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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar la respuesta sísmica por 

el método de desempeño, del sistema estructural de un edificio multifamiliar. La 

metodología utilizada fue de tipo aplicada y enfoque cuantitativo, con un diseño 

cuasi experimental, la población estuvo conformada por los edificios multifamiliares 

de 06 niveles en ciudad de Juliaca y la muestra estuvo compuesta por el edificio 

multifamiliar de 06 niveles Zúñiga Galicia, de muestreo no probabilístico por 

conveniencia. Se desarrollaron dos modelos con el apoyo del software ETABS 

V.19, el primer modelo fue el de un sistema estructural aporticado y el segundo un 

sistema estructural dual, el modelado se realizó basado en recolección de datos 

básicos y parámetros establecidos por la norma, en seguida se procedió a realizar 

el análisis estático, análisis dinámico y el análisis estático no lineal, por el método 

de desempeño (pushover). Con los resultados obtenidos que el sistema estructural 

dual presenta menores desplazamientos por desempeño como son (X = 1.49 cm) 

y en (Y = 0.50 cm) en comparación al sistema estructural porticado que presenta 

en (X = 20.08 cm) y en (Y = 5.71 cm). También se determinó que el sistema dual 

presenta mejor respuesta a la cortante basal, así también se obtuvo los puntos de 

desempeño para cada sistema estructural y se determinó el nivel de desempeño 

de los mismos el cual cumple con los objetivos de diseño para cada tipo de sismo. 

Finalmente, se concluye que el sistema estructural dual presenta mejor respuesta 

sísmica por desempeño a comparación del sistema estructural aporticado, para el 

edificio multifamiliar Zúñiga Galicia. 

 

Palabras Claves: Respuesta Sísmica, Sistema Aporticado, Sistema Dual, método 

de desempeño. 
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ABSTRACT 

This research aimed to determine the seismic response by the performance method 

of the structural system of a multifamily building. The methodology used was applied 

type and quantitative approach, with a quasi-experimental design, the population 

consisted of the multifamily buildings of 06 levels in the city of Juliaca and the 

exhibition was composed of the multifamily building of 06 levels Zúñiga Galicia, non-

probabilistic sampling for convenience. Two models were developed with the 

support of ETABS V.19 software, the first model was that of a structural system 

provided and the second a dual structural system, the modeling was carried out 

based on basic data collection and parameters established by the standard, 

immediately proceeded to perform static analysis, dynamic analysis and static 

nonlinear analysis, by the pushover method. With the results obtained that the dual 

structural system has lower displacements by performance such as (X = 1.49 cm) 

and in (Y = 0.50 cm) compared to the porticated structural system that presents in 

(X = 20.08 cm) and in (Y = 5.71 cm). It was also determined that the dual system 

has improved response to the basal shear, so the performance points were also 

obtained for each structural system and the level of performance of the same was 

determined which meets the design objectives for each type ofism. Finally, it 

concludes that the dual structural system has better seismic response by 

performance compared to the structural system provided, for the multifamily building 

Zúñiga Galicia. 

 

Keywords: Seismic Response, Porticated System, Dual System, Performance 

Method. 
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A lo largo del tiempo, el Perú se ha visto afectado por varios movimientos telúricos 

y sismos, siendo el más destructivo, no solo por la dimensión sino además por el 

número de muertos y desaparecidos. Alcanzó una magnitud de 7.8 (Mw), en la 

escala de magnitud de momento seguido de un gran aluvión en el Callejón de 

Huaylas – Ancash en el año de 1970. (INDECI, 2006). 

La actuación sísmica de las estructuras y/o edificaciones de concreto armado ha 

sido muy estudiado y explorado, debido a su gran uso y al inconveniente de 

brindarle de un cierto grado de ductilidad, para permitirle una actuación y respuesta 

sísmica adecuada ante un movimiento sísmico severo. Sin embargo, en los últimos 

años se ha podido verificar los insuficientes criterios en los métodos de diseño 

aplicados y en los procesos constructivos empleados, quedando al descubierto que 

demasiadas estructuras de albañilería sin refuerzo, se han comportado y actuado 

mejor que las estructuras de concreto armado, mientras ocurre el sismo. (BONNET 

DIAZ, 2003) 

Las estructuras de hormigón armado (aporticados), son generalmente más usadas 

gracias a su variabilidad y economía. Su rigidez se puede utilizar para disminuir 

distorsiones sísmicas y aminorar el daño a la estructura. Sin embargo, actualmente 

existen sistemas estructurales con mayor rigidez, así como los muros estructurales, 

usados en zonas de sismicidad alta, en donde dicho sistema estructural ha dado 

excelentes resultados. (BONNET DIAZ, 2003) 

Si bien es cierto que las construcciones de adobe tiene poca resistencia a los 

eventos sísmicos, también conocemos que las construcciones de concreto armado 

edificados hace más de veinte años tienden a ser más vulnerables a la acción 

sísmica, ya que la construcción de esa época son realizados empíricamente, y a 

esto se debe acotar las pérdidas económicas, culturales ante los eventos sísmicos 

ocurridos en los años posteriores, y por consiguiente es necesario la elaboración 

de un análisis de desempeño sísmico. (AGUIAR FALCONI, 2003) 

Para realizar un diseño estructural de una edificación de concreto armado no es 

suficiente el predimensionamiento de los elementos estructurales, al contrario, ahí 

es el punto de partida para la verificación del desempeño estructural y económico, 

es muy probable que al momento de realizar la verificación se encontraran 
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carencias en el desempeño de la estructura y estamos a tiempo para optimizar los 

optimizar las sesiones, elementos horizontales y verticales de la superestructura. 

No hacerlo sería una falta grave e inaceptable ya que se cuenta en la actualidad se 

cuenta con un gran desarrollo informativo como software de análisis estructurales 

tal es el caso del ETABS. (AGUIAR FALCONI, 2003) 

El problema general: ¿Cuál será la respuesta sísmica por Desempeño del sistema 

estructural del edificio multifamiliar Zúñiga Galicia, Juliaca, Puno - 2021?, y a su vez 

como problemas específicos se plantean: ¿Cuál será el desplazamiento por 

Desempeño del sistema estructural del edificio multifamiliar, Juliaca, Puno - 2021?, 

¿Cuál será la cortante basal del sistema estructural del edificio multifamiliar Zúñiga 

Galicia, Juliaca, Puno – 2021?, ¿Cuál será el nivel de desempeño del edificio de 

concreto armado, ante un evento sísmico en la ciudad de Juliaca?, ¿Cuál será la 

capacidad sísmica del punto de desempeño del edificio de concreto armado, ante 

un evento sísmico en la ciudad de Juliaca?, ¿Cuál será la ductilidad del sistema 

estructural del edificio multifamiliar Zúñiga Galicia, Juliaca, Puno – 2021? 

Como Justificación Técnica se tiene que el proyecto de tesis permitirá tener un 

claro entendimiento de la respuesta sísmica por desempeño de los sistemas 

estructurales aporticados y duales de las edificaciones de la ciudad de Juliaca ante 

la ocurrencia de eventos sísmicos, permitiendo plantear a los ingenieros 

estructuristas el diseño más seguro posible. En cuanto a la Justificación 

Económica, la aplicación de esta investigación al permitir conocer el 

comportamiento de los sistemas estructurales aporticados y duales, y optar por el 

más adecuado para la zona, evitara las pérdidas económicas y gastos en 

reparaciones provocadas por los eventos sísmicos. Finalmente, como 

Justificación Social, esta investigación beneficiara a la población de la ciudad de 

Juliaca, ya que permitirá conocer el sistema estructural adecuado para sus 

construcciones, lo cual aportara mucho a la mejora de las construcciones típicas y 

muchas veces deficientes.  

El objetivo general de la actual investigación es Determinar respuesta sísmica por 

Desempeño del sistema estructural del edificio multifamiliar Zúñiga Galicia, Juliaca, 

Puno - 2021. Y como objetivos específicos se tiene: Evaluar cual será el 
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desplazamiento por Desempeño del sistema estructural del edificio multifamiliar, 

Juliaca, Puno – 2021. Evaluar la cortante basal del sistema estructural del edificio 

multifamiliar Zúñiga Galicia, Juliaca, Puno – 2021. Evaluar el nivel de desempeño 

del edificio de concreto armado, ante un evento sísmico en la ciudad de Juliaca. 

Conocer el punto de desempeño del edificio de concreto armado, ante un evento 

sísmico en la ciudad de Juliaca. Evaluar la ductilidad del sistema estructural del 

edificio multifamiliar Zúñiga Galicia, Juliaca, Puno – 2021.  

La hipótesis general de esta investigación es: El sistema estructural dual presenta 

mejor respuesta sísmica por Desempeño del edificio multifamiliar Zúñiga Galicia, 

Juliaca, Puno – 2021. Las hipótesis especificas son: El Sistema estructural dual 

presenta menor desplazamiento por Desempeño del edificio multifamiliar, Juliaca, 

Puno – 2021. El sistema estructural dual presenta mejor respuesta a la cortante 

basal ante un evento sísmico en la ciudad de Juliaca. El nivel de desempeño para 

el sistema estructural dual del edificio multifamiliar es operacional. El sistema 

estructural dual presenta un mejor punto de desempeño ante un evento sísmico en 

la ciudad de Juliaca.  El sistema estructural dual presenta una mejor ductilidad para 

el edificio multifamiliar, Juliaca, Puno – 2021. 
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Los antecedentes para la siguiente investigación son: 

(AZA SANTILLAN, 2014), en su investigación titulada “Diseño estructural de un 

edificio residencial de concreto armado de ocho pisos y semisótano”, tuvo 

como objetivo efectuar el estudio, diseño y análisis y diseño de los componentes 

estructurales basado en las normas vigentes a la fecha de la publicación de este 

proyecto investigación, fue un estudio de tipo aplicativo, la población tuvo lugar en 

el distrito de Barranca, la muestra es un edificio multifamiliar de ocho niveles, el 

muestreo es no probabilístico, los instrumentos fueron las siguientes normas: E.020 

cargas, E.030 diseño sismorresistente, E.050 suelos y cimentaciones y la E.060 

concreto armado. Los principales resultados fueron que la dimensión de la viga 8 

es de 40*70 cm y la dimensión de las columnas es de 40*100 cm, determinados 

según los cálculos. En conclusión, para la investigación se determinó que las vigas 

principales y secundarias será peraltadas y que columnas son elementos 

sismorresistentes que controlaran los desplazamientos laterales. 

(RETAMOZO, 2011), en su investigación titulada “Diseño estructural de un 

edificio de viviendas de dos sótanos y cinco pisos, ubicado en san isidro – 

Lima”, tuvo como objetivo general efectuar el diseño estructural de un edificio de 

dos sótanos y cinco niveles, fue un estudio de tipo cuantitativo aplicativo, la 

población de estudio tuvo lugar el distrito de San Isidro, Lima, la muestra es un 

edificio vivienda de 2 sótanos y cinco pisos, el muestreo fue no probabilístico, los 

instrumentos empleados para la investigación fue el programa ETABS, y el 

reglamento nacional de edificaciones (RNE). Los principales resultados fueron la 

obtención de la cuantificación del peso de la edificación, teniendo para la carga 

muerta de 53969.2 kilogramos y para la carga viva fue de 10266.0 kilogramos para 

el edificio. Para la investigación se concluyó que la superestructura está diseñada 

en su totalidad por muros de corte y sistema de pórticos, como también por losas 

aligeradas y macizas. 

(LEURO CAMACHO, y otros, 2017), en su investigación titulada “Comportamiento 

Estructural de un edificio en concreto reforzado bajo un sistema estructural 

dual, con Disposición de Muros en Ejes donde no comprometen la 

Arquitectura”, tuvo como objetivo elaborar el estudio del comportamiento de una 
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edificación de concreto armado, a través del procedimiento de diseño de fuerza 

horizontal equivalente (FHE) con muros estructurales en el eje X-X e Y-Y con la 

finalidad de verificar cual resulta más eficaz respecto a rigidez y trabajo conjunto 

con pórticos. Fue un estudio de tipo cualitativo, la población de estudio tuvo lugar 

la ciudad de Bogotá, siendo la muestra y muestreo un edificio de 05 niveles los 

instrumentos empleados fue el programa ETABS. Los principales resultados 

alcanzados y confrontados en las edificaciones (propuestas) fueron que las derivas 

totales obtenidas entre niveles satisfacen el 1% solicitado según NSR-10, 

resultando que para un sismo ocurrido en dirección X y en dirección Y, las 

estabilidades de estas son propicias. Se concluyo, apreciando los resultados 

obtenidos, que la el sistema estructural que tiene mejor comportamiento es el 

sistema estructural 2 con un margen conceptual del 42.15% siendo el de mayor 

valor entre los sistemas estructurales 

(CHOQUE SUCASACA, y otros, 2019), en su investigación titulada “Análisis 

estático no lineal y Evaluación del desempeño sísmico de un edificio de 8 

niveles diseñado con la norma E.030”, tuvo como objetivo hallar el punto de 

desempeño de cada modelo para cada tipo de amenaza sísmica. Fue un estudio 

de tipo cualitativo, la población de estudio tuvo lugar en la ciudad de Arequipa, 

siendo muestra y muestreo fue un edificio de 8 niveles, los instrumentos empleados 

fue el programa ETABS, el método del espectro de capacidad y el método de 

coeficientes. Los principales resultados fueron desplazamientos últimos en el eje 

X es 26.03 cm y en el eje Y es 21.72 cm. Se concluyo al incluir los muros de corte 

en el diseño y análisis de la estructura tiene un aporte fundamental para la rigidez 

de la superestructura en el desarrollo de la capacidad global restringiendo en los 

desplazamientos laterales de la superestructura. 

