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RESUMEN 

La presente investigación tiene como objetivo general determinar la influencia del 

efecto P-Delta en el comportamiento sísmico de un edificio multifamiliar con sistema 

dual de 8 niveles, Huamachuco, La Libertad. El tipo de investigación es aplicada, 

de diseño no experimental, del tipo transversal descriptivo. La población está 

conformada por todas las edificaciones de 8 niveles o más ubicadas en 

Huamachuco, departamento de La Libertad, que cuenten con sistema dual, y la 

muestra fue no probabilística.  

La investigación involucra el modelamiento de la estructura en el software ETABS, 

el cual se utilizó para realizar análisis considerando tanto la presencia como la 

ausencia del efecto P-Delta, para después realizar comparaciones, entre los 

principales resultados cuando se considera el efecto P-Delta son: el periodo 

fundamental tiene un aumento del 0.634%, la cortante basal tiene una disminución 

del 0.7059%, los momentos máximos en la base tiene un aumento de 0.9227%, las 

distorsiones de entrepiso se tiene un aumento de 0.8080%. Se concluyó el efecto 

P-Delta influye en el comportamiento sísmico, debido a que tiene un impacto

significativo en las solicitaciones sísmicas de la estructura. 

Palabras clave: Periodo fundamental, momentos, cortante basal, distorsión. efecto 

P-Delta.
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ABSTRACT 

The general objective of this research is to determine the influence of the P-Delta 

effect on the seismic behavior of a multifamily building with a dual 8-level system, 

Huamachuco, La Libertad. The type of research is applied, non-experimental 

design, descriptive transversal type. The population is made up of all buildings of 8 

levels or more located in Huamachuco, department of La Libertad, that have a dual 

system, and the sample was not probabilistic. 

The research involves the modeling of the structure in the ETABS software, which 

was used to perform analysis considering both the presence and absence of the P-

Delta effect, and then make comparisons between the main results when the P-

Delta effect is considered. . son: the fundamental period has an increase of 0.634%, 

the basal shear has a decrease of 0.7059%, the maximum moments at the base 

have an increase of 0.9227%, the mezzanine distortions have an increase of 

0.8080%. It was concluded that the P-Delta effect influences the seismic behavior, 

because it has a significant impact on the seismic stresses of the structure. 

Keywords: Fundamental period, moments, basal shear, distortion. P-Delta effect.
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I. INTRODUCCIÓN

Hoy en día, la construcción de edificaciones experimenta una demanda creciente 

en esta era moderna, donde la seguridad estructural se considera de suma 

importancia. Esto se ha vuelto evidente en décadas recientes, ya que las 

edificaciones son cada vez más susceptibles a amenazas como los sismos. 

Huamachuco, esta ciudad se encuentra en la provincia de Sánchez Carrión, región 

La Libertad; tiene una ubicación geográfica sensible a la actividad tectónica y las 

fallas geológicas. Esta región se ubica en el punto de encuentro de las placas 

tectónicas de Nazca y Sudamericana, lo que ha elevado la preocupación sobre la 

vulnerabilidad sísmica de las edificaciones y la seguridad de sus habitantes. 

La vulnerabilidad sísmica de las construcciones en zonas críticas también ha sido 

objeto de investigación. (Vargas, 2019) examinó la vulnerabilidad sísmica de las 

viviendas informales, proponiendo medidas para mitigar los riesgos y mejorar la 

seguridad estructural. A través de un análisis de las características de estas casas 

y una evaluación de su capacidad para resistir las cargas sísmicas, se concluyó 

que son altamente vulnerables a los efectos de los terremotos debido a su 

construcción precaria y la falta de normas de construcción adecuadas. Además de 

fomentar la concientización sobre la relevancia de la construcción segura y el 

cumplimiento de normativas apropiadas, se propone la aplicación de políticas 

gubernamentales y programas de vivienda asequible con el propósito de elevar el 

nivel de bienestar, la calidad de vida y garantizar la seguridad de los habitantes en 

estas viviendas no regularizadas 

Por otro lado, la influencia del Efecto P-Delta en el comportamiento sísmico de las 

estructuras es de gran importancia en la ingeniería sísmica. Es importante entender 

bien este fenómeno con el fin de garantizar la integridad y la seguridad de los 

edificios, especialmente en zonas con alto riesgo de terremotos como 

Huamachuco. 

(Deepesh, y otros, 2019) destacaron la importancia de abordar la problemática de 

los terremotos mediante el diseño de edificaciones resistentes para mitigar su 

impacto en la población. Además, examinaron diversas técnicas y dispositivos 

destinados a reducir la vulnerabilidad ante los terremotos, llegando a la conclusión 

de que una planificación adecuada y la implementación de dispositivos apropiados 
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pueden desempeñar un papel fundamental en la reducción significativa de los 

efectos de estos desastres naturales. 

En cuanto al Efecto P-Delta, (Sardasht, y otros, 2018) llevaron a cabo una 

evaluación del impacto del Efecto P-Delta en el comportamiento sísmico de 

estructuras de hormigón armado a diferentes alturas. A través del análisis estático 

no lineal y el análisis dinámico no lineal utilizando software de elementos finitos, 

concluyeron que el efecto P-Delta tiene una influencia significativa en la respuesta 

sísmica, especialmente en la máxima amplitud. Este efecto es más pronunciado en 

edificios altos y más destacado en estructuras con menor rigidez lateral. 

Además, (Nasir , y otros, 2018) investigaron cómo el efecto P-Delta afecta tanto al 

diseño sísmico convencional como al diseño de desplazamiento directo. A través 

de la utilización de un sistema elastoplástico de un solo grado de libertad (SDOF) y 

el análisis de varios casos de estudio, concluyeron que el Efecto P-Delta tiene un 

impacto sustancial en la respuesta sísmica. Además, señalaron que en estructuras 

altas con efecto P-Delta, el diseño sísmico de desplazamiento directo puede ser 

más eficiente que el diseño sísmico convencional. 

La formulación del problema es: ¿Cuál es la Influencia del efecto P-Delta en el 

comportamiento sísmico de un edificio multifamiliar con sistema dual de 8 niveles? 

En cuanto a su justificación esta investigación busca proporcionar conocimientos 

cruciales sobre la influencia del efecto P-Delta en el comportamiento sísmico de un 

edificio multifamiliar de 8 niveles con sistema dual. La alineación con la Norma 

Técnica E.030 Diseño Sismorresistente y la norma ASCE 7-22 resalta la relevancia 

de examinar esta influencia. La realización de comparaciones detalladas durante 

un evento sísmico, específicamente considerando el impacto del efecto P-Delta, 

constituye una necesidad imperante. En cuanto al aspecto práctico, esta 

investigación aborda la imperante necesidad de evaluar la respuesta sísmica de 

una estructura a través del análisis de la influencia del efecto P-Delta en un edificio 

multifamiliar de 8 niveles con sistema dual. Por ende, resulta crucial llevar a cabo 

una evaluación exhaustiva de dicha influencia, conforme a las especificaciones 

técnicas establecidas en las normativas vigentes. Desde la perspectiva 

metodológica implica el uso de herramientas de simulación y modelado 
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computacional para mejorar la comprensión de la respuesta estructural y la eficacia 

del diseño.  

Por consiguiente, se plantea como objetivo general: determinar la influencia del 

efecto P-Delta en el comportamiento sísmico de un edificio multifamiliar con sistema 

dual de 8 niveles. Siendo los objetivos específicos; Determinar la influencia del 

efecto P-Delta en el comportamiento sísmico, con respecto al periodo fundamental 

de un edificio multifamiliar con sistema dual de 8 niveles. Determinar la influencia 

del efecto P-Delta en el comportamiento sísmico, con respecto a la cortante basal 

de un edificio multifamiliar con sistema dual de 8 niveles. Determinar la influencia 

del efecto P-Delta en el comportamiento sísmico, respecto a los momentos 

máximos en la base de un edificio multifamiliar con sistema dual de 8 niveles. 

Determinar la influencia del efecto P-Delta en el comportamiento sísmico, respecto 

a las distorsiones de entrepiso de un edificio multifamiliar con sistema dual de 8 

niveles. 

La hipótesis de esta investigación plantea que la consideración del efecto P-Delta 

en el análisis sísmico de un edificio multifamiliar con sistema dual de 8 niveles 

puede verse considerablemente impactada en su respuesta sísmica. Por tanto, se 

espera que por intermedio del análisis comparativo de los hallazgos obtenidos en 

el análisis sísmico con y sin tener en cuenta el efecto P-Delta, se pueda confirmar 

la influencia de este efecto en la respuesta estructural y, por consecuencia, en la 

seguridad de la estructura ante un sismo. 
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II. MARCO TEÓRICO

(Lakshmi, 2017) en su artículo titulado: “Seismic Performance of Tall Reinforced 

Concrete Buildings under P-Delta Analysis”, investigó cómo el efecto P-Delta influye 

en las respuestas estructurales, como desplazamientos y deriva de pisos, al 

comparar con el análisis estático lineal. Utilizó el software ETABS 2016 para 

modelar y analizar varios de edificios con alturas de 5, 10, 15, 25 y 30 pisos. La 

diferencia de desplazamientos máximos y deriva máxima de pisos entre los 

modelos sin y con efectos P-Delta llevó a la conclusión de que el rendimiento 

estructural varía con el incremento en el número de niveles o la altura de la 

estructura. Se destacó un aumento significativo en el cambio de desplazamiento y 

deriva del piso debido al efecto P-Delta. Se resaltó la importancia de realizar 

análisis estático lineal y análisis de efecto P-Delta en las estructuras de concreto 

armado. Por ejemplo, debido al efecto P-Delta, el desplazamiento en el modelo de 

5 pisos fue aproximadamente del 3%, mientras que en el modelo de 30 pisos 

alcanzó el 16%. En términos de la deriva de piso, se registró alrededor del 0.52% 

en el modelo de 5 pisos, aumentando al 13.75% en el modelo de 30 pisos. 

(Tawfiq, 2019) en su artículo titulado: “P-Delta Effects on Tall Concrete Buildings”, 

su objetivo fue comprender su influencia en la seguridad y la economía del 

proyecto. Utilizando análisis estáticos no lineales y análisis iniciales de P-Delta para 

cargas gravitacionales, se evaluaron los efectos utilizando software como ETABS 

y SAP. Los resultados revelaron que, para edificios de 4 pisos, los cambios en el 

momento flector en la base oscilaron entre el 2% y el 6%, mientras que las 

deflexiones variaron del 1% al 11%. En el caso de edificios de 12 pisos, los cambios 

en el momento flector en la base fueron del 2% al 4%, con deflexiones que oscilaron 

entre el 2% y el 14%. Se observaron incrementos de hasta un 15% en el momento 

flector de las vigas y del 8% al 30% en el momento flector de las columnas para 

edificios de 12 pisos. Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar los 

efectos P-delta en el diseño de edificios altos para garantizar su estabilidad y 

seguridad estructural. 
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(Sai, y otros, 2018) en su artículo titulado: “A novel approach for seismic analysis of 

residential reinforced cement concrete structure and to show it’s p- delta effect”, 

tuvieron como objetivo realizar el análisis sísmico de la estructura de concreto 

armado y comparar los resultados, utilizando análisis estático lineal y análisis P-

Delta en el software ETABS v15.2.2. El edificio analizado constaba de 10 pisos 

(G+10) y se destinaba a uso residencial. Se llevaron a cabo análisis sísmicos según 

las normativas IS 1893: 2002 parte I y II. El estudio se dividió en etapas que 

incluyeron el modelado del edificio, la asignación de propiedades de los materiales 

y dimensiones de los miembros estructurales, el análisis estático lineal, el análisis 

P-Delta y el estudio de resultados. Los resultados mostraron un aumento

significativo en el momento y la fuerza cortante al considerar el efecto P-Delta. El 

momento pudo aumentar entre un 5% y un 28%, mientras que la fuerza cortante se 

incrementó entre un 8% y un 11%. Estos hallazgos resaltaron la importancia de 

considerar el efecto P-Delta en el diseño y análisis estructural de edificios de varios 

pisos para garantizar su estabilidad y seguridad ante cargas críticas, especialmente 

en áreas con actividad sísmica. 

(Rodriguez, 2019) en su tesis titulada "Influencia del efecto P-Delta en Edificios de 

Concreto Armado con y sin Muros de corte, Lima 2019", analizó el impacto del 

fenómeno P-Delta en estructuras de concreto armado, teniendo en cuenta la 

presencia o ausencia de muros de corte. El estudio fue clasificado como aplicado, 

con un enfoque descriptivo y un diseño cuasiexperimental. La población de interés 

comprendió edificios de 9 a 13 pisos ubicadas en la Avenida 28 de Julio, Miraflores. 

El método contempló edificaciones de varios pisos, con un área de 345,6 metros 

cuadrados y altura de planta baja de 3,75 metros. Se ejecutó un análisis P-Delta no 

repetitivo con el software ETABS y análisis estático no lineal. Los resultados 

evidenciaron cambios en la deriva de la estructura; sin muro de corte, las derivas 

aumentaron hasta un 0.821%, y con muro de corte, incrementaron en un 0.40%. 

Las fuerzas cortantes disminuyeron un 0.193% sin muro de corte y 0.0022% con 

muro. Aunque las diferencias no fueron significativas para la estructura específica, 

se concluyó que el efecto P-Delta afecta el desplazamiento y la resistencia al corte 

en estructuras de hormigón armado con y sin muros de corte. 
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(Torres, y otros, 2022) en su tesis titulada " Análisis del efecto P-Delta con Push 

Over en estructuras de mediana altura de concreto armado con presencia de 

irregularidades en altura en la Costa del Perú", el principal propósito de la 

investigación consistió en examinar detalladamente las fluctuaciones en la 

respuesta estructural de construcciones de altura intermedia que exhiben 

irregularidades en su elevación, considerando la presencia del fenómeno P-Delta. 

La naturaleza de la investigación se clasificó en diseño aplicado, nivel descriptivo y 

diseño no experimental. En la investigación, se establecieron modelos de edificios 

de 15 y 20 pisos que mostraban irregularidades en la altura. Se realizó un análisis 

dinámico lineal con el fin de obtener: desplazamientos, momentos y fuerzas de 

corte en cada nivel de los edificios. Posteriormente, se realizó un análisis estático 

no lineal con el propósito de obtener las curvas de capacidad de la edificación, de 

las cuales se derivaron conclusiones sobre la rigidez postflexión y la ductilidad 

general de la misma. Se aplicó el método de coeficientes, siguiendo las directrices 

de ASCE/SEI41-13, para identificar el punto de desempeño en relación con 

distintos niveles de amenaza sísmica. Los resultados obtenidos revelaron 

variaciones en la respuesta estructural, abarcando desplazamientos por piso, 

fuerzas cortantes y momentos, así como la ductilidad global de la estructura en 

diferentes escenarios sísmicos. 

(Murga, y otros, 2021) en su tesis titulada “Relación del efecto P-Delta en el 

comportamiento sísmico de edificios de concreto armado, Cajamarca 2021”, se 

planteó investigar el impacto del efecto P-Delta (P-Δ) en la respuesta sísmica de 

estructuras de concreto armado. La investigación adoptó un enfoque aplicado, con 

un nivel explicativo y se estructuró mediante un diseño cuasiexperimental. La 

población considerada abarcó todos los edificios con más de 6 niveles ubicados en 

Cajamarca. Su muestra, seleccionada de manera no aleatoria, consistió en dos 

edificios específicos: uno de 7 pisos con sistema dual y otro de 6 niveles con 

albañilería confinada. Para modelar estas estructuras, se empleó el software 

ETABS. Los resultados destacaron incrementos significativos al considerar el 

efecto P-Delta (P-Δ) en el análisis estructural. Los valores registrados para los 

indicadores fueron los siguientes: periodo fundamental (incremento del 1.499%), 

cortante basal (incremento del 1.47%), distorsión (incremento del 2.019%) y 

momentos máximos (incremento del 1.258%). Se concluyó que hay una conexión 
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directa entre el efecto P-Delta y el comportamiento sísmico de las estructuras 

evaluadas. Este efecto generó aumentos en todas las demandas sísmicas, siendo 

más notorios en el edificio A debido a su altura y la presencia de irregularidades 

estructurales en comparación con el edificio B. 

Estructuras de concreto armado: Según el (Ministerio de Vivienda, Construcción 

y Saneamiento, 2019), consisten en elementos de concreto reforzado con barras 

de acero (armaduras) ubicadas y dimensionadas de manera adecuada en el interior 

del elemento de concreto. Este diseño tiene el propósito de resistir cargas y 

proporcionar la resistencia y rigidez necesarias. Las regulaciones establecen 

requisitos y consideraciones para el diseño de elementos específicos, como 

columnas, vigas, losas, cimentaciones y muros de corte. Dichos requisitos abarcan 

aspectos relacionados con la resistencia del concreto y el acero de refuerzo, el 

dimensionamiento de secciones transversales, cuantías de refuerzo, separaciones 

entre barras, espesores mínimos de recubrimiento, entre otros. Además, se definen 

criterios para la ejecución y construcción apropiadas de estas estructuras, 

explorando aspectos como la calidad de los materiales, la preparación y vertido del 

concreto, la instalación y disposición de las armaduras, y los protocolos de control 

de calidad en el transcurso de la construcción. 

Sistemas estructurales: Según el (Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento, 2019), los sistemas estructurales se definen como la disposición y 

configuración de los elementos estructurales que componen un edificio, destinados 

a resistir las cargas y transmitirlas de manera segura y eficiente a los cimientos. 

Estos sistemas abarcan tanto elementos horizontales (losas, vigas, placas, etc.) 

como elementos verticales (columnas, muros, pilares, etc.), así como las 

conexiones entre ellos. El reglamento especifica que los sistemas estructurales 

deben diseñarse y construirse según los principios de resistencia, rigidez y 

estabilidad, teniendo en cuenta las acciones y cargas específicas para cada tipo de 

edificación.  

Sistema dual: Según el (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 

2019), este sistema estructural se destaca por contrarrestar las fuerzas sísmicas 

mediante la integración de pórticos y muros estructurales. Durante el proceso de 

diseño, se establece la necesidad de dimensionar los muros estructurales de 
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manera que puedan resistir entre el 20% al 70% del cortante total en la base de la 

estructura. Asimismo, los muros estructurales serán configurados para soportar las 

fuerzas determinadas a través del análisis, siguiendo la normativa correspondiente 

de diseño sismorresistente. 

Regularidad estructural: Clasificar todas las edificaciones como regulares o 

irregulares es necesario establecer un procedimiento de análisis adecuado y 

calcular el correspondiente coeficiente de reducción de fuerza sísmica (R). 

La Norma Técnica E.030 de Diseño Sismorresistente proporciona tablas que 

facilitan la evaluación de posibles irregularidades en altura o en planta en las 

estructuras. 

Análisis estático: Según el (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 

2019), el análisis estático constituye un método de evaluación estructural que toma 

en cuenta las condiciones de equilibrio y las cargas estáticas para analizar la 

respuesta y la respuesta de un edificio ante las acciones externas. En este enfoque, 

se parte de la suposición de que las cargas aplicadas a la edificación permanecen 

constantes en el tiempo, despreciando la influencia del movimiento o las 

aceleraciones. Su aplicación tiene como finalidad determinar las fuerzas internas, 

desplazamientos y deformaciones en elementos estructurales como columnas, 

vigas y losas. 

Los resultados derivados del análisis estático son fundamentales para corroborar 

que la estructura cumple con los criterios de resistencia, rigidez y estabilidad 

establecidos en los reglamentos pertinentes. Dichos reglamentos proporcionan los 

procedimientos y métodos para llevar a cabo el análisis estático de edificaciones, 

abarcando aspectos como la distribución de cargas, el cálculo de momentos, 

cortantes y fuerzas axiales, así como la evaluación de desplazamientos y 

deformaciones. Además, se especifican factores de carga y coeficientes de 

seguridad que deben considerarse en el análisis estático, contribuyendo a 

garantizar la seguridad y adecuación estructural. 

Análisis dinámico: Según el (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 

2019), se centra en considerar las características dinámicas de la estructura, como 

su rigidez, masa y amortiguación, así como las fuerzas sísmicas, con el objetivo de 
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identificar errores y evaluar el comportamiento de la estructura frente a la excitación 

sísmica. El código proporciona procedimientos y estándares para llevar a cabo este 

análisis, que incluye la determinación de los espectros de respuesta sísmica, 

representando la aceleración frente al período de vibración. Además, se consideran 

los efectos de amortiguación y se utilizan métodos numéricos apropiados para 

calcular la respuesta dinámica. 

Análisis lineal: Según (Calcina, 2017), el análisis lineal se basa en la ley de Hooke 

y evalúa el comportamiento proporcional entre el esfuerzo y la deformación de un 

material. Es adecuado para estructuras regulares dentro del rango elástico, pero 

resulta inadecuado en estructuras irregulares que requieren un análisis más 

complejo para aproximarse mejor a la realidad. Los análisis lineales pueden ser 

imprecisos en edificios con asimetrías geométricas, a menos que la estructura 

pueda responder elásticamente al movimiento sísmico. El análisis dinámico se 

utiliza para valorar la resistencia y estabilidad de las estructuras frente a impactos 

sísmicos, al igual que para determinar fuerzas y momentos sísmicos en el diseño 

de elementos estructurales como columnas, vigas y losas. Adicionalmente, 

establece requisitos específicos para el análisis dinámico en función del tipo de 

estructura y de la zona sísmica en la que se encuentra el edificio. Se recomienda 

consultar la última versión del código y trabajar con profesionales especializados 

en ingeniería estructural y diseño sísmico para realizar el análisis dinámico 

adecuado y cumplir los requisitos normativos. 

Análisis no lineal: Un análisis no lineal se caracteriza por la falta de 

proporcionalidad entre las fuerzas aplicadas y los desplazamientos resultantes, es 

decir, entre tensiones y deformaciones. Esta falta de linealidad se debe a la 

variabilidad de la rigidez a lo largo del comportamiento estructural. En un análisis 

no lineal, su rigidez se modifica según las condiciones de carga y deformación, lo 

que conlleva a un comportamiento no proporcional entre fuerzas y 

desplazamientos. Este tipo de análisis permite capturar fenómenos como el 

pandeo, la fluencia de materiales, grandes desplazamientos y la interacción entre 

diferentes componentes estructurales, proporcionando una evaluación más precisa 

y detallada del comportamiento real de la estructura ante cargas extremas o no 

convencionales. 
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No linealidad geométrica: Según (Crisafulli, 2018), la no linealidad geométrica se 

refiere al fenómeno en el cual las deformaciones de una estructura son lo 

suficientemente grandes como para que no se pueda asumir que la posición 

deformada final coincide con la posición inicial. Esto implica que la reacción de la 

estructura no sigue una relación directamente proporcional entre las fuerzas 

aplicadas y los desplazamientos, y se requiere considerar el cambio finito en la 

configuración geométrica de la estructura debido a las deformaciones no 

infinitesimales. 

Efecto P-Delta: Según (American Society of Civil Engineers, 2022), el efecto P-

delta es un fenómeno que ocurre en las estructuras debido a la interacción entre la 

carga de gravedad y los desplazamientos laterales. Cuando una estructura se 

desplaza lateralmente, la carga de gravedad actúa a través de ese desplazamiento 

y genera un aumento en el momento de vuelco por la deriva del piso que debe ser 

resistido por la estructura. Este aumento en el momento se conoce como efecto P-

delta (P-Δ). El efecto P-delta también influye en la respuesta de desplazamiento 

lateral de la estructura frente a fuerzas laterales aplicadas.  

Para evaluar el impacto del efecto P-delta en la respuesta lateral de una estructura, 

se puede utilizar un enfoque que compara la respuesta de primer orden con la 

respuesta de segundo orden. Esto se logra mediante el cálculo de un coeficiente 

de estabilidad elástica, denotado como θ. 

Figura 1. Efecto P-Delta 

Índice de estabilidad: Según (American Society of Civil Engineers, 2022), se utiliza 

como medida para valorar la estabilidad de una estructura frente a cargas laterales, 



11 

como el viento o los terremotos. Este índice describe la vinculación entre la carga 

de gravedad aplicada y la rigidez de la estructura.  

En el contexto del efecto p-delta, se utiliza para entender la relevancia de los efectos 

p-delta y para determinar si deben tenerse en cuenta en el diseño y el análisis de

estructuras. Se calcula comparando la rigidez geométrica (𝐾𝐺) de la estructura con 

la rigidez elástica inicial (𝐾0). 

Ecuación 1. 𝜃 =
|𝐾𝐺|

𝐾0
=

|𝑃∆0𝑦|

|𝐹0𝑦ℎ𝑠𝑥|
=

𝑃/ℎ𝑠𝑥

𝑉𝑥/∆𝑥𝑒

𝐾𝐺= Rigidez geométrica 

𝐾0= Rigidez elástica de primer orden 

𝑃= Carga de gravedad total soportada por la estructura 

∆0𝑦= Deriva de rendimiento lateral de primer orden 

𝐹0𝑦 = Fuerza de fluencia lateral de primer orden 

ℎ𝑠𝑥= Altura de piso 

𝑉𝑥/∆𝑥𝑒= Rigidez del piso en el nivel x, calculada como la relación de la fuerza 

de corte sísmica (𝑉𝑥) dividida por la deriva elástica correspondiente del piso 

(∆𝑥𝑒) 

Por lo general, se espera que las estructuras con un índice de estabilidad (θ) menor 

a 0,10 tengan una rigidez positiva y monótona después de la fluencia. Sin embargo, 

cuando el índice de estabilidad (θ) para cualquier piso excede 0,10, se deben 

considerar los efectos P-delta en toda la estructura. De acuerdo con las normas, se 

establece un límite máximo para el coeficiente de estabilidad calculado (θ) de 0,25. 

El propósito de este requisito es salvaguardar las estructuras de la posible 

inestabilidad causada por la deformación residual posterior a un terremoto. 

Periodo fundamental: Es el tiempo que una estructura requiere para completar un 

ciclo completo de vibración como respuesta a un sismo. Se considera un parámetro 

crucial en el diseño sísmico de una estructura, desempeñando un papel 

fundamental en la evaluación de su respuesta frente a cargas sísmicas.  
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Figura 2. Periodo fundamental 

Cortante basal: La cortante basal es la máxima fuerza cortante en la base de una 

estructura, originada por la acumulación progