 
11.1.5.5 Levantamiento de desplazamientos y deformaciones, asentamientos e 
inclinaciones 
Si es que existen patologías estructurales, se deberá realizar la medición de deflexiones en losas 
y vigas, inclinaciones laterales de columnas y muros, y asentamientos en las bases del edificio. Se 
deberá verificar la verticalidad de las cuatro fachadas y las cuatro esquinas de la edificación. 
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11.1.5.6 Investigación para conocer la localización de barras de acero 
Es parte fundamental del diagnóstico el verificar si las barras de acero de los elementos de 
hormigón armado poseen las cantidades y dimensiones indicadas en los planos estructurales, o si 
no existen planos estructurales, se debe conocer aunque sea parcialmente esa distribución, para 
lo cual se puede utilizar los siguientes métodos o similares: 
 

- “Picados” en varios elementos de hormigón, consiste en quitar el recubrimiento y visualizar 
la distribución de las barras de acero.   

 
- Uso de sistemas electromagnéticos, mediante un aparato que genera un campo 

electromagnético y que registra las alteraciones que este sufre en presencia de objetos de 
acero. Se puede conocer la ubicación y diámetro de las barras de acero. 

 
- Radiografías o similares, permiten visualizar la ubicación y diámetro de las barras de 

acero, es más complicado y más costosa que la anterior. 
 
11.1.5.7 Investigación para conocer la calidad del hormigón y del acero 
También es muy importante verificar las propiedades mecánicas del hormigón y del acero, para 
esto se puede realizar: 
 

- Extracción de muestras de hormigón, que consiste en extraer un pequeño pedazo de 
hormigón para someterlo a pruebas de laboratorio, se puede conocer su resistencia, su 
módulo de elasticidad y tener idea de la composición granulométrica, su densidad y su 
nivel de carbonatación.   

 
- Ultrasonido, mediante un aparato que registra la velocidad de un pulso ultrasónico a través 

del hormigón, la cual depende de la densidad del mismo, se puede estimar la resistencia 
del hormigón, su módulo de elasticidad y su densidad, así como el estado de agrietamiento 
interno. 

 
- Esclerometría,  el esclerómetro es un dispositivo que mide el rebote de un sistema masa-

resorte contra la superficie de un elemento de hormigón. En base a relaciones empíricas 
se puede estimar la resistencia del hormigón en función de la lectura del índice de rebote. 
No es un método preciso pero da una idea de la resistencia, se debe complementar con 
otras investigaciones para ajustar los resultados. 

 
- Extracción de barras de acero, consiste en extraer pequeñas barras de acero para 

probarlas en laboratorio, se puede conocer la resistencia, módulo de elasticidad, peso y 
nivel de corrosión. 

 
Evidentemente se puede utilizar otros métodos, lo importante es conocer de la mejor manera 
posible la calidad de los materiales. 
 
11.1.5.8 Estudio de suelos 
Se debe realizar un estudio de suelos que verifique los parámetros y características del suelo de 
fundación, para detectar si algunos parámetros han cambiado en los años que tiene la edificación 
y en qué medida influyen esos cambios, tanto en la cimentación como en el comportamiento 
estructural.  
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11.1.6 DIAGNOSTICO ESTRUCTURAL 
 
Con toda la información disponible, con el estudio del proyecto estructural, con  el estudio de la 
información adicional, con los datos del levantamiento estructural y con las inspecciones técnicas 
se puede conocer: 
 
11.1.6.1 Típicas deficiencias estructurales 

• Torsión excesiva por una distribución inadecuada de la rigidez en planta 

• Muros de cortante excéntricos 

• Cambios abruptos de rigidez y estructuración en planta 

• Cambios abruptos de rigidez y estructuración en elevación 

• Columnas cortas 

• Columna débil - viga fuerte 

• Planta baja débil 

• Conexiones columnas – losa plana  

• Uniones viga – columna 

• Refuerzo estructural sobre-reforzado e insuficiente 
 
Estas deficiencias estructurales dan una clara indicación de un mal comportamiento de la 
estructura ante la acción sísmica. La influencia en el comportamiento de la estructura por estas 
deficiencias se puede conocer por las explicaciones mostradas en el capítulo 4. Las estructuras 
que tienen esas deficiencias no necesariamente muestran daños visibles, pero con seguridad que 
tendrán problemas ante eventos sísmicos.   
 