(RUIZ HURTADO, 2019), en su investigación “Reducción de la cortante basal 

cuando se aplican losas con viguetas prefabricadas y bovedillas de 

poliestireno, lima 2019”, tuvo como objetivo general, determinar que al utilizar las 

viguetas prefabricadas y casetones de poliestireno se lograra reducir la cortante 

basal en las losas aligeradas. Fue un estudio de tipo aplicado y a un nivel explicativo 

casual, el autor nos dice que la población es un conjunto de edificaciones en el 

distrito de Magdalena del Mar, Lima; siendo la muestra fue un edificio denominado 
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Villa Jiménez de 8 niveles, el muestreo fue no probabilístico escogido 

específicamente por el investigador, los instrumentos empleados fueron: las fichas 

de observación, ficha técnica, programa estructural ETABS V.17. Los principales 

resultados según la investigación en las que se evaluó la Cortante Basal y en los 

ejes X-X y Y-Y se obtuvo una reducción significativa de hasta el 7% en las losas 

aligeradas. Se concluyo que al disminuir las fuerzas estructurales se reduce la 

cortante basal, la cual nos dio como resultado una variación entre la losa aligerada 

convencional y la losa de viguetas prefabricadas en un 8%. 

(MEDINA, y otros, 2018), en su investigación titulada “Determinación del nivel de 

desempeño de un edificio habitacional estructurado en base a muros de 

hormigón armado y diseñado según normativa chilena”. Tuvo como objetivo 

hallar el nivel de desempeño empleando el método de espectro capacidad, la 

población de estudio tuvo lugar en el país de chile en la zona sísmica 3, como 

muestra se tuvo edificio de 22 niveles, y el muestreo es no probabilístico; los 

instrumentos empleados fueron la normativa chilena (DS60. 2011, DS61.2011). Los 

principales resultados obtenidos fueron que en su mayoría los puntos de 

desempeño no sobrepasan los límites determinados por Visión 2000, por lo que el 

edificio mantiene un nivel de desempeño operacional para sismos de gran 

magnitud. En conclusión, el edificio es totalmente operacional. 

(BOJORQUEZ MORA, y otros, 2009), en su investigación titulada “Consideración 

explícita del daño acumulado en el diseño sísmico de estructuras a través de 

factores de reducción de resistencia por ductilidad”. Tuvo como primer objetivo 

evaluar, la ductilidad en estructuras de un grado de libertad que representan 

sistemas estructurales sismo-resistentes construidas en diferentes zonas del Valle 

de México. Fue un estudio de tipo evaluativo, la población de estudio fue el Valle 

de México, siendo muestra y muestreo que se emplearon una cantidad de 120 

movimientos sísmicos inspeccionados en diferentes zonas en el Valle de México, 

los instrumentos empleados fueron los Índices de daño de Park y Ang. Los 

principales resultados alcanzados indican una influencia considerable de daño 

acumulado en el desempeño sísmico de estas estructuras, así como también la 

necesidad de conocer los verdaderos niveles de ductilidad que es posible de 

desarrollar por las estructuras durante un evento sísmico severo. 
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Las teorías para la siguiente investigación son  

Dimensionamiento de Vigas y Columnas: Una adecuada elección de un 

determinado sistema estructural y de las medidas de los elementos que lo 

conforman a partir del inicio del diseño arquitectónico resulta en una mejor claridad 

de información, seguridad de los costos y calidad del resultado final. (GIRALDO, 

2008) 

Peralte o espesor mínimo de vigas simplemente apoyadas: (NTP E.060 Concreto 

Armado, 2009) 

𝑙

16
 

Peralte o espesor mínimo de vigas en voladizo: (NTP E.060 Concreto Armado, 

2009) 

𝑙

8
 

Las dimensiones de columnas se predimensionan de la siguiente manera: 

(MORALES MORALES, 2006) 

𝑏𝐷 =
𝑃

𝑛 𝑓′𝑐
 

En que:  

D = medida de la sección de la columna en dirección del análisis sísmico 

B = la otra medida de la sección de la columna. 

P = carga total a soportar por la columna. 

n = valor dependiente del tipo de columna. 

f’c = resistencia a la compresión del concreto. 

Peso total de la Edificación: Los sistemas estructurales que componen una 

edificación deberán ser capaces de soportar las cargas de la estructura, y las 

mismas actuarán por las combinaciones señaladas y no tiene que originar 

esfuerzos ni deformaciones que ocasiones daños en el diseño; para determinar las 

cargas de la edificación se realiza el procedimiento de metrado utilizando la técnica 

de estimación de cargas actuantes en los elementos que forman parte del edificio, 

al realizar el metrado de cargas tenemos que imaginarnos como es la manera como 
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se apoyan los elementos sobre otros elementos (ver figura 1) . (NTP E.020 Cargas, 

2006) 

Figura 1: Transmisión de las cargas verticales 

Fuente: (NTP E.020 Cargas, 2006) 

Para la obtención del peso total de la edificación se debe considerar los tipos de 

cargas ya sean: para cargas estáticas, cargas permanentes o muertas, cargas 

vivas; y para cargas dinámicas tenemos: las vibraciones causadas por maquinarias, 

viento, sismo, cargas impulsivas. Todas las cargas o solicitaciones que actúan en 

la edificación deberán tener una combinación, la que presente un efecto más 

desfavorable en los elementos estructurales cuando sean aplicados. (NTP E.060 

Concreto Armado, 2009) 

• 1.4CM+1.7CV

• 1.25CM+1.25CV±1.00SX

• 1.25CM+1.25CV±1.00SY

• 0.9CM±1.00SX

• 0.9CM±1.00SY

En dónde: 

• CM: Carga muerta

• CV: Carga viva

• Sx, Sy: Cargas de sismo en dirección x e y respectivamente.
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Área de Muros en el Eje x-x y Eje y-y: Las fuerzas sísmicas son soportadas por 

una composición de pórticos de concreto armado y muros estructurales, los muros 

deben de ser planteados en las dos direcciones como para el eje X-X y el eje Y-Y, 

con el fin de capturar como mínimo el 20% de la fuerza cortante en la base y menor 

que el 70% de la fuerza cortante en la base de la edificación. (NTP E.030 Diseño 

Sismorresistente, 2018) 

Desplazamientos: En la práctica, la ingeniería ha aplicado un espectro de 

respuesta de aceleraciones para los métodos de diseño y análisis de sistemas 

estructurales que se basan en la aplicación de fuerzas. Ahora bien, en estos últimos 

años se ha reconocido que los parámetros más notables en un diseño vienen a ser 

las deformaciones y los desplazamientos. (Mazzolani, y otros, 2004) nos dice que 

las estructuras debe de disipar la fuerza sísmica mediante la deformación inelástica 

y están tienen que ser limitadas por la ductilidad, Por ello, se ha fomentado la 

utilización de espectros de respuesta en formato aceleración – desplazamiento para 

la determinación de diseños que se basan en el desempeño sísmico. (ATC-40, 

1996)  

Figura 2: Cálculo de derivas de piso. 

Fuente: (AGUIAR, 2006) 

Cortante Basal: La cortante Basal de una determinada edificación viene a ser la 

suma continua de las fuerzas cortantes de cada nivel, la cual se refracta en la base 
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del edificio. Estas fuerzas cortantes en cada nivel vienen a ser la aplicación de la 

fuerza sísmica en un determinado nivel y que se va sumando cada vez que nos 

aproximamos más a la base. (SAAVEDRA, 2016) 

Para obtener la cortante basal, se emplea la siguiente formula indicada en el R.N.E 

E.030 Diseño Sismorresistente.

𝑉 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑃 

Punto de Desempeño: El método de espectro capacidad establece un medio para 

precisar el punto de desempeño de una estructura cuando se ve expuesta a 

eventos sísmicos de distinta magnitud. A través de un recurso gráfico, se hace la 

comparación de la capacidad de soportar las fuerzas horizontales con la demanda 

sísmica, figurada a través de un espectro de respuesta reducido. (FREEMAN, 1995) 

Cuando se superpone el espectro de capacidad y el de demanda, resulta la mayor 

respuesta de la edificación exactamente en el punto de intersección, a este se le 

conoce como el punto de desempeño, que representa el mayor desplazamiento 

estructural deseado para el sismo demandado. (MORENO GONZALES, 2006) 

Nivel de Desempeño: es un estado límite de daño, representando condiciones 

limites o tolerables establecidos en función a los posibles daños a la estructura a 

causa de eventos sísmicos, los cuales amenazan con la seguridad de los ocupantes 

de la edificación para la propuesta de VISIÓN 2000. Los que se expresan de la 

siguiente manera: 

- Ocupacional: totalmente operacional, no existe daño.

- Funcional: ocupacional, daños ligeros.

- Resguardo de la vida: seguridad de vida, daños moderados.

- Cerca al colapso: prevención de colapso, daño estructural severo, en la

proximidad del colapso.

- Colapso: colapso total de la estructura.

La Ductilidad: Es el alcance de deformación inelástica que tiene una estructura o 

un determinado elemento estructural. Este, depende de distintos factores como el 

sistema estructural, irregularidades y el material que lo compone. El 
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desenvolvimiento dúctil de una sección de concreto armado se logra esencialmente 

por la ductilidad de la armadura que lo refuerza, lo cual permite alcanzar 

considerables deformaciones después de que superan el límite de elasticidad. Se 

puede obtener la ductilidad disponible y la ductilidad demandada para un nivel de 

sismo determinado. (GIONCU, y otros, 2001) 

(GIONCU, y otros, 2001), describe cinco tipos de ductilidad en una estructura 

▪ Ductilidad de material o axial (a), determinada por las deformaciones

plásticas del propio material.

▪ Ductilidad de sección transversal o de curvatura (b), son las deformaciones

plásticas, considerando la interacción entre las partes que componen la

misma

▪ Ductilidad del elemento o de rotación (c), en esta se consideran las distintas

cualidades del elemento.

▪ Ductilidad de la estructura o de desplazamiento (d), toma en consideración

el comportamiento de toda la estructura.

▪ Ductilidad de energía (e), considera el grado de disipación que tiene una

estructura.
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Figura 3: Tipos de ductilidad 

Fuente: (GIONCU, y otros, 2001) 

Ductilidad µ: 

µ =
𝑑𝑝𝑖

𝑑𝑦



15 

III. METODOLOGÍA
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de Investigación 

Según (Borja Suarez, 2012), la investigación aplicada busca comprender, formar y 

cambiar una determinada verdad cuestionable. 

Según (HERNANDEZ SAMPIERI, 2014), el tipo de investigación de enfoque 

cuantitativo, puede desarrollar interrogantes e hipótesis previo, durante y posterior 

a la acumulación y estudio de los datos, este tipo de investigación sirven en 

principalmente para revelar las interrogantes más importantes, para posteriormente 

afinarlas y contestarlas. 

De acuerdo a los conceptos anteriormente indicados, considerando que la presente 

investigación comprender y determinar la respuesta sísmica de un determinado 

sistema estructural de una edificación, esta investigación es de tipo aplicada y de 

un enfoque cuantitativo. 

3.1.2. Diseño de Investigación 

(HERNANDEZ SAMPIERI, 2014), en el diseño cuasi experimental se puede 

manipular deliberadamente una variable independiente, para ver su impacto en la 

variable dependiente, en este tipo de diseño la muestra es no aleatoria, sino que ya 

está definida antes del experimento. 

Conforme a lo indicado, el diseño de la presente investigación es cuasi 

experimental, debido a la manipulación de la variable a través, el cual consiste en 

la realización de pruebas y estudios de causa y efecto, además de que la muestra 

es no aleatoria. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Sistema Estructural del Edificio Multifamiliar. 

Definición Conceptual: Según la (NTP E.030 Diseño Sismorresistente, 2018), un 

sistema estructural se cataloga según al tipo de materiales que se usan y de 
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acuerdo al sistema de estructuración sismorresistente que prevalece en cada 

sentido y/o dirección. 

Variable Dependiente: Respuesta Sísmica por el Método de Desempeño. 

Definición Conceptual: Según (SEAOC Vision 2000 Committe, 1995), el método 

basado en el desempeño, permite el diseño de edificios con un comportamiento y/o 

respuesta predecible y a la vez confiable ante la actividad producida por un sismo. 

La matriz de operacionalización se encuentra en el Anexo N° 02 y anexo N° 03. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

Para (Lopez, 2004), es el conglomerado de individuos u objetos de los que se quiere 

saber algo en específico a través de una investigación. 

La población estuvo conformada por los edificios multifamiliares de 06 niveles 

construidos hasta la fecha en el distrito de Juliaca, San Roman, Puno. Según 

informe de catastro del municipio a las indagaciones realizadas, las edificaciones 

que cuentan con este número de niveles bordean el 50% en el distrito 

3.3.2. Muestra 

Según (Lopez, 2004), es una parte representativa de la población o universo en 

donde se realizará dicha investigación.  

La muestra para la investigación estuvo compuesta por el Edificio Zúñiga Galicia, 

ubicado en el cercado del distrito de Juliaca, el cual cuenta con 6 niveles de pisos 

típicos (2 niveles de uso múltiples y 4 niveles de uso multifamiliar), con un sistema 

estructural de pórticos, de losa aligerada y un área techada de 128.59 m2. 

3.3.3. Muestreo 

Velasco et al. (2003), las cantidades de estudio se eligen al momento de la 

recopilación de datos, debido a que resulta un tipo de muestreo sencillo, ahorrador 

y asequible, aunque poco simbólico. 
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En esta Investigación el muestreo es no probabilístico, elegido a conveniencia de 

los investigadores. Los juicios de selección para considerar como muestra a este 

edificio, es que es una muestra representativa debido a la cantidad recurrente de 

edificios de 6 niveles en el cercado del distrito de Juliaca, además de que posee 

características de estructuración similar a la mayoría de las edificaciones y puede 

también ser utilizada para las mismas cuyos resultados permitiría ser representativa 

de la población. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Según (HERNANDEZ SAMPIERI, 2014), las principales técnicas e instrumentos es 

hallan distintos tipos de recolección ya sean usando técnicas de observación, 

estudio de la muestra, que faciliten con la recolección de la información necesaria 

para procesar los datos.  

