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Resumen 

 

La presente tesis tuvo como objetivo calcular el desempeño de una edificación 

de 10 niveles ubicado en la ciudad de Juliaca, Departamento de Puno, con la 

aplicación de la interacción suelo estructura, aplicando el análisis no lineal 

basada en desempeño. 

La metodología es de tipo aplicada, diseño no experimental de enfoque 

cuantitativo. La población es una edificación de 10 niveles más 1 sótano ubicado 

en la ciudad de Juliaca, la muestra es la misma edificación donde se realizó el 

estudio. 

Los resultados que se obtuvieron al realizar el análisis por desempeño para el 

modelo propuesto por norma son de 39.697cm de desplazamiento y de 

308.549ton de cortante en la base para la dirección “X” y para la dirección “Y” un 

desplazamiento de 13.591cm con una cortante en la base de 665.053ton. 

Esta investigación concluye que la edificación se encuentra en un nivel de 

desempeño de Cerca al colapso, para un nivel de sismo definido por la norma 

E030 con desplazamientos de 39.697cm y 13.591cm en los sentidos X e Y, 

respectivamente. 

 

Palabras clave: No linealidad, Punto de desempeño, Pushover, Rótula Plástica. 
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Abtract 

The objective of this thesis was to calculate the performance of a 10-story building 

located in the city of Juliaca, Department of Puno, with the application of the soil-

structure interaction, applying the nonlinear analysis based on performance. The 

methodology is applied type, non-experimental design of quantitative approach. The 

population is a building with 10 levels plus 1 basement located in the city of Juliaca, 

the sample is the same building where the study was carried out. The results 

obtained when performing the performance analysis for the model proposed by the 

standard are 39,697 cm of displacement and 308,549 tons of shear at the base for 

the "X" direction and for the "Y" direction a displacement of 13,591 cm. with a base 

shear of 665,053ton. This investigation concludes that the building is at a 

performance level of Close to collapse, for an earthquake level defined by the E030 

standard with displacements of 39,697cm and 13,591cm in directions X and Y, 

respectively. 

 

Keywords: Nonlinearity, Performance Point, Pushover, Plastic Ball Joint. 



1 
 

I. INTRODUCCIÓN 

A nivel internacional como concepto de acción sísmica tenemos: 

La acción sísmica existe porque el mundo está compuesto por un conjunto de 15 capas 

tectónicas, las cuales se subducen una encima de otras en el lugar de estas se 

traslapan, las cuales, al friccionarse entre sí, y ante la acumulación de energía generan 

los movimientos sísmicos. Dentro de las causas por las cuales se generan los sismos 

tenemos de procedencia volcánica, los generados por el hombre y las tectónicas, 

siendo este último el motivo de los terremotos más destructores en el planeta, con la 

aplicación de la ingeniería los seres humanos podemos predecir los sismos y así poder 

dar medidas de prevención en las construcciones futuras para que aún después de 

este estos sigan completamente operativos. (Urteaga, 2019, p. 1). 

Por otro lado, como efecto de los sismos tenemos: 

Los sismos causan efectos en las edificaciones las cuales están dadas por varios 

factores que se encuentran asociadas al propio sismo y a las cualidades de las 

edificaciones tales como la geometría, el material usado y las características de los 

suelos en las que este se apoya. La influencia del comportamiento de los suelos en las 

estructuras es más conocida como la interacción suelo – cimentación – estructura, la 

cual permite estimar la respuesta de las estructuras con el uso de idealizaciones del 

suelo como flexible. El análisis dinámico suelo – estructura puede dar como respuesta 

una disminución de los esfuerzos en los elementos solicitados ya que el suelo tiende a 

absorber los esfuerzos de la estructura, además se puede llegar a obtener el aumento 

de los desplazamientos de entrepiso, lo cuál sería gracias al cambio de apoyo en la 

base de la edificación. El diseño de una buena configuración estructural que permita la 

buena liberación de energía sin causar daños importantes son un aspecto primordial 

cuando la edificación se encuentre en zona que conlleva a diseñar las estructuras 

sísmicamente por para tomar en consideración esos aspectos se tiene que poner de 

base en las siguientes normativas: ACI 318, 2014 – IS 456, ASCE. Los códigos nos 

indican los niveles operacionales para el desempeño de una edificación de acuerdo a 

la importancia del mismo, teniendo en cuenta desplazamientos asociados a estos 

niveles de desempeño. Entre los métodos de cálculo para asociar los niveles de 

desempeño con el análisis suelo – estructura tenemos los cuales se declara un 

interface entre cimentación – estructura estos se representan interpretando las 

propiedades del suelo a cimentarse mediante elementos finitos los cuales poseen gran 

complejidad, los métodos para el análisis sismogeotécnico se encuentran en las 

fórmulas de Sargian y País & Kausel estos se caracterizan por poseer valores de 

rigideces equivalentes donde intervienen los valores de las propiedades físicas del 

suelo. (Yzaguirre, et al, 2020, p. 42). 
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A nivel nacional como actividad sísmica se tiene:  

El Perú se encuentra dentro del cinturón de fuego del Pacífico y es uno de los países 

con mayor frecuencia de actividades sísmicas, el Perú fue afectado de manera 

constante por los fenómenos sísmicos de gran magnitud teniendo como saldo gran 

cantidad de viviendas colapsadas y recibiendo daños irreparables, siendo que esto no 

se debe a las características de los sismos completamente si no a la vulnerabilidad de 

las viviendas y del suelo los cuales tienen como producto que el desastre sísmico sea 

mayor. (Saavedra, 2020, p. 16)  

Uno de los eventos sísmicos que más perdidas generó fue: 

El evento sísmico de magnitud 7.0 en Pisco-Ica fue uno de los últimos sismos de gran 

magnitud que golpeó a nuestro Perú teniendo como resultado 434614 personas 

afectadas, 93708 viviendas colapsadas, cuantiosas pérdidas económicas.  Las 

viviendas construidas con adobe y entramados a base de quincha colapsaron y las 

estructuras de concreto armado sufrieron daños considerables, algunas estructuras 

tales como el centro educativo Reina de los Ángeles y el centro de educación superior 

universidad Agraria de la Molina sufrieron un daño severo debido a la estabilidad del 

suelo que causó que estas colapsen. (Urteaga, 2019, p. 3). 

A nivel regional el departamento de Puno: 

Se encuentra en zona sísmica por lo cual no está ajena a los eventos sísmicos, esta 

se encuentra dentro de una laguna sísmica, las capas tectónicas están en proceso de 

acumulación de energía lo cuál podría ser liberada en cualquier momento, el distrito de 

Juliaca se encuentra situada en la zona sísmica 3 según el mapa de zonificación 

dispuesta por la normativa E030 del R.N.E., las características del lugar obligan a tener 

una buena configuración estructural sismorresistente, estando más allá del análisis por 

fuerzas que se requiere estas estarían afectadas por la interacción del suelo con la 

estructura. Los suelos de la ciudad de Juliaca son de tipo S3 con el nivel freático 

elevado en algunos casos con zonas blandas que requiere un análisis más detallado 

del análisis suelo – cimentación - estructura en el diseño de edificaciones de gran 

altura. (Kala y Blanco, 2018, p. 24) 

Por lo expuesto, se plantea el problema general: ¿Cómo influye el comportamiento 

de estructura con base rígida y flexible en el desempeño de edificio de 10 niveles 

más 1 sótano en la ciudad de Juliaca – 2022?  

La investigación comprende la siguiente justificación teórica; se obtendrá la 

diferencia de solicitaciones y la diferencia de resultados al realizar un análisis no 

lineal con la aplicación de la interacción dinámica del suelo con la estructura y sin 
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la interacción del suelo, se definirá las rótulas plásticas en los componentes 

estructurales, así como la comparación del nivel de desempeño alcanzado en cada 

caso para que este sirva de referencia para futuras investigaciones en la ciudad de 

Juliaca. Además comprende la siguiente Justificación metodológica ya que para 

lograr los objetivos establecidos se debe aplicar un proceso ordenado que siga una 

orientación metodológica de los escenarios se usarán varios modelos para el 

análisis de los datos , es por ello que es un análisis cuantitativo que ayudará a 

comparar los resultados, y esta servirá como referencia adicional para futuras 

investigaciones sobre este tema, no solo se explicará la comparación de esfuerzos 

si no la variación de desplazamientos requeridos por norma. Justificación técnica; 

la presente investigación tiene por finalidad realizar un modelo estructural de una 

edificación de 10 niveles con la aplicación de la interacción suelo – zapata - 

estructura para el cálculo del nivel de desempeño o colapso, si bien este tipo de 

investigación tiene antecedentes los cuales sirven como punto de arranque para la 

ejecución de esta investigación el modelo a realizar engloba un análisis avanzado 

de cálculo para la estimación del nivel de desempeño y operación de una 

edificación con la influencia del análisis sismogeotécnico tal como es el análisis no 

lineal con el cuál se realizará la comparación de una estructura con base empotrada 

y con base elástica las cuales son modelos idealizados de la vida real, una más 

real que la otra. Viendo como estas se van a comportar frente a un eventual sismo. 

Esta investigación cuenta con justificación social ya que con esto se busca crear 

conciencia a toda la población para que las viviendas las diseñen frente a 

solicitaciones sísmicas con las normas vigentes, las cuales son seguras y seguirán 

operativas después de un movimiento telúrico. Justificación económica las 

viviendas al actuar sísmicamente tienden a sufrir un daño ligero o severo de 

acuerdo a la magnitud de este, las estructuras al ser construidas informalmente son 

las más afectadas teniendo daños moderados hasta incluso irreparables las cuales 

tienen un costo elevado, las reparaciones tienden a costar incluso el costo de toda 

la edificación por ello es necesario y más económico realizar el diseño con las 

normas vigentes con los profesionales capacitados, para tener viviendas seguras 

frente a los sismos justificación ambiental después de un probable evento sísmico 

algunas viviendas construidas informalmente tienden a colapsar y algunos a tener 

daños graves , los cuales algunos son irreparables por ello las viviendas son 
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demolidas y reemplazadas por otras lo cual genera un impacto medioambiental, en 

comparación a una vivienda construida bajo las solicitaciones sísmicas,  las cuáles 

suelen alargar su vida útil y no será necesario reemplazarlas, ahí radica la 

conservación medioambiental. 

Tenemos como objetivo general: Determinar el comportamiento de estructura con 

base rígida y flexible en el desempeño de edificio de 10 niveles más 1 sótano, Puno 

– 2022.  

La hipótesis general: La base flexible modifica el nivel de desempeño de la 

estructura de 10 niveles más 1 sótano, Puno - 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

A fin de llevar a cabo este trabajo de investigación se examinaron numerosos 

estudios, realizados varios años antes de la actualidad, en el ámbito internacional 

comprendemos a Mejía (2018), quién en su trabajo de investigación indica que su 

objetivo es realizar un análisis suelo estructura considerando los efectos plásticos 

y elásticos del suelo a partir de su módulo de rigidez, además con ello se calculará 

la respuesta de la edificación aplicando el análisis estructural no lineal estático 

incremental pushover a una edificación de 10 niveles aporticado, destinado su uso 

a vivienda y oficinas, aplicando el estudio a las solicitaciones de esfuerzos y 

desplazamientos presentes en el análisis metodología para desarrollo del proyecto 

se obtendrán los planos arquitectónicos, cortes y elevaciones de la edificación, se 

recopilarán estudios de mecánica de suelos, con estos datos se elige el sistema 

estructural para la edificación para el modelo, se realizará una verificación de la 

edificación ante cargas de gravedad y ante un espectro sísmico, luego se realizará 

un modelado de la edificación tridimensional estableciendo las características 

geométricas, estabilidad y desplazamiento, luego se evaluará las irregularidades 

de la edificación, luego de ello se determinó los desplazamientos máximos 

aplicando el análisis no lineal para luego llegar a las siguientes conclusiones; para 

diferentes modelos realizados se obtuvo lo siguiente, para la zona lacustre 50 se 

obtuvo una deriva en x de 0.45% a N+27.5, en y se obtuvo una deriva de 0.51% a 

N+27.5,con un peso sísmico total de 3931.81 ton para una cortante de diseño de 

412.84 ton. Para la zona lacustre 100 se obtuvo una deriva de 0.42% en sentido x 

para N+27.5 , y para el sentido y se obtuvo una deriva de 0.48% correspondiente 

al N+27.5 esto para una cortante de 383.74 ton y un periodo de 1.11seg, para la 

zona lacustre 200 se obtuvo la deriva de 0.38% para la dirección x correspondiente 

al N+27.5 y de 0.44% correspondiente al N+27.5 para una cortante de 353.86 ton 

y un periodo de 1.11seg, para la zona lacustre 300 se obtuvo la deriva de 0.34% 

para la dirección x correspondiente al N+27.5 y de 0.39% correspondiente al 

N+27.5 para una cortante de 309.83 ton y un periodo de 1seg, para la zona lacustre 

500 se obtuvo la deriva de 0.30% para la dirección x correspondiente al N+27.5 y 

de 0.35% correspondiente al N+27.5 para una cortante de 279.84 ton y un periodo 

de 1.11seg, por lo tanto , se concluye que al realizar el análisis elástico en la 

estructura aporticada de 10 niveles se observó que los esfuerzos y 



6 
 

desplazamientos disminuyen a medida que va ascendiendo de lacustre, al realizar 

un análisis no lineal incremental pushover se pudo observar que se obtuvo un 

escenario más real, además se recomienda que para realizar un análisis más 

óptimo se realice un análisis no lineal. 

Guano y Lavayen (2019), en su tesis se observa que el objetivo es realizar la 

evaluación del desempeño sísmico de una edificación de 9 niveles, con ubicación 

en en la Provincia de Manabí, haciendo uso del análisis no lineal incremental 

pushover, haciendo uso de códigos de diseño y así evaluar el nivel de ocupación 

ante una eventual actividad sísmica; la metodología para el desarrollo primero se 

realizó la configuración estructural lo cual es de gran importancia para el 

comportamiento de la estructura, luego para el análisis se procedió a calcular los 

parámetros sísmicos y la corrección por irregularidades, para luego realizar el 

análisis no lineal estático para el cálculo de las solicitaciones de esfuerzos y 

desplazamientos para una cortante estática de 166.69 ton y una cortante dinámica 

de 162.32ton en la dirección “x” y de 161.65 ton en la dirección “y”  y así obtener 

los resultados, en la estructura se obtuvo un máximo desplazamiento en la dirección 

x de 6.60cm y para la dirección y un desplazamiento de 7.20cm, las derivas fueron 

de 0.002 para la dirección “x” y de 0.0023 para la dirección “y” ,el periodo 

fundamental de vibración de la edificación en estudio fue de 2.133seg, donde las 

derivas inelásticas desde el piso 7 al piso 3 no cumplen con las derivas normativas 

para la dirección x y la para la dirección “y” las derivas no cumplen a partir del piso 

2 al piso 7 siendo mayores a las derivas normativas, el ratio en los elementos viga 

superan la unidad  conclusión, en la evaluación de la edificación se pudo observar 

que esta no cumple con las exigencias de derivas establecidas por la normativa 

NEC-2015, el cortante dinámico cumplió con lo establecido en la normativa con un 

valor de 161.65 ton mayor al 85% del cortante estático, el análisis no lineal pushover 

dió como resultado un nivel  ocupacional para un sismo tipo frecuente, ocupacional 

para un sismo tipo ocasional, seguridad de vida para un sismo tipo raro y 

Prevención de colapso para un sismo tipo muy raro. 

Cáceres y Morales (2020), en su tesis se observa que su objetivo fue evaluar el 

comportamiento de la edificación ante análisis no lineal basado en desempeño 

usando modelos realizados con software y haciendo uso del análisis no lineal 
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estático y la metodología cuantitativa, explicativa y descriptiva, donde se presenta 

todo el procedimiento basado en las normas vigentes de estructuras de concreto 

armado sismorresistente, donde se propone la metodología basada en desempeño, 

este debido a los frecuentes acontecimientos sísmicos ocurridos en el país, el 

modelo consiste en aplicar varias demandas sísmicas de diferente nivel para 

observar el comportamiento de la estructura ante dichas demandas los  resultados; 

que se determinaron para la edificación de 6  niveles un desplazamiento de 

4.873cm en la dirección “x” y de 4.575cm en la dirección “y”, cortante máxima de 

55,19 ton, una cortante dinámica de 105133 kg en la dirección “x” y de 104714 kf 

en la dirección “Y”, un momento máximo de 358,88 ton-m la distorsión máxima en 

la dirección “y” fue de 0.01826 y de 0.01738 en la dirección “x” , los desplazamientos 

máximos fueron de 4.873cm para la dirección “y” y de 4.575 cm en la dirección “x” 

conclusión la edificación cumple con las condiciones sísmicas mínimas evaluadas 

linealmente, la importancia del análisis no lineal radica en que se puede aplicar 

cargas con distintos niveles de demanda sísmica para que esta incursione en el 

rango no lineal, esta nos permite estimar el comportamiento y respuesta de una 

estructura después de un sismo, y si es que esta necesita ser reforzada, para avalar 

la seguridad de una estructura se tiene que realizar análisis que cumpla con las 

exigencias estructurales ante eventos sísmicos, como el análisis basado en 

desempeño ya que esta está ubicada en zona de gran actividad sísmica . 

Como antecedentes nacionales tenemos a Saavedra (2020), quién en su tesis cuyo 

principal objetivo fue establecer el nivel de desempeño de una edificación de tres 

niveles, con interacción suelo – estructura aplicando las metodologías americanas 

como el FEMA 356, 440 para el análisis sismogeotécnico, el ATC 40, VISION 2000 

lo cual está basada en el análisis no lineal de estructuras. La metodología El tipo 

de investigación realizada es No – Experimental, siendo Descriptivo, ya que con 

ello de determinará el nivel de desempeño y operación de la edificación con la 

influencia del análisis sismogeotécnico y en base a ello se calculará, analizarán y 

evaluarán las variables de la investigación, la población es un edificio multifamiliar 

de 3 pisos ubicada en el distrito de los Baños del Inca, la muestra representativa se 

seleccionó aplicando un tipo de muestreo intencional no probabilístico lo cual fue 

una edificación de tres pisos en la cual se evaluará el nivel de desempeño de la 

estructura ,  los resultados se determinó la curva de capacidad para la estructura 
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con base flexible y se determinó en la sección transversal que en ella actúa una 

cortante basal de 279.825 ton , un desplazamiento de la edificación máxima de 28.3 

cm, en la sección longitudinal se obtuvo una cortante máxima de 138.904 ton , un 

máximo desplazamiento de 25.30 cm, para la estructura empotrada en la base se 

obtuvo en la sección transversal una cortante máximo de 279.434 ton, el 

desplazamiento máximo de 28.1cm , mientras que en la sección longitudinal se 

obtuvo una cortante máxima de 129.226 ton , un desplazamiento máximo de 

18.2cm en conclusión el nivel de desempeño para conexión rígida no considerando 

la interacción del suelo con la estructura se encuentra en el nivel de funcional, esto 

quiere decir que la estructura comienza a incursionar en el rango inelástico y que 

sufrirá algunos daños en los elementos no estructurales, los cuales pueden ser 

reparados de manera inmediata, para el sismo ocasional el nivel de desempeño 

alcanzado fue de funcional, y no se espera tener daños estructurales ante un evento 

sísmico, para sismo raro el desempeño sísmico alcanzado en ambas direcciones 

sigue siendo de funcional, el nivel de desempeño considerando la interacción suelo 

- cimentación - estructura para la dirección “x” e ”y” fue del esperado por el SEAOC 

considerando un sismo ocasional, mientras que para las demás estas no cumplen 

con las condiciones de la SEAOC . 

Urteaga (2019) en su investigación realizada indica que; su objetivo fue realizar el 

análisis sísmico de la institución educativa San Ramón ubicada en el departamento 

de Cajamarca la cuál fue rehabilitada en años anteriores con la norma 

sismorresistente E030 y determinar el desempeño de la institución educativa, 

realizar el análisis por desempeño de la institución incluyendo el análisis suelo 

estructura ; la metodología usada fue tipo aplicada con enfoque cualitativo de nivel 

descriptivo, con prueba de hipótesis no experimental, de temporalidad transversal 

y el contexto por la cual se desarrolla la investigación es en gabinete y campo, la 

población se consideró como los edificios de la institución educativa San Ramón de 

Cajamarca, el método de muestreo que se usó fue no probabilística, basada en la 

conveniencia, se usó el edificio Nro. 1 de la institución educativa San Ramón – 

Cajamarca, la unidad de observación fue la aceleración espectral que alcanza la 

edificación y la ductilidad de los elementos estructurales  y se obtuvo como 

resultados, la fuerza cortante en la base se obtuvo un valor de 12,094 ton para un 

desplazamiento de 0.8m y una deriva de 0.0006 en dirección “x” y de 0.00031 en 
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dirección “y”, para periodos de 0.056 y 0.8654 seg, respectivamente ; se concluyó 

que el desempeño sísmico de la edificación entre los rangos de 6.1 a 6.9 grados en 

la escala de Magnitud Local, se encuentra en el nivel de Seguridad de vida según 

el FEMA 420 y de seguridad limitada según el ATC 40. 

López (2021), en su tesis el objetivo fue determinar la interacción suelo – 

cimentación - estructura en el comportamiento de una estructura educativa de la 

Provincia de Huancayo, analizar el comportamiento de edificaciones considerando 

rigidez del suelo y empotrado mediante el software Etabs y establecer un modelo 

dinámico más óptimo para el comportamiento del suelo; la metodología este estudio 

de investigación tiene un enfoque Cuantitativo, porque los resultados son 

numéricos, de nivel descriptiva comparativa a través de la realización de cuadros 

comparativos para los resultados, el diseño de la investigación es de tipo no - 

experimental ya que las variables son fijas donde se analizó las características 

estructurales y sísmicas del modelo planteado, donde se presentó un modelo 

estructural de tres pisos, la población son las edificaciones de centros educativos, 

la muestra planteada por el método no probabilístico intencional es del bloque de 

la institución educativa Santa Isabel, para las técnicas de investigación se usó la 

estadística descriptiva; el resultado para la estructura empotrada se obtuvo una 

fuerza axial máxima de 29.08 ton, cortante máxima de 46.63 ton, momento máximo 

de 154.59 ton desplazamiento máximo de 0.0656m, deriva de 0.0067, periodo de 

0.4090 para la dirección “x”, desplazamiento de 0.0332m, deriva de 0.0031, periodo 

de vibración de 0.2870 seg. para la dirección “y”, para el modelo dinámico de 

Barkan se obtuvo una fuerza axial máxima de 23.98 ton, cortante máxima de 41.30 

ton, momento máximo de 145.60 ton, desplazamiento máximo de 0.0673m, deriva 

de 0.0069, periodo de 0.4180 para la dirección “x”, desplazamiento de 0.0332m, 

deriva de 0.0031, periodo de vibración de 0.2730 seg. para la dirección “y”, para el 

modelo elástico de la norma Rusa se obtuvo una fuerza axial máxima de 23.58 ton, 

cortante máxima de 44.70 ton, momento máximo de 140.93 ton, desplazamiento 

máximo de 0.0711m, deriva de 0.0070, periodo de 0.4450 para la dirección “x” y 

desplazamiento de 0.0327m, deriva de 0.0031, periodo de vibración de 0.2730 seg. 

para la dirección “y”, para el modelo dinámico de Ilichev se obtuvo una fuerza axial 

máxima de 25.64 ton, cortante máxima de 58.98 ton, momento máximo de 178.87 
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ton, desplazamiento máximo de 0.0801m, deriva de 0.0081, periodo de 0.462 para 

la dirección “x” y desplazamiento de 0.03m, deriva de 0.0028, periodo de vibración 

de 0.280 seg para la dirección “y”, para el modelo dinámico de Sargsian se obtuvo 

una fuerza axial máxima de 11.05 ton, cortante máxima de 38.04 ton, momento 

máximo de 113.94 ton, desplazamiento máximo de 0.1294m, deriva de 0.0611, 

periodo de 0.761 para la dirección “x” y desplazamiento de 0.1323m, deriva de 

0.0527, periodo de vibración de 0.780 seg para la dirección “y” por lo que se 

concluye que la interacción elástica de la rigidez del suelo influyó significativamente 

en los resultados del comportamiento estructural de la institución educativa, 

teniendo resultados variables por los diversos modelos dinámicos para la rigidez 

actuante modelados por el software Etabs. 

Para un mejor estudio de la investigación se tomará en referencia los siguientes 

artículos de investigación; estos elaborados por; Vega y Muñoz (2019), su artículo 

científico tiene como objetivo hacer la evaluación sísmica no lineal Pushover del 

local vivienda-comercio ubicada en Chiclayo, la metodología de investigación 

corresponde al tipo de investigación aplicada – descriptiva, la población está 

constituida por las edificaciones vivienda-comercio en Chiclayo, la muestra que se 

tomó fue la vivienda – comercio Miura Grill ubicada en Chiclayo la técnica de 

muestreo de la población y muestra se hizo por conveniencia no aleatorio que se 

definió gracias al fácil acceso, la disponibilidad de las muestras para formar parte 

de esta y se obtuvo como resultado  se obtuvo una fuerza cortante basal de 118.83 

ton, desplazamiento máximo de 0.0244m, deriva máxima de 0.0085, periodo de 

0.553seg para el eje “x” y para el eje “y” un desplazamiento máximo de 0.0110m, 

una distorsión de entrepiso de 0.0044, un periodo de 0.403seg   ; se concluye que 

realizando un análisis no lineal estático incremental Pushover se determinó que la 

estructura en la dirección “x” se encuentra en un nivel de desempeño de prevención 

de colapso y en la dirección “y” la estructura falla cuando ocurra un sismo del tipo 

raro, el análisis concluye que la deriva máxima es de 0.0085 lo cual excede el límite 

máximo permisible por la norma E030 diseño sismorresistente. 

(Yzaguirre y et al 2020) en el artículo científico indica que su objetivo es realizar 

una identificación en el mecanismo de colapso incluyendo el análisis dinámico suelo 

estructura, realizando el análisis no lineal basado en desempeño para una 
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edificación con sistema estructural mixta de 10 niveles, donde se realizará la 

comparación de los resultados entre la estructura con base rígida y base flexible 

mediante los diversos modelos dinámicos, se usó la metodología usando el enfoque 

cuantitativo de nivel no experimental, se usó una edificación de 10 niveles de 

población, se realizó un análisis por elementos finitos con software ETABS con 

restricciones en la base de tipo empotrada y flexible por diversos métodos además 

se aplicó un análisis no lineal para la obtención de los resultados, obteniéndose los 

siguientes resultados; se obtuvo para el apoyo en la base empotrado una cortante 

basal de 47949 kn, desplazamiento de 199.39mm, periodo fundamental de 

vibración de 0.618seg, para el modelo de Pais & Kausel de obtuvo una cortante 

basal de 35842 kn , desplazamiento de 273.44mm periodo fundamental de 

vibración de 0.632seg, para el modelo de Sargsian se obtuvo una cortante basal de 

34117kn, desplazamiento de 262.28mm, periodo fundamental de vibración de 

0.669seg. Por lo tanto, se concluye que los resultados del análisis suelo – 

cimentación - estructura influyen en el desempeño de la edificación, como en los 

desplazamientos máximos, las derivas de entrepiso aumentan de magnitud, y los 

esfuerzos en algunos modelos dinámicos de análisis suelo – estructura se reducen 

por la pérdida de energía en la base de la estructura. Cuando esta se analiza sin 

considerar los efectos de la IDSE el desempeño sísmico de la edificación no se 

modifica y las rótulas plásticas primero aparecen en las vigas y después en las 

columnas, en cambio cuando se añade la interacción del suelo el nivel de 

desempeño de las estructuras se encontrarían en los niveles de colapso y pre-

colapso, para la estructura con base empotrada se tiene que esta se encuentra en 

el nivel de operación de seguridad de vida, por el método de Pais & Kausel la 

estructura se encuentra en el nivel de pre – colapso y para el método de Sargsian 

se encuentra en el nivel de pre - colapso . 

Flores (2020), indican que su artículo científico tiene por objetivo determinar el nivel 

de desempeño de una estructura con sistema estructural de pórticos de concreto 

armado de 7 niveles. La metodología de investigación es de enfoque cuantitativo, 

del nivel explicativo, con una muestra una edificación de 7 pisos de sistema 

estructural aporticado, se realizó el modelamiento de la estructura mediante el 

programa Etabs para determinar el nivel de desempeño de la estructura y el factor 

de comportamiento aplicando un análisis no lineal estático Pushover, por lo que se 
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recopiló información técnica normativa e información de la estructura. Los 

resultados, para el sentido “x” se obtiene un desplazamiento máximo de 0.184m, 

deriva máxima de 0.0083, nivel de ocupación inmediata, para el sentido “y” la 

estructura colapsa completamente. Concluyendo que haciendo un análisis no lineal 

la estructura en el sentido “y” colapsa al aplicar cargas incrementales de sismo el 

cuál debería ser reforzado. 

In other languages as background we have a Meng, et al, (2018) in his scientific 

article he has as, aims determine the seismic performance level of a 6-level framed 

structure. The methodology It is quantitative, not experimental, the methodology 

evaluates the response capacity of the structural elements that make up the entire 

structural backbone, all of which can damage the structure. These structural 

elements have brittleness relative to the entire structure, defined as the probability 

that each element will fail. Weak features and consequent data were compiled 

based on usage patterns. The results the maximum base shear is 517.5 kn for a 

displacement of 400 mm.; concluding In this article, a finite element modeling of 

reinforced concrete frames established by the SAP 2000 program was carried out, 

simulating the behavior of the structure using a nonlinear pushover analysis. 

Rahul (2018), in his scientific article he has as, aims is to determine the seismic 

performance and the location of the first plastic hinges in the structure. The 

methodology It is quantitative, non-experimental, taking the structures of the framed 

structural system as a population, the sample is a structure of ten levels, which will 

be evaluated by the performance-based method. The results The lateral load 

applied in the most critical mode is for an intensity of zone 3 for which base shear 

values of 1857.046 kn were obtained for a displacement of 0.287m and a 

fundamental period of vibration of 3.368 sec, according to the demand curve, the 

structure yielded 26%, a drift of 0.0078 concluding that according to the ATC 40 

regulations, the method to reduce the ductility and redundancy factor "R" would be 

by performing a nonlinear pushover method, 95% of the bearings are at the LS 

performance level and 88% are at the IO level the maximum drifts are within the IO 

operation level. 
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Como bases teóricas tenemos a la sismoestabilidad y sismicidad en edificios, cuyo 

concepto es: 

Son las vibraciones debidas a excitaciones externas en las edificaciones se transmiten 

al terreno a lo largo de toda la estructura, estas afectan directamente las propiedades 

del suelo, resultado de estas vibraciones se tiene la interacción suelo – estructura, en 

la cual se ha podido saber que la energía que llega a la estructura no es del toda 

absorbida por esta, si no que existe una parte de esa energía la cual es liberada y 

disipada en los apoyos o amortiguadores, el suelo es un amortiguador natural el cual 

absorbe las fuerzas que llegan a la estructura. (Villareal, 2020, p. 14). 

Por otro lado, también tenemos el concepto de interacción suelo – estructura que 

es 

La respuesta ante un comportamiento inercial cinemático ante condiciones dinámicas 

de los suelos, en relación con sus características y sus condiciones geotécnicas, físicas 

y mecánicas que los suelos presentan ante una determinada carga externa aplicada 

transmitida esta mediante la fundación de las estructuras. (Calderín, Almenarez y 

Boada, 2020, p. 84). 

También se tiene otro concepto de la interacción suelo – estructura como es: 

 La interacción suelo estructura es el movimiento de la superficie debido al peso del 

edificio, No se puede predecir el valor del movimiento sísmico del suelo. Para los 

modelos de interacción dinámica suelo estructura es necesario realizar una 

caracterización del suelo. (Abanto, et al, 2020, p. 3). 

Para otro autor el concepto de la interacción suelo estructura viene a ser el 

siguiente: 

La interacción suelo estructura se puede decir que es el contacto entre la cimentación 

de la estructura y suelo de manera dinámica, transmitiendo el suelo los movimientos 

hacia la subestructura y posteriormente a la superestructura. La generación del 

contacto dinámico genera una amplitud entre la interacción, por ello las estructuras se 

diseñan con un apoyo infinitamente rígido indeformable. Es necesario tener en cuenta 

considerar la liberación de energía en la base de la estructura y la fricción entre el suelo 

y la estructura, la consideración de la IDSE nos lleva a la mayor precisión en los 

cálculos de las estructuras, así como una distribución de esfuerzos más real en los 

elementos estructurales.  (Villareal, 2020, p. 313). 

La figura 1. nos muestra el esquema de un apoyo rígido empotrado idealizado en 

base de la conexión suelo cimentación. 
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Figura 1.Esquema de apoyo rígido. 

La figura 2. Nos muestra el esquema de un apoyo con base flexible el cual nos 

interpreta mejor el comportamiento de la conexión del suelo con la cimentación. 

Figura 2.Esquema de apoyo flexible. 

El concepto de los modelos dinámicos para el cálculo de la rigidez del suelo es el 

siguiente: 

Modelos dinámicos de interacción suelo – estructura – platea de cimentación; La 

interacción sismogeotécnica es la interacción por el contacto dinámico suelo , 

cimentación y estructura , siendo la cimentación quién es el encargado de transmitir el 

movimiento del suelo a la estructura, para analizar los parámetros vibratorios de una 

edificación, usualmente se usa un modelo dinámico para determinar los parámetros de 

elasticidad de la base los cuales son: 3 resortes lineales para los ejes coordenados x, 

y, z. Para los grados de libertad rotacionales se idealiza con resortes helicoidales para 

los ejes coordenados x, y, z. como se muestra en la figura 3. (Villareal, 2020, p. 25). 
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Figura 3.Modelo idealizado equivalente del comportamiento suelo - estructura 

   Dónde: 

𝑲𝒛= coeficiente de rigidez elástico para fuerzas de compresión uniforme. 

𝑲𝒙,𝒚= coeficiente de rigidez elástico para fuerzas horizontales o de desplazamiento 

uniforme. 

𝑲𝝋𝒙,𝒚= Coeficiente de rigidez helicoidal de compresión elástica no uniforme. 

𝑲𝜳𝒛= Coeficiente de rigidez no uniforme de movimiento elástico. 

Por consiguiente, se tiene los siguientes modelos para el análisis de interacción 

suelo – cimentación de los suelos como el: “Modelo dinámico D.D. BARKAN – O.A. 

SAVINOV, el cual nos indica que después de muchas investigaciones para hallar 

los valores de coeficientes de rigideces para los suelos se obtuvo las siguientes 

expresiones”. (Villareal, 2020, p. 28). 

𝐾𝑥 = 𝐾𝑦 = 𝐶𝑥𝐴 

𝐾𝑍 = 𝐶𝑍𝐴 

𝐾ø𝑥 = 𝐶𝜑𝑥𝐼𝑥 



16 

𝐾ø𝑦 = 𝐶𝜑𝑦𝐼𝑦 

Dónde: 

Cx − coeficiente elástico uniforme de desplazamiento 

Cz, Cφx, Cφy − coeficientes no uniforme y uniforme de compresión elástica 

A − área de platea de cimentación 

Como segundo modelo dinámico para el análisis de la interacción suelo – 

cimentación se tiene: 

 El modelo de Barkan-O.A. Savinov es de nivel teórico experimental, basada en la 

interacción de los suelos con vibraciones forzadas, como un procedimiento a base de 

ondas estacionarias. Por otro lado, los coeficientes de aplastamiento y desplazamiento 

para el modelo de Barkan-O.A. Savinov se determinan con las siguientes expresiones: 

(Villareal, 2020, p. 29). 

Cx = D0 [1 +
2(a + b)

∆. A
] . √

p

p0

Cz = C0 [1 +
2(a + b)

∆. A
] . √

p

p0

Cφx = C0 [1 +
2(a + 3b)

∆. A
] . √

p

p0

Cφy = C0 [1 +
2(b + 3b)

∆. A
] . √

p

p0

𝑝 =
𝑝𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑝𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒𝑎

𝐴𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒𝑎

Como tercer modelo dinámico para el análisis de la interacción suelo – cimentación 

se tiene el: 

 “Modelo dinámico de la normativa Rusa, el cual nos indica que la masa la cual está 

concentrada en los entrepisos se aplican directamente a las juntas, en este modelo 

dinámico las losas poseen mayor rigidez a la flexión”. (Villareal, 2020, p. 31). 
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Kx = Ky = CxA 

Kz = CzA 

Kφx = CφxAx 

Kφy = CφyAy 

Kφz = CφzAz 

Dónde: 

A = Área de la platea de cimentación. 

𝐼𝑥,𝑦 = momentos de inercia de la losa de cimentación correspondientes a los ejes 

“x” e “y”. 

𝐼𝑧 = Momento polar de inercia con respecto al eje “z” de la losa de cimentación. 

“El coeficiente de cimentación elástica para compresión uniforme Cz (ton/m3) se 

calculan mediante ensayos basados en experimentos, en caso no se tuvieran se 

puede calcular mediante la siguiente ecuación”. (Villareal, 2020, p. 31) 

Cz = b0E (1 + √
A10

A
) 

Dónde: 

b0 = coeficiente de corrección por unidad de medida, para suelos arenosos es igual a 

1, para arenas con presencia de arcilla es igual a 1.2, para suelos arcillosos, gravas, 

cantos rodados, arenas con mediana y alta densidad es equivalente a 1.5. E = módulo 

de elasticidad del suelo y A= área de la losa de cimentación. (López, 2021, p. 43). 

Como tercer modelo dinámico para el análisis de la interacción suelo – cimentación 

se tiene el: 

“Modelo dinámico A.E. Sargsian, en el cual el medio es elástico inercial, uniforme 

e isótropo, teniendo como expresiones de rigidez lo siguiente”. (Villareal, 2020, p. 

32). 

𝐾𝑋 = 𝐾𝑦 =
28,8𝜌𝐶2 

2

√𝜋(7 − 8𝜇)
. √𝐴 
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𝐾𝑧 =
4𝜌𝐶2 

2

√𝜋(1 − 𝜇)
. √𝐴 

𝐾φx =
8,52𝜌𝐶2 

2

√𝜋(1 − 𝜇)
.

𝐼𝑥

√𝐴

𝐾φy =
8,52𝜌𝐶2 

2

√𝜋(1 − 𝜇)
.

𝐼𝑦

√𝐴

𝐾Ψz =
8,52𝜌𝐶2 

2

√𝜋(1 − 𝜇)
.

𝐼𝑧

√𝐴

Las expresiones de amortiguamiento del suelo se determinan con las siguientes 

fórmulas. 

BX = BY =
18,24(1 − 𝜇)𝜌𝐶2

𝜋(7 − 8𝜇)
. 𝐴 

BZ =
3,4√1_2𝜇´𝜌𝐶1

𝜋(1 − 𝜇)√2(1 − 𝜇)
. 𝐴 

Bφx =
1,6√1_2𝜇´𝜌𝐶1

𝜋(1 − 𝜇)√2(1 − 𝜇)
. 𝐼𝑥 

Bφy =
1,6√1_2𝜇´𝜌𝐶1

𝜋(1 − 𝜇)√2(1 − 𝜇)
. 𝐼𝑦 

BΨz =
1,6√1_2𝜇´𝜌𝐶1

𝜋(1 − 𝜇)√2(1 − 𝜇)
. 𝐼𝑧 

La velocidad de propagación de las ondas sísmicas transversales y longitudinales 

se puede determinar con las siguientes expresiones. 

C1 = √
(𝟏 − 𝝁)𝑬

(𝟏 + 𝝁)(𝟏 − 𝝁)𝝆

C2 = √
𝑬

𝟐(𝟏 + 𝝁)𝝆

Dónde: 
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𝑝 = Densidad del suelo. 

𝜇 = Coeficiente de Poisson del suelo. 

𝐶1 = velocidad de transmisión de de ondas transversales en el suelo. 

𝐶2 = velocidad de transmisión de de ondas longitudinales en el suelo. 

𝐴 = Área de la losa de fundación. 

𝐼𝑥,𝑦 = momentos de inercia de la losa de fundación con correspondientes a los ejes 

“x” e “y”. 

𝐼𝑧 = Momento polar de inercia con respecto al eje “z” de la losa de cimentación. 

E = Módulo elástico del suelo. 

Como cuarto modelo dinámico para el análisis de la interacción suelo – cimentación 

se tiene: 

 Modelo dinámico de N.G. Shariya; este modelo está basado en la interacción suelo – 

losa de cimentación – estructura, con la intervención del contacto dinámico de modelos 

matemáticos inerciales, las expresiones obtenidas son aproximadas, cuyos 

coeficientes de rigidez para el modelo principal son. (Villareal, 2020, p. 33). 

𝐾x = 𝐾y =
𝜌𝐶2 

2

𝜆(1 − 𝜇2)
. √𝐴 

𝐾z =
(1 − 2𝜇)𝜌𝐶1 

2

𝜆(1 − 𝜇)2
. √𝐴 

𝐾φx =
(1 − 2𝜇)𝜌𝐶1 

2

𝑥(1 − 𝜇)2
.