Sin embargo, las estructuras pueden tener además de las deficiencias indicadas, problemas 
estructurales activos. Estos problemas estructurales pueden generar daños en elementos 
estructurales y en elementos no estructurales. 
 
11.1.6.2 Clasificación y evaluación preliminar de daños  
 
Se presenta a continuación una tabla para definir el tipo de daño, la descripción, la evaluación 
preliminar y las acciones a seguir. 
 

Tipo de Daño Descripción Evaluación preliminar 

 
 
No estructural 

 
 
Daños únicamente en elementos no 
estructurales. 

No existe reducción en la capacidad 
estructural. 
No se requiere desocupar. 
La reparación consistirá en la 
restauración de los elementos 
estructurales. 

 
 
Estructural ligero 

Grietas de menos de 0.5 mm de ancho 
en elementos  de hormigón. 
Fisuras y caída de aplanados en 
paredes y techo. 
Grietas de menos de 3 mm de ancho 
en muros de mampostería.  

No existe reducción en la capacidad 
estructural. 
No se requiere desocupar. 
La reparación consistirá en la 
restauración de los elementos 
dañados. 

 
 
 
Estructural fuerte 

 
 
Grietas de 0.5 a 1 mm de ancho en 
elementos de hormigón. 
Grietas de 3 a 10 mm de ancho en 
muros de mampostería. 

Existe una reducción importante en 
la capacidad estructural.  
Debe desocuparse y mantenerse 
sólo acceso controlado, previa 
rehabilitación temporal. 
Es necesario realizar un proyecto 
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de reparación y el refuerzo de la 
estructura. 

 
 
 
 
 
 
Estructural grave 

Grietas de más de 1 mm de ancho en 
elementos de hormigón. 
Desprendimiento del recubrimiento en 
columnas. 
Aplastamiento del hormigón. 
Rotura de estribos y pandeo de barras 
de acero de columnas y muros de 
hormigón. 
Agrietamiento de losas planas 
alrededor de las columnas. 
Aberturas en muros de mampostería. 
Inclinaciones de columnas de más de 
1:100 de su altura. 
Inclinaciones de la edificación de más 
de 1:100 de su altura. 
 

Existe una reducción muy alta en la 
capacidad estructural. 
Debe desocuparse y suprimirse el 
acceso y la circulación en la 
vecindad. 
Es necesario proteger la calle y las 
edificaciones vecinas mediante la 
rehabilitación temporal, o proceder 
a la demolición urgente.  
Deberá realizarse una evaluación 
definitiva que permita decidir si 
procede la demolición o bien el 
refuerzo generalizado de la 
estructura. 
 

 
TABLA TC11-1. CLASIFICACIÓN Y EVALUACIÓN PRELIMINAR DE DAÑOS 
 
11.1.6.3 Daños en elementos estructurales 
Los elementos estructurales más importantes como las columnas, vigas, muros, losas y elementos 
de fundación pueden tener daños fuertes, estos daños pueden ser identificados y clasificados, se 
presenta la siguiente tabla para colaborar a distinguir los distintos tipos de daños y sus causas. 
 

 
Elemento Estructural 
 

 
Tipo de Daño 
 

 
Causa 

Columnas  
 

Grietas diagonales 
Grietas verticales 
Desprendimiento del recubrimiento 
Aplastamiento del hormigón y pandeo 
de barras 

Cortante o torsión 
Flexocompresión 
Flexocompresión 
Flexocompresión 

Vigas  
 

Grietas diagonales 
Rotura de estribos 
Grietas verticales 
Rotura del refuerzo 
Aplastamiento del hormigón 

Cortante o torsión 
Cortante o torsión 
Flexión 
Flexión 
Flexión 

Unión viga - columna 
(nudos) 

Grietas diagonales 
Falla por adherencia del refuerzo de 
vigas 

Cortante 
Flexión 

Sistemas de losas 
planas 

Grietas alrededor de columnas   
Grietas longitudinales 

Punzonamiento 
Flexión 

Muros de hormigón 
 

Grietas diagonales  
Grietas horizontales 
Aplastamiento del hormigón y pandeo 
de barras 

Cortante  
Flexocompresión 
Flexocompresión 

Muros de mampostería Grietas diagonales 
Grietas verticales en las esquinas y 
centro 
Grietas como placa perimetralmente 