Para la investigación la técnica a utilizar será de observación directa y los 

instrumentos a utilizar serán las fichas técnicas, validación de los instrumentos, 

juicio de expertos y confiabilidad de recolección de datos. 

3.4.1. Instrumentos de recolección de datos 

Para esta investigación es utilizara el software ETABS V.19 con el que se realizara 

el modelamiento del sistema estructural aporticado y el sistema dual. 

Como otro de los instrumentos de recolección de datos que se utilizara en la 

presente investigación son las fichas técnicas de recolección de datos para la 

variable dependiente, estas fichas técnicas son: 

Ficha N° 1: Desplazamientos. (Anexo Nº 03) 

Ficha N° 2: Cortante Basal. (Anexo Nº 04) 

Ficha N° 3: Punto de Desempeño. (Anexo Nº 05) 

Ficha N° 4: Nivel de Desempeño. (Anexo Nº 06) 

Ficha N° 5: Ductilidad del Sistema. (Anexo Nº 07) 
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3.4.2. Validación de los instrumentos 

Para (HERNANDEZ SAMPIERI, 2014), en su publicación del 2014, menciona que 

un instrumento es válido cuando “realmente mide la variable que pretende medir”, 

a priori lograr la validez en figura se cree fácil su práctica, para que los resultados 

sean validos en la presente investigación los estudios se realizara a mediante el 

procesamiento de datos con el programa estructural ETABS v.19, el cual facilitar 

resultados cercanos al comportamiento de la estructura en estudio. 

Los instrumentos y fichas para la presente investigación serán validados por 

expertos, los cuales serán validadas por tres expertos si las fichas realizadas son 

adecuadas para el uso de esta investigación. 

- Juicio de Expertos

• Experto Nº 1.

Nombre : Ing. Richard Fredy Huailla Apaza 

CIP : 103701 

Anexos : Nº 04, Nº 05, Nº 06, Nº 07 y Nº 08 

• Experto Nº 2.

Nombre : Ing. Rómulo Almonte Callata. 

CIP : 132398 

Anexos : Nº 04, Nº 05, Nº 06, Nº 07 y Nº 08 

• Experto Nº 3.

Nombre : Ing. Rubén Alex Mamani Apaza 

CIP : 101576 

Anexos : Nº 04, Nº 05, Nº 06, Nº 07 y Nº 08 

3.4.3. Confiabilidad de recolección de datos 

Según (HERNANDEZ SAMPIERI, 2014), es una herramienta de medición que 

produce resultados sólidos y relacionados al individuo u objeto en estudio, es decir 

la confianza de una herramienta está ligada con el grado de precisión o exactitud. 
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Para la esta investigación se tendrá la licencia de usuario del programa estructural 

ETABS V. 19 la cual garantice la confiabilidad de los estudios. (anexo N° 09) 

3.5. Procedimientos 

Para el presente proyecto de investigación se tomó el edificio Zúñiga Galicia, de 5 

niveles compuesto por el primer y segundo nivel por un salón de multiusos, el 

tercero, cuarto y quinto nivel son departamentos familiares, y el ultimo nivel es la 

azotea, ubicado en el lote número 3-b-1 manzana "5" avenida almirante Grau 

esquina con jirón santa catalina, distrito de Juliaca provincia de san Román, siendo 

un edificio existente de sistema de pórticos de concreto armado y comparando se 

realizará con un sistema dual. 

Figura 4: Edificio multifamiliar Zúñiga Galicia 

Fuente: elaboración propia. 
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Etapa 1: RECOLECCIÓN DE DATOS Y ESTUDIOS BÁSICOS 

Para la ejecución de la presente tesis, resulta necesario contar con la información 

y/o estudios básicos necesarios para el desarrollo y modelamiento de los sistemas 

estructurales que se evaluarán por el método de desempeño, en ese entender, 

considerando que el edificio en análisis es una edificación existente, se recolectara 

la siguiente información: 

• Estudio de suelos, que comprende el tipo de suelo y la capacidad de carga

admisible.

• Características de los materiales utilizados en la construcción del Edificio, lo

que comprende la Resistencia a la Compresión del Concreto utilizado (F’c)

y el módulo de elasticidad correspondiente, el acero de refuerzo y su punto

de fluencia (Fy).

• Dimensión de los elementos estructurales que componen al edificio, como

son columnas, vigas y losas aligeradas.

• Dimensión de los elementos estructurales del sistema estructural dual. Como

son columnas, vigas, losas aligeradas y placas.

• Combinación de cargas muertas, cargas vivas y de sismo, para considerar

la más desfavorable entre las combinaciones.

• Consideración de la norma E.030 diseño sismorresistente, los parámetros

de diseño sísmicos.

Etapa 2: Modelo y análisis del Sistema Aporticado 

El análisis significa la cuantificación de todos los elementos que compone una 

estructura y que cumplan la función con la cual fue diseñada, y la resistencia guarde 

seguridad de los ocupantes según indica Guleria, (2014), ), la estructura tiene 

elementos tales como columnas, vigas, paredes, cimientos, etc., donde se realiza 

el análisis y diseño de los elementos y que sean capaces de soportar todas las 

cargas aplicadas sin que la estructura falle durante el periodo de vida para la que 

fue diseñada (Jose, y otros, 2017). 

En esta etapa se realizará, la inserción de todos los datos necesarios para la 

construcción del modelo en el programa, como son el sistema de unidades con el 
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que se va a trabajar, la definición de los materiales y sus características, definición 

de las secciones de los elementos que conforman el sistema estructural (elementos 

tipo Frame según criterio de ductilidad y elementos tipo Shell) construcción del 

modelo, y por último la disposición de las cargas y combinaciones de cargas, para 

la posterior obtención de resultados, todo ello considerando los criterios y 

parámetros de diseño establecidos en las siguientes normas: 

• E.020 RNE (Cargas) 

• E.030 RNE (Diseño Sismo resistente) 

• E.050 RNE (Suelos y Cimentaciones) 

• E.060 RNE (Concreto Armado). 

Para la presente tesis, se realizarán los siguientes análisis para cada sistema 

estructural, como son:  

- Análisis estructural para cargas de gravedad y de sismo según la 

Norma E-030 

El análisis descrito en la norma es aplicable para sistemas aporticados que son 

regulares hasta una altura menor a 45 metros y para estructuras regulares de 

sistemas muros hasta una altura de 15 metros, sin embargo, para la presente 

investigación, se realizará con el fin de cumplir con la comparación de dos sistemas 

estructurales. 

En el análisis estático, se determinarán los parámetros de sismorresistentes según 

la Norma E-030, cálculo de la cortante en la base, determinación de los factores de 

irregularidad y fuerzas sísmicas por nivel, todo ello permitirá conocer la Fuerza de 

Corte Mínima, para el diseño de la edificación. 

En el análisis dinámico o de espectro de demanda se obtienen según movimientos 

sísmicos establecidos por Lagos, y otros (2012), según el método dinámico modal 

espectral de la Norma E-030, se determinarán el periodo fundamental, espectro de 

pseudo aceleraciones y determinación de máximos desplazamientos y derivas, las 

cuales se verificarán si se encuentran dentro del rango establecido por la Norma E-

030. 
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- Análisis por el Método de Desempeño. 

El análisis se efectuará para evaluar la respuesta total de la edificación para 

diferentes niveles de demandas sísmicas, lo que permitirá ubicar los puntos de 

fallas próximos a los diferentes elementos estructurales como vigas y columnas 

para conocer la capacidad global de la estructura resumida en la curva de 

capacidad a través de un análisis estático no lineal o también conocido como 

método de desempeño, donde el análisis no lineal a comparación del análisis lineal 

se convierte en un diseño fácil y estándar debido al avance del modelado de los 

elementos finitos (Vanakudre, y otros, 2015). 

Para ello definiremos el acero en cada elemento, definición de un nodo de control, 

casos de carga (gravedad y no lineal), ingreso de cargas horizontales, inserción de 

rotulas plásticas, determinación de centros de masa, e inserción de los espectros 

de demanda. 

Posterior a ello se procederá a la obtención de la curva de capacidad, puntos de 

desempeño y formación de rotulas plásticas, para finalmente determinar los 

resultados. 

Etapa 3: Modelo y análisis del sistema Dual 

en esta etapa de modelo y análisis del sistema dual al igual que en la etapa 2, 

“modelo y análisis del sistema aporticado”, se procederá con la introducción de los 

datos e información recolectada, en el programa computacional de estructuración 

para proceder con el modelo del sistema dual, continuando con los análisis de: 

análisis estructural para cargas de gravedad y de sismo según la Norma E-030 y 

análisis por el Método de Desempeño. 

Etapa 4: Representación, comparación e interpretación de los Resultados. 

En esta etapa se realizará la representación de resultados, como son los 

desplazamientos por piso y desplazamiento últimos en el punto de control, gráfico 

y determinación de cortantes basales para ambas direcciones “X” e “Y”, la 

construcción de la curva de capacidad y su sectorización, determinación y ubicación 

de los puntos de desempeño, determinación de los niveles de desempeño para 
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cada nivel de sismo y finalmente la obtención de ductilidad de cada sistema 

estructural. Todo ello basados en el Método ATC-40 y FEMA 440. 

3.6. Método de análisis de datos 

Realizada la recopilación de datos en las fichas técnicas, se procede con el 

modelamiento de diseño por desempeño, utilizando el programa estructural ETABS 

V.19; con los resultados obtenidos se contrastará con los parámetros normativos el 

desplazamiento, la cortante Basal, el Punto de Desempeño, el nivel de Desempeño 

y la Ductilidad del Sistema, los que serán evaluados mediante una estadística 

descriptiva. 

Considerando que las variables son cuantitativas, de escala de razón, corresponde 

a la Estadística Descriptiva. 

3.7. Aspectos éticos 

Para la presente investigación se practicó con la normativa regulada por la 

Universidad Cesar Vallejo, por ello cuenta con particularidad y autenticidad. 

En el incesante progreso del trabajo de investigación se empleará la norma técnica 

peruana E.030; el reglamento nacional de edificaciones y para la recopilación de 

datos se empleará el programa computacional ETABS v.19. 

Durante el proceso de ejecución de investigación se velará con realizar de manera 

transparente y buscando que los resultados tengan veracidad y sean confiables. 
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4.1. DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1.1. Etapa 1: Recolección De Datos Y Estudios Básicos 

La presente investigación corresponde al análisis y determinación de la respuesta 

sísmica por el método de desempeño del edificio multifamiliar Zúñiga Galicia, de 06 

niveles, para lo cual se realizó la recolección de datos y estudios básicos, como 

son: 

UBICACIÓN:  

El edificio multifamiliar se encuentra ubicado en el Jirón Almirante Grau del distrito 

de Juliaca, Provincia de San Román, Departamento de Puno. 

CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL:  

Concreto Armado, con sistema aporticado en la dirección “X” e “Y”, conformada por 

vigas y columnas rectangulares, losas aligeradas de 25 cm de espesor, zapatas 

aisladas y cimientos corridos, como se trata de una estructura existente para la 

considera de las columnas, vigas, losa aligera se anexa los planos de arquitectura, 

estructura y cimentación. (anexo N° 10) 

Propiedades de Materiales: 

Concreto: f ′c = 210 kg/cm2 

  E = 15100x√210  kg/cm2  

  γ = 2,400 Kg/m2 

  μ = 0.20 (Módulo de poisson) 

Acero : f ′y = 4200 kg/cm2 

Grado 60º 

REGLAMENTO Y NORMAS DE DISEÑO:  

Para el desarrollo de modelado de la estructura se ha tomado en cuenta normas 

del Reglamento Nacional de Edificaciones, extrayendo requisitos generales para el 

análisis y diseño para la estructura en estudio. 

- Norma E.020: Cargas 



27 

- Norma E.030: Diseño Sismo Resistente

- Norma E.060: Concreto Armado

REQUISITOS GENERALES PARA EL ANÁLISIS Y DISEÑO: 

Para el modelamiento se deberán tomar requisitos generales expuestas en el 

reglamento nacional, ya sea las cargas muertas, cargas vivas, cargas de sismo, 

para poder realizar una correcta estructuración de la edificación. 

• Carga muerta. La cuantificación de las cargas permanentes a considera en la

estructura son columnas, vigas, losas macizas, losas aligeradas, muros de

albañilería y concreto, etc., y adicional a los elementos estructurales se

considera:

- Losa aligerada 25 cm : 350 kg/cm2 

- Tabiquería : 100 kg/m2 

- Acabados : 100 kg/cm2 

• Carga viva. Los valores a considerar para las cargas móviles se extraen de las

tablas de la norma técnica E.020:

- Vivienda : 200 kg/m2 

- Azotea : 100 kg/m2 

- Corredores : 200 kg/m2 

• Carga de sismo. De acuerdo a la norma E.030 y según el tipo de suelo

considerado para la construcción de la estructura, se definen los parámetros

empleados para las solicitaciones sísmicas.

Para el presente trabajo de investigación se realizó dos evaluaciones estructurales 

la primera se realizará de la edificación como está construida tomando en cuenta 

los planos para la extracción de los elementos estructurales, como las columnas, 

vigas, losas aligeradas, losas macizas, etc., y determinar los indicadores de la 

investigación. Y como segunda estructuración se realizará en función a los 

resultados del primer modelado para poder reforzar el sistema aporticado con 

muros cortantes y por lo tanto obtendremos dos parámetros de diseño sísmico, 

siendo el sistema aporticado y el sistema dual como se muestran en las siguientes 

tablas: 
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Tabla 1: Parámetros de diseño sísmico para sistema aporticado 

Fuente: elaboración propia, (NTP E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

Tabla 2: Parámetros de diseño sísmico para sistema dual 

Fuente: elaboración propia, (NTP E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

Periodo Fundamental: para el cálculo del factor de amplificación se utilizará las 

expresiones definidas a continuación:  

2
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2.5
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P
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 =
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Dónde los periodos “Tp” y “TL” definidos según el tipo de suelo. 