𝐼𝑥

√𝐴

𝐾φy =
(1 − 2𝜇)𝜌𝐶1 

2

𝑥(1 − 𝜇)2
.

𝐼𝑦

√𝐴

𝐾Ψz =
(1 − 2𝜇)𝜌𝐶1 

2

𝑥(1 − 𝜇)2
.

𝐼𝑧

√𝐴

Los coeficientes de amortiguamiento del suelo se obtienen con las siguientes 

expresiones. 
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𝐵𝑥 = 𝐵𝑦 = 𝜌𝐶2𝐴 

𝐵z = 𝜌𝐶1𝐴 

𝐵φx = 𝜌𝐶1𝐼𝑥 

𝐵φy = 𝜌𝐶1𝐼𝑦 

𝐵Ψz = 𝜌𝐶1𝐼𝑧 

    𝜆, 𝜒 = Datos de la tabla N°1, relacionados a las dimensiones de la platea de 

cimentación 

Dónde: 

𝑝 = Densidad del suelo. 

𝜇 = Coeficiente de Poisson del suelo. 

𝐶1 = velocidad de transmisión de de ondas sísmicas longitudinales en el suelo. 

𝐶2 = velocidad de transmisión de ondas sísmicas transversales en el suelo. 

𝐴 = Área de la losa de fundación. 

𝐼𝑥,𝑦 = momentos de inercia de la losa de cimentación con respecto a los ejes “x” e 

“y”. 

𝐼𝑧 = Momento polar de inercia con respecto al eje “z” de la losa de cimentación. 

Para determinar los valores de 𝜆, 𝜒 se tiene la tabla 1. La cual guarda relación entre 

las dimensiones de la cimentación. 

Tabla 1.Valores de lambda y X 

Fuente: Villareal 2020. 

Por otro lado, se tiene el concepto del método basado en fuerzas 

Lado mayor/ Lado menor  λ χ 

1 0.88 0.35 

3 0.84 0.24 

5 0.77 0.18 

10 0.67 0.13 
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El diseño Basado en Fuerzas, el método es uno de los análisis que consiste en la acción 

de las cargas aplicadas a la estructura, las cuales se basan en la aplicación de una 

fuerza directamente proporcional al peso sísmico de la edificación, para calcular un 

desplazamiento, el cual se obtiene multiplicando la inversa de la matriz de rigideces 

con la matriz de fuerzas. La resistencia de la estructura tiene menor importancia en el 

cálculo sísmico, el diseño basado en fuerzas no usa factores de reducción de 

resistencia para establecer un grado de daño a la estructura, esta tiene como filosofía 

que a mayor resistencia de la estructura menor daño habrá en la estructura. (Bendezú, 

2021, p. 43). 

Los desplazamientos con respecto al método basado en fuerzas se obtienen con la 

siguiente metodología:  

Los desplazamientos según la norma de diseño sismorresistente E030 define que los 

desplazamientos deben de ser amplificados mediante un factor de 0.75 veces el valor 

del factor de reducción de demanda sísmica para estructuras regulares, y de 0.85Ro 

para estructuras irregulares, para los resultados obtenidos del análisis sísmico lineal 

elástico, mientras que la demanda de fuerzas es reducida por el factor R. El diseño 

señalado es para poder asegurar funcionalidad en nuestras estructuras, pero algunos 

autores concluyen que el método de diseño es muy conservador. (Bendezú, 2021, p. 

44). 

También tenemos el método basado en desempeño el cual nos indica lo siguiente: 

El análisis y diseño basado en desempeño es un método en el cual la estructura logra 

incursionar en el rango inelástico, donde es capaz de absorber la disipación de energía 

durante un eventual sismo, el objetivo es hacer un diseño que garantice la vida útil de 

la estructura y seguridad de los ocupantes. (Cáceres y Morales, 2020, p. 8). 

Dentro del método por desempeño tenemos como base teórica: 

 Análisis Estático No Lineal. En el análisis no lineal la magnitud de las fuerzas es 

directamente proporcional a los desplazamientos, reacciones y fuerzas, el análisis no 

lineal va más allá del estado lineal observado en la curva esfuerzo deformación de un 

material. Las propiedades de las estructuras geométricas o de material pueden variar 

con respecto al tiempo, estas al agrietarse pueden generar una disminución de la 

rigidez lateral de la estructura, al realizar el análisis no lineal de una estructura la 

degradación de rigideces se puede expresar en las rótulas plásticas como parte de la 

no linealidad de material y en el efecto p – delta como parte de la no linealidad 

geométrico. (Cáceres y Morales, 2020, p. 8). 
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Dentro uno de los métodos para realizar el análisis no lineal por desempeño 

tenemos al Análisis estático no lineal PUSHOVER:  

Este análisis está basado en cargar la estructura usando un patrón incremental de 

cargas hasta que la estructura colapse, teniendo en cuenta la no linealidad de las 

propiedades geométricas y de material de los elementos estructurales, esto se muestra 

en la formación de rótulas plásticas en los elementos estructurales. Con la ayuda de 

software especializado se puede calcular la vulnerabilidad de las estructuras ante 

fenómenos naturales tales como sismo o viento, y en base a los resultados proponer el 

reforzamiento necesario de la estructura. (Gastón y Rosado, 2021, p. 40). 

Figura 4.Esquema del método pushover. 

La respuesta de la estructura mediante el análisis no lineal se puede expresar en 

la gráfica de la curva pushover, la cual se obtiene de la siguiente manera:  

El gráfico de la curva de capacidad se obtiene mediante un análisis incremental no 

lineal Pushover o Tiempo historia haciendo el uso del software estructural, la 

modelación para elementos viga y columna se realiza mediante elementos frame y para 

los muros se usa elementos Shell multicapa considerando un análisis lineal con tres 

patrones de cargas. (Medina y Music, 2018, p. 66). 
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Figura 5.Curva de capacidad. 

Para la obtención de la curva pushover se tiene el concepto de los patrones de 

cargas:  

Para la obtención del análisis pushover y para la posterior obtención de las curvas de 

capacidad se usan tres patrones las cuales son el, Patrón modal es aquel Patrón 

relacionado al modo de vibrar de la estructura multiplicado por la masa en direcciones 

“x” e “y”, el modo más importante es aquel que su valor se acerca a uno, el que mayor 

porcentaje de masa participativa presenta. También se tiene el Patrón de masas este 

es directamente proporcional a la masa de cada entrepiso, y por último tenemos al 

Patrón triangular invertido, es aquel patrón triangular lineal que aumenta a partir de la 

base de la estructura a pisos superiores. (Medina y Music, 2018, p. 66). 

Para expresar la no linealidad de material se tiene como concepto las Rótulas 

Plásticas: 

“Las rótulas plásticas son un mecanismo en las cuales la estructura logra disipar 

energía, permitiendo el grado de libertad de rotación en la conexión plástica de viga 

– columna.” (Torres y Zavala, 2022, p. 131).

En la figura 6. Se muestra la representación gráfica de las rótulas plásticas. 
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Figura 6.Esquema de rótulas plásticas 

Para expresar la no linealidad geométrica se tiene como concepto el efecto P-delta. 

El efecto p – Δ y p –Ბ es un efecto de segundo orden en donde los elementos verticales 

están sujetos a cargas verticales, estas al estar en proceso de deformación crean 

fuerzas adicionales, por lo general estos efectos se ven de manera significativa en 

edificios edificaciones de gran altura, este efecto involucra a fuerzas externas con 

pequeños desplazamientos. (Rodriguez, 2020, p.34). 

Figura 7.Esquema gráfico del efecto p-delta 

Para la determinación del nivel de desempeño se realiza la sectorización de la curva 

de capacidad la cual tiene como concepto lo siguiente. 

La sectorización de la curva de capacidad es usada para determinar y establecer un 

nivel de desempeño de una estructura, es necesario dividir por sectores la curva de 

capacidad en relación a la fluencia efectiva y así determinar los tramos elásticos e 

inelásticos, la curva de espectro de capacidad se divide en cuatro tramos definidos por 

fragmentos del rango plástico ∆p, estas definiciones fueron propuestas por el comité 

VISION 2000. (Saavedra, 2020, p. 37). 
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Para seleccionar un nivel de desempeño de la estructura se tiene la tabla 2.  

Tabla 2.Niveles de desempeño sísmico para la sectorización de la curva de capacidad 

Fuente: Saavedra, 2019 

Dónde: 

∆FE: Desplazamiento en el sector elástico de la estructura. 

∆p: Desplazamiento en el sector plástico de la estructura. 

Figura 8.Sectorización de curva de capacidad. 

Por otro lado, para determinar el nivel de desempeño se tiene como concepto al 

punto de desempeño el cual tiene el siguiente concepto: 

Nivel de desempeño Rango de Desplazamiento 

Operacional 0 – [∆FE] 

Funcional [∆FE] – [ΔFE + 0.30ΔP] 

Seguridad de Vida [ΔFE + 0.30ΔP] – [ΔFE + 0.60ΔP] 

Cerca al Colapso [ΔFE + 0.60ΔP] – [ΔFE + 0.80ΔP] 

Colapso [ΔFE + 0.80ΔP] – [ΔFE + ΔP] 
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 El punto de Desempeño es conocido como el punto en la cual la demanda sísmica se 

interseca con la curva de capacidad, esta es usada para el análisis y diseño de 

estructuras nuevas, para la evaluación estructural de estructuras, el cual permite 

verificar la vulnerabilidad sísmica y el daño que presentarían los sistemas estructurales, 

puede ayudar a tomar decisiones como las del reforzamiento de una estructura, 

manteniendo un costo razonable de reforzamiento. (Gastón y Rosado, 2021, p. 47). 

También tenemos otro concepto del punto de desempeño el cual establece que: 

“El punto de desempeño es el encuentro e intersección entre la gráfica del espectro 

de capacidad con la gráfica del espectro de demanda sísmica”. (Urteaga, 2019, p. 

41) 

Por consiguiente, tenemos el concepto de nivel de desempeño, el cual tiene como 

concepto: 

El nivel de desempeño es aquel que nos muestra el posible mecanismo de colapso de 

una estructura, la cual va asociada al nivel de desempeño de esta, para ello se tienen 

rangos para definir el nivel de cada uno de estos, por lo cual se tiene en la tabla N°3 

donde se indica los niveles de funcionalidad de una estructura. (Yzaguirre, et al, 2020, 

p. 42)

Tabla 3.Descripción de niveles de desempeño sísmico 

Fuente: Saavedra, 2020 

Nivel de Desempeño Descripción 

Operacional (O) 
Daño en elementos estructurales y no estructural es nulo. Todos los 
sistemas están en funcionamiento 

funcional (F) 
Existe agrietamiento en los elementos estructurales. Daño leve y 
mesurado en acabado y componente arquitectónicos, Los sistemas de 
evacuación se encuentran en funcionamiento. 

Resguardo de Vida (RV) 
Daño moderado en algunos elementos estructurales, Pérdida de rigidez 
ante cargas laterales. Algunos sistemas no estructurales pueden dañarse 

Cerca al Colapso (CC) 
Daños graves en los elementos estructurales. Algunos elementos 
estructurales y no estructurales fallan 

Colapso (C) 
Colapso de la estructura, parcial o total. No es posible hacer una 
reparación de la edificación. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

Tipo de investigación: Aplicada, cuyo concepto es: 

Busca generar entendimiento a partir de problemas que se encuentran dentro 

de la sociedad. Es el tipo de investigación que busca la aplicación de un 

modelo, de métodos que nos ayuden a apreciar más un concepto de los 

problemas sociales que se pueda observar, así como hallar nuevos métodos 

de solución para la satisfacción de un determinado lugar”. (Hernández, 

Fernández y Baptista, 2018, p. 93)  

El presente estudio es de tipo aplicativo, ya que se aplicarán conocimientos 

ya obtenidos.  

Diseño de investigación: No Experimental – transversal. “porque la 

recolección de datos se realizará en un solo momento, el propósito es 

describir las variables y analizar los efectos en momento propuesto”. 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2018, p. 129) 

Nivel de investigación: En esta investigación el nivel es Descriptivo “ya que 

se busca describir las propiedades y características de un grupo o 

población”. (Hernández, Fernández y Baptista, 2018, p. 92)  

Enfoque de investigación: El presente trabajo de investigación es de enfoque 

cuantitativo ya que “se estará haciendo el uso de información numérica 

recopilada para probar la hipótesis, el estudio tiene por finalidad comparar 

datos numéricos obtenidos de los experimentos realizados”. (Hernández, 

Fernández y Baptista, 2018, p. 4)   

3.2 Variables y operacionalización 

Variables de estudio: 

Variable Independiente: Estructura con base rígida y flexible. 

Definición conceptual: Para Villareal, (2020): 

 Las estructuras con base rígida y flexible son dos tipos de apoyos para una 

estructura, las estructuras con base rígida se caracteriza por no tener ningún 

grado de libertad en la base de la estructura, esta hace que se haga un diseño 

más conservador, las estructuras con base flexible se caracterizan por tener 
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apoyos idealizados de acuerdo a los parámetros físicos del suelo, estos se 

idealizan como apoyos flexibles las cuales tienen rigideces que pueden ser, 

lineales para las direcciones x, y, z, helicoidales para las direcciones x, y, 

z.(p.8) 

Definición operacional: Para Villareal, (2020): 

La base rígida y flexible tienen efectos que son estudiados para comparar la 

interacción dinámica suelo estructura, idealizando el modelo del suelo como 

resortes para simular la interacción sismo geotécnica entre la cimentación y el 

suelo, para lo cual se realizaron modelos matemáticos para poder determinar 

los resultados, el comportamiento del suelo con la estructura mediante el 

modelo flexible y rígido afectan directamente a la respuesta de la estructura , 

la variación de estos dos tipos de apoyo se ve reflejado en el resultado, 

comportamiento y nivel de desempeño de la edificación. (p.12) 

Dimensión: Empotrado, elástico. 

Indicadores: Capacidad portante, Rigidez del suelo. 

Escala de medición: De razón. 

Variable Dependiente: Desempeño de edificio de 10 niveles más 1 sótano. 

Definición conceptual: Para Saavedra (2020). 

El desempeño sísmico de las estructuras se usa para determinar el nivel de 

operación ante un nivel de fuerza cortante establecido, es la intersección de la 

curva de capacidad con la curva de demanda sísmica de la edificación, así 

obteniendo el punto de desempeño, y con ello verificar el nivel de ocupación 

en la que se encuentra esta, mediante la sectorización de la curva de 

capacidad. (p.41) 

Definición operacional: Para Fernández y Muñoz Pérez (2019). 

El nivel de desempeño de una edificación será medida de acuerdo a la 

sectorización de la curva de capacidad pudiendo ser: Operacional, Funcional, 

Seguridad de vida, Cerca al colapso, y colapso, teniendo en consideración los 

desplazamientos y fuerzas máximas antes del colapso. (p.22) 

Dimensión: Método no lineal estático, Ductilidad por desplazamiento, Rigidez 

elástica. 
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Indicadores: Capacidad última, Punto de desempeño, Desempeño sísmico, 

Desplazamiento elástico, Desplazamiento inelástico, Cortante final elástica, 

Cortante final inelástica. 

Escala de medición: De razón. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

“Este se define en un entorno global que abarca un campo expresado de 

elementos que provienen de la investigación, se da en los dominios de 

espacio” (Arias, 2012, p. 81). La población para esta investigación será: 

edificación de 10 niveles más 1 sótano ubicada en la ciudad de Juliaca. 

Muestra 

Es un subgrupo del universo representativo o población, en el cual los datos 

deben ser los que más representen a esta, la muestra propuesta está 

conformada por la edificación de 10 niveles más 1 sótano. 

Muestreo 

“La técnica de muestreo usada es no probabilística por conveniencia, ya que 

la muestra fue seleccionada no depende de la probabilidad, si no de la 

característica de la investigación, o conveniencia del investigador”. 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2018, p. 174) 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de investigación 

Estos son procesos específicos utilizados en ciertos campos científicos para 

recopilar datos. Las técnicas de investigación están incluidas en un método, 

por ejemplo, un método de encuesta que incluye técnicas como entrevistas, 

observaciones de los participantes. Las técnicas de encuesta a menudo se 

denominan técnicas de recopilación de datos. (Sánchez y Reyes, 2018, p. 120) 

Observación directa 

Menciona que “La observación directa es la descripción de lo que se ve o se 

escucha del contexto, casi siempre van ordenados de manera temporal, que 

nos permitirán narrar un suceso". (Hernández, Fernández y Baptista, 2018, 

p. 371)

Instrumentos de recolección de datos 

“Se especifica que, para la mejor precisión de un instrumento, es aquel que 

muestra todos los datos, de los cuales se observa que describe el objetivo 

del estudio propuesto”. (Hernández, Fernández y Baptista, 2018, p. 314) 

Es por ello que el instrumento a utilizar comprende fichas de recolección de 

datos y software computacional para el procesamiento y análisis de datos.  

Validez 

“Es la medida en que un método o técnica sirve para medir efectivamente su 

significado. Se refiere a que los resultados obtenidos a través de la aplicación 

del dispositivo muestran que mide lo que realmente se quiere medir”. 

(Sánchez y Reyes, 2018, p. 124) 

La aplicación de normativas, la evaluación y consejo de tres especialistas 

con mención en la rama en estudio evidenciará la validez de los 

procedimientos y cálculos que se realizará en esta investigación. 

Confiabilidad 

“Implica la cualidad de estabilidad, coherencia, precisión, así como muchas 

herramientas de datos y técnicas de investigación, esta puede entenderse 

comprenderse en relación al error, pues si más confiabilidad tenemos, menor 
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error habrá”. (Sánchez y Reyes, 2018, p. 35) La confiabilidad en este 

proyecto de investigación estará avalada por los certificados de calibración 

de los equipos a usarse, las normativas actuales y el uso de software 

especializado, así como también la evaluación de los expertos con amplia 

experiencia en el tema. 
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3.5. Procedimientos 

Pasos a seguir: 

1. Características Arquitectónicas.

La edificación en estudio cuenta con 10 niveles más 1 sótano el cuál comprende 

unas dimensiones de 11.40x12.27m y un área de 137.8m2, el cúal en sus 

diferentes niveles es destinada a diferentes usos como se indica en la tabla N°4. 

Tabla 4.Uso de los niveles en la edificación. 

NIVEL USO 

1er Nivel Comercio 

2do Nivel Comercio 

3er Nivel Comercio 

4to Nivel Departamento 

5to Nivel Departamento 

6to Nivel Departamento 

7mo Nivel Departamento 

8vo Nivel Departamento 

9no Nivel Departamento 

10mo Nivel Departamento 

AZOTEA 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 9.Uso de cada nivel de la edificación. 
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2. Características Estructurales.

Tabla 5.Características del concreto 

C
O

N
C

R
ET

O
 

Resistencia Axial del 
concreto. 

Columnas f'c =  186.9 Kg/cm2 

Vigas f'c =  187.6 Kg/cm2 

Zapata f'c =  200.00 Kg/cm2 

Peso Específico = Y = 2400 kg/m3 

Módulo elástico  
15000xsqr(f'c) 

Columnas 205067.062 Kg/cm2 

Vigas 205450.724 Kg/cm2 

Zapata 212132.03Kg/cm2 

Coeficiente de Poisson 0.15 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 6.Características del acero 

Fuente: Elaboración propia 

2.1. Cargas Vivas y Muertas Aplicadas. 

Tabla 7.Cargas aplicadas a cada nivel. 

USO CV (Kg/m2) CM (kg/m2 

Comercio 500 200 

Comercio 500 200 

Comercio 500 200 

Departamento 200 200 

Departamento 200 200 

Departamento 200 200 

Departamento 200 200 

Departamento 200 200 

Departamento 200 200 

Departamento 200 200 

Azotea 100 100 

Fuente: Elaboración propia 

A
C

ER
O

 Fluencia del acero 4200 kg/cm2 

Módulo elástico 2100000 kg/cm2 

Peso específico 
7850 kg/m3 
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3. Modelamiento de la estructura en SAP 2000 V20.

Se definen las grillas de acuerdo al plano de estructuras, en base de las 

dimensiones de eje a eje. 

Figura 10.Definición de ejes en planta y altura. 

Se definió el material de concreto para las vigas y columnas en base a los 

ensayos de esclerometría obtenidos en los ensayos. 

Figura 11.Definición de concreto para Columnas 
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Se definió el material de refuerzo de los elementos estructurales, en este 

caso se usó acero de 7850kg/m3 de peso específico y de 21000000kg/cm2 

de módulo de elasticidad y un límite de fluencia de 4200kg/cm2. 

Figura 12.Definición del acero de refuerzo en vigas y columnas. 