Cortante 
Flexión y volteo 
 
Flexión 
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apoyada 

 
TABLA TC11-2 DAÑOS ESTRUCTURALES MÁS COMUNES 
 
Varios de los tipos de daño indicados en la tabla anterior se pueden observar en las siguientes 
figuras: 

 
                         a) Grietas diagonales                    b) Aplastamiento del hormigón y 
                                                                                          pandeo de barras 
                                    FIGURA FC11-1. DAÑOS EN COLUMNAS  

 
 
     a) Grietas diagonales                                   b) Grietas verticales y aplastamiento 
                                                                                    del hormigón 
                          FIGURA FC11-2. DAÑOS EN VIGAS Y NUDOS 

 
    
a) Grietas por Punzonamiento                          b) Grietas longitudinales por flexión 

FIGURA FC11-3. DAÑOS EN LOSAS PLANAS 
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 a) Grietas diagonales                                     b) Grietas horizontales, aplastamiento del 
                                                                                 hormigón y pandeo de barras 
                      

FIGURA FC11-4. DAÑOS EN MUROS DE HORMIGÓN 

 
 
 
                FIGURA FC11-5. DAÑOS EN MUROS DE MAMPOSTERÍA 
 
11.1.6.4 Daños en elementos no estructurales 

• Aplastamiento de las uniones entre la estructura y los elementos divisorios 

• Agrietamiento de los elementos divisorios de mampostería 

• Rotura de vidrios 
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• Desprendimiento de aplanados, acabados y recubrimientos de elementos divisorios y de 
fachada 

• Desprendimiento de plafones 

• Agrietamiento de acabados de piso 

• Rotura de tuberías e instalaciones diversas 
 
Estos daños muestran la existencia de problemas estructurales. Si la estructura no tiene esos 
daños, el diagnóstico es más sencillo, caso contrario se debe investigar a que se deben estos 
problemas, usualmente se deben a: 
 
11.1.6.3 Causas de problemas y daños estructurales 

• Proyecto estructural deficiente  

• Construcción de mala calidad 

• Cambio de uso de la estructura  

• Influencia del tipo de suelo 

• Suelo en zona de deslizamiento 

• Suelo en zona de reptación 

• Suelo en zona de flujo de aguas 

• Suelo complejo e irregular propenso a generar asentamientos diferenciales 

• Suelo de baja capacidad portante 

• Suelo en zonas con susceptibilidad a licuefacción 

• Otros factores 

• Influencia de agentes externos 

• Sismo 

• Viento 

• Inundaciones 

• Temperatura 

• Vandalismo 

• Otros 
 
11.1.6.4 Análisis sísmico dinámico modal espectral 
Una vez determinadas las deficiencias estructurales, los problemas estructurales activos, las 
causas y sus efectos, se procede a realizar el análisis sísmico de la estructura, se busca conocer: 
 

• Comportamiento estructural global 

• Comportamiento de los elementos estructurales 

• Estimación de la rigidez de la estructura 

• Estimación de la resistencia de la estructura 

• Estimación del amortiguamiento de la estructura 

• Estimación de la ductilidad de la estructura 

• Nivel de vulnerabilidad (Factor de seguridad sísmica) 
 
El comportamiento de la estructura, de los elementos estructurales, y el nivel de vulnerabilidad se 
pueden conocer mediante un análisis sísmico. La rigidez y la resistencia de la estructura se 
pueden estimar del estudio de la información técnica y también del análisis sísmico. El nivel de 
amortiguamiento se puede fijar según lo indicado en el capítulo 9 y el nivel de ductilidad se puede 
fijar según lo indicado en el capítulo 10.   
 
El análisis sísmico debe realizarse según lo indicado en el capítulo 9. Para definir el espectro 
sísmico se debe utilizar la zonificación mostrada en el capítulo 3 y los parámetros del suelo 
obtenidos del “nuevo” estudio de suelos. 
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Se puede utilizar otros métodos de análisis sísmico, se recomienda: 
 

• Dinámico modal espectral 

• Paso a paso 

• No lineal dinámico modal espectral 

• No lineal estático modal espectral (Pushover) 

• No lineal paso a paso 
 
De los resultados del análisis sísmico se puede conocer el comportamiento de la estructura, 
especialmente los desplazamientos laterales y los esfuerzos ocasionados por la acción sísmica. 
 