El período fundamental de vibración se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝑇 =
ℎ𝑛

𝐶𝑇
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CT = 35 siendo el valor asignado para edificios de sistema aporticado. 

CT = 45 siendo el valor asignado para pórticos de concreto armado con muros en 

las cajas de ascensores y pórticos de acero. 

CT = 60 siendo asignado el valor para edificios de albañilería, edificios de concreto 

armado duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada. 

• Combinaciones de carga: se tomará la resultante mayor de las combinaciones

de cargas de las siguientes expresiones:

- 1.4CM+1.7CV

- 1.25CM+1.25CV±1.00SX

- 1.25CM+1.25CV±1.00SY

- 0.9CM±1.00SX

- 0.9CM±1.00SY

En donde: 

- CM: Carga permanente o muerta

- CV: Cargas movibles o viva

- Sx, Sy: Cargas de sismo en dirección X e Y respectivamente.

4.1.2. Etapa 2: Modelo Y Análisis Del Sistema Aporticado 

El modelamiento de la estructura se realizó en función a los planos considerados 

para la construcción de la edificación, considerando todos los elementos 

estructurales indicados anteriormente. 

Se resolvió la estructuración utilizando un software de modelamiento y análisis 

tridimensional por elementos finitos, el cual nos permite considerar diafragmas 

rígidos para los análisis estáticos y dinámicos. 

El análisis estructural consiste en calcular los esfuerzos y deformaciones en los 

elementos estructurales que forman parte de una edificación, la cual está sometida 

a determinadas cargas. Para este propósito, se deben adoptar modelos para el 

análisis que representen adecuadamente la estructura. 
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La norma E.030 establece las consideraciones que debe presentar el modelo para 

el análisis. Para efectuar el análisis sísmico de una estructura se debe realizar uno 

de los siguientes métodos: 

• Análisis estático.

• Análisis dinámico.

El modelamiento de la estructura se realizó en función a los planos que se utilizó 

para la construcción de la edificación, considerando todos los elementos 

estructurales que componen los planos, y el cual se realizó el modelado 

tridimensional. 

Figura 5: Modelamiento tridimensional de la estructura a porticada. 

Fuente: (elaboración propia) 
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El modelamiento de la estructura se realizó tomando en cuenta los ejes en la 

dirección “X” considerando la nomenclatura (1-1, 2-2 y 3-3 etc.) y para los ejes en 

la dirección “Y” se consideró (A-A, B-B, C-C y D-D). 

Figura 6: Vista en planta de la estructura modelado en los dos ejes. 

Fuente: (elaboración propia) 

A. ANÁLISIS ESTÁTICO.

Para determinar las fuerzas cortantes o cortante basal, se logra utilizando la formula 

descrita en el reglamento nacional E.030:  
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Tabla 3: Parámetros de diseño sísmica 

Fuente: elaboración propia, (NTP E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

Siendo la fórmula para la determinación de la cortante basal. 

𝑉 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑃 

Se obtiene, coeficiente basal: 

- En la dirección “X” es:
𝑍𝑥𝑈𝑥𝑆𝑥𝐶

𝑅
= 0.119, Cortante X: 0.119 x Peso Sísmico. 

- En la dirección “Y” es:
𝑍𝑥𝑈𝑥𝑆𝑥𝐶

𝑅
  = 0.092, Cortante Y: 0.092 x Peso Sísmico. 

Siendo que las fuerzas estáticas son similares a las fuerzas dinámicas, se tomara 

en cuenta las fuerzas de los análisis dinámicos. Puesto que la normativa peruana 

nos dice que los resultados del análisis dinámico no deberán ser menores al 80% 

del análisis estático de la fuerza cortante en la base si este es regular, si la 

estructura es irregular en cualquiera de sus direcciones se considera el 90% del 

análisis estático para tomar la fuerza cortante mínima en la base. 

en la configuración del software se consideró los sismos en las dos direcciones ya 

sea para la dirección en “X” e “Y”: 
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Sismo en X: 

Figura 7: Sismo en la dirección en X, coeficiente de 0.119. 

Fuente: (elaboración propia) 

Sismo en Y: 

Figura 8: Sismo en la dirección en Y, coeficiente de 0.092. 

Fuente: (elaboración propia) 

• Verificación de las irregularidades.

Según las investigaciones se pudo verificar que los terremotos afectan 

directamente a las estructuras, siendo que las estructuras irregulares son las que 

más daños sufren, como menciona en su investigación (Ozmen, y otros, 2014) 

- Irregularidades estructurales en planta

> Irregularidad torsional
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Según (Gokdemir, y otros, 2013), menciona que las estructuras irregulares sufren 

daños más habituales durante los sismos, y es una causa frecuente de daños 

graves que pueden ocasionar incluso el colapso, para las estructuras existe gran 

cantidad de investigación sobre la irregularidad, la (NTP E.030 Diseño 

Sismorresistente, 2018), nos dice que existe irregularidad torsional e irregularidad 

torsional extrema cuando se cumple la siguiente relación:  

Si ∆𝑚𝑎𝑥 ≥ 1.3  prom → irregular torsional 

Si ∆𝑚𝑎𝑥 ≥ 1.5  prom → irregular torsional extrema 

Dónde: 

∆𝑝𝑟𝑜𝑚=
∆𝑚𝑎𝑥+∆𝑝𝑟𝑜𝑚

2

∆𝑚𝑎𝑥= ∆1 

Figura 9: Irregularidad torsional en la estructura 

Fuente: (elaboración propia) 
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Tabla 4: Irregularidad torsional. 

Fuente: (elaboración propia) 

Tabla 5: Irregularidad torsional extrema 

Fuente: (elaboración propia) 
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Podemos apreciar que NO presenta IRREGULARIDAD TORSIONAL y SI presenta 

IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA en dirección X. 

> Irregularidad de esquinas entrantes

Según (Gonzalo Herrera, y otros, 2008), las irregularidades arquitectónicas en 

planta y elevación requieren mayor cuidado es por eso que la norma recomienda 

un factor para las esquinas entrantes donde no debe existir una diferencia mayor 

del 20%. 

Figura 10: Irregularidad por esquinas entrantes. 

Fuente: (Gonzalo Herrera, y otros, 2008) 

Donde la relación para determinar las esquinas entrantes es: 

a/A > 0.20 Irregular 

b/B > 0.20 Irregular. 

Para la estructura en estudio tenemos que: 

• Dirección en X

1.86/12.63 = 0.15 < 0.20 REGULAR 

• Dirección en X

1.86/10.37 = 0.18 < 0.20 REGULAR 
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Figura 11: Vista en planta de la irregularidad de esquinas entrantes. 

Fuente: (elaboración propia) 

En el plano en planta podemos apreciar que NO presenta IRREGULARIDAD DE 

ESQUINAS ENTRANTES. En ninguna de las dos direcciones tal y como se resolvió 

en las expresiones de irregularidad de esquinas entrantes siendo valores menores 

0.20 como indica la normativa. 

> Irregularidad de discontinuidad de diafragma

Se clasifica como irregularidad discontinua de diafragma cuando existe aberturas o 

huecos en la superficie del diafragma o la losa de algún piso, siendo irregular 

cuando las aberturas son mayores al 50% del área. 

1.86 

1.86 
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Figura 12: Vista en planta de la Irregularidad de discontinuidad de diafragma 

Fuente: (elaboración propia) 

Entonces Podemos apreciar que NO presenta irregularidad de DISCONTINUIDAD 

DE DIAFRAGMA, ya que no existe aberturas considerables en los diafragmas de 

la estructura. 

> Sistemas no paralelos

Se considera irregularidad de sistemas no paralelos cuando no los ejes tienen 

diferentes alineamientos, y por mismo caso no tienen la misma resistencia a fuerzas 

laterales porque tienen diferente dirección. 
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Figura 13: Vista en planta de irregularidad de sistemas no paralelos 

Fuente: (elaboración propia) 

Podemos apreciar que no presenta irregularidad de SISTEMAS NO PARALELOS, 

y se puede notar que los elementos estructurales tienen una sola dirección. 

- Irregularidades estructurales en altura

> Irregularidad de rigidez – piso blando

Se considera irregularidad de piso blando, cuando la rigidez lateral de un entrepiso 

es menor al 70% del inmediato superior, o cuando la rigidez promedio de los tres 

niveles superiores es menor al 80%. En el cuadro podemos notar que no existe 

irregularidad de piso blando. 
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Tabla 6: Irregularidad de piso blando. 

Fuente: (elaboración propia) 

> Irregularidad de masa o peso

Se calcula la irregularidad de masa cuando el peso de un piso es 1.5 veces mayor 

al piso adyacente. Y en el cuadro se observa que todos los valores son menores a 

1.5 por lo tanto NO existe irregularidad de MASA O PESO 

Tabla 7: Irregularidad de masa. 

Fuente: (elaboración propia) 

> Irregularidad de resistencia - piso débil

Se considera piso débil cuando en alguna de las direcciones del análisis, la 

resistencia es menor del 80% de los entrepisos frente a fuerzas cortantes. 
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Tabla 8: Irregularidad de piso débil 

Fuente: (elaboración propia) 

Podemos apreciar que NO presenta irregularidad de RESISTENCIA 

> Irregularidad geométrica vertical

Se considera geometría vertical irregular cuando en cualquier dirección la 

estructura es resistente a cargas laterales mayor a 1.3 veces a un piso adyacente. 

Podemos concluir que NO presenta irregularidad de GEOMETRÍA VERTICAL. 

- Discontinuidad En Los Sistemas Resistentes

La presente estructura se califica que NO presenta irregularidad de 

DISCONTINUIDAD EN LOS SISTEMAS RESISTENTES. 

• Espectro de respuesta.

Los parámetros considerados para la evaluación del comportamiento sísmico son: 
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Tabla 9: Zonificación sísmica 

Fuente: (elaboración propia) 

Tabla 10: Condiciones locales. 

Fuente: (elaboración propia) 

Tabla 11: Categoría de la edificación. 

Fuente: (elaboración propia) 
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Tabla 12: Factor de amplificación sísmica 

Fuente: (elaboración propia) 

Tabla 13: Sistema estructural en el eje X 

Fuente: (elaboración propia) 

Tabla 14: Sistema estructural en el eje Y 

Fuente: (elaboración propia) 



44 

B. ANÁLISIS DINÁMICO MODAL ESPECTRAL.

Continuando con el capítulo, se realiza el análisis dinámico modal espectral, se 

emplea la formula definida en la norma E.030 articulo 4.6, para espectro de 

pseudo aceleración. 

- Modos de Vibración

Se determinan mediante un análisis que considere las características de rigidez y 

distribución de la masa de una edificación, y se considera aquellos cuya masa por 

lo menos sean del 90% de la masa total del edificio, o deberá de tomarse los tres 

primeros modos. 

- Aceleración Espectral

Entendemos por aceleración espectral es el medir la reacción de una estructura 

ante solicitaciones sísmica o vibración del mismo, por lo tanto, se utiliza un espectro 

inelástico de pseudo aceleración expresado por la siguiente formula: 

𝑆𝑎 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑔 

Para la dirección en altura se utilizará 2/3 del valor del espectro horizontal. 

Se obtiene la siguiente tabla de pseudo - aceleración, para la dirección en X, como 

se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 15: Espectro de pseudo aceleración en la dirección X, según norma 

Fuente: (elaboración propia) 

De la tabla anterior se obtienen la curva de espectro de Pseudo - aceleración en 

la dirección X 

Figura 14: Espectro de pseudo - aceleración en dirección X 

Fuente: (elaboración propia) 
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Se obtiene la siguiente tabla de pseudo - aceleración, para la dirección en Y. 

Tabla 16: Espectro de pseudo aceleración en la dirección Y, según norma 

Fuente: (elaboración propia) 

se obtienen la curva de espectro de Pseudo - aceleración en la dirección Y. 

Figura 15: Espectro de pseudo aceleración en dirección Y 

Fuente: (elaboración propia) 
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- CORTANTE EN LA BASE MODELO

Continuando con el análisis se realizó con el análisis de las cortantes para poder 

realizar la comparación entre las cortantes estáticas y dinámicas, considerando las 

dos direcciones ya sea en los ejes “X” e “Y”. 

Obteniendo diferentes cortantes en la base del modelo, siendo la cortante basal 

estático mayor a la cortante basal del espectro dinámico, por lo tanto, se debe 

realizar una escala para poder considera el 80% para estructuras regulares y el 

90% para estructuras irregulares, en el caso de esta investigación se realizó el 

escalado del sismo dinámico al 80% del sismo estático en la dirección en Y, y el 

90% para la dirección X por ser una estructura irregular. 

Tabla 17: Factor de escala del sismo dinámico a sismo estático 

Fuente: (elaboración propia) 

Por lo tanto, se utilizará el factor de escala para el sismo en dirección en X se 

considera 2.2788 y 0.6667 siendo para el factor de verticalidad. 

Figura 16: Factor de escala sismo en dirección X 

Fuente: (elaboración propia) 
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Por lo tanto, se utilizará el factor de escala para el sismo en dirección en Y se 

considera 1.1832. 

Figura 17: Factor de escala sismo en dirección X 

Fuente: (elaboración propia) 

de esta manera podemos obtener las tablas y gráficos de las cortantes basales 

estáticos y dinámicos para la aplicación en el análisis de diseño por desempeño 

sísmico. 

Figura 18: Cortante basal por sismo estático, en dirección en X. 

Fuente: (elaboración propia) 
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Figura 19: Cortante basal por sismo estático, en dirección en Y. 

Fuente: (elaboración propia) 

Figura 20: Cortante basal por sismo dinámico, en dirección en X. 

Fuente: (elaboración propia) 
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Figura 21: cortante basal por sismo dinámico, en dirección en Y. 

Fuente: (elaboración propia) 

Podemos notar en los gráficos las fuerzas cortantes en cada nivel, siendo la mayor 

fuerza en la base de la estructura, ya considerado el factor de escalado entre el 

sismo estático y dinámico, obteniendo de esta manera las fuerzas cortantes y 

fuerzas dinámicas en la base, de este modo obtendremos el cuadro de la cortante 

basal dinámica y estático escalado a 90% para la dirección en X por ser irregular y 

al 80% en la dirección en Y por ser regular. 

Tabla 18: Cortante en la base, estático y dinámico 

Fuente: (elaboración propia) 

- MODOS DE VIBRACIÓN Y PERIODOS

El periodo es de 1.056 segundos para la dirección X y 0.826 segundos para la 

dirección en Y, para la estructura. 
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Tabla 19: Modos de vibración del modelado. 

Fuente: (elaboración propia) 

- DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS

Con el cálculo realizado en el programa se obtienen las distorsiones para la 

edificación teniendo que: 

Para la dirección X se obtiene un valor de 0.0166 en el nivel 1, aplicando un sismo 

en la dirección en X, siendo mayor a la permisible. 

Para la dirección en Y obtenemos un valor de 0.0231 en el nivel 1, aplicando un 

sismo en la dirección X, siendo también mayor a la permisible en la norma. 
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Tabla 20: Distorsiones relativas de pisos. 

Fuente: (elaboración propia) 

Por lo tanto, podemos decir que, en la dirección en X, con derivas mayor a 0.007 

NO CUMPLE, y para la dirección en Y, con derivadas mayor a 0.007 NO CUMPLE. 

Tabla 21: Máximas distorsiones. 

Fuente: (elaboración propia) 
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C. ANÁLISIS POR EL MÉTODO DE DESEMPEÑO

En este análisis se parte del modelo diseñado en ETABS, para los análisis 

anteriores y se evalúa el edificio para determinar la respuesta de dicha estructura 

ante distintas acciones sísmicas, conociéndose así la capacidad total de la 

estructura, representada en una curva de capacidad, para finalmente obtener el 

punto de desempeño, logrando así conocer la respuesta sísmica del edificio, de 

acuerdo a los parámetros establecidos en nuestra normativa. 

Se realiza el ingreso de acero utilizado en vigas y columnas, punto o nodo de 

control, ubicado en el último nivel, además también se definió los casos de carga 

que hacen posible realizar el análisis estático no lineal (pushover) repitiendo el 

proceso realizado en los análisis anteriores.  

• Ingreso de Acero Utilizado

Para comprobar el desempeño de la edificación se procedió a ingresar el acero en 

cantidad y distribución, en los elementos de vigas y columnas, las cuales se 

encuentran indicadas en los planos estructurales del edificio, tal como se muestra 

a continuación: 

Figura 22: Cantidad de acero 

Fuente: (elaboración propia) 
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El ingreso de acero es similar en tanto en columnas como en vigas, y una vez 

ingresado dichos datos, se procede a definir un nodo de control y los casos de carga 

para ejecutar el análisis pushover. 

• Nudo de control

De manera previa al ingreso de casos de carga se define un nodo de control, para 

ello se considera lo indicado por la norma FEMA 440 y ATC – 40, ubicando así este 

punto el centro de masas del nivel más alto del edificio, así como se muestra a 

continuación: 

Figura 23: Nodo de Control 

Fuente: (elaboración propia) 

• Casos de Carga y Distribución de carga Pseudo Lateral

A continuación, se procedió a crear, para este estudio, dos casos de carga que nos 

harán factible desarrollar el análisis estático no lineal (pushover), para ello se definió 

en primer lugar un caso de carga de gravedad no lineal (CGNL), para lo cual se 
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consideró lo establecido por la normativa E-030 (100% de la carga muerta y el 25% 

de la carga viva). 

Figura 24: Casos de Carga de Gravedad No Lineal 

Fuente: (elaboración propia) 

Luego se determina el segundo caso, análisis estático no lineal de carga Pushover 

para cada dirección X e Y, que considera las fuerzas laterales tal como se indicó 

anteriormente y se definen patrones de carga para cada dirección: 

Figura 25: Introducción de carga pushover 

Fuente: (elaboración propia) 
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Para ello utilizaremos la distribución verticales carga Pseudo Lateral tal como se 

muestra a continuación: 

Tabla 22: Distribución vertical de carga pseudo lateral 

 

Fuente: (elaboración propia) 

A continuación, ingresamos las fuerzas actuantes iniciales para cada patrón de 

carga en X e Y, las cuales irán incrementando hasta la generación de la rotulas 

plástica en cada elemento estructural. 

 

Figura 26: Fuerzas iniciales para el análisis pushover “X” 

Fuente: (elaboración propia) 
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Figura 27: Fuerzas iniciales para el análisis pushover “Y” 

Fuente: (elaboración propia) 

Posteriormente se define el caso de carga de Análisis Estático no Lineal, de manera 

similar a la CGNL, pero estableciendo el punto de control en el último nivel, 

cambiando la condición inicial que ya no es cero. 
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Figura 28: Casos de Carga Análisis Estático No Lineal 

Fuente: (elaboración propia) 

Posteriormente se modifica la aplicación de carga, considerando lo establecido en 

la norma FEMA-440, donde señala que una determinada estructura, en el rango 

inelástico, deberá de deformarse un 4% de la altura total de la estructura, por 

consiguiente, se consideró la siguiente deformación: 

DEFORMACIÓN = 0.04 * Altura total de la estructura 

DEFORMACIÓN = 0.04 * 20.96 m 

DEFORMACIÓN = 0.8384 m.  
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Figura 29: Configuración de la aplicación de carga para el AENL – Sistema 

aporticado 

Fuente: (elaboración propia) 

• Mecanismos de Rotulas plásticas

Este proceso es indispensable para este tipo de análisis, en ese sentido se 

designaron rotulas plásticas a cada elemento estructural que compone el edificio 

como son columnas, vigas, para ello en primer lugar se debe de seleccionar cada 

elemento estructura de acuerdo al tipo que representa y luego: 
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Figura 30: Asignación de rotulas plásticas. 

Fuente: (elaboración propia) 

• Curva de Capacidad

La curva de capacidad enseña la relación de la fuerza cortante en base vs el 

desplazamiento en la parte más elevada y/o tope de la estructura, para ello se 

analizó estructura en ambas direcciones X e Y, obteniendo: 
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Figura 31: Curva de capacidad en la dirección X 

Fuente: (elaboración propia) 

De la curva de capacidad en la dirección “X” obtenida se puede identificar 

directamente los siguientes puntos de interés: 

Tabla 23: Puntos de interés. 

Fuente: (elaboración propia) 

A continuación, se puede calcular la ductilidad respecto a la primera rotula 

Ductilidad del Sistema, respecto a la primera rotula:  

µ =
𝑑𝑝𝑖

𝑑𝑦
=

0.200895

0.028863
= 6.9603 
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Figura 32: Curva de capacidad en la dirección “Y” 

Fuente: (elaboración propia)  

De la curva de capacidad en la dirección “Y” obtenida se puede identificar 

directamente los siguientes puntos de interés:   

Tabla 24: Puntos de interés 

Fuente: (elaboración propia) 

A continuación, se puede calcular la ductilidad respecto a la primera rotula. 

 Ductilidad del Sistema, respecto a la primera rotula: 

µ =
𝑑𝑝𝑖

𝑑𝑦
=

0.014992

0.001637
= 9.1582 
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• Espectro de Demanda

El espectro de demanda base es obtenido de acuerdo a los parámetros 

establecidos en la norma E-030, a partir del cual se obtienen los demás espectros 

de demanda, en la siguiente figura se muestran los espectros de demanda en un 

solo grafico 

Figura 33: Espectro de pseudoaceleraciones – Sistema Aporticado 

Fuente: (elaboración propia) 

Donde: 

SF: Sismo Frecuente 

SS: Sismo Servicio (Ocasional) 

SD: Sismo de Diseño (Raro) 

SM: Sismo Máximo (Muy Raro) 

• Obtención del punto de Desempeño.

Para este proceso se hace uso del método FEMA 440, de lo cual se obtuvieron lo 

resultados que se muestran a continuación: 
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PUNTO DE DESEMPEÑO - SISMO FRECUENTE (DIRECCIÓN “X” E “Y”): 

Figura 34: Ubicación del Punto de Desempeño en la dirección “X”. 

Fuente: (elaboración propia) 

Tabla 25: Punto de desempeño sismo frecuente. 

Fuente: (elaboración propia) 
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Figura 35: Ubicación del Punto de Desempeño en la dirección “Y”. 

Fuente: (elaboración propia) 

Tabla 26: Punto de desempeño sismo frecuente. 

Fuente: (elaboración propia) 
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PUNTO DE DESEMPEÑO - SISMO DE SERVICIO - OCASIONAL 

(DIRECCIÓN “X” E “Y”): 

Figura 36: Ubicación del Punto de Desempeño en la dirección “X”. 

Fuente: (elaboración propia) 

Tabla 27: Punto de desempeño, sismo de servicio 

Fuente: (elaboración propia) 
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Figura 37: Ubicación del Punto de Desempeño en la dirección “Y”. 

Fuente: (elaboración propia) 

Tabla 28: Punto de desempeño, sismo de servicio 

 

Fuente: (elaboración propia) 
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PUNTO DE DESEMPEÑO - SISMO DE DISEÑO - RARO (DIRECCIÓN “X” E 

“Y”): 

 

Figura 38: Ubicación del Punto de Desempeño en la dirección “X”. 

Fuente: (elaboración propia) 

Tabla 29: Punto de desempeño, sismo de diseño. 

 

Fuente: (elaboración propia) 
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Figura 39: Ubicación del Punto de Desempeño en la dirección “Y”. 

Fuente: (elaboración propia) 

Tabla 30: punto de desempeño, sismo de diseño. 

 

Fuente: (elaboración propia) 
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PUNTO DE DESEMPEÑO - SISMO MÁXIMO – MUY RARO (DIRECCIÓN “X” 

E “Y”): 

 

Figura 40: Ubicación del Punto de Desempeño en la dirección “X”. 

Fuente: (elaboración propia) 

Tabla 31: Punto de desempeño, sismo ocasional. 

 

Fuente: (elaboración propia) 

 

 



71 
 

 

Figura 41: Ubicación del Punto de Desempeño en la dirección “Y”. 

Fuente: (elaboración propia) 

Tabla 32: Punto de desempeño, sismo ocasional. 

 

Fuente: (elaboración propia) 

• Secuencia y Ubicación del daño probable en la Estructura 

Para tener una estimación global del daño probable que podría llegar a sufrir el 

edificio en estudio, en seguida se muestra la formación de rotulas plásticas, para la 

dirección “Y”, los ejes A, B, C y D y en la dirección “X” en los ejes 1,2 y 3. 
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Figura 42: Posible daño en la estructura en el eje A 

Fuente: (elaboración propia) 
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Figura 43: Posible daño en la estructura en el eje B 

Fuente: (elaboración propia) 
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Figura 44: Posible daño en la estructura en el eje C 

Fuente: (elaboración propia) 
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Figura 45: Posible daño en la estructura en el eje D 

Fuente: (elaboración propia) 
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Figura 46: Posible daño en la estructura en el eje 1 

Fuente: (elaboración propia) 
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Figura 47: Posible daño en la estructura en el eje 2 

Fuente: (elaboración propia) 
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Figura 48: Posible daño en la estructura en el eje 3 

Fuente: (elaboración propia) 
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• Sectorización de la curva de capacidad según VISIÓN 2000. 

A continuación, según VISIÓN 2000, se muestra la sectorización de la curva de 

capacidad: 

 

Figura 49: Sectorización de la curva de capacidad 

Fuente: (ATC-40, 1996) 

• Nivel de Desempeño 

La Respuesta del edificio ante los diferentes niveles de amenaza sísmica, se 

determinará a través del nivel de desempeño, el cual se obtuvo a través de la 

ubicación de los puntos de desempeño determinados anteriormente en la curva 

de capacidad sectorizada, este se obtendrá conforme a los niveles estipulados 

según el Comité Visión 2000, los cuales se obtienen de acuerdo a la figura 

indicada anteriormente en el capítulo III. 
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Figura 50: Niveles de desempeño para edificaciones comunes. 

Fuente: (ATC-40, 1996) 

Donde: 

- Ocupacional (Totalmente operacional) 

- Funcional (Ocupacional) 

- Resguardo de la Vida (Seguridad de Vida) 

- Cerca al Colapso (Prevención de Colapso) 

- Colapso. 
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Figura 51: sectorización curva de capacidad X-X, sistema aporticado 

Fuente: (elaboración propia) 

 

Figura 52: Sectorización de curva de capacidad en dirección “Y” – sistema 

aporticado. 

Fuente: (elaboración propia) 
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4.1.3. Etapa 3: Modelo Y Análisis Del Sistema Dual 

El modelamiento de la estructura para el sistema dual se realiza en función al 

análisis del sistema aporticado aplicando muros de corte o placas en ambas 

direcciones para disminuir las cortantes, distorsiones que no logra absorber el 

sistema aporticado. Como en el modelamiento del sistema aporticado se realizará 

el análisis estructural considerando la combinación de cargas, tomando la más 

crítica y los esfuerzos permisibles, para luego efectuar el análisis símico de la 

estructura realizando los siguientes métodos. 

• Análisis estático. 

• Análisis dinámico 

El modelamiento de la estructura se realizó en función en función al análisis y 

reforzando con muros de corte para que la distorsión de la estructura sea permisible 

y tratando en lo posible de no modificar la arquitectura de la edificación, como se 

ve en la figura tridimensional modelada en el software ETABS 

 

Figura 53: Modelamiento tridimensional del sistema estructural dual 

Fuente: (elaboración propia) 
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El modelamiento de la estructura se realizó tomando en cuenta los ejes en la 

dirección “X” considerando la nomenclatura (1-1, 2-2 y 3-3 etc.) incluyendo placas 

en la dirección X, y para los ejes en la dirección “Y” se consideró (A-A, B-B, C-C y 

D-D), con las siguientes dimensiones: 

- Eje A : 1.70x0.25 metros (P1) 

- Eje B : 2.00x0.25 metros (P1) 

- Eje C : 2.00x0.25 metros (P3) 

- Eje D : 1.70x0.25 metros (P1) 

- Eje 1 : 1.80x0.25 metros (P2) 

- Eje 3 : 1.80x0.25 metros (P2) 

- Eje 3 : 2.85x0.25 metros (P4) 

 

Figura 54: Vista en planta del sistema estructural dual 

Fuente: (elaboración propia) 
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A. ANÁLISIS ESTÁTICO. 

Para determinar las fuerzas cortantes o cortante basal, se logra utilizando la formula 

descrita en el reglamento nacional E.030:  

Tabla 33: Parámetros de diseño sísmico para sistema dual 

 

Fuente: elaboración propia, (NTP E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

Siendo la fórmula para la determinación de la cortante basal. 

𝑉 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑃 

Coeficiente basal: 

- En la dirección “X” es:  

 𝑍𝑥𝑈𝑥𝑆𝑥𝐶

𝑅
 = 0.185,  Cortante X: 0.185 x Peso Sísmico 

- En la dirección “Y” es:  

 
𝑍𝑥𝑈𝑥𝑆𝑥𝐶

𝑅
  = 0.135,  Cortante Y: 0.135 x Peso Sísmico  

en la configuración del software se consideró los sismos en las dos direcciones ya 

sea para la dirección en “X” e “Y”: 
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Sismo en dirección X: 

 

Figura 55: Sismo en la dirección en X, coeficiente de 0.185. 

Fuente: (elaboración propia) 

Sismo en dirección Y: 

 

Figura 56: Sismo en la dirección en Y, coeficiente de 0.135. 

Fuente: (elaboración propia) 

• Verificación de las irregularidades. 

- Irregularidades estructurales en planta 

> Irregularidad torsional 
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Tabla 34: Irregularidad torsional. 

 

Fuente: (elaboración propia) 

De la tabla anterior con referencia a la relación para determinar que NO es 

IRREGULARIDAD TORSIONAL, por ser menor a la relación de 1.3 

Tabla 35: Irregularidad torsional extrema 

 

Fuente: (elaboración propia) 
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Podemos apreciar que no presente IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA 

por ser menores de 1.5, respecto a la referencia de irregularidad torsional. 

> Irregularidad de esquinas entrantes 

Según (Gonzalo Herrera, y otros, 2008), las irregularidades arquitectónicas en 

planta y elevación requieren mayor cuidado es por eso que la norma recomienda 

un factor para las esquinas entrantes donde no debe existir una diferencia mayor 

del 20%. 

 

Figura 57: Vista en planta de la irregularidad de esquinas entrantes. 

Fuente: (elaboración propia) 

En el plano en planta podemos apreciar que NO presenta IRREGULARIDAD DE 

ESQUINAS ENTRANTES. En ninguna de las dos direcciones tal y como se resolvió 

en las expresiones de irregularidad de esquinas entrantes siendo valores menores 

0.20 como indica la normativa. 

1.86 

1.86 
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> Irregularidad de discontinuidad de diafragma 

 

Figura 58: Vista en planta de la Irregularidad de discontinuidad de diafragma 

Fuente: (elaboración propia) 

Entonces Podemos apreciar que NO presenta irregularidad de DISCONTINUIDAD 

DE DIAFRAGMA, ya que no existe aberturas considerables en los diafragmas de 

la estructura. 
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> Sistemas no paralelos

Figura 59: Vista en planta de irregularidad de sistemas no paralelos 

Fuente: (elaboración propia) 

Podemos apreciar que no presenta irregularidad de SISTEMAS NO PARALELOS, 

y se puede notar que los elementos estructurales tienen una sola dirección. 

- Irregularidades estructurales en altura

> Irregularidad de rigidez – piso blando

En la tabla podemos observar que no existe irregularidad por rigidez – piso blando. 
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Tabla 36: Irregularidad de piso blando. 

 

Fuente: (elaboración propia) 

> Irregularidad de masa o peso 

Se observa que no existe irregularidad de masa o peso de la estructura. 

Tabla 37: Irregularidad de masa. 

 

Fuente: (elaboración propia) 

> Irregularidad de resistencia - piso débil 

Podemos apreciar que no presente irregularidad de resistencia 
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Tabla 38: Irregularidad de piso débil 

 

Fuente: (elaboración propia) 

> Irregularidad geométrica vertical 

Se considera que no existe irregularidad por geometría vertical en el caso de esta 

estructura. 

- Discontinuidad En Los Sistemas Resistentes 

La presente estructura se califica que NO presenta irregularidad de 

DISCONTINUIDAD EN LOS SISTEMAS RESISTENTES. 

• Espectro de respuesta. 

Los parámetros considerados para la evaluación del comportamiento sísmico son: 
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Tabla 39: Zonificación sísmica 

Fuente: (elaboración propia) 

Tabla 40: Condiciones locales. 

Fuente: (elaboración propia) 

Tabla 41: Categoría de la edificación. 

Fuente: (elaboración propia) 
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Tabla 42: Factor de amplificación sísmica 

Fuente: (elaboración propia) 

Tabla 43: Sistema estructural en el eje X 

Fuente: (elaboración propia) 

Tabla 44: Sistema estructural en el eje Y 

Fuente: (elaboración propia) 

B. ANÁLISIS DINÁMICO MODAL ESPECTRAL

Continuando con el capítulo, se realiza el análisis dinámico modal espectral, se 

emplea la formula definida en la norma E.030 articulo 4.6, para espectro de 

pseudo aceleración. 
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- Modos de Vibración

Se determinan mediante un análisis que considere las características de rigidez y 

distribución de la masa de una edificación, y se considera aquellos cuya masa por 

lo menos sean del 90% de la masa total del edificio, o deberá de tomarse los tres 

primeros modos. 

- Aceleración Espectral

Entendemos por aceleración espectral es el medir la reacción de una estructura 

ante solicitaciones sísmica o vibración del mismo, por lo tanto, se utiliza un espectro 

inelástico de pseudo aceleración expresado por la siguiente formula: 

𝑆𝑎 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑔 

Para la dirección en altura se utilizará 2/3 del valor del espectro horizontal. 

Se obtiene la siguiente tabla de pseudo - aceleración, para la dirección en X. 

Tabla 45: Espectro de pseudo aceleración en la dirección X, según norma 

Fuente: (elaboración propia) 



95 

Se obtiene el grafico de pseudo aceleración de la tabla anterior para la dirección 

en X. 

Figura 60: Espectro de pseudo aceleración en dirección X 

Fuente: (elaboración propia) 

Se obtiene la siguiente tabla de pseudo - aceleración, para la dirección en Y. 

Tabla 46: Espectro de pseudo aceleración en la dirección Y, según norma 

Fuente: (elaboración propia) 
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Se obtiene el grafico de pseudo aceleración de la tabla anterior para la dirección 

en Y. 

 

Figura 61: Espectro de pseudo aceleración en dirección Y 

Fuente: (elaboración propia) 

- CORTANTE EN LA BASE MODELO 

Continuando con el análisis se realizó con el análisis de las cortantes para poder 

realizar la comparación entre las cortantes estáticas y dinámicas, considerando las 

dos direcciones ya sea en los ejes “X” e “Y”. 

Obteniendo diferentes cortantes en la base del modelo, siendo la cortante basal 

estático mayor a la cortante basal del espectro dinámico, por lo tanto, se debe 

realizar una escala para poder considera el 80% para estructuras regulares y el 

90% para estructuras irregulares, en el caso del sistema estructural dual, se 

consideró realizar el escalado del sismo dinámico al 80% del sismo estático en la 

dirección en ambas direcciones por tratarse de estructuras regulares. 
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Tabla 47: Factor de escala del sismo dinámico a sismo estático 

 

Fuente: (elaboración propia) 

Por lo tanto, se utilizará el factor de escala para el sismo en dirección en X se 

considera 1.3443 y 0.6667 para el factor de altura. 

 

Figura 62: Factor de escala sismo en dirección X 

Fuente: (elaboración propia) 

Por lo tanto, se utilizará el factor de escala para el sismo en dirección en Y se 

considera 1.0205 y 0.6667 para factor de altura. 

 

Figura 63: Factor de escala sismo en dirección Y 

Fuente: (elaboración propia) 
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de esta manera podemos obtener las tablas y gráficos de las cortantes basales 

estáticos y dinámicos para la aplicación en el análisis de diseño por desempeño 

sísmico. 

 

Figura 64: Cortante basal por sismo estático, en dirección en X. 

Fuente: (elaboración propia) 
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Figura 65: Cortante basal por sismo estático, en dirección en Y. 

Fuente: (elaboración propia) 

 

Figura 66: Cortante basal por sismo dinámico, en dirección en X. 

Fuente: (elaboración propia) 
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Figura 67: Cortante basal por sismo dinámico, en dirección en Y. 

Fuente: (elaboración propia) 

En resumen, se extrae la tabla a continuación de las cortantes en las bases de los 

análisis estáticos y dinámicos, con la aplicación del escalado a la fuerza cortante 

mínima en la base. 

Tabla 48: Cortante en la base, estático y dinámico 

 

Fuente: (elaboración propia) 

- MODOS DE VIBRACIÓN Y PERIODOS 

El periodo es de 0.4810 segundos para la dirección X y 0.4810 segundos para la 

dirección en Y, para la estructura. 
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Tabla 49: Modos de vibración del modelado. 

 

Fuente: (elaboración propia) 

- DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS 

Con el cálculo realizado en el programa se obtienen las distorsiones para la 

edificación teniendo que: 

Para la dirección X se obtiene un valor de 0.0060 en el nivel 3, aplicando un sismo 

en la dirección en X, siendo menor a la permisible. 

Para la dirección en Y obtenemos un valor de 0.0056 en el nivel 3, aplicando un 

sismo en la dirección Y, siendo también menor a la permisible en la norma. 
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Tabla 50: Distorsiones relativas de pisos en el sistema dual. 

 

Fuente: (elaboración propia) 

por lo tanto, podemos decir que, en la dirección en X, con derivadas menores a 

0.007 CUMPLE, y para la dirección en Y, con derivadas mayor a 0.007 CUMPLE. 

Tabla 51: Máximas distorsiones. 

 

Fuente: (elaboración propia) 
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C. ANÁLISIS POR EL MÉTODO DE DESEMPEÑO 

En este análisis se parte del modelo diseñado en ETABS, para los análisis 

anteriores y se evalúa el edificio para determinar la respuesta de dicha estructura 

ante distintas acciones sísmicas, conociéndose así la capacidad total de la 

estructura, representada en una curva de capacidad, para finalmente obtener el 

punto de desempeño, logrando así conocer la respuesta sísmica del edificio, de 

acuerdo a los parámetros establecidos en nuestra normativa.  

Se realiza el ingreso de acero utilizado en vigas y columnas, punto o nodo de 

control, ubicado en el último nivel, además también se definió los casos de carga 

que hacen posible realizar el análisis estático no lineal (pushover) repitiendo el 

proceso realizado en el análisis estático no lineal del sistema estructural aporticado.  

• Nudo de control 

Este se define de manera previa al ingreso de casos de carga, para ello 

realizaremos el mismo procedimiento que en el sistema aporticado. 

 

Figura 68: Nodo de control 

Fuente: (elaboración propia) 
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• Casos de Carga y Distribución de carga Pseudo Lateral 

A continuación, se procedió a crear, para este estudio, dos casos de carga que nos 

harán factible desarrollar el análisis estático no lineal (pushover), para ello se definió 

en primer lugar un caso de carga de gravedad no lineal (CGNL), para lo cual se 

consideró lo establecido por la normativa E-030 (100% de la carga muerta y el 25% 

de la carga viva). 

 

Figura 69: Carga pseudo lateral. 

Fuente: (elaboración propia) 

Luego se determina el segundo caso, análisis estático no lineal de carga Pushover 

para cada dirección X e Y, que considera las fuerzas laterales tal como 

se indicó anteriormente y se definen patrones de carga para cada dirección: 
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Figura 70: Patrones de carga pushover 

Fuente: (elaboración propia) 

Para ello utilizaremos la distribución verticales carga Pseudo Lateral tal como se 

muestra a continuación: 

Tabla 52: Distribución vertical de carga pseudo lateral 

 

Fuente: (elaboración propia) 

A continuación, ingresamos las fuerzas actuantes iniciales para cada patrón de 

carga en X e Y, las cuales irán incrementando hasta la generación de la rotulas 

plástica en cada elemento estructural. 
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Figura 71: Fuerzas iniciales para el análisis pushover”X” 

Fuente: (elaboración propia) 

 

Figura 72: Fuerzas iniciales para el análisis pushover “Y” 

Fuente: (elaboración propia) 
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Posteriormente se modifica la aplicación de carga, considerando lo establecido 

en la norma FEMA-440, donde señala que una determinada estructura, en el rango 

inelástico, deberá de deformarse un 4% de la altura total de la estructura, por 

consiguiente, se consideró la siguiente deformación: 

DEFORMACIÓN = 0.04 * Altura total de la estructura 

DEFORMACIÓN = 0.04 * 20.96 m 

DEFORMACIÓN = 0.8384 m.  

 

Figura 73: Configuración de la aplicación de carga para el AENL – Sistema 

dual 

Fuente: (elaboración propia) 

• Mecanismos de Rotulas plásticas 

Este proceso es indispensable para este tipo de análisis, en ese sentido se 

designaron rotulas plásticas a cada elemento estructural que compone el edificio 
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como son columnas, vigas, y placas para ello en primer lugar se debe de 

seleccionar cada elemento estructura de acuerdo al tipo que representa y luego: 

 

Figura 74: Asignación de rotulas plásticas 

Fuente: (elaboración propia) 
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• Curva de Capacidad. 

La curva de capacidad enseña la relación de la fuerza cortante en base vs el 

desplazamiento en la parte más elevada y/o tope de la estructura, para ello se 

analizó estructura en ambas direcciones X e Y, obteniendo:  

 

Figura 75: Curva de capacidad en la dirección X 

Fuente: (elaboración propia) 

De la curva de capacidad para la dirección “X” obtenida se puede identificar 

directamente los siguientes puntos de interés:  

Tabla 53: Puntos de interés 

 

Fuente: (elaboración propia)  
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A continuación, se puede calcular la ductilidad respecto a la primera rotula. 

Ductilidad del Sistema, respecto a la primera rotula:   

µ =
𝑑𝑝𝑖

𝑑𝑦
=

0.057138

0.01318
= 4.3352 

 

Figura 76: Curva de capacidad en la dirección “Y” 

Fuente: (elaboración propia) 

De la curva de capacidad para la dirección “Y” obtenida se puede identificar 

directamente los siguientes puntos de interés:  

Tabla 54: Puntos de interés 

 

Fuente: (elaboración propia)  
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A continuación, se puede calcular la ductilidad respecto a la primera rotula. 

 Ductilidad del Sistema, respecto a la primera rotula:   

µ =
𝑑𝑝𝑖

𝑑𝑦
=

0.005039

0.000708
= 7.1172 

• Espectro de Demanda 

El espectro de demanda base es obtenido de acuerdo a los parámetros 

establecidos en la norma E-030, a partir del cual se obtienen los demás espectros 

de demanda, en la siguiente figura se muestran los espectros de demanda en un 

solo grafico 

 

Figura 77: Espectro de pseudoaceleraciones – sistema dual 

Fuente: (elaboración propia) 

Donde:  

SF: Sismo Frecuente  

SS: Sismo Servicio (Ocasional)  

SD: Sismo de Diseño (Raro)  

SM: Sismo Máximo (Muy Raro)  
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• Obtención del Punto de Desempeño. 

PUNTO DE DESEMPEÑO - SISMO FRECUENTE (DIRECCIÓN “X” E “Y”): 

  

Figura 78: Ubicación del Punto de Desempeño de sismo frecuente en 
la dirección “X”. 

Fuente: (elaboración propia)  

Tabla 55: Punto de desempeño sismo frecuente, dirección X. 

 

Fuente: (elaboración propia)  
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Figura 79: Ubicación del punto de desempeño de sismo frecuente en la 

dirección “Y” 

Fuente: (elaboración propia)  

Tabla 56: Punto de desempeño sismo frecuente dirección Y. 

 

Fuente: (elaboración propia)  
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PUNTO DE DESEMPEÑO - SISMO DE SERVICIO - OCASIONAL 

(DIRECCIÓN “X” E “Y”): 

  

Figura 80: Ubicación del punto de desempeño de sismo ocasional en 

dirección X. 

Fuente: (elaboración propia)  

Tabla 57: Punto de desempeño sismo ocasional dirección X. 

 

Fuente: (elaboración propia)  
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Figura 81: Ubicación del punto de desempeño de sismo ocasional en 

dirección Y. 

Fuente: (elaboración propia)  

Tabla 58: Punto de desempeño sismo ocasional dirección Y. 

 

Fuente: (elaboración propia)  
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PUNTO DE DESEMPEÑO - SISMO DE DISEÑO - RARO (DIRECCIÓN “X” E 

“Y”): 

   

Figura 82: Ubicación del punto de desempeño de sismo de diseño en 

dirección X. 

Fuente: (elaboración propia)  

Tabla 59: Punto de desempeño sismo de diseño dirección X. 

 

Fuente: (elaboración propia)  
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Figura 83: Ubicación del punto de desempeño de sismo de diseño en 

dirección Y. 

Fuente: (elaboración propia)  

Tabla 60: Punto de desempeño sismo de diseño dirección Y 

 

Fuente: (elaboración propia)  
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PUNTO DE DESEMPEÑO - SISMO MÁXIMO – MUY RARO (DIRECCIÓN “X” 

E “Y”): 

 

Figura 84: Ubicación del punto de desempeño de sismo muy raro en 

dirección X. 

Fuente: (elaboración propia)  

Tabla 61: Punto de desempeño sismo muy raro en dirección X 

 

Fuente: (elaboración propia)  
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Figura 85: Ubicación del punto de desempeño de sismo muy raro en 

dirección Y. 

Fuente: (elaboración propia)  

Tabla 62: Punto de desempeño sismo muy raro en dirección Y 

 

Fuente: (elaboración propia)  

• Secuencia y Ubicación del daño probable en la Estructura 

Para tener una estimación global del daño probable que podría llegar a sufrir el 

edificio en estudio, en seguida se muestra la formación de rotulas plásticas, para 

la dirección “Y”, los ejes A, B, C y D y en la dirección “X” en los ejes 1,2 y 3.  
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Figura 86: Posible daño en la estructura en el eje A 

Fuente: (elaboración propia)  
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Figura 87: Posible daño en la estructura en el eje B 

Fuente: (elaboración propia) 
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Figura 88: Posible daño en la estructura en el eje C 

Fuente: (elaboración propia)  
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Figura 89: Posible daño en la estructura en el eje D 

Fuente: (elaboración propia)  
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Figura 90: Posible daño en la estructura en el eje 1 

Fuente: (elaboración propia)  
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Figura 91: Posible daño en la estructura en el eje 2 

Fuente: (elaboración propia)  
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Figura 92: Posible daño en la estructura en el eje 2 

Fuente: (elaboración propia)  
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• Sectorización de la curva de capacidad según VISIÓN 2000. 

A continuación, según VISIÓN 2000, se muestra la curva de capacidad 

sectorizada: 

 

Figura 93: Sectorización de la curva de capacidad 

Fuente: (ATC-40, 1996) 

Aplicación de la sectorización de la curva de capacidad, para los diferentes sismos 

indicados anteriormente.  

Tabla 63: Sectorización de la curva de capacidad 

Fuente: (ATC-40, 1996) 
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• Nivel de Desempeño 

 

Figura 94: Sectorización curva de capacidad X-X 

Fuente: (elaboración propia)  

 

Figura 95: Sectorización curva de capacidad Y-Y 

Fuente: (elaboración propia)  
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4.2. RESULTADOS 

Desplazamientos (cm) 

Se realizo el análisis por desempeño de los sistemas estructurales aporticado y 

dual, obteniéndose los siguientes resultados: 

Tabla 64: Desplazamientos en Dirección “X” 

 

Fuente: (elaboración propia) 

 

Figura 96: Comparación – Desplazamientos en Dirección “X” 

Fuente: (elaboración propia) 
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Tabla 65: Desplazamientos en Dirección “Y” 

 

Fuente: (elaboración propia) 

 

Figura 97: Comparación – Desplazamientos en Dirección “Y” 

Fuente: (elaboración propia) 

Interpretación: En relación a los desplazamientos obtenidos, de acuerdo a las 

tablas N° 64 y Nº 65 y a las figuras Nº 96. y N° 97, determinando así que para 

ambas direcciones X e Y, el sistema estructural dual, presenta menores 

desplazamientos. Además, el sistema Estructural Dual presenta desplazamientos 

últimos en “x” de 5.7138 cm y en “y” de 0.5039 cm, siendo estos menores en 
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comparación a los desplazamientos del sistema estructural aporticado, con ello se 

acepta la primera hipótesis especifica; es decir el Sistema estructural dual presenta 

menor desplazamiento por desempeño del edificio multifamiliar, porque genera 

menores desplazamientos. 

Cortante basal (tn) 

Una vez concluida con el análisis estructural no lineal, extraemos los resultados de 

la cortante basal de modelamiento y podemos realizar la comparación entre las 

cortantes actuantes en el sistema aporticado y en el sistema dual, en las dos 

direcciones. 

Tabla 66: Cortante en la dirección X 

 

Fuente: (elaboración propia) 

 

Figura 98: Comparación de cortante en la dirección X 

Fuente: (elaboración propia) 
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Tabla 67: Cortante en la dirección Y 

 

Fuente: (elaboración propia) 

 

Figura 99: Comparación de cortante en la dirección X 

Fuente: (elaboración propia) 

Interpretación: con los resultados indicados en las tablas N° 66 y Nº 67 y en la 

figura, se pude interpretar que el sistema estructural dual presenta una mayor 

cortante basal, y de acuerdo a nuestro anterior indicador, presenta menores 

desplazamiento, con ello se acepta la segunda hipótesis específica, es decir el 

sistema estructural dual presenta una mejor respuesta a la cortante basal ante un 

evento sísmico. 
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Punto de desempeño (cm - tonf) 

Una vez concluida con el análisis estructural no lineal, se obtienen los puntos de 

desempeño para cada nivel de sismo, estos vienen a ser la intersección entre un 

determinado desplazamiento ocurrido para una determinada fuerza cortante. 

Tabla 68: Punto de desempeño – Sistema estructural aporticado 

 

Fuente: (elaboración propia) 

Tabla 69: Punto de Desempeño – Sistema estructural Dual 

 

Fuente: (elaboración propia) 

Interpretación: En las tablas Nº 68 y Nº 69 se muestran los puntos de desempeño 

para sismos obtenidos de la aplicación del método de desempeño, con ello se 

acepta la tercera hipótesis especifica es decir, el sistema estructural dual presenta 

mayor capacidad sísmica para el punto de desempeño del sistema estructural del 

edificio, esto se interpreta porque para el sistema dual presenta desplazamientos 
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menores ante la aplicación de esfuerzos cortantes mayores, lo que lo dota de 

mayos capacidad sísmica. 

Nivel de desempeño 

Los puntos de desempeño obtenidos e indicados anteriormente, se muestran en la 

curva de capacidad sectorizada según los niveles de desempeño que establece el 

FEMA-440. 

 

Figura 100: Desempeño sísmico en X-X, Sistema Estructural Aporticado. 

Fuente: (elaboración propia) 

 

Figura 101: Desempeño sísmico en Y-Y, Sistema estructural Aporticado 

Fuente: (elaboración propia) 
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Tabla 70: Nivel de Desempeño según Fema 440, Sistema estructural 

aporticado 

 

Fuente: (elaboración propia) 

 

Figura 102: Desempeño sísmico en X-X, Sistema Estructural Dual 

Fuente: (elaboración propia) 
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Figura 103: Desempeño sísmico en Y-Y, Sistema Estructural Dual 

Fuente: (elaboración propia) 

 

Tabla 71: Nivel de Desempeño según Fema 440, Sistema estructural dual. 

 

Fuente: (elaboración propia) 

Interpretación: Como se verifica en las figuras Nº 100 y Nº 101Y en las tablas Nº 

70 el sistema estructural aporticado cumple con los objetivos y niveles de 

desempeño para sismos de servicio, diseño y máximo, pero no es así con el nivel 

de desempeño para un sismo frecuente ya que pasa al rango no lineal aunque sin 
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presentar daños, sin embargo el sistema estructural dual cumple con todos los 

niveles de desempeño, por lo que se acepta la cuarta hipótesis específica, es decir, 

el sistema estructural dual presente un mejor nivel de desempeño para el edificio 

multifamiliar, porque de manera global cumple con todos los niveles de desempeño. 

Ductilidad del sistema 

Para ello se considera lo datos obtenidos en el desarrollo de la investigación 

“puntos de interés”, y se calcula a través de la siguiente formula: 

Ductilidad de la estructura aporticada en la dirección “X”,  

µ =
𝑑𝑝𝑖

𝑑𝑦
=

0.200895

0.028863
= 6.9603 

 

Ductilidad de la estructura aporticada en la dirección “Y”: 

µ =
𝑑𝑝𝑖

𝑑𝑦
=

0.014992

0.001637
= 9.1582 

Tabla 72: Ductilidad – sistema aporticado 

 

Fuente: (elaboración propia) 

Ductilidad de la estructura dual en la dirección “X”: 

µ =
𝑑𝑝𝑖

𝑑𝑦
=

0.057138

0.01318
= 4.3352 

Ductilidad de la estructura dual en la dirección “Y”: 

µ =
𝑑𝑝𝑖

𝑑𝑦
=

0.005039

0.000708
= 7.1172 
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Tabla 73: Ductilidad – sistema dual 

 

Fuente: (elaboración propia) 

Interpretación: La ductilidad de la estructura del sistema aporticado, que se 

obtiene de la curva de capacidad, en la dirección X, igual a 6.9603 y en Y igual a 

9.1582, son superiores al R asumido para el diseño (Rx=4.8; Ry=8), lo que 

determina que la estructura aporticada tiene una alta ductilidad; sin embargo, para 

el sistema dual la ductilidad en X es menor al R asumido para el diseño (R = 7) y la 

ductilidad en la dirección Y es un poco mayor al R asumido (R=7), lo que concluye 

que se debería de asumir un menor valor mínimo establecido en la norma, para 

lograr un mejor desempeño y por ende una ductilidad más adecuada, por todo esto 

se rechaza la quinta hipótesis específica, es decir el sistema estructural dual no 

presenta una mejor ductilidad para el edificio multifamiliar, din embargo por las 

consideraciones anteriormente indicadas, el sistema estructural aporticado 

presente una mejor ductilidad.  
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V. DISCUSIÓN 
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Desplazamientos. 

Los resultados obtenidos respecto a desplazamientos del sistema Estructural 

Aporticado, son; desplazamientos últimos en la dirección “X” de 20.0895 cm y en la 

dirección “Y” de 1.4992 cm. según (CHOQUE SUCASACA, y otros, 2019), indica 

que los desplazamientos últimos en eje X es 39.43 cm y en el eje Y es 33.79 cm, y 

para el análisis del sistema dual tenemos los desplazamientos últimos en la 

dirección “X” 5.7138 cm y en la dirección “Y” de 0.5039, según (CHOQUE 

SUCASACA, y otros, 2019), indica que los desplazamientos últimos en sus sistema 

planteado para la dirección en “X” es 26.03 cm y en el eje “Y” es 21.72 cm., 

concluyendo de esta forma que la inclusión de muros de corte tiene un aporte 

fundamental para la rigidez de la estructura. Los resultados indicados son similares, 

porque se concluye que, al incluir muros de corte, se restringen y disminuyen los 

desplazamientos laterales de la estructura. 

Cortante basal. 

Los resultados obtenidos respecto a cortante basal son: que el sistema estructural 

dual presenta mayor cortante basal que el sistema aporticado. (RUIZ HURTADO, 

2019), obtuvo una reducción significativa en la cortante basal, con la aplicación de 

elementos estructurales ligeros, concluyendo que con la disminuir las fuerzas 

verticales, se reduce la cortante basal. Los resultados son similares, pues el 

sistema dual, al poseer elementos de secciones más grandes que el sistema 

aporticado, produce fuerzas horizontales mayores, sin embargo, este sistema 

presenta una mejor respuesta ante la cortante basal. 

Punto de desempeño. 

Los resultados que se obtuvieron, en relación al punto de desempeño del sistema 

estructural del edificio, obteniendo que el sistema estructural dual presenta una 

mejor capacidad sísmica para el punto de desempeño del edificio multifamiliar 

cumpliendo con objetivos de diseño. (MEDINA, y otros, 2018), obtuvo como 

resultados que en su mayoría los puntos de desempeño no sobre pasan los limites 

determinados por Visión 2000. Los resultados obtenidos son similares, puesto que, 
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en la sectorización de la curva de capacidad, los puntos de desempeño cumplen 

con los objetivos de diseño. 

Nivel de desempeño 

Los resultados obtenidos de nivel de desempeño para cada nivel de solicitación 

sísmicas encontrándose dentro de los niveles de diseño normados. (MEDINA, y 

otros, 2018), obtuvo como resultado que el edificio se encuentra en un nivel de 

desempeño totalmente operacional, para sismos de gran magnitud. Los resultados 

son similares pues en para un sismo muy raro, nuestro edificio cumple con el 

objetivo de diseño, encontrándose en un nivel de desempeño funcional 

(operacional). 

Ductilidad del sistema 

Los resultados que se obtuvieron, en base a la ductilidad del sistema fueron que el 

sistema estructural aporticado presenta una alta y mejor ductilidad que el sistema 

dual, además de que se debería de asumir un menor valor mínimo establecido en 

la norma para lograr una ductilidad más adecuada. (BOJORQUEZ MORA, y otros, 

2009), indica que existe la necesidad de conocer los verdaderos niveles de 

ductilidad a desarrollarse por las estructuras. Los resultados son similares, puesto 

que la ductilidad obtenida de la curva de capacidad idealizada no cumple ni es la 

apropiada, surgiendo así la duda de conocer y recalcular su verdadero valor. 
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VI. CONCLUSIÓN 
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• De los resultados obtenidos se ha evaluado el desplazamiento por 

desempeño del sistema estructural del edificio multifamiliar, obteniendo así 

que el sistema estructural aporticado presenta mayores desplazamientos en 

comparación al sistema estructural dual, ya que el sistema estructural Dual  

presenta un desplazamiento en la dirección “X” de 1.4992 cm y en la 

dirección “Y” de 0.5039 cm, y el sistema estructural aporticado presenta un 

desplazamiento en la dirección “X” de 20.0895 cm y en la dirección “Y” de 

5.7138 cm según los resultados que se muestran en la tabla Nº 64 y Nº 65 

• Se ha evaluado la cortante basal del sistema estructural del edificio 

multifamiliar, tanto del sistema existente que es el aporticado como del 

sistema planteado para comparación, obteniendo así que la cortante basal 

es mayor para el sistema estructural dual debido a que, la cortante basal 

está en función del peso de la edificación, y el sistema estructural dual al 

poseer elementos estructurales de mayor dimensión, influye en la mayor 

magnitud de la cortante basal, tal como se muestra en la figura Nº 98 y N° 

99 

• se ha determinado los puntos de desempeño para cada solicitación sísmica, 

conociéndose la capacidad sísmica de cada punto de desempeño, tanto para 

el sistema estructural aporticado como para el sistema estructural dual, 

confluyéndose de manera global que el sistema estructural dual presenta 

mayor capacidad sísmica para cada punto de desempeño, tal como indica 

en las tablas Nº 68 y N° 69 

• Se evaluó el nivel de desempeño del edificio de concreto armado, ante 

diferentes solicitaciones sísmicas, obteniéndose que el sistema estructural 

dual cumple con cada nivel de desempeño indicado por el Comité Visión 

2000, sin embargo, el sistema estructural aporticado, no cumple con el nivel 

de desempeño ocupacional (totalmente operacional) para un sismo 

frecuente, tal como se muestra en la tabla Nº 70 

• Se ha evaluado la ductilidad del sistema estructural aporticado y el sistema 

estructural dual, del edificio multifamiliar, logrando conocer los resultados 

que indican que el sistema estructural aporticado presenta una mejor 

ductilidad a comparación del sistema estructural dual, lo cual se puede 

verificar en la tabla N° 72 y N° 73 
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• Se ha determinado, en base a los resultados obtenidos como son 

desplazamientos, cortantes, ductilidades, puntos y niveles de desempeño, 

que el sistema estructural dual presenta mejor respuesta sísmica por 

desempeño a comparación del sistema estructural aporticado. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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• Se recomienda la construcción de edificaciones con un sistema estructural 

dual, ya que este sistema restringe o limita los desplazamientos, así también 

se debe de realizar el análisis correspondiente para otras edificaciones, con 

la finalidad de verificar si cumplen o no con los parámetros de la normativa. 

• Se recomienda realizar los estudios correspondientes previo a la 

construcción de cualquier edificación similar, con la finalidad de determinar 

el tipo de suelo sobre el que se edificara la estructura, puesto que este en 

un factor muy determinante en la obtención de la cortante basal. 

• Se recomienda, determinar a través del análisis respectivo, la verificación de 

los puntos de desempeño de edificaciones superiores a 06 niveles, para así 

poder constatar si cumplen o no con el objetivo de diseño. 

• Se recomienda también, evaluar el y utilizar el método de desempeño 

(pushover) para poder determinar nivel de desempeño de edificaciones 

existentes en la zona, superiores a 06 niveles, con la finalidad de poder 

evaluar las acciones correctivas que ameriten y así evitar posibles 

catástrofes. 

• Por último, se recomienda realizar un estudio sobre determinación de las 

ductilidades de los diferentes sistemas estructurales existentes, para de esa 

manera aportar respecto a consideraciones mínimas estipuladas por la 

norma. 
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Anexo N° 1: Matriz de consistencia 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TEMA: 
RESPUESTA SÍSMICA POR EL MÉTODO DE DESEMPEÑO, DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO MULTIFAMILIAR ZÚÑIGA GALICIA, JULIACA, PUNO - 

2021. 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

Problema General Objetivo General Hipótesis General    

¿Cuál será la respuesta sísmica por 

Desempeño del sistema estructural del 

edificio multifamiliar Zúñiga Galicia, 

Juliaca, Puno - 2021? 

Determinar respuesta sísmica por 

Desempeño del sistema estructural 

del edificio multifamiliar Zúñiga 

Galicia, Juliaca, Puno - 2021. 

El sistema estructural dual presenta 

mejor respuesta sísmica por 

Desempeño del edificio multifamiliar 

Zúñiga Galicia, Juliaca, Puno – 2021. 

VARIABLE INDEPENDIENTE: 

sistema estructural del edificio 

multifamiliar. 

• Sistema 

existente 

 

• Sistema Dual 

• Dimensión de Columnas 

• Dimensión de Vigas 

• Peso total de la Edificación 

• Área de Muros en el eje y-y 

• Área de Muros en el eje y-y Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas  

¿Cuál será el desplazamiento por 

Desempeño del sistema estructural del 

edificio multifamiliar, Juliaca, Puno - 

2021? 

Evaluar cual será el desplazamiento 

por Desempeño del sistema 

estructural del edificio multifamiliar, 

Juliaca, Puno - 2021 

El Sistema estructural dual presenta 

menor desplazamiento por 

Desempeño del edificio multifamiliar, 

Juliaca, Puno - 2021 

VARIABLE DEPENDIENTE: 

 

respuesta sísmica por el 

método de desempeño 

• Respuesta 

Sísmica 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Desempeño 

sísmico 

• Desplazamientos (cm) 

• Cortante basal (tn) 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Punto de Desempeño (cm) 

• Nivel de Desempeño 

• Ductilidad del Sistema 
 

¿Cuál será la cortante basal del 

sistema estructural del edificio 

multifamiliar Zúñiga Galicia, Juliaca, 

Puno – 2021? 

Evaluar la cortante basal del sistema 

estructural del edificio multifamiliar 

Zúñiga Galicia, Juliaca, Puno - 2021 

el sistema estructural dual presenta 

mejor respuesta a la cortante basal 

ante un evento sísmico en la ciudad 

de Juliaca. 

¿Cuál será el nivel de desempeño del 

edificio de concreto armado, ante un 

evento sísmico en la ciudad de 

Juliaca? 

Conocer la capacidad sísmica del 

punto de desempeño del sistema 

estructural del edificio Zúñiga Galicia, 

Juliaca, Puno - 2021 

El sistema estructural dual presenta 

mayor capacidad sísmica para el 

punto de desempeño del sistema 

estructural del edificio Zúñiga Galicia, 

Juliaca, puno – 2021 

¿Cuál será la capacidad sísmica del 

punto de desempeño del sistema 

estructural del edificio Zúñiga Galicia, 

Juliaca, puno – 2021? 

Evaluar el nivel de desempeño del 

edificio de concreto armado, ante un 

evento sísmico en la ciudad de 

Juliaca. 

El sistema estructural dual presenta 

un mejor nivel de desempeño para el 

edificio multifamiliar, Juliaca, Puno – 

2021. 

¿Cuál será la ductilidad del sistema 

estructural del edificio multifamiliar 

Zúñiga Galicia, Juliaca, Puno – 2021? 

Evaluar la ductilidad del sistema 

estructural del edificio multifamiliar 

Zúñiga Galicia, Juliaca, Puno – 2021 

El sistema estructural dual presenta 

una mejor ductilidad para el edificio 

multifamiliar, Juliaca, puno - 2021 
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Anexo N° 2: Operacionalización de la variable independiente 

 

  

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala 
S

is
te

m
a

 E
s
tr

u
c
tu

ra
l 
d

e
l 
E

d
if
ic

io
 

M
u

lt
if
a

m
ili

a
r.

 

Según la (NTP E.030 

Diseño Sismorresistente, 

2018), un sistema 

estructural se cataloga 

según al tipo de materiales 

que se usan y de acuerdo 

al sistema de 

estructuración 

sismorresistente que 

prevalece en cada sentido 

y/o dirección. 

Se desarrollará el 

dimensionamiento de los 

elementos estructurales de 

cada sistema y ubicación 

de muros estructurales, 

para finalmente determinar 

la estructuración 

sismorresistente. 

Sistema Existente 

Dimensión de 

Vigas 
Razón 

Dimensión de 

Columnas 
Razón 

Peso Total de la 

Edificación 
Razón 

Sistema Dual 

Área de muros 

en el eje x-x 
Razón 

Área de muros 

en el eje y-y 
Razón 
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Anexo N° 3: Operacionalización de la Variable Dependiente 

 

  

Variables 
Definición 

Conceptual 
Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala 

R
e
s
p

u
e

s
ta

 S
ís

m
ic

a
 p

o
r 

e
l 
M

é
to

d
o

 d
e

 

D
e
s
e

m
p

e
ñ
o
 

Según (SEAOC 

Vision 2000 

Committe, 1995), 

el método basado 

en el desempeño, 

permite el diseño 

de edificios con un 

comportamiento 

y/o respuesta 

predecible y a la 

vez confiable ante 

la actividad 

producida por un 

sismo. 

Se usará el programa ETABS v. 19 para 

modelar el sistema estructural y realizar una 

representación gráfica, análisis, evaluación e 

interpretación de los resultados obtenidos 

para determinar el comportamiento y 

respuesta sísmica del mismo. 

Se usará el programa ETABS V. 19 para 

modelar el sistema estructural y se aplicaran 

los criterios de análisis por desempeño 

(demanda y capacidad) obteniendo 

resultados de punto de desempeño, nivel de 

desempeño y ductilidad del sistema 

obteniéndose de esta manera la respuesta 

sísmica de los sistemas permitiendo 

finalmente la evaluación del comportamiento 

y respuesta sísmica del mismo. 

Respuesta 

Sísmica 

Desplazamientos Intervalo 

Cortante Basal Razón 

Desempeño 

Sísmico 

Punto de 

Desempeño 
Razón 

Nivel de 

Desempeño 
Ordinal 

Ductilidad del 

Sistema 
Razón 



157 
 

Anexo N° 4: Ficha N° 1: Desplazamientos. 
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Anexo N° 5: Ficha N° 2: Cortante Basal. 

 

  



161 
 

  



162 
 

 

  



163 
 

Anexo N° 6: Ficha N° 3: Punto de Desempeño. 
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Anexo N° 7: Ficha N° 4: Nivel de Desempeño. 
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Anexo N° 8: Ficha N° 5: Ductilidad del Sistema. 
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Anexo N° 9: Licencia de uso del software ETABS V. 19 
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Anexo N° 10: Planos. 
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