Se definió la sección de la columna 40x40cm usando la herramienta de 

section designer del programa SAP 2000. 

Figura 13.Definición de sección de columna 40x40cm 
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Se dibujó la sección con la combinación de acero de refuerzo correspondiente a 

6 Ø 3/4” + 2 Ø 5/8” con estribos de 3/8”. 

Figura 14.Vista en planta de la sección de columna 40x40cm 

Se definió la sección de la columna de 40cm de diámetro, usando la herramienta 

de section designer del programa SAP 2000. 

Figura 15.Definición de columna D=0.4m 
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Se dibujó la sección circular con la combinación de acero de refuerzo 

correspondiente a 4 Ø 3/4” + 4 Ø 5/8” con estribos de 3/8”. 

Figura 16.Vista en planta de la sección de Columna D=0.4m 

Se definió la sección de la viga de 30x60cm, usando la herramienta de section 

designer del programa SAP 2000. 

Figura 17.Definición de viga 0.6mx0.3m 
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Se dibujó la sección de viga rectangular con la combinación de acero de refuerzo 

correspondiente a 6 Ø 3/4” + 2 Ø 1/2” con estribos de 3/8”. 

Figura 18.Vista en corte de viga 0.6mx0.3m 

Se definió la sección de la viga de 30x40cm, usando la herramienta de section 

designer del programa SAP 2000. 

Figura 19.Definición de viga 0.3mx0.4m 
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Se dibujó la sección de viga rectangular con la combinación de acero de refuerzo 

correspondiente a 6 Ø 5/8” + 2 Ø 1/2” con estribos de 3/8”. 

 

 

Figura 20.Vista en corte de viga 0.4mx0.3m 
 

A continuación, se muestra la vista en planta del modelo.  

 

Figura 21.Vista en planta del modelo, vigas, columnas. 
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A continuación, se muestra la vista en elevación del modelo 

Figura 22.Vista en elevación del modelo 

A continuación, se muestra la vista tridimensional del modelo 

Figura 23.Vista isométrica del modelo 
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Seguidamente se define los diafragmas rígidos para cada nivel. 

Figura 24.Asignación de diafragma rígido a cada Nivel 

Luego se asignó las cargas, tanto vivas y muertas para cada entrepiso, según al 

uso a la cuál esta estará afectada. 

Figura 25.Asignación de cargas en cada nivel 
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Se asignó las restricciones según el tipo de apoyo, en la siguiente imagen tenemos 

al apoyo empotrado. 

Figura 26.Asignación de apoyo rígido para el primer modelo 

Como el primer modelo dinámico se asignó el apoyo en base a la teoría de Barkan. 

Figura 27.Asignación de rigideces en la base para el modelo dinámico de Barkan 
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Como el segundo modelo dinámico se asignó el apoyo en base a la teoría de 

Sargsian. 

Figura 28.Asignación de rigideces en la base para el modelo de Sargsian. 

Como el tercer modelo dinámico se asignó el apoyo en base a la teoría de la norma 

Rusa. 

Figura 29.Asignación de rigideces en la base para el modelo de la Norma Rusa 
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Como el cuarto modelo dinámico se asignó el apoyo en base a la teoría Shariya. 

 

 

Figura 30.Asignación de rigideces en la base para el modelo de Shariya. 
 

Seguidamente se asignó la masa sísmica teniendo en cuenta la norma E030, se 

usó un 100% de la carga muerta y 25% de la carga viva. 

 

Figura 31.Asignación de la masa sísmica al modelo 
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Se definió los patrones de cargas sísmicas en x e y, y los patrones de cargas 

laterales en dirección x e y. 

Figura 32.Definición de los patrones de cargas. 

Se definió los casos de cargas para los análisis no lineales en direcciones x e y. 

Figura 33.Definición de los casos de cargas, lineales y no lineales. 

Para los patrones de cargas se definió los valores laterales para el análisis 

Pushover. 

Figura 34.Asignación del patrón de cargas para el análisis Pushover 



46 

Se definió los análisis no lineal pushover para cada sentido, empleando la no 

linealidad geométrica p-Delta para el análisis. 

Figura 35.Definición del caso de carga de empuje pushover. 

En la siguiente imagen se definió la no linealidad de material mediante la asignación 

de rótulas plásticas en vigas y columnas. 

Figura 36.Asignación de rótulas plásticas. 
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Se definió los parámetros para la asignación de rótulas mediante la tabla 10-8 del 

ASCE 41-13, para los esfuerzos axial y momentos. 

 

Figura 37.Asignación de condiciones de libertad a las rótulas plásticas. 
 

En la siguiente imagen se ve las rótulas plásticas asignadas a cada elemento 

estructural y para los muros de concreto se usó la modelación tipo fibra. 

 

Figura 38.Vista 3d de las rótulas. 
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En la siguiente imagen se ve la formación de rótulas plásticas cuando ya se 

realizó el análisis no lineal, donde se puede observar la formación de las 

rótulas primeramente en las columnas. 

Figura 39.Rótulas plásticas generadas debido  las cargas incrementales 

i. Parámetros Sísmicos.

Factor de zonificación sísmica   :   0.35 (Zona 3) 

Factor de Utilidad  :   1 (Viviendas) 

Factor de suelo   :  1.15 (Suelo S2 

Factor de Amplificación C      :    2.26 

Factor de reducción de respuesta:   8 (Aporticado) 
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Figura 40.Zonificación sísmica 

Tabla 8.Valores de aceleraciones espectrales para diversos niveles de sismos 

Frecuente Ocasional Raro Muy raro 

C T (s) Sa1 Sa Sa Sa 

2.50 0.00 3.290 4.607 9.871 12.833 

2.50 0.02 3.290 4.607 9.871 12.833 

2.50 0.04 3.290 4.607 9.871 12.833 

2.50 0.06 3.290 4.607 9.871 12.833 

2.50 0.08 3.290 4.607 9.871 12.833 

2.50 0.10 3.290 4.607 9.871 12.833 

2.50 0.12 3.290 4.607 9.871 12.833 

2.50 0.14 3.290 4.607 9.871 12.833 

2.50 0.16 3.290 4.607 9.871 12.833 

2.50 0.18 3.290 4.607 9.871 12.833 

2.50 0.20 3.290 4.607 9.871 12.833 

2.50 0.25 3.290 4.607 9.871 12.833 

2.50 0.30 3.290 4.607 9.871 12.833 

2.50 0.35 3.290 4.607 9.871 12.833 

2.50 0.40 3.290 4.607 9.871 12.833 

2.50 0.45 3.290 4.607 9.871 12.833 

2.50 0.50 3.290 4.607 9.871 12.833 

2.50 0.55 3.290 4.607 9.871 12.833 

2.50 0.60 3.290 4.607 9.871 12.833 

2.31 0.65 3.037 4.252 9.112 11.846 
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2.14 0.70 2.820 3.949 8.461 10.999 

2.00 0.75 2.632 3.685 7.897 10.266 

1.88 0.80 2.468 3.455 7.403 9.625 

1.76 0.85 2.323 3.252 6.968 9.058 

1.67 0.90 2.194 3.071 6.581 8.555 

1.58 0.95 2.078 2.909 6.235 8.105 

1.50 1.00 1.974 2.764 5.923 7.700 

1.36 1.10 1.795 2.513 5.384 7.000 

1.25 1.20 1.645 2.303 4.936 6.416 

1.07 1.40 1.410 1.974 4.231 5.500 

1.00 1.50 1.316 1.843 3.949 5.133 

0.94 1.60 1.234 1.727 3.702 4.812 

0.88 1.70 1.161 1.626 3.484 4.529 

0.83 1.80 1.097 1.536 3.290 4.278 

0.79 1.90 1.039 1.455 3.117 4.052 

0.75 2.00 0.987 1.382 2.961 3.850 

0.62 2.20 0.816 1.142 2.447 3.182 

0.52 2.40 0.686 0.960 2.057 2.673 

0.44 2.60 0.584 0.818 1.752 2.278 

0.38 2.80 0.504 0.705 1.511 1.964 

0.33 3.00 0.439 0.614 1.316 1.711 

0.19 4.00 0.247 0.345 0.740 0.962 

0.12 5.00 0.158 0.221 0.474 0.616 

0.08 6.00 0.110 0.154 0.329 0.428 

0.06 7.00 0.081 0.113 0.242 0.314 

0.05 8.00 0.062 0.086 0.185 0.241 

0.04 9.00 0.049 0.068 0.146 0.190 

0.03 10.00 0.039 0.055 0.118 0.154 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 41.Espectro de pseudoaceleraciones para diversos niveles de sismo. 
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3.6. Método de análisis de datos. 

Los datos recopilados de los estudios de mecánica de suelos se usaron para 

realizar el modelo de la estructura, los métodos de análisis para esto son los 

modelos dinámicos de D.D. BARKAN – O.A. SAVINOV, modelo dinámico de 

la norma Rusa, modelo dinámico de A.E. Sargsian y el modelo dinámico de 

N.G. Shariya, los cuáles se analizarán con el método basado en desempeño 

haciendo uso de un análisis no lineal estático Pushover, para la comparación 

de resultados mediante software especializado en estructuras. 

3.7. Aspectos éticos 

Este documento elaborado respeta los principios de identidad. El contenido 

de esta investigación se desarrolla en diversos capítulos y está debidamente 

citada de acuerdo a la normativa del ISO – 690 séptima edición, según los 

lineamientos de la universidad mencionada en la carátula de este proyecto 

de investigación, donde se encuentra el autor de cada investigación, año y 

número de página de las cuales se recopiló la información, además la labor 

realizada en campo es de uso exclusivo de este estudio. 



52 

IV.RESULTADOS

1. UBICACIÓN DEL PROYECTO

Nombre del proyecto: 

“Comparación del comportamiento de estructura con base rígida y flexible de 

edificio de 10 niveles más 1 sótano, Puno– 2022”. 

Ubicación Política:  

La zona de estudio de esta investigación, se ubica en: 

Departamento : Puno. 

Provincia  : San Román. 

Distrito : Juliaca 

Figura 42.Ubicación Política del distrito de Juliaca. 
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Límites: 

El distrito de Juliaca, Provincia de San Román Departamento de Puno limita con: 

 Por el Norte   : Limita con la Provincia de Azángaro. 

Por el Sur      : Limita con el distrito de Cabana y Caracoto. 

Por el Este     : Limita con la Provincia de Huancané. 

Por el Oeste  : Limita con la Provincia de Lampa. 

Ubicación Geográfica: 

El distrito de Juliaca se encuentra situada según su ubicación cartográfica con 

una latitud sur de 15°29’27’’ y una Latitud oeste de 70°07’37’’ con una altitud 

media sobre el nivel del mar de 3821 m.s.n.m. con área superficial total de 533.5 

km2, esta se encuentra en la Región natural Suni, El distrito de Juliaca cuenta 

con una población total de 300000 habitantes aproximadamente con una 

densidad de la población de 50 personas por km2, según el censo de Población 

2007 (INEI). 

Figura 43.Vista Plaza de Armas de la Ciudad de Juliaca. 

Vías de trasporte: 

Vía Terrestre, el distrito de Juliaca se encuentra aproximadamente a 1300 km al 

sureste de la ciudad de Lima. Por vía terrestre las vías de acceso abordan con 

los departamentos de Cusco, Arequipa, Moquegua. 
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Desde la ciudad de Lima, el viaje por vía terrestre dura aproximadamente 16 

horas con pase por la Región de Arequipa. 

Asimismo, Juliaca se encuentra conectada a la ciudad de Puno la cuál se 

encuentra próxima al país de Bolivia mediante la carretera interoceánica.  

Lima-Arequipa-Juliaca: 1280km (16 horas en auto). 

Vía aérea, la ciudad de Juliaca cuenta con el aeropuerto Inca Manco Cápac la 

cuál dura aproximadamente 1 hora con 30 min desde Lima y desde la ciudad de 

Arequipa el tiempo de vuelo es aproximdamente de 30 min. 

Vía Férrea, la distancia de viaje es de aproximadamente trescientos noventa 

kilómetros desde el departamento de Cusco. 

Figura 44.Vía de Acceso desde la ciudad de Lima. 

Clima: 

El clima de Juliaca es frío, con presencia de lluvias de diciembre a marzo y un 

período seco de mayo a septiembre, en la temporada de invierno es cuando las 

temperaturas nocturnas descienden generalmente bajo la temperatura de cero 

grados, por otro lado, las temperaturas diurnas son bastante estables durante el 

año, aunque aumentan levemente en la primavera. 
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 La ciudad está ubicada en el sureste de Lima, en el Departamento de Puno, 

Provincia de San Román, en la Meseta del Collao, a 3800 metros sobre el nivel del 

mar. y 15 grados de latitud sur y 70 grados de latitud oeste. A unos 65 kilómetros 

al sureste se encuentra el lago Titicaca, el lago navegable más alto del mundo, 

ubicado entre los Países de Perú y Bolivia. 

2. RESULTADOS

2.1. Resultado de los ensayos de laboratorio. 

2.1.1. GRANULOMETRÍA 

Figura 45.Curva granulométrica del suelo de fundación. 

Tabla 9.Valores de la curva granulométrica 

TAMICES 
ASTM 

ABERTURA 
(mm) 

Peso Retenido 
(gr) 

% Retenido 
Parcial 

% Retenido 
Acumulado 

% que pasa 

3" 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 

2 1/2" 63 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/4" 6.30 0.00 0.00 0.00 100.00 

No4 4.76 1.00 0.21 0.21 99.79 

No10 2.00 5.00 1.05 1.26 98.74 

No30 0.60 7.00 1.47 2.74 97.26 

No 50 0.30 4.00 0.84 3.58 96.42 

No100 0.15 26.00 5.47 9.05 90.95 

No200 0.07 23.00 4.84 13.89 86.11 

BASE 409.00 86.11 100.00 0.00 

TOTAL 475.00 

Fuente: Elaboración propia 
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2.1.2. LÍMITE LÍQUIDO 

Tabla 10.Valores del cálculo de límite líquido 

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO 

Nro de ensayo 01 02 03 04 

Numero de Capsula 3 2 1 12 

Peso de Capsula + Suelo Humedo (gr) 23.95 22.58 24.12 24.31 

Peso de Capsula + Suelo Seco (gr) 21.14 20.16 21.11 21.28 

Peso del Agua (gr) 2.81 2.42 3.01 3.03 

Peso de Capsula (gr) 13.60 13.85 13.72 13.90 

Peso de Suelo Seco (gr) 7.54 6.31 7.39 7.38 

Contenido de Humedad (%) 37.27 38.35 40.73 41.06 

Numero de Golpes 33 28 16 11 

LIMITE LIQUIDO 38.75 % 

Fuente: Elaboración propia 

2.1.3. LIMITE PLÁSTICO. 

Tabla 11.Cálculo de límite plástico. 

LIMITE PLASTICO 

01 02 

8 3 

10.37 10.24 

9.63 9.54 

0.74 0.70 

7.19 7.22 

2.44 2.32 

30.33% 30.17% 

LIMITE PLASTICO 30.25 % 

INDICE DE PLASTICIDAD 8.50 % 

Fuente: Elaboración propia 

2.1.4. CONTENIDO DE HUMEDAD 

Tabla 12.Cálculo de contenido de humedad. 

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

CALICATA N° 1 NORMA ASTM - D-2216 
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NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 

1 NUMERO DE TARA gr 51 24 23 

2 PESO TARA + SUELO HUMEDO gr 133.11 138.26 140.59 

3 PESO TARA + SUELO SECO gr 106.33 109.58 112.34 

4 PESO DEL AGUA gr 26.78 28.68 28.25 

5 PESO DE LA TARA gr 21.81 21.76 21.31 

6 PESO DE SUELO SECO gr 84.52 87.82 91.03 

7 CONTENIDO DE HUMEDAD gr 31.68% 32.66% 31.03% 

HUMEDAD PROMEDIO % 31.79% 

Fuente: Elaboración propia 

2.1.5. ESCLEROMETRÍA 

Tabla 13.Resultados de esclerometría 

Zona 
f'c 

(kg/cm2) 

Losa de cimentación 210 

Sótano, Muro 1 190 

Sótano, Muro 2 193 

Sótano, Muro 3 189 

Sótano, Muro 4 195 

Ascensor (Primer Nivel) 195 

Losa Maciza 181 

Columna cuadrada (Primer nivel) 189 

Columna cuadrada (Primer nivel) 183 

Columna cuadrada (Primer nivel) 185 

Columna Circular (Primer nivel) 192 

Columna Circular (Primer nivel) 187 

Columna Circular (Primer nivel) 183 

Vigas Principales (Primer Piso) 189 

Vigas Principales (Primer Piso) 191 

Vigas Principales (Primer Piso) 187 

Vigas Secundarias (primer piso) 184 

Vigas Secundarias (primer piso) 186 

Vigas Secundarias (primer piso) 190 

Columnas cuadradas (Segundo piso) 190 

Columnas cuadradas (Segundo piso) 185 

Columnas cuadradas (Segundo piso) 187 

Ascensor (segundo nivel) 192 

Vigas principales (2do piso) 187 

Vigas principales (2do piso) 191 
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Vigas principales (2do piso) 187 

Vigas Secundarias (2do piso) 186 

Vigas Secundarias (2do piso) 188 

Vigas Secundarias (2do piso) 187 

Columnas cuadradas (3cer Piso) 189 

Columnas cuadradas (3cer Piso) 192 

Columnas cuadradas (3cer Piso) 187 

Columnas circulares (3er piso) 175 

Columnas circulares (3er piso) 179 

Columnas circulares (3er piso) 185 

Vigas Principales (3cer piso) 182 

Vigas Principales (3cer piso) 183 

Vigas Secundarias (3cer Piso) 186 

Vigas Secundarias (3cer Piso) 187 

Columnas cuadradas (4to Piso) 189 

Columnas cuadradas (4to Piso) 189 

Columnas circulares (4to piso) 190 

Columnas circulares (4to piso) 189 

Vigas principales (4to piso) 187 

Vigas principales (4to piso) 197 

Vigas secundarias (4to piso) 195 

Vigas secundarias (4to piso) 198 

Columna cuadrada (5to piso) 199 

Columna circular (5to piso) 198 

Viga principal ( 5to piso ) 205 

Viga Secundaria  (5to piso) 203 

Columna cuadrada (6to piso) 204 

Columna Circular (6to piso) 207 

Viga principal (6to piso) 201 

Viga Secundaria (6to piso) 206 

Columna cuadrada (7mo piso ) 203 

Columna circular (7mo piso) 200 

Viga principal (7mo piso) 204 

Viga secundaria (7mo piso) 208 

Columna (8vo piso) 212 

Fuente: Elaboración propia 
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2.1.6. Corte directo 

Tabla 14.Resultados de corte directo 

RESULTADOS DEL ENSAYO 

ITEM 1 ITEM 2 ITEM 3 

DIAMETRO O LADO (mm) 50.8 50.8 50.8 

HUMEDAD INICIAL (%) 21.347 21.347 21.347 

HUMEDAD FINAL (%) 21.347 21.347 21.347 

GRADO DE SATURACIÓN (%) 

PESO UNITARIO (g/cm3) 1.509 1.509 1.509 

AREA (mm2) 2026.828 2026.828 2026.828 

VELOCIDAD (mm/min) 0.376 0.376 0.365 

ESFUERZO NORMAL (Kpa) 146.604 243.373 340.141 

ESFUERZO DE CORTE (Kpa) 74.205 101.982 113.675 

COHESIÓN (Kpa) 54.739 

ANGULO DE FRICCIÓN) 10.016 

q (adm)= 0.99 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia 

2.2. Resumen de coeficientes de Rigidez del suelo. 

Tabla 15.Resumen de coeficientes de rigidez dinámicos 

Coeficientes de Rigidez 

SARGSIAN BARKAN SHARIYA NORMA RUSA EMPOTRADO 

Kx (tonf/m) 33391 289077 11197 285585 - 

Ky (tonf/m) 33391 289077 11197 285585 - 

Kz (tonf/m) 29967 366905 30233 407979 - 

KØx (tonf.m) 749443 5468114 902126 9580494 - 

KØy (tonf.m) 643610 4622905 774732 8227575 - 

KØz (tonf.m) 654015 - 1676858 8904035 - 

Bx (tonf.s/m) 1265 - 1408 2043 - 

By (tonf.s/m) 1265 - 1408 2043 - 

Bz (tonf.s/m) 2345 - 2931 4070 - 

BØx 

(tonf.m.s) 12955 - 34420 34304 - 

BØy 

(tonf.m.s) 11126 - 29559 29532 - 

BØz 

(tonf.m.s) 51173 - 63979 26647 - 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra el resumen de los coeficientes de 

rigidez y amortiguamiento axial en direcciones x, y, z además las rigideces 

rotacionales en las direcciones x, y, z del suelo, para los diferentes modelos 
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matemáticos, los cuales se insertaron en el programa SAP 2000 para simular el 

comportamiento dinámico del suelo. 