Los desplazamientos laterales dan una idea de la rigidez de la estructura, se debe verificar si 
cumplen los límites indicados en el capítulo 9, inciso 9.4.2.1 
 
En base a los esfuerzos actuantes por sismo y los esfuerzos resistentes se puede determinar el 
nivel de vulnerabilidad, es decir cuan vulnerable es la estructura ante los efectos sísmicos.  
 
En caso de que los desplazamientos laterales excedan los límites y que los esfuerzos sísmicos 
actuantes sean mayores a los esfuerzos resistentes, y que además la estructura presente 
deficiencias y problemas estructurales, se debe proceder a diseñar los refuerzos estructurales. 
 
11.1.7 REFUERZO SÍSMICO 
 
El refuerzo sísmico puede consistir solamente  en mejorar la resistencia de los elementos 
estructurales o puede también contemplar la inclusión de otros elementos estructurales, es decir 
puede contemplar incluso la reestructuración de la edificación. 
 
Para planificar el nivel de refuerzo sísmico se debe tomar en cuenta las siguientes variables de 
decisión:  
 
11.1.7.1 Variables de decisión 

• Vulnerabilidad sísmica 

• Preservación de la vida 

• Valor económico de la edificación 

• Función, importancia y belleza de la edificación 

• Dificultad técnica del refuerzo 

• Costo del refuerzo 
 
En función a estas variables debe decidirse el nivel de refuerzo sísmico requerido, posteriormente 
debe analizarse con que materiales se cuenta: 
 
11.1.7.2 Materiales de refuerzo 

• Resinas 

• Lechadas y morteros 

• Hormigón simple 

• Hormigón armado 

• Hormigón lanzado 

• Perfiles metálicos 

• Platinas metálicas 

• Platinas Sika Carbodur 

• Soldadura y anclajes 
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Los materiales más utilizados son el hormigón armado, los perfiles metálicos, las platinas 
metálicas y las platinas de fibras de carbono (Sika Carbodur). Cada material tiene sus ventajas y 
desventajas, por lo que debe analizarse cuidadosamente cual material se va a utilizar para realizar 
los refuerzos. 
 
11.1.7.3 Elementos estructurales de refuerzo 

• Columnas  

• Vigas 

• Encamisados de vigas y columnas 

• Encamisados de fundaciones 

• Cerchas y Contraventeos 

• Pórticos  

• Muros de rigidez y de cortante 

• Contrafuertes  

• Muros de mampostería 
 
Puede utilizarse uno o varios de estos elementos combinados entre sí para lograr un buen 
comportamiento estructural. 
 
El sistema de refuerzo trabajando en conjunto con los elementos estructurales  existentes, debe 
brindar a la estructura seguridad, estabilidad, resistencia y un adecuado comportamiento ante 
acciones sísmicas. El sistema de refuerzo debe ser factible de construir, racional, de bajo costo y 
funcional. El sistema de refuerzo debe solucionar los problemas estructurales que tenga la 
estructura, debe corregir los problemas de estructuración, las deficiencias estructurales y además 
lograr un adecuado comportamiento sísmico. 
 
Una vez definido el sistema de refuerzo se debe realizar un análisis sísmico que tome en cuenta el 
trabajo conjunto de los nuevos elementos estructurales y de los elementos estructurales 
existentes, es decir de la “nueva” estructura. Para el análisis sísmico se debe asumir el factor de 
ductilidad Q=1. Con los resultados de este análisis sísmico se procede a diseñar los nuevos 
elementos y a verificar que los elementos existentes están funcionando adecuadamente, además 
que los desplazamientos laterales de la estructura sean tolerables, ver capítulo 9.  
   
A modo de ejemplo se presenta un encamisado típico de columna y otro de viga, ambos tienen 
por objeto aumentar la capacidad portante de los elementos originales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         
 
 
 
                                     FIGURA FC11-6. ENCAMISADO DE COLUMNA 
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                                   FIGURA FC11-7. ENCAMISADO DE VIGA 
 
 
Se debe diseñar cuidadosamente el sistema de refuerzo para que los nuevos elementos trabajen 
en conjunto con los elementos existentes. El nuevo sistema debe procurar dotarle de ductilidad a 
los elementos estructurales y a la estructura en general (aunque el análisis sísmico se haya 
realizado con Q=1), esto es para mejorar el comportamiento estructural y mejorar la seguridad. Se 
debe tener especial cuidado en el diseño de las conexiones entre los elementos nuevos y los 
existentes. Para realizar el diseño estructural debe recurrirse a textos especializados en la 
materia.  
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