Objetivo específico 1: Determinar la influencia de la flexibilidad en los apoyos en los 

desplazamientos de una edificación de 10 niveles más 1 sótano en la ciudad de 

Juliaca – 2022 

2.3. Desplazamientos de la estructura con respecto al último nivel. 

2.3.1. Resumen de desplazamientos para los modelos dinámicos. 

Tabla 16.Valores de desplazamientos en dirección X. 

Desplazamientos (cm) SENTIDO X, con respecto a la curva de capacidad. 

BARKAN NORMA RUSA SARGSIAN SHARIYA EMPOTRADO 
DESPLAZAMIENTO 

(CM) 
DESPLAZAMIENTO 

(CM) 
DESPLAZAMIENTO 

(CM) 
DESPLAZAMIENTO 

(CM) 
DESPLAZAMIENTO 

(CM) 

0.94 0 0 0 0 

2.269 2.161 3.334 1.703 1.952 

3.652 3.505 5.473 4.136 2.533 

4.836 4.597 7.285 6.529 2.533 

6.515 6.455 13.257 6.53 3.503 

16.317 14.06 18.5 6.53 4.424 

16.317 14.061 18.502 6.531 6.549 

16.317 14.062 18.503 8.568 12.577 

16.317 14.095 18.504 14.952 12.578 

16.317 14.489 18.532 15.405 14.071 

16.319 20.696 18.88 15.405 26.011 

16.319 20.697 32.385 15.407 49.844 

16.319 36.033 44.326 15.407 61.784 

16.319 36.779 47.311 15.408 

16.339 49.091 48.803 15.798 

16.349 61.031 60.743 28.098 

16.351 72.974 40.038 

16.378 51.978 

33.778 

45.718 

61.78 

Fuente: elaboración propia. 
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Interpretación: La presente tabla nos muestra los valores en sentido “X” del 

desplazamiento con respecto al último nivel, teniendo como desplazamiento 

mínimo de 0cm y máximo de 72.974cm. 

Tabla 17.Valores de desplazamientos en dirección Y. 

Desplazamientos (cm) SENTIDO Y, con respecto a la curva de capacidad. 

BARKAN NORMA RUSA SARGSIAN SHARIYA EMPOTRADO 
DESPLAZAMIENTO 

(CM) 
DESPLAZAMIENTO 

(CM) 
DESPLAZAMIENTO 

(CM) 
DESPLAZAMIENTO 

(CM) 
DESPLAZAMIENTO 

(CM) 

0 0.29 0 0 0.000 

1.83 1.67 3.475 4.604 1.376 

3.86 3.78 5.322 6.797 3.193 

3.86 3.78 5.323 6.896 3.561 

15.8 11.25 5.324 6.897 3.561 

21.54 21.54 5.326 7.039 3.594 

21.77 5.369 7.04 3.595 

5.37 7.171 3.634 

19.176 21.351 3.635 

21.545 33.291 15.575 

36.276 21.545 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra los valores en sentido “Y” del 

desplazamiento con respecto al último nivel, teniendo como desplazamiento 

mínimo de 0cm y máximo de 36.28cm. 

Objetivo específico 2: Determinar la influencia del apoyo rígido y flexible en los 

esfuerzos de cada elemento estructural y la estructura en general en una edificación 

de 10 niveles más 1 sótano en la ciudad de Juliaca – 2022. 
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2.4. Fuerzas cortantes en la estructura. 

2.4.1. Resumen de las fuerzas cortantes para los modelos dinámicos. 

Tabla 18.Valores de fuerza cortante en dirección X. 

Fuerza cortante (ton) SENTIDO X, con respecto a la curva de capacidad. 

BARKAN NORMA RUSA SARGSIAN SHARIYA EMPOTRADO 
FUERZA 

CORTANTE (TON) 
FUERZA 

CORTANTE (TON) 
FUERZA 

CORTANTE (TON) 
FUERZA 

CORTANTE (TON) 
FUERZA 

CORTANTE (TON) 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

82.548 82.480 84.943 84.515 82.424 

149.811 150.059 159.415 155.420 119.608 

177.029 175.767 189.145 155.566 119.610 

195.371 195.990 225.673 155.458 158.815 

242.344 233.495 245.607 155.466 177.513 

242.205 233.392 245.579 187.984 197.615 

242.205 233.057 245.612 226.253 227.396 

242.186 233.639 245.786 228.117 227.392 

242.185 236.220 246.334 228.137 235.274 

242.205 258.321 249.191 228.163 273.959 

242.216 258.211 287.598 228.163 334.193 

242.216 297.003 311.839 228.192 357.035 

242.216 298.683 317.246 231.527 

242.526 323.528 317.857 271.589 

241.874 347.323 336.955 299.206 

241.923 369.617 323.283 

242.279 

290.875 

314.402 

347.358 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra los valores en sentido “X” la fuerza 

cortante en la base con respecto al último nivel, teniendo como fuerza cortante 

mínima 0ton y fuerza cortante máxima de 369.617 ton. 

Tabla 19.Valores de fuerza cortante en dirección Y. 

Fuerza cortante (ton) SENTIDO Y, con respecto a la curva de capacidad. 

BARKAN NORMA RUSA SARGSIAN SHARIYA EMPOTRADO 
FUERZA 

CORTANTE (TON) 
FUERZA 

CORTANTE (TON) 
FUERZA 

CORTANTE (TON) 
FUERZA 

CORTANTE (TON) 
FUERZA 

CORTANTE (TON) 
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0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

133.180 128.050 148.917 147.935 120.759 

277.990 281.820 246.079 237.731 268.865 

274.190 281.480 246.039 241.599 288.311 

719.080 597.590 246.404 241.774 287.765 

870.260 890.870 246.763 247.103 289.882 

878.720 248.828 247.178 289.701 

248.912 252.005 291.906 

690.102 645.829 292.036 

750.870 891.307 739.375 

944.846 895.498 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra los valores en sentido “Y” la fuerza 

cortante en la base con respecto al último nivel, teniendo como fuerza cortante 

mínima 0ton y fuerza cortante máxima de 944.846 ton. 

Objetivo específico 3: Determinar la influencia del apoyo rígido y flexible en el 

mecanismo de colapso de una estructura de 10 niveles más 1 sótano en la ciudad 

de Juliaca – 2022. 

2.5. Con I.S.E. del Modelo De Barkan – O.A. Savinov. 

2.5.1. Curva pushover de la estructura en Dirección “X” 

Tabla 20.Curva de capacidad para el modelo dinámico de Barkan – O.A.Savinov sentido X. 

CURVA DE CAPACIDAD EN X 

DESPLAZAMIENTO 
(CM) 

CORTANTE 
BASAL 
(TON) 

0.940 0.000 

2.269 82.548 

3.652 149.811 

4.836 177.029 

6.515 195.371 

16.317 242.344 

16.317 242.205 

16.317 242.205 

16.317 242.186 

16.317 242.185 

16.319 242.205 



64 

16.319 242.216 

16.319 242.216 

16.319 242.216 

16.339 242.526 

16.349 241.874 

16.351 241.923 

16.378 242.279 

33.778 290.875 

45.718 314.402 

61.780 347.358 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra los valores en sentido “X” del 

desplazamiento en unidades de centímetros y cortante basal expresada en 

toneladas fuerza, conocida como curva de capacidad, obtenida al aplicar el análisis 

no lineal pushover, para el modelo dinámico suelo – cimentación de Barkan. 

Figura 46.Curva pushover en dirección X. 
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Interpretación: El gráfico nos muestra la curva pushover de la estructura en sentido 

“X”, la cual tiene como ejes coordenados a la cortante en la base en el sentido 

vertical y el desplazamiento del último piso en el sentido horizontal, teniendo como 

valores máximos de 88.25cm para el desplazamiento y de 389.58ton para la 

cortante basal. 

2.5.2.  Curva pushover de la estructura en Dirección “Y” 

Tabla 21.Curva de capacidad para el modelo dinámico de Barkan – O.A.Savinov sentido Y. 

CURVA DE CAPACIDAD EN Y 

DESPLAZAMIENTO 
(CM) 

CORTANTE 
BASAL 
(TON) 

0.00 0.00 

1.83 133.18 

3.86 277.99 

3.86 274.19 

15.80 719.08 

21.54 870.26 

21.77 878.72 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra los valores en sentido “Y” del 

desplazamiento en unidades de centímetros y cortante basal expresada en 

toneladas fuerza, conocida como curva de capacidad, obtenida al aplicar el análisis 

no lineal pushover, para el modelo dinámico suelo – cimentación de Barkan. 
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Figura 47.Curva pushover en dirección Y. 
Interpretación: El gráfico nos muestra la curva pushover de la estructura en sentido 

“Y”, la cual tiene como ejes coordenados a la cortante en la base en el sentido 

vertical y el desplazamiento del último piso en el sentido horizontal, teniendo como 

valores máximos de 22.05cm para el desplazamiento y de 890.43ton para la 

cortante basal. 

2.5.3.  Sectorización de la curva pushover. 

Tabla 22.Punto de desempeño sísmico para diferentes periodos de retorno, dirección X. 

PUNTO DE DESEMPEÑO (X) 

Despl.(cm) V(ton) 

FRECUENTE 7.45 197.29 

OCASIONAL 12.147 219.67 

RARO 41.25 304.11 

MUY RARO 55.41 333.18 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La tabla nos indica diferentes valores de desplazamiento y cortante 

en la base los cuales corresponden al punto de desempeño obtenido para los 

diferentes niveles de sismo aplicados, tenemos que para un sismo frecuente de 43 
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años de periodo de retorno se obtuvo un desplazamiento de 7.45cm y una cortante 

en la base de 197.29ton. Para un nivel de sismo ocasional de 72 años de periodo 

de retorno se obtuvo un desplazamiento de 12.147cm y una cortante basal de 

219.67ton. Para un nivel de sismo raro de 475 años de periodo de retorno se obtuvo 

un desplazamiento de 41.25cm y una cortante en la base de 304.11 ton. Para un 

nivel de sismo muy raro de 950años de periodo de retorno se obtuvo un 

desplazamiento de 55.41cm y una cortante en la base de 333.18ton. 

Figura 48.Desempeño del edificio para diferentes niveles de sismo sentido X. 

Interpretación: En el gráfico se muestra la sectorización de la curva de capacidad 

para el modelo dinámico de Barkan, con el punto de desempeño para diferentes 

niveles de sismo, para un sismo de 45 años de periodo de retorno se obtuvo un 

nivel de desempeño de funcional, para un sismo ocasional de 75 años de periodo 

de retorno se obtuvo un nivel de desempeño de funcional, para un sismo raro de 

475 años de periodo de retorno se obtuvo un nivel de desempeño de pre colapso y 

para un sismo de 970 años de periodo de retorno se obtuvo un nivel de desempeño 

de colapso. 

Tabla 23.Punto de desempeño sísmico para diferentes periodos de retorno, dirección Y. 

PUNTO DE DESEMPEÑO (Y) 

Despl.(cm) V(ton) 
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FRECUENTE 4.525 290.17 

OCASIONAL 6.143 351.78 

RARO 14.28 660.24 

MUY RARO 18.852 798.95 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La tabla nos indica diferentes valores de desplazamiento y cortante 

en la base los cuales corresponden al punto de desempeño obtenido para los 

diferentes niveles de sismo aplicados, tenemos que para un sismo frecuente de 43 

años de periodo de retorno se obtuvo un desplazamiento de 4.525cm y una cortante 

en la base de 290.17ton. Para un nivel de sismo ocasional de 72 años de periodo 

de retorno se obtuvo un desplazamiento de 6.143cm y una cortante basal de 

351.78ton. Para un nivel de sismo raro de 475 años de periodo de retorno se obtuvo 

un desplazamiento de 14.28cm y una cortante en la base de 660.24 ton. Para un 

nivel de sismo muy raro de 950años de periodo de retorno se obtuvo un 

desplazamiento de 18.852cm y una cortante en la base de 798.95ton. 

Figura 49.Desempeño del edificio para diferentes niveles de sismo sentido Y. 

Interpretación: En el gráfico se muestra la sectorización de la curva de capacidad 

para el modelo dinámico de Barkan, con el punto de desempeño para diferentes 

niveles de sismo, para un sismo de 45 años de periodo de retorno se obtuvo un 
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nivel de desempeño de operacional, para un sismo ocasional de 75 años de periodo 

de retorno se obtuvo un nivel de desempeño de funcional, para un sismo raro de 

475 años de periodo de retorno se obtuvo un nivel de desempeño de seguridad de 

vida y para un sismo de 970 años de periodo de retorno se obtuvo un nivel de 

desempeño de colapso. 

2.5.4. Determinación del nivel de desempeño Sísmico. 

Sentido X 

Tabla 24.Nivel de desempeño sentido X de la estructura, modelo de Barkan. 

Nivel de desempeño de la Estructura 

Sismos de 
Diseño 

Nivel de 
amenaza 
sísmica 

Operación 
completa 

Ocupación 
inmediata 

Protección 
de la vida 

Protección 
contra 

colapso. 

Frecuente 
50% en 50 

años X 

Ocasional 
20% en 50 

años X 

Raro 
10% en 50 

años X

Muy raro 2% en 50 años 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La tabla nos muestra los niveles de desempeño de la estructura para 

diversos niveles de sismo donde la estructura colapsa para un sismo muy raro. 

Sentido Y 

Tabla 25.Nivel de desempeño sentido Y de la estructura, modelo de Barkan. 

Nivel de desempeño de la Estructura 

Sismos de 
Diseño 

Nivel de 
amenaza 
sísmica 

Operación 
completa 

Ocupación 
inmediata 

Protección 
de la vida 

Protección 
contra 

colapso. 

Frecuente 
50% en 50 

años  X 

Ocasional 
20% en 50 

años X 

Raro 
10% en 50 

años X 
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Muy raro 2% en 50 años 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La tabla nos muestra los niveles de desempeño de la estructura para 

diversos niveles de sismo donde la estructura colapsa para un sismo muy raro. 

2.6. CON I.S.E. DEL MODELO DINÁMICO DE LA NORMA RUSA SNIP 2.02.05 87. 

2.6.1 Curva de Pushover de la estructura en Dirección “X” 

Tabla 26.Curva de capacidad para el modelo dinámico de la norma Rusa sentido X. 

CURVA DE CAPACIDAD EN X 

DESPLAZAMIENTO 
(CM) 

CORTANTE 
BASAL 
(TON) 

0.000 0.000 

2.161 82.480 

3.505 150.059 

4.597 175.767 

6.455 195.990 

14.060 233.495 

14.061 233.392 

14.062 233.057 

14.095 233.639 

14.489 236.220 

20.696 258.321 

20.697 258.211 

36.033 297.003 

36.779 298.683 

49.091 323.528 

61.031 347.323 

72.974 369.617 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra los valores en sentido “X” del 

desplazamiento en unidades de centímetros y cortante basal expresada en 

toneladas fuerza, conocida como curva de capacidad, obtenida al aplicar el análisis 

no lineal pushover, para el modelo dinámico suelo – cimentación de la norma rusa. 
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Figura 50.Curva de capacidad sentido X 

Interpretación: El gráfico nos muestra la curva pushover de la estructura en sentido 

“X”, la cual tiene como ejes coordenados a la cortante en la base en el sentido 

vertical y el desplazamiento del último piso en el sentido horizontal, teniendo como 

valores máximos de 72.26cm para el desplazamiento y de 370.57ton para la 

cortante basal. 

2.6.2 Curva Pushover de la estructura en Dirección “Y” 

Tabla 27.Curva de capacidad para el modelo dinámico de la norma Rusa sentido Y. 

CURVA DE CAPACIDAD EN Y 

DESPLAZAMIENTO 
(CM) 

CORTANTE 
BASAL 
(TON) 

0.29 0.00 

1.67 128.05 

3.78 281.82 

3.78 281.48 

11.25 597.59 

21.54 890.87 
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Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra los valores en sentido “Y” del 

desplazamiento en unidades de centímetros y cortante basal expresada en 

toneladas fuerza, conocida como curva de capacidad, obtenida al aplicar el análisis 

no lineal pushover, para el modelo dinámico suelo – cimentación de la norma rusa. 

Figura 51.Curva de capacidad sentido Y. 
Interpretación: El gráfico nos muestra la curva pushover de la estructura en sentido 

“Y”, la cual tiene como ejes coordenados a la cortante en la base en el sentido 

vertical y el desplazamiento del último piso en el sentido horizontal, teniendo como 

valores máximos de 29.14cm para el desplazamiento y de 987.68ton para la 

cortante basal. 

2.6.3 Sectorización de la curva pushover. 

Tabla 28.Punto de desempeño sísmico para diferentes periodos de retorno, dirección X. 

PUNTO DE DESEMPEÑO (X) 

Despl.(cm) V(ton) 
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FRECUENTE 8.17 204.44 

OCASIONAL 11.172 219.253 

RARO 39.999 305.181 

MUY RARO 52.439 330.2 

Fuente: elaboración propia. 
Interpretación: La tabla nos indica diferentes valores de desplazamiento y cortante 

en la base los cuales corresponden al punto de desempeño obtenido para los 

diferentes niveles de sismo aplicados, tenemos que para un sismo frecuente de 43 

años de periodo de retorno se obtuvo un desplazamiento de 8.17cm y una cortante 

en la base de 204.44ton. Para un nivel de sismo ocasional de 72 años de periodo 

de retorno se obtuvo un desplazamiento de 11.172cm y una cortante basal de 

2199.253ton. Para un nivel de sismo raro de 475 años de periodo de retorno se 

obtuvo un desplazamiento de 39.999cm y una cortante en la base de 305.181 ton. 

Para un nivel de sismo muy raro de 950años de periodo de retorno se obtuvo un 

desplazamiento de 52.436cm y una cortante en la base de 330.2ton. 

Figura 52.Desempeño del edificio para diferentes niveles de sismo sentido X 

Interpretación: En el gráfico se muestra la sectorización de la curva de capacidad 

para el modelo dinámico de Norma Rusa, con el punto de desempeño para 

diferentes niveles de sismo, para un sismo de 45 años de periodo de retorno se 

obtuvo un nivel de desempeño de funcional, para un sismo ocasional de 75 años 

de periodo de retorno se obtuvo un nivel de desempeño de funcional, para un sismo 

raro de 475 años de periodo de retorno se obtuvo un nivel de desempeño de 
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seguridad de vida y para un sismo de 970 años de periodo de retorno se obtuvo un 

nivel de desempeño de pre colapso. 

Tabla 29.Punto de desempeño sísmico para diferentes periodos de retorno, dirección Y. 

PUNTO DE DESEMPEÑO (Y) 

Despl.(cm) V(ton) 

FRECUENTE 4.112 295.703 

OCASIONAL 5.349 348.028 

RARO 13.737 667.194 

MUY RARO 18.251 793.407 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La tabla nos indica diferentes valores de desplazamiento y cortante 

en la base los cuales corresponden al punto de desempeño obtenido para los 

diferentes niveles de sismo aplicados, tenemos que para un sismo frecuente de 43 

años de periodo de retorno se obtuvo un desplazamiento de 4.112cm y una cortante 

en la base de 295.703ton. Para un nivel de sismo ocasional de 72 años de periodo 

de retorno se obtuvo un desplazamiento de 5.349cm y una cortante basal de 

348.028ton. Para un nivel de sismo raro de 475 años de periodo de retorno se 

obtuvo un desplazamiento de 13.737cm y una cortante en la base de 667.194 ton. 

Para un nivel de sismo muy raro de 950años de periodo de retorno se obtuvo un 

desplazamiento de 18.251cm y una cortante en la base de 793.407ton. 
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Figura 53.Desempeño del edificio para diferentes niveles de sismo sentido Y 

Interpretación: En el gráfico se muestra la sectorización de la curva de capacidad 

para el modelo dinámico de Norma Rusa, con el punto de desempeño para 

diferentes niveles de sismo, para un sismo de 45 años de periodo de retorno se 

obtuvo un nivel de desempeño de operacional, para un sismo ocasional de 75 años 

de periodo de retorno se obtuvo un nivel de desempeño de funcional, para un sismo 

raro de 475 años de periodo de retorno se obtuvo un nivel de desempeño de 

seguridad de vida y para un sismo de 970 años de periodo de retorno se obtuvo un 

nivel de desempeño de pre colapso. 

2.6.4. Determinación del nivel de desempeño Sísmico. 

Sentido x 

Tabla 30.Nivel de desempeño sentido X de la estructura, modelo de la Norma Rusa. 

Nivel de desempeño de la Estructura 

Sismos de 
Diseño 

Nivel de 
amenaza 
sísmica 

Operación 
completa 

Ocupación 
inmediata 

Protección 
de la vida 

Protección 
contra 

colapso 

Frecuente 
50% en 50 

años X 

Ocasional 
20% en 50 

años X 
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Raro 
10% en 50 

años X 

Muy raro 2% en 50 años X 
Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La tabla nos muestra los niveles de desempeño de la estructura para 

diversos niveles de sismo donde la estructura se encuentra cerca del colapso para 

un sismo muy raro. 

Sentido y 

Tabla 31.Nivel de desempeño sentido Y de la estructura, modelo de la Norma Rusa. 

Nivel de desempeño de la Estructura 

Sismos de 
Diseño 

Nivel de 
amenaza 
sísmica 

Operación 
completa 

Ocupación 
inmediata 

Protección 
de la vida 

Protección 
contra 

colapso 

Frecuente 
50% en 50 

años X 

Ocasional 
20% en 50 

años X 

Raro 
10% en 50 

años  X 

Muy raro 2% en 50 años X 
Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La tabla nos muestra los niveles de desempeño de la estructura para 

diversos niveles de sismo donde la estructura se encuentra cerca del colapso para 

un sismo muy raro. 

2.7. CON I.S.E. DEL MODELO DE A.E. SARGSIAN. 

2.7.1 Curva Pushover de la estructura en Dirección “X” 

Tabla 32.Curva de capacidad para el modelo dinámico de Sargsian sentido X 

CURVA DE CAPACIDAD EN X 

DESPLAZAMIENTO 
(CM) 

CORTANTE 
BASAL 
(TON) 

0.000 0.000 
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3.334 84.943 

5.473 159.415 

7.285 189.145 

13.257 225.673 

18.500 245.607 

18.502 245.579 

18.503 245.612 

18.504 245.786 

18.532 246.334 

18.880 249.191 

32.385 287.598 

44.326 311.839 

47.311 317.246 

48.803 317.857 

60.743 336.955 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra los valores en sentido “X” del 

desplazamiento en unidades de centímetros y cortante basal expresada en 

toneladas fuerza, conocida como curva de capacidad, obtenida al aplicar el análisis 

no lineal pushover, para el modelo dinámico suelo – cimentación de Sargsian. 

Figura 54.Curva de capacidad sentido x 
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Interpretación: El gráfico nos muestra la curva pushover de la estructura en sentido 

“X”, la cual tiene como ejes coordenados a la cortante en la base en el sentido 

vertical y el desplazamiento del último piso en el sentido horizontal, teniendo como 

valores máximos de 125.54cm para el desplazamiento y de 421.26ton para la 

cortante basal. 

2.7.2 Curva pushover de la estructura en Dirección “Y” 

Tabla 33.Curva de capacidad para el modelo dinámico de Sargsian sentido Y. 

CURVA DE CAPACIDAD EN Y 

DESPLAZAMIENTO 
(CM) 

CORTANTE 
BASAL 
(TON) 

0.000 0.000 

3.475 148.917 

5.322 246.079 

5.323 246.039 

5.324 246.404 

5.326 246.763 

5.369 248.828 

5.370 248.912 

19.176 690.102 

21.545 750.870 

Fuente: elaboración propia. 
Interpretación: La presente tabla nos muestra los valores en sentido “Y” del 

desplazamiento en unidades de centímetros y cortante basal expresada en 

toneladas fuerza, conocida como curva de capacidad, obtenida al aplicar el análisis 

no lineal pushover, para el modelo dinámico suelo – cimentación de Sargsian. 
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Figura 55.Curva de capacidad sentido Y. 

Interpretación: El gráfico nos muestra la curva pushover de la estructura en sentido 

“Y”, la cual tiene como ejes coordenados a la cortante en la base en el sentido 

vertical y el desplazamiento del último piso en el sentido horizontal, teniendo como 

valores máximos de 19.75cm para el desplazamiento y de 680.87ton para la 

cortante basal. 

2.7.3 Sectorización de la curva de capacidad. 

Tabla 34.Punto de desempeño sísmico para diferentes periodos de retorno, dirección X. 

PUNTO DE DESEMPEÑO (X) 

Despl.(cm) V(ton) 

FRECUENTE 7.72 192.93 

OCASIONAL 12.25 215.28 

RARO 41.177 305.47 

MUY RARO 56.99 329.58 

Fuente: elaboración propia. 
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Interpretación: La tabla nos indica diferentes valores de desplazamiento y cortante 

en la base los cuales corresponden al punto de desempeño obtenido para los 

diferentes niveles de sismo aplicados, tenemos que para un sismo frecuente de 43 

años de periodo de retorno se obtuvo un desplazamiento de 7.72cm y una cortante 

en la base de 192.93ton. Para un nivel de sismo ocasional de 72 años de periodo 

de retorno se obtuvo un desplazamiento de 12.25cm y una cortante basal de 

215.28ton. Para un nivel de sismo raro de 475 años de periodo de retorno se obtuvo 

un desplazamiento de 41.177cm y una cortante en la base de 305.47 ton. Para un 

nivel de sismo muy raro de 950años de periodo de retorno se obtuvo un 

desplazamiento de 56.99cm y una cortante en la base de 329.58ton. 

Figura 56.Desempeño del edificio para diferentes niveles de sismo sentido X 

Interpretación: En el gráfico se muestra la sectorización de la curva de capacidad 

para el modelo dinámico de Sargsian, con el punto de desempeño para diferentes 

niveles de sismo, para un sismo de 45 años de periodo de retorno se obtuvo un 

nivel de desempeño de funcional, para un sismo ocasional de 75 años de periodo 

de retorno se obtuvo un nivel de desempeño de funcional, para un sismo raro de 

475 años de periodo de retorno se obtuvo un nivel de desempeño de pre colapso y 

para un sismo de 970 años de periodo de retorno se obtuvo un nivel de desempeño 

de colapso. 
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Tabla 35.Punto de desempeño sísmico para diferentes periodos de retorno, dirección Y. 

PUNTO DE DESEMPEÑO (Y) 

Despl.(cm) V(ton) 

FRECUENTE 6.58 281.58 

OCASIONAL 7.64 321.14 

RARO 15.247 558.47 

MUY RARO 19.12 683.47 

Fuente: elaboración propia. 
Interpretación: La tabla nos indica diferentes valores de desplazamiento y cortante 

en la base los cuales corresponden al punto de desempeño obtenido para los 

diferentes niveles de sismo aplicados, tenemos que para un sismo frecuente de 43 

años de periodo de retorno se obtuvo un desplazamiento de 6.58cm y una cortante 

en la base de 281.58ton. Para un nivel de sismo ocasional de 72 años de periodo 

de retorno se obtuvo un desplazamiento de 7.64cm y una cortante basal de 

321.14ton. Para un nivel de sismo raro de 475 años de periodo de retorno se obtuvo 

un desplazamiento de 15.247cm y una cortante en la base de 558.47 ton. Para un 

nivel de sismo muy raro de 950años de periodo de retorno se obtuvo un 

desplazamiento de 19.12cm y una cortante en la base de 683.47ton. 

Figura 57.Desempeño del edificio para diferentes niveles de sismo sentido Y 
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Interpretación: En el gráfico se muestra la sectorización de la curva de capacidad 

para el modelo dinámico de Sargsian, con el punto de desempeño para diferentes 

niveles de sismo, para un sismo de 45 años de periodo de retorno se obtuvo un 

nivel de desempeño de funcional, para un sismo ocasional de 75 años de periodo 

de retorno se obtuvo un nivel de desempeño de funcional, para un sismo raro de 

475 años de periodo de retorno se obtuvo un nivel de desempeño de pre colapso y 

para un sismo de 970 años de periodo de retorno se obtuvo un nivel de desempeño 

de colapso. 

2.7.4 Determinación del nivel de desempeño Sísmico. 

Sentido x 

Tabla 36.Nivel de desempeño sentido X de la estructura, modelo de Sargsian. 

Nivel de desempeño de la Estructura 

Sismos de 
Diseño 

Nivel de 
amenaza 
sísmica 

Operación 
completa 

Ocupación 
inmediata 

Protección 
de la vida 

Protección 
contra 

colapso 

Frecuente 
50% en 50 

años X 

Ocasional 
20% en 50 

años X 

Raro 
10% en 50 

años  X 

Muy raro 2% en 50 años 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La tabla nos muestra los niveles de desempeño de la estructura para 

diversos niveles de sismo donde la estructura colapsa para un sismo muy raro. 

Sentido y 

Tabla 37.Nivel de desempeño sentido Y de la estructura, modelo de Sargsian. 

Nivel de desempeño de la Estructura 

Sismos de 
Diseño 

Nivel de 
amenaza 
sísmica 

Operación 
completa 

Ocupación 
inmediata 

Protección 
de la vida 

Protección 
contra 

colapso 

Frecuente 
50% en 50 

años X 



83 

Ocasional 
20% en 50 

años X 

Raro 
10% en 50 

años X 

Muy raro 2% en 50 años 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La tabla nos muestra los niveles de desempeño de la estructura para 

diversos niveles de sismo donde la estructura colapsa para un sismo muy raro. 

2.8 CON I.S.E. DEL MODELO DINÁMICO N.G. SHARIYA. 

2.8.1 Curva Pushover de la estructura en Dirección “X” 

Tabla 38.Curva de capacidad para el modelo dinámico de Shariya sentido X. 

CURVA DE CAPACIDAD EN X 

DESPLAZAMIENTO 
(CM) 

CORTANTE 
BASAL 
(TON) 

1.703 0.000 

4.136 84.515 

6.529 155.420 

6.530 155.566 

6.530 155.458 

6.531 155.466 

8.568 187.984 

14.952 226.253 

15.405 228.117 

15.405 228.137 

15.407 228.163 

15.407 228.163 

15.408 228.192 

15.798 231.527 

28.098 271.589 

40.038 299.206 

51.978 323.283 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra los valores en sentido “X” del 

desplazamiento en unidades de centímetros y cortante basal expresada en 
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toneladas fuerza, conocida como curva de capacidad, obtenida al aplicar el análisis 

no lineal pushover, para el modelo dinámico suelo – cimentación de Shariya. 

Figura 58.Curva de capacidad sentido X 

Interpretación: El gráfico nos muestra la curva pushover de la estructura en sentido 

“X”, la cual tiene como ejes coordenados a la cortante en la base en el sentido 

vertical y el desplazamiento del último piso en el sentido horizontal, teniendo como 

valores máximos de 52.47 cm para el desplazamiento y de 324.11ton para la 

cortante basal. 
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2.8.2 Curva Pushover de la estructura en Dirección “Y” 

Tabla 39.Curva de capacidad para el modelo dinámico de Shariya sentido Y. 

CURVA DE CAPACIDAD EN Y 

DESPLAZAMIENTO 
(CM) 

CORTANTE 
BASAL 
(TON) 

0.000 0.000 

4.604 147.935 

6.797 237.731 

6.896 241.599 

6.897 241.774 

7.039 247.103 

7.040 247.178 

7.171 252.005 

21.351 645.829 

33.291 891.307 

36.276 944.846 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra los valores en sentido “Y” del 

desplazamiento en unidades de centímetros y cortante basal expresada en 

toneladas fuerza, conocida como curva de capacidad, obtenida al aplicar el análisis 

no lineal pushover, para el modelo dinámico suelo – cimentación de Shariya. 
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Figura 59.Curva de capacidad sentido Y. 

Interpretación: El gráfico nos muestra la curva pushover de la estructura en sentido 

“Y”, la cual tiene como ejes coordenados a la cortante en la base en el sentido 

vertical y el desplazamiento del último piso en el sentido horizontal, teniendo como 

valores máximos de 36.24cm para el desplazamiento y de 941.17ton para la 

cortante basal. 

2.8.3 Sectorización de la curva pushover. 

Tabla 40.Punto de desempeño sísmico para diferentes periodos de retorno, dirección X. 

PUNTO DE DESEMPEÑO (X) 

Despl.(cm) V(ton) 

FRECUENTE 9.566 193.97 

OCASIONAL 12.543 211.812 

RARO 41.378 301.909 

MUY RARO 52.808 323.283 

Fuente: elaboración propia. 
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Interpretación: La tabla nos indica diferentes valores de desplazamiento y cortante 

en la base los cuales corresponden al punto de desempeño obtenido para los 

diferentes niveles de sismo aplicados, tenemos que para un sismo frecuente de 43 

años de periodo de retorno se obtuvo un desplazamiento de 9.566cm y una cortante 

en la base de 193.97ton. Para un nivel de sismo ocasional de 72 años de periodo 

de retorno se obtuvo un desplazamiento de 12.543cm y una cortante basal de 

211.812ton. Para un nivel de sismo raro de 475 años de periodo de retorno se 

obtuvo un desplazamiento de 41.378cm y una cortante en la base de 301.909 ton. 

Para un nivel de sismo muy raro de 950años de periodo de retorno se obtuvo un 

desplazamiento de 52.808cm y una cortante en la base de 323.283ton. 

Figura 60.Desempeño del edificio para diferentes niveles de sismo sentido X. 

Interpretación: En el gráfico se muestra la sectorización de la curva de capacidad 

para el modelo dinámico de Shariya, con el punto de desempeño para diferentes 

niveles de sismo, para un sismo de 45 años de periodo de retorno se obtuvo un 

nivel de desempeño de funcional, para un sismo ocasional de 75 años de periodo 

de retorno se obtuvo un nivel de desempeño de funcional, para un sismo raro de 

475 años de periodo de retorno se obtuvo un nivel de desempeño de pre colapso y 

para un sismo de 970 años de periodo de retorno se obtuvo un nivel de desempeño 

de colapso. 
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Tabla 41.Punto de desempeño sísmico para diferentes periodos de retorno, dirección Y. 

PUNTO DE DESEMPEÑO (Y) 

Despl.(cm) V(ton) 

FRECUENTE 8.335 284.356 

OCASIONAL 5.842 198.595 

RARO 20.156 612.657 

MUY RARO 28.24 787.476 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La tabla nos indica diferentes valores de desplazamiento y cortante 

en la base los cuales corresponden al punto de desempeño obtenido para los 

diferentes niveles de sismo aplicados, tenemos que para un sismo frecuente de 43 

años de periodo de retorno se obtuvo un desplazamiento de 8.335cm y una cortante 

en la base de 284.356ton. Para un nivel de sismo ocasional de 72 años de periodo 

de retorno se obtuvo un desplazamiento de 5.842cm y una cortante basal de 

198.595ton. Para un nivel de sismo raro de 475 años de periodo de retorno se 

obtuvo un desplazamiento de 20.156cm y una cortante en la base de 612.657 ton. 

Para un nivel de sismo muy raro de 950años de periodo de retorno se obtuvo un 

desplazamiento de 28.24cm y una cortante en la base de 787.476ton. 
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Figura 61.Desempeño del edificio para diferentes niveles de sismo sentido Y 

Interpretación: En el gráfico se muestra la sectorización de la curva de capacidad 

para el modelo dinámico de Shariya, con el punto de desempeño para diferentes 

niveles de sismo, para un sismo de 45 años de periodo de retorno se obtuvo un 

nivel de desempeño de operacional, para un sismo ocasional de 75 años de periodo 

de retorno se obtuvo un nivel de desempeño de funcional, para un sismo raro de 

475 años de periodo de retorno se obtuvo un nivel de desempeño de seguridad de 

vida y para un sismo de 970 años de periodo de retorno se obtuvo un nivel de 

desempeño de pre colapso. 

2.8.4 Determinación del nivel de desempeño Sísmico. 

Sentido x 

Tabla 42.Nivel de desempeño sentido X de la estructura, modelo de Shariya. 

Nivel de desempeño de la Estructura 

Sismos de 
Diseño 

Nivel de 
amenaza 
sísmica 

Operación 
completa 

Ocupación 
inmediata 

Protección 
de la vida 

Protección 
contra 

colapso 

Frecuente 
50% en 50 

años X 

Ocasional 
20% en 50 

años X 

Raro 
10% en 50 

años X 

Muy raro 2% en 50 años 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La tabla nos muestra los niveles de desempeño de la estructura para 

diversos niveles de sismo donde la estructura colapsa para un sismo muy raro. 

Sentido y 

Tabla 43.Nivel de desempeño sentido Y de la estructura, modelo de Shariya. 

Nivel de desempeño de la Estructura 

Sismos de 
Diseño 

Nivel de 
amenaza 
sísmica 

Operación 
completa 

Ocupación 
inmediata 

Protección 
de la vida 

Protección 
contra 

colapso 
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Frecuente 
50% en 50 

años X 

Ocasional 
20% en 50 

años X 

Raro 
10% en 50 

años  X 

Muy raro 2% en 50 años X 
Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La tabla nos muestra los niveles de desempeño de la estructura para 

diversos niveles de sismo donde la estructura se encuentra cerca del colapso para 

un sismo muy raro. 

2.9 Sin interacción Suelo Estructura. 

2.9.1 Curva pushover de la estructura en Dirección “X” 

Tabla 44.Curva de capacidad para el modelo Rígido Sentido X. 

DESPLAZAMIENTO 
(CM) 

CORTANTE 
BASAL 
(TON) 

0 0 

1.952216 82.4241 

2.532764 119.6076 

2.532773 119.6101 

3.503243 158.8148 

4.423977 177.5128 

6.54888 197.6148 

12.577314 227.3961 

12.578508 227.3919 

14.071008 235.2736 

26.011013 273.9592 

49.843939 334.1929 

61.783939 357.0351 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra los valores en sentido “X” del 

desplazamiento en unidades de centímetros y cortante basal expresada en 

toneladas fuerza, conocida como curva de capacidad, obtenida al aplicar el análisis 

no lineal pushover, para el modelo empotrado. 
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Figura 62.Curva de capacidad sentido X. 

Interpretación: El gráfico nos muestra la curva pushover de la estructura en sentido 

“X”, la cual tiene como ejes coordenados a la cortante en la base en el sentido 

vertical y el desplazamiento del último piso en el sentido horizontal, teniendo como 

valores máximos de 60.48cm para el desplazamiento y de 358.47ton para la 

cortante basal. 

2.9.2 Curva pushover de la estructura en Dirección “Y” 

Tabla 45.Curva de capacidad para el modelo Rígido Sentido Y. 

CURVA DE CAPACIDAD EN Y 

DESPLAZAMIENTO 
(CM) 

CORTANTE 
BASAL 
(TON) 

0 0 

1.37640465 120.7592 

3.19335461 268.8654 

3.56050584 288.311 
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3.56140918 287.7649 

3.59367641 289.8815 

3.59487041 289.7014 

3.63362373 291.9057 

3.63481773 292.0358 

15.57481389 739.3746 

21.54492772 895.4984 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra los valores en sentido “Y” del 

desplazamiento en unidades de centímetros y cortante basal expresada en 

toneladas fuerza, conocida como curva de capacidad, obtenida al aplicar el análisis 

no lineal pushover, para el modelo empotrado. 

Figura 63.Curva de capacidad sentido Y. 

Interpretación: El gráfico nos muestra la curva pushover de la estructura en sentido 

“Y”, la cual tiene como ejes coordenados a la cortante en la base en el sentido 

vertical y el desplazamiento del último piso en el sentido horizontal, teniendo como 
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valores máximos de 21.47cm para el desplazamiento y de 890.24ton para la 

cortante basal. 

2.9.3 Intersección curva de Capacidad con Curva de demanda Sísmica. 

Sectorización de la curva de capacidad sentido x. 

Figura 64.Desempeño del edificio para diferentes niveles de sismo sentido X 

Interpretación: En el gráfico se muestra la sectorización de la curva de capacidad 

para el modelo dinámico sin interacción suelo estructura, con el punto de 

desempeño para diferentes niveles de sismo, para un sismo de 45 años de periodo 

de retorno se obtuvo un nivel de desempeño de funcional, para un sismo ocasional 

de 75 años de periodo de retorno se obtuvo un nivel de desempeño de funcional, 

para un sismo raro de 475 años de periodo de retorno se obtuvo un nivel de 

desempeño de pre colapso y para un sismo de 970 años de periodo de retorno se 

obtuvo un nivel de desempeño de colapso. 
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Tabla 46.Punto de desempeño sísmico para diferentes periodos de retorno, dirección X. 

PUNTO DE DESEMPEÑO (X) 

Despl.(cm) V(ton) 

SISMO FRECUENTE 7.135 200.509 

SISMO OCASIONAL 11.145 220.322 

SISMO RARO 39.697 308.549 

SISMO MUY RARO 52.503 339.281 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La tabla nos indica diferentes valores de desplazamiento y cortante 

en la base los cuales corresponden al punto de desempeño obtenido para los 

diferentes niveles de sismo aplicados, tenemos que para un sismo frecuente de 43 

años de periodo de retorno se obtuvo un desplazamiento de 7.135cm y una cortante 

en la base de 200.509ton. Para un nivel de sismo ocasional de 72 años de periodo 

de retorno se obtuvo un desplazamiento de 11.145cm y una cortante basal de 

220.322ton. Para un nivel de sismo raro de 475 años de periodo de retorno se 

obtuvo un desplazamiento de 39.697cm y una cortante en la base de 308.549 ton. 

Para un nivel de sismo muy raro de 950años de periodo de retorno se obtuvo un 

desplazamiento de 52.503cm y una cortante en la base de 339.281ton. 

Sectorización de la curva de capacidad sentido Y. 

Figura 65.Desempeño del edificio para diferentes niveles de sismo sentido Y 
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Interpretación: En el gráfico se muestra la sectorización de la curva de capacidad 

para el modelo dinámico sin interacción suelo estructura, con el punto de 

desempeño para diferentes niveles de sismo, para un sismo de 45 años de periodo 

de retorno se obtuvo un nivel de desempeño de operacional, para un sismo 

ocasional de 75 años de periodo de retorno se obtuvo un nivel de desempeño de 

funcional, para un sismo raro de 475 años de periodo de retorno se obtuvo un nivel 

de desempeño de seguridad de vida y para un sismo de 970 años de periodo de 

retorno se obtuvo un nivel de desempeño de pre colapso. 

Tabla 47.Punto de desempeño sísmico para diferentes periodos de retorno, dirección Y. 

PUNTO DE DESEMPEÑO (Y) 

Despl.(cm) V(ton) 

SISMO FRECUENTE 3.738 295.92 

SISMO OCASIONAL 5.329 355.511 

SISMO RARO 13.591 665.053 

SISMO MUY RARO 17.895 800.054 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La tabla nos indica diferentes valores de desplazamiento y cortante 

en la base los cuales corresponden al punto de desempeño obtenido para los 

diferentes niveles de sismo aplicados, tenemos que para un sismo frecuente de 43 

años de periodo de retorno se obtuvo un desplazamiento de 3.738cm y una cortante 

en la base de 295.92ton. Para un nivel de sismo ocasional de 72 años de periodo 

de retorno se obtuvo un desplazamiento de 5.329cm y una cortante basal de 

355.511ton. Para un nivel de sismo raro de 475 años de periodo de retorno se 

obtuvo un desplazamiento de 13.591cm y una cortante en la base de 665.053 ton. 

Para un nivel de sismo muy raro de 950años de periodo de retorno se obtuvo un 

desplazamiento de 17.895cm y una cortante en la base de 800.054ton. 
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2.9.4 Determinación del nivel de desempeño Sísmico. 

Sentido x  

Tabla 48.Nivel de desempeño sentido X de la estructura, Empotrado. 

Nivel de desempeño de la Estructura 

Sismos de 
Diseño 

Nivel de 
amenaza 
sísmica Operacional 

Ocupación 
inmediata 

Seguridad 
de vida 

Prevención 
de colapso 

Frecuente 
50% en 50 

años X 

Ocasional 
20% en 50 

años X 

Raro 
10% en 50 

años X 

Muy raro 2% en 50 años 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La tabla nos muestra los niveles de desempeño de la estructura para 

diversos niveles de sismo donde la estructura colapsa para un sismo muy raro. 

Sentido y 

Tabla 49.Nivel de desempeño sentido Y de la estructura, Empotrado. 

Nivel de desempeño de la Estructura 

Sismos de 
Diseño 

Nivel de 
amenaza 
sísmica Operacional 

Ocupación 
inmediata 

Seguridad 
de vida 

Prevención 
de colapso 

Frecuente 
50% en 50 

años X 

Ocasional 
20% en 50 

años X 

Raro 
10% en 50 

años X 

Muy raro 2% en 50 años X 
Fuente: elaboración propia. 
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Interpretación: La tabla nos muestra los niveles de desempeño de la estructura para 

diversos niveles de sismo donde la estructura se encuentra cerca del colapso para 

un sismo muy raro. 

2.10. Resumen de Resultados. 

Tabla 50.Resumen de mecanismo de colapso sentido X. 

SENTIDO X 

MODELO FRECUENTE OCASIONAL RARO MUY RARO 

BARKAN F F PC C 

NORMA RUSA F F SV PC 

SARGSIAN O O PC C 

SHARIYA F F PC C 

RIGIDO O F SV PC 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La tabla nos muestra los niveles de desempeño para los diversos 

modelos matemáticos de análisis suelo – estructura, donde O: Operacional F: 

Funcional, SV: Seguridad de vida, PC: pre colapso, C: Colapso. 

Tabla 51.Resumen de mecanismo de colapso sentido Y 

SENTIDO Y 

MODELO FRECUENTE OCASIONAL RARO MUY RARO 

BARKAN O F SV C 

NORMA RUSA O F SV PC 

SARGSIAN F F PC C 

SHARIYA O F SV PC 

RIGIDO O F SV PC 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La tabla nos muestra los niveles de desempeño para los diversos 

modelos matemáticos de análisis suelo – estructura, donde O: Operacional F: 

Funcional, SV: Seguridad de vida, PC: pre colapso, C: Colapso. 
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Tabla 52.Resumen de resultados sentido X. 

SENTIDO X 

FRECUENTE OCASIONAL RARO MUY RARO 

MODELO DESPL.(cm) V(ton) DESPL.(cm) V(ton) DESPL.(cm) V(ton) DESPL.(cm) V(ton) 

BARKAN 7.45 
197.29 

12.147 219.67 41.25 304.11 55.41 333.18 

NORMA 
RUSA 

8.17 204.44 11.172 219.253 39.999 305.181 52.439 330.2 

SARGSIAN 7.72 192.93 12.25 215.28 41.177 305.47 56.99 329.58 

SHARIYA 9.566 193.97 12.543 211.812 41.378 301.909 52.808 323.283 

RIGIDO 7.135 200.509 11.145 220.322 39.697 308.549 52.503 339.281 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La tabla nos muestra el resumen de las fuerzas cortantes y 

desplazamientos para los diferentes niveles de sismo en el sentido x. 

Tabla 53.Resumen de resultados sentido Y. 

SENTIDO Y 

FRECUENTE OCASIONAL RARO MUY RARO 

MODELO DESPL.(cm) V(ton) DESPL.(cm) V(ton) DESPL.(cm) V(ton) DESPL.(cm) V(ton) 

BARKAN 4.525 290.17 6.143 351.78 14.28 660.24 18.852 798.95 
NORMA 

RUSA 
4.112 295.703 5.349 348.028 13.737 667.194 18.251 793.407 

SARGSIAN 6.58 281.58 7.64 321.14 15.247 558.47 19.12 683.47 
SHARIYA 8.335 284.356 5.842 198.595 20.156 612.657 28.24 787.476 
RIGIDO 3.738 295.92 5.329 355.511 13.591 665.053 17.895 800.054 

Fuente: elaboración propia. 

Interpretación: La tabla nos muestra el resumen de las fuerzas cortantes y 

desplazamientos para los diferentes niveles de sismo en el sentido y. 
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V. DISCUSIÓN

O.E.1: Determinar la influencia de la flexibilidad en los apoyos en los 

desplazamientos de una edificación de 10 niveles más 1 sótano en la ciudad de 

Juliaca – 2022. 

Para Yzaguirre y et. al. (2021), en su artículo científico denominado “influence of 

dynmic soil-structure interaction on the failure” se usó dos tipos de suelo, rígido 

y blando con los diferentes métodos de dinámicos de análisis suelo-estructura, 

la geometría de la edificación en análisis fue de 10 niveles, para el primer nivel 

3.00m de altura de entrepiso y para los restantes de 2.70m, teniendo en total 

27.30m de altura, de sistema estructural aporticado con 3 crujías de 7.20m en la 

dirección X y 4 crujías de 7.2m en la dirección Y, no presentando irregularidades 

estructurales tanto en planta como en altura, las vigas son de 60x40cm de 

sección y las columnas de 65x65cm de sección, teniendo continuidad estructural 

para todos los niveles. Para tal geometría se obtuvieron los siguientes resultados 

para el análisis suelo estructura, para un nivel de sismo raro y un suelo rígido se 

obtuvo: para la base empotrada se obtuvo un desplazamiento de 199.39mm, 

para el método dinámico de Pais & Kausel se obtuvo un desplazamiento de 

273.44mm, para el método de Sargsian se obtuvo un desplazamiento de 

262.28mm.  Para un un suelo blando se obtuvo: para la base empotrada se 

obtuvo un desplazamiento de 199.39mm, para el método dinámico de Pais & 

Kausel se obtuvo un desplazamiento de 245.86mm, para el método de Sargsian 

se obtuvo un desplazamiento de 247.64mm.     

Figura 66.Desplazamientos en suelo rígido 
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Figura 67.Desplazamientos en arcilla blanda 
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Figura 68.Desplazamientos en dirección X 

Figura 69.Desplazamientos en dirección Y. 
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empotrado, modelo de Pais & Kausel, Sargsian fueron de: 4887.77ton, 

3653.62ton, 3477.78ton, respectivamente. Y para un suelo de arcilla blanda, 

sismo normativo, para los modelos de interacción en la base empotrado, modelo 

de Pais & Kausel, Sargsian fueron de: 4887.77ton, 3267.69ton, 3158.61ton, 

respectivamente. 

Figura 70.Cortante basal suelo rígido 

Figura 71.Cortante basal suelo blando 
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308.549ton, respectivamente. Para la dirección “Y” para un sismo de la norma 

E030 y para los modelos  de Barkan, Norma Rusa, Sargsian, Shariya, Rígido 

fueron de: 660.24ton, 667.19ton, 558.47ton, 612.66ton, 665.053ton, 

respectivamente. 

Figura 72.Cortante basal sentido X. 

Figura 73.Cortante basal sentido Y. 
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suelo blando, sismo normativo, por los métodos de Pais & Kausel, Sargsian, 

disminuyen en 33.15%, 33.58%, respectivamente, en base al modelo 

empotrado. Para esta investigación la variación de las cortantes en la base en 

dirección X por los modelos dinámicos de Barkan, Norma Rusa, Sargsian, 

Shariya disminuyen de la siguiente manera 1.439%, 1.092%, 0.998%, 2.152%, 

respectivamente, en base al modelo empotrado. En dirección Y por los modelos 

dinámicos de Barkan, Norma Rusa, Sargsian, Shariya disminuyen de la siguiente 

manera 0.72%, -0.32%, 16.03%, 7.88%, respectivamente, en base al modelo 

empotrado. Ambas investigaciones disminuyen la cortante en la base por lo que 

existiría COINCIDENCIA de resultados. 

O.E.3.: Determinar la influencia del apoyo rígido y flexible en el mecanismo de 

colapso de una estructura de 10 niveles más 1 sótano en la ciudad de Juliaca – 

2022.     

Para Yzaguirre y et. al. (2021) realizando el análisis no lineal pushover se obtuvo 

los niveles de desempeño para un suelo rígido por los modelos de empotrado, 

Pais & Kausel, Sargsian, seguridad de vida con un punto de desempeño en 

405.04mm y cortante basal de 84624.23KN, pre-colapso con un punto de 

desempeño en 683.90mm y cortante basal de 68137.49 KN, Pre-colapso con un 

punto de desempeño en 680.24mm y una cortante basal de 65707.44KN, 

respectivamente. Para un suelo blando por los modelos de empotrado, Pais & 

Kausel, Sargsian, se obtuvieron los siguientes niveles de desempeño: pre-

colapso con un punto de desempeño en 825.80mm y cortante basal de 

155144.30KN, colapso con un punto de desempeño en 1409.79mm y cortante 

basal de 118395.26 KN, colapso con un punto de desempeño en 1416.06mm y 

una cortante basal de 112106.78KN, respectivamente. 

Para esta investigación se obtuvo en la dirección “X” por el modelo de base rígida 

un nivel de desempeño de Seguridad de vida con un punto de desempeño en el 

desplazamiento de 39.697cm y cortante basal de 308.549ton, por el modelo de 

Barkan un nivel de desempeño de Prevención de colapso con un punto de 

desempeño en el desplazamiento de 41.25cm y cortante basal de 304.11ton, por 

el modelo de la norma Rusa un nivel de desempeño de Seguridad de Vida con 
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un punto de desempeño en el desplazamiento de 39.999cm y cortante basal de 

305.181ton, por el modelo de Sargsian un nivel de desempeño de Prevención 

de colapso con un punto de desempeño en el desplazamiento de 41.177cm y 

cortante basal de 305.181ton, por el modelo de Shariya un nivel de desempeño 

de Prevención de colapso con un punto de desempeño en el desplazamiento de 

41.378cm y cortante basal de 301.909ton.  en la dirección “Y” por el modelo de 

base rígida un nivel de desempeño de Seguridad de vida con un punto de 

desempeño en el desplazamiento de 13.591cm y cortante basal de 665.053ton, 

por el modelo de  Barkan un nivel de desempeño de Seguridad de vida con un 

punto de desempeño en el desplazamiento de 14.28cm y cortante basal de 

660.24ton, por el modelo de la norma Rusa un nivel de desempeño de Seguridad 

de vida con un punto de desempeño en el desplazamiento de 13.737cm y 

cortante basal de 667.194ton, por el modelo de Sargsian un nivel de desempeño 

de colapso con un punto de desempeño en el desplazamiento de 15.247cm y 

cortante basal de 558.47ton, por el modelo de Shariya un nivel de desempeño 

de Seguridad de vida con un punto de desempeño en el desplazamiento de 

20.156cm y cortante basal de 612.657ton. 
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VI. CONCLUSIONES.

1. El comportamiento de la estructura en comparación con la base rígida y

flexible se dieron con respecto a las fuerzas y desplazamientos de la

edificación ya que la curva de capacidad varía de acuerdo a la flexibilidad de

la base en apoyo.

2. La influencia de flexibilidad en la base se dio directamente en los

desplazamientos y fuerzas cortantes en la base que se ve reflejada en la

curva de capacidad de la estructura, como también en los periodos de

vibración de este. Para el modelo de Barkan y un sismo de periodos de

retorno de 45, 75, 475 y 970 años se obtuvieron los siguientes

desplazamientos: 7.45cm, 12.147cm, 41.25cm, 55.41cm respectivamente.

Para el modelo de la norma Rusa y un sismo de periodos de retorno de 45,

75, 475 y 970 años se obtuvieron los siguientes desplazamientos:  8.17cm,

11.172cm, 39.99cm, 52.44cm respectivamente. Para el modelo de Sargsian

y un sismo de periodos de retorno de 45, 75, 475 y 970 años se obtuvieron

los siguientes desplazamientos: 7.72cm, 12.25cm, 41.18cm, 56.99cm

respectivamente. Para el modelo de Shariya y un sismo de periodos de

retorno de 45, 75, 475 y 970 años se obtuvieron los siguientes

desplazamientos:9.57cm, 12.54cm, 41.38cm, 52.81cm, respectivamente.

Para el modelo Rígido y un sismo de periodos de retorno de 45, 75, 475 y

970 años se obtuvieron los siguientes desplazamientos: 7.135cm, 11.145cm,

39.697cm, 52.503cm respectivamente en la dirección x.

3. Las fuerzas cortantes se vieron afectadas debido a la flexibilidad de la base

tenemos: Para el modelo de Barkan para los sismos de los periodos de

retorno de 45, 75, 475, y 970 años se obtuvieron las siguientes fuerzas

cortantes, 197.29ton, 219.67ton, 304.11 ton, 333.18ton respectivamente.

Para el modelo de la norma Rusa para los sismos de los periodos de retorno

de 45, 75, 475, y 970 años se obtuvieron las siguientes fuerzas cortantes,

204.44ton, 219.25 ton, 305.181ton, 330.2ton respectivamente. Para el

modelo de Sargsian para los sismos de los periodos de retorno de 45, 75,

475, y 970 años se obtuvieron las siguientes fuerzas cortantes, 192.93ton,

215.28ton, 305.47 ton, 329.58ton respectivamente. Para el modelo de
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Shariya para los sismos Frecuente, Ocasional, Raro y muy Raro las 

siguientes fuerzas cortantes, 193.97ton, 211.812ton, 301.909ton , 

323.281ton, respectivamente. Para el modelo Rígido para los sismos de los 

periodos de retorno de 45, 75, 475, y 970 años se obtuvieron las siguientes 

fuerzas cortantes, 200.509ton, 220.322ton, 308.549ton, 339.281ton 

respectivamente. 

4. La influencia del nivel de desempeño de la edificación viene a ser afectada

por la interacción suelo estructura en algunos niveles de sismo, tenemos

para el modelo de Barkan en la dirección “X” para los niveles de Frecuente,

Ocasional, Raro, Muy Raro en las cuales los niveles de desempeño son:

Funcional, Funcional, Prevención de colapso, Colapso, respectivamente.

para el modelo de la norma Rusa tenemos los niveles de: Frecuente,

Ocasional, Raro, Muy Raro en las cuales los niveles de desempeño son:

Funcional, Funcional, Seguridad de vida, pre Colapso, respectivamente.

para el modelo de Sargsian tenemos los niveles de Frecuente, Ocasional,

Raro, Muy Raro en las cuales los niveles de desempeño son: operacional,

operacional, Prevención de colapso, Colapso,, respectivamente. para el

modelo de Shariya tenemos los niveles de Frecuente, Ocasional, Raro, Muy

Raro en las cuales los niveles de desempeño son: Funcional, Funcional,

Prevención de colapso, Colapso, respectivamente. para el modelo rígido

tenemos los niveles de Frecuente, Ocasional, Raro, Muy Raro en las cuales

los niveles de desempeño son: Operacional, Funcional, Seguridad de Vida,

Prevención de Colapso, respectivamente. Para la dirección Y tenemos:  para

el modelo de Barkan en la dirección “Y” para los niveles de Frecuente,

Ocasional, Raro, Muy Raro en las cuales los niveles de desempeño son:

Operacional, Funcional, Seguridad de vida, Colapso, respectivamente. para

el modelo de la norma Rusa tenemos los niveles de Frecuente, Ocasional,

Raro, Muy Raro en las cuales los niveles de desempeño son:  Operacional,

Funcional, Seguridad de vida, pre Colapso, respectivamente. para el modelo

de Sargsian tenemos los niveles de Frecuente, Ocasional, Raro, Muy Raro

en las cuales los niveles de desempeño son: Funcional, Funcional, Pre

colapso, Colapso, respectivamente. para el modelo de Shariya tenemos los

niveles de Frecuente, Ocasional, Raro, Muy Raro en las cuales los niveles
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de desempeño son: Operacional, Funcional, Seguridad de la vida, Pre 

colapso, respectivamente. para el modelo rígido tenemos los niveles de 

Frecuente, Ocasional, Raro, Muy Raro en las cuales los niveles de 

desempeño son: Operacional, Funcional, Seguridad de la vida, Pre colapso, 

respectivamente. 
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VII. RECOMENDACIONES.

1. Conforme a los resultados obtenidos la edificación se encuentra en un

peligro sísmico y se recomienda realizar la evaluación sísmica para optar por

cual dispositivo de disipación sísmica o sistema de aumento de rigidez se

use.

2. Se recomienda el reforzamiento de la estructura con disipadores de fluido

viscoso tales como los disipadores de energía para reducir el

desplazamiento en la dirección X, y la implementación de un muro de corte

en la zona contraria a la del ascensor, para contrarrestar los efectos de

torsión en la edificación ya que el ascensor aporta una gran rigidez y esto

genera torsión a la edificación.

3. Se recomienda el encamisado de las columnas en los primeros 4 niveles

desde el sótano ya que la rigidez de las vigas es mucho mayor a la de las

columnas y esto causa la aparición de las rótulas plásticas directamente en

las columnas antes que en las vigas, se recomienda que la rigidez de las

vigas tiene que ser 1.2 veces la rigidez de la viga, además.

4. Se recomienda usar el análisis por desempeño para edificaciones mayores

a 10 niveles, el cual nos permite ver el mecanismo de colapso ante un sismo

dado.
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Anexo 1. Matriz de consistencia. 

TÍTULO: “Comparación del comportamiento de estructura con base rígida y flexible de edificio de 10 niveles más 1 sótano, Puno– 2022” 
AUTOR: Br. Yucra Quispe, Julio Ronaldo. 

      Br. Mamani Huarachi, Luis Fernando. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGIA 

Problema General: Objetivo General: Hipótesis General: 

INDEPENDIENTE 
Estructura con 
base rígida y 

flexible 
Flexibilidad 

Capacidad 
Portante 
kg/cm2 

Ficha de 
recolección de 

datos de 
capacidad 
portante. 

Tipo de  

¿Cómo influye el 
comportamiento de estructura 
con base rígida y flexible en el 
desempeño de edificio de 10 

niveles más 1 sótano en la 
ciudad de Juliaca – 2022? 

Determinar el 
comportamiento de estructura 
con base rígida y flexible en el 
desempeño de edificio de 10 

niveles más 1 sótano en la 
ciudad de Juliaca – 2022. 

La base flexible modifica el 
nivel de desempeño de la 

estructura de 10 niveles más 1 
sótano en la ciudad de Juliaca 

– 2022 

investigación: 
Aplicada 

Rigidez del 
suelo ton - m 

Nivel: 

Descriptivo 

Problemas Específicos: Objetivos Específicos: Hipótesis Específicos: Diseño: 

¿Cómo influye la flexibilidad 
en los apoyos en los 

desplazamientos de una 
edificación de 10 niveles más 1 
sótano en la ciudad de Juliaca 

– 2022? 

Determinar la influencia de la 
flexibilidad en los apoyos en 
los desplazamientos de una 

edificación de 10 niveles más 1 
sótano en la ciudad de Juliaca 

– 2022 

La base flexible en la 
estructura aumenta los 
desplazamientos de la 

estructura en una edificación 
de 10 niveles más 1 sótano en 

la ciudad de Juliaca – 2022 

DEPENDIENTE 
Desempeño de 

edificio  

Desplazamientos 

Punto de 
desempeño 

(cm)  

Ficha de 
recolección de 
datos de 
Rigideces. 

No 
experimental 
- transversal

Población: 

¿cómo influye el apoyo rígido y 
flexible en los esfuerzos de 
cada elemento estructural y la 
estructura en general en una 
edificación de 10 niveles más 1 
sótano en la ciudad de Juliaca – 
2022?  

Determinar la influencia del 
apoyo rígido y flexible en los 
esfuerzos de cada elemento 
estructural y la estructura en 
general en una edificación de 
10 niveles más 1 sótano en la 

ciudad de Juliaca – 2022 

La base flexible disminuye los 
esfuerzos en los elementos 
estructurales de una 
estructura de 10 niveles más 1 
sótano en la ciudad de Juliaca – 
2022 

desplazamiento 
final elástico 

(cm) 

Ficha de 
recolección de 

datos. 

Edificio de 10 
niveles. 

Muestra: 
Edificio de 10 
pisos. 

Desplazamiento 
final inelástico 

(cm) 

Técnica de  

medición:  

Observación 

¿Cómo influye el apoyo rígido 
y flexible en el mecanismo de 
colapso de una estructura de 
10 niveles más 1 sótano en la 

ciudad de Juliaca – 2022 ?. 

Determinar la influencia del 
apoyo rígido y flexible en el 

mecanismo de colapso de una 
estructura de 10 niveles más 1 
sótano en la ciudad de Juliaca 

– 2022. 

El mecanismo de colapso 
aumenta debido a la base 

flexible en una edificación de 
10 niveles más 1 sótano en la 

ciudad de Juliaca – 2022 

Esfuerzos  

Cortante final 
elástica (ton)  
Desempeño 

sísmico 

Cortante final 
inelástica (ton) 



116 

Anexo 2. Matriz de Operacionalización de Variables. 
TÍTULO: “Comparación del comportamiento de estructura con base rígida y flexible de edificio de 10 niveles más 1 sótano, Puno– 2022” 
AUTOR: Br. Yucra Quispe, Julio Ronaldo. 

      Br. Mamani Huarachi, Luis Fernando. 

VARIABLE DE LA INVESTIGACIÓN DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA

Tipo de 

Investigación:

Apl icada.

Nivel de 

Investigación:

Descriptivo.

Diseño de 

Investigación:

No Experimental  - 

transversa l .

Enfoque:

Cuantitativo.

Población:

Edi ficio de 10 

niveles .

Muestra:

Edi ficio de 10 

niveles .

Muestreo:

No Probabi l ís tico 

Técnica:

Observación 

directa.

Desplazamiento final 

inelástico (cm)

Instrumento de 

recolección de datos:

Cortante final elástica 

(ton)

- Fichas  de

recolección de 

datos

Cortante final inelástica 

(ton)

- Equipos  y 

herramientas  de 

laboratorio.

Desempeño sísmico

- Software de

anál is is  de datos . 

(Excel )    

-Software de

anál is is

estructura l .

Esfuerzos

Flexibilidad

Desplazamientos

Punto de desempeño 

(cm)

Desplazamiento final 

elástico (cm)

Rigidez del suelo ton/m

Desempeño de edificio

El desempeño sísmico de las 

estructuras se usa para determinar el 

nivel de operación ante un nivel de 

fuerza cortante establecido, es la 

intersección de la curva de capacidad 

con la curva de demanda sísmica de la 

edificación, así obteniendo el punto de 

desempeño, y con ello verificar el nivel 

de ocupación en la que se encuentra 

esta, mediante la sectorización de la 

curva de capacidad. (SAAVEDRA, 2020)

El nivel de desempeño de una 

edificación será medida de 

acuerdo a la sectorización de la 

curva de capacidad pudiendo ser: 

Operacional, Funcional, Seguridad 

de vida, Cerca al colapso, y 

colapso, teniendo en 

consideración los 

desplazamientos y fuerzas 

máximas antes del colapso. (VEGA 

FERNANDEZ Y MUÑOZ PEREZ, 2019)

Razón

Estructura con base rígida y flexible

La estructuras con base rígida y flexible 

son dos tipos de apoyos para una 

estructura, las estructuras con base 

rígida se caracteriza por no tener 

ningún grado de libertad en la base de 

la estructura, esta hace que se haga un 

diseño más conservador, las 

estructuras con base flexible se 

caracterizan por tener apoyos 

idealizados de acuerdo a los 

parámetros físicos del suelo, estos se 

idealizan como apoyos flexibles las 

cuales tienen rigideces que pueden ser, 

lineales para las direcciones x, y, z, 

helicoidales para las direcciones x, y, z. 

(VILLAREAL,2020)

La base rígida y flexible tienen 

efectos que son estudiados para 

comparar la interacción dinámica 

suelo estructura, idealizando el 

modelo del suelo como resortes 

para simular la interacción 

sismogeotecnica entre la 

cimentación y el suelo, para lo 

cual se realizarán modelos para 

poder determinar los resultados y 

en manera de operación entre 

ambos casos de apoyos , la 

variación de estos dos tipos de 

apoyo es el resultado directo que 

se dará en base al desplazamiento 

que se obtendrá en respuesta de 

la edificación. (VILLAREAL, 2020)

Capacidad Portante 

kg/cm2

Razón
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Anexo 3. Análisis estadístico de resultados. 

PRUEBA ESTADÍSTICA 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

Shapiro – Wilk n<=50 

Nivel de Significancia 

Confianza   95% 

Significancia (alfa) 5% 

Resumen de procesamiento de casos 

Casos 

Válido Perdidos Total 

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 

Desplazamiento 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 

Cortante 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Desplazamiento ,393 5 ,011 ,713 5 ,013 

Cortante ,320 5 ,105 ,818 5 ,112 

a. Corrección de significación de Lilliefors
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Estadísticas para una muestra 

N Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Desplazamiento 5 5,6118 1,54839 ,69246 

Cortante 5 299,8080 36,81773 16,46539 
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Prueba para una muestra 

Valor de prueba = 0 

t gl Sig. (bilateral) 

Diferencia de 

medias 

95% de intervalo de confianza 

de la diferencia 

Inferior Superior 

Desplazamiento 8,104 4 ,001 5,61180 3,6892 7,5344 

Cortante 18,208 4 ,000 299,80800 254,0928 345,5232 
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Anexo 4. Ensayos. 
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Anexo 6. Cuadro de dosificación y resultados de antecedentes. 

 

AUTOR TITULO Edificaciòn Año Sentido
Cortante 

Basal

Desplazamien

to(m)

Deriva 

ùltimo piso
Periodo

X 412.81 ton 0.464 0.0045 1.11

Y 412.81 ton 0.275 0.0051 1.11

1857.046 kn

IN
TE

R
N

A
C

IO
N

A
L

N
A

C
IO

N
A

L
A

R
TI

C
U

LO
S 

C
IE

N
TI

FI
C

O
S

O
TR

O
S 

ID
IO

M
A

S

0.287

162.32 ton

55.19 ton

279.825 ton

12.094 ton

23.89 ton

118.83 ton

47949 kn

-

517.5 kn

0.066

0.04873

0.283

0.006

0.0673

0.0244

0.19939

0.184

0.4

0.0085

-

0.0083

-

0.0078

0.553

0.618

-

-

3.368

0.002

0.01738

-

0.0006

0.0069

2.133

-

-

0.056

0.287

X

2019

2021

2020

2018

201810

X

X

X

X

X

X

X

X

X

2

3

6

10

6

6Seismic Performance of a  corroded reinforce concrete frame structure 

us ing pushover method

The pushover analys is , expla ined s impl ici ty

2018

2019

2020

2020

2019

2021

7

3
Desempeño s ismico cons iderando la  interacciòn suelo estructura  de 

un edi ficio multi fami l iar de tres  niveles , Baños  del  inca  - Cajamarca, 

2019

Nivel  de desempeño s ìsmico del  edi ficio Nª01 de la  insti tuciòn 

educativa  San Ramòn (Anexo Chontapaccha) Cons iderando la  

interacciòn Suelo - estructura.

La  influencia  de la  rigidez del  suelo en el  comportamiento estructura l  

en edi ficaciones  educativas  de la  provincia  de Huancayo, 2021.

Evaluaciòn del  desempeño s ìsmico mediante el  anàl is is  estàtico no 

l ineal , vivienda-comercio Miura  Gri l l , Chiclayo.

Influencia  de la  interacciòn dinàmica  suelo - estructura  en el  

mecanismo de colapso y desempeño s ìsmico de edi ficaciones  de 

hormigòn armado

Evaluacion del  desempeño s ismorres is tente de una edi ficacion 

mediante anàl is is  estàtico no l ineal  pushover

Geremias Vega Fernandez y Sòcrates Pedro 

Muñoz Perz

Zenayda Corratgè Yzaguirre, Janet O. Martinez 

Cid, Wilian Cobelo Cristiab

Edwin Michael Flores Vega

Meng Zhang, Ran Liu, Yaoliang Li, Guifeng Zhao

Rahul Leslie

10 Pisos

8 Pisos

Anàl is is  de interacciòn suelo estructura  en conjunto con un anàl is is  

pushover en una edi ficaciòn de 10 pisos  en pòrticos  de concreto, en 

zonas  lacustres  de la  microzoni ficaciòn s ìsmica  de Bogotà

Evaluaciòn del  desempeño s ìsmico de una edi ficaciòn de 9 pisos  de 

hormigòn armado, ubicado en la  provincia  de Manabì, Bogotà

Anàl is is  por desempeño s ìsmico de una edi ficaciòn de seis  niveles  

de hormigòn armado, ubicado en la  ciudad de Sa l inas .

NICOLAS ANDRES MEJIA BAHAMON (Colombia)

GUANO GUANO ALEXANDRA GEOMAYRA Y 

LAVAYEN ESPINOZA LUIS FERNANDO (Colombia)

Joel Ramiro Càceres Chango y Joel Moisès 

Morales Pincay (Ecuador)

Mirna Elisa Saavedra Murrugarra

Waldir Manuel Urteaga Loayza

Lopez Cantorin, Kevin Oscar
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Anexo 7. Procedimientos. 
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MEMORIA DE CÁLCULO DE COEFICIENTES DE RIGIDEZ 



174 
 



175 
 



176 
 



177 
 



178 
 



179 
 



180 
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Reforzamiento estructural 

 

Derivas elásticas sin reforzamiento. 

Dirección X 

Story 
Dirección X 

DERIVA 
Deriva 
max. condición 

Story11 0.00626 0.007 si cumple 

Story10 0.009144 
0.007 

no 
cumple 

Story9 0.011917 
0.007 

no 
cumple 

Story8 0.014333 
0.007 

no 
cumple 

Story7 0.016345 
0.007 

no 
cumple 

Story6 0.017748 
0.007 

no 
cumple 

Story5 0.016786 
0.007 

no 
cumple 

Story4 0.016697 
0.007 

no 
cumple 
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Story3 0.016927 
0.007 

no 
cumple 

Story2 0.012928 
0.007 

no 
cumple 

Story1 0.00037 0.007 si cumple 

 

Dirección Y 

Story 
Dirección Y 

DERIVA 
Deriva 
max. condición 

Story11 0.007609 
0.007 

no 
cumple 

Story10 0.009109 
0.007 

no 
cumple 

Story9 0.011139 
0.007 

no 
cumple 

Story8 0.013037 
0.007 

no 
cumple 

Story7 0.014579 
0.007 

no 
cumple 

Story6 0.015524 
0.007 

no 
cumple 

Story5 0.015243 
0.007 

no 
cumple 

Story4 0.014889 
0.007 

no 
cumple 

Story3 0.013645 
0.007 

no 
cumple 

Story2 0.009353 
0.007 

no 
cumple 

Story1 0.000737 0.007 si cumple 

 

Periodos 

Caso 
de 

carga 
Modo 

Period % Masa 
participativa 

UX 

% Masa 
participativa 

UY 
sec 

Modal 1 1.09 0.3378 0.1388 

Modal 2 0.956 0.1399 0.5137 

Modal 3 0.557 0.1787 0.0167 

Modal 4 0.366 0.0702 0.0183 

Modal 5 0.29 0.0229 0.1046 

Modal 6 0.213 0.0122 0.0036 

Modal 7 0.159 0.0589 0.0068 
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Modal 8 0.15 0.0107 0.0338 

Modal 9 0.148 0.0033 0.0042 

Modal 10 0.115 0.0057 0.0008 

Modal 11 0.093 0.0006 0.0188 

Modal 12 0.092 0.0047 0.0036 

Modal 13 0.078 0.0051 0.0008 

Modal 14 0.078 0.0182 0.0014 

Modal 15 0.069 0.0006 0.0001 

Modal 16 0.064 0.0023 0.0145 

Modal 17 0.061 3.50E-05 0 

Modal 18 0.055 1.05E-05 1.19E-06 

Modal 19 0.049 0.0113 0.0019 

Modal 20 0.047 0.0025 0.0086 

Modal 21 0.037 0.0009 0.0078 

Modal 22 0.035 0.0092 0.0008 

Modal 23 0.031 0.0006 0.0043 

Modal 24 0.028 0.0077 0.0008 

Modal 25 0.027 2.04E-05 0.0013 

Modal 26 0.024 0.0003 0.0001 

Modal 27 0.023 0.0097 0.0014 

Modal 28 0.021 0.0163 0.0001 

Modal 29 0.02 0.0501 0.0274 

Modal 30 0.019 0.0148 0.0577 

Modal 31 0.018 0.0034 0.0064 

Modal 32 0.017 2.67E-05 2.20E-05 

Modal 33 0.013 6.75E-06 0.0001 

Modal 34 0.013 0 3.11E-06 

Modal 35 0.013 0 7.11E-06 

 

PERIODO X = 1.09 seg 

PERIODO Y = 0.956 seg 

 

1. Disipadores de energía. 

1.1. Características del disipador  

Fuerza axial : 50TON 
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Derivas 

 

Story 

Dirección X 

DERIVA 
Deriva 
max. condición 

Story11 0.0054 0.007 si cumple 

Story10 0.0059 0.007 si cumple 

Story9 0.0064 0.007 si cumple 

Story8 0.0068 0.007 si cumple 

Story7 0.0069 0.007 si cumple 

Story6 0.0070 0.007 si cumple 

Story5 0.0064 0.007 si cumple 

Story4 0.0059 0.007 si cumple 

Story3 0.0049 0.007 si cumple 

Story2 0.0033 0.007 si cumple 

Story1 0.0003 0.007 si cumple 
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Story 

Dirección Y 

DERIVA 
Deriva 
max. condición 

Story11 0.0053 0.007 si cumple 

Story10 0.0059 0.007 si cumple 

Story9 0.0067 0.007 si cumple 

Story8 0.0070 0.007 si cumple 

Story7 0.0070 0.007 si cumple 

Story6 0.0070 0.007 si cumple 

Story5 0.0070 0.007 si cumple 

Story4 0.0066 0.007 si cumple 

Story3 0.0061 0.007 si cumple 

Story2 0.0037 0.007 si cumple 

Story1 0.0005 0.007 si cumple 
 

Periodos 

TX = 0.73 Seg. 

TY = 0.64 Seg. 

 

Ubicación de los disipadores de energía de fluido viscoso 

 

Pórtico eje A-A 
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Pórtico Eje G-G. 

 

Pórtico eje 1-1 
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Vista en planta de la ubicación de los disipadores. 

 

Vista 3d. 
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2. Arriostres metálicos diagonales. 

2.1. Características del arriostre Diagonal. 

 

Derivas 
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Story 

Dirección X 

DERIVA 
Deriva 
max. condición 

Story11 0.005087 0.007 si cumple 

Story10 0.005769 0.007 si cumple 

Story9 0.006084 0.007 si cumple 

Story8 0.006414 0.007 si cumple 

Story7 0.006644 0.007 si cumple 

Story6 0.006648 0.007 si cumple 

Story5 0.006246 0.007 si cumple 

Story4 0.005567 0.007 si cumple 

Story3 0.004571 0.007 si cumple 

Story2 0.002904 0.007 si cumple 

Story1 0.000327 0.007 si cumple 
 

Story 

Dirección Y 

DERIVA 
Deriva 
max. condición 

Story11 0.00506 0.007 si cumple 

Story10 0.00573 0.007 si cumple 

Story9 0.00629 0.007 si cumple 

Story8 0.00681 0.007 si cumple 

Story7 0.00700 0.007 si cumple 

Story6 0.00700 0.007 si cumple 

Story5 0.00689 0.007 si cumple 

Story4 0.00621 0.007 si cumple 

Story3 0.00509 0.007 si cumple 

Story2 0.00309 0.007 si cumple 

Story1 0.00046 0.007 si cumple 

 

Periodos 

TX = 0.705 seg. 

TY = 0.61 seg. 
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Ubicación de los arriostres metálicos 

 

Pórtico A-A 

 

Pórtico G-G. 
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Pórtico 1-1. 

 

Vista en planta. 
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3.- Arriostres metálicos en V. 

3.1. Características del arriostre metálico en V. 

 

Derivas de entrepiso. 
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Story 

Dirección X 

DERIVA 
Deriva 
max. condición 

Story11 0.005063 0.007 si cumple 

Story10 0.005931 0.007 si cumple 

Story9 0.00638 0.007 si cumple 

Story8 0.006715 0.007 si cumple 

Story7 0.00686 0.007 si cumple 

Story6 0.006745 0.007 si cumple 

Story5 0.006245 0.007 si cumple 

Story4 0.005566 0.007 si cumple 

Story3 0.004572 0.007 si cumple 

Story2 0.002891 0.007 si cumple 

Story1 0.000327 0.007 si cumple 
 

Story 

Dirección Y 

DERIVA 
Deriva 
max. condición 

Story11 0.00491 0.007 si cumple 

Story10 0.00552 0.007 si cumple 

Story9 0.00619 0.007 si cumple 

Story8 0.00678 0.007 si cumple 

Story7 0.00700 0.007 si cumple 

Story6 0.00700 0.007 si cumple 

Story5 0.00677 0.007 si cumple 

Story4 0.00615 0.007 si cumple 

Story3 0.00499 0.007 si cumple 

Story2 0.00293 0.007 si cumple 

Story1 0.00044 0.007 si cumple 

 

Periodos 

TX = 0.699 seg. 

TY = 0.613 seg. 

Ubicación de los arriostres concéntricos 
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Eje A-A 

 

Eje G-G. 
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Eje 1-1 

 

Vista 3d. 
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Vista en planta. 
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Anexo 8. Análisis de costos unitarios. 

Presupuesto  

 

Análisis de Costos unitarios (Delphin Express) 
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Anexo 10. Normativa. 
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205 
 

Anexo 11. Tratamiento del Producto. 
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Anexo 12: Instrumentos de recolección de datos. 
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Anexo 13: Certificados de validación de instrumentos de recolección de datos. 
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Anexo 14. Mapas y planos. 
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Anexo 15. Modelamiento estructural. 
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Anexo 16. Panel Fotográfico. 

 

 

 

FOTO N°1: ENSAYO DE LÍMITES DE CONSISTENCIA. 

 

 

FOTO N°2: PREPARACIÓN PARA EL ENSAYO DE CORTE DIRECTO. 
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FOTO N°3: ENSAYO DE GRANULOMETRÍA. 

 

 

 

FOTON°4: MEDICIÓN DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES. 
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FOTO N°6: ENSAYO DE ESCLEROMETRÍA. 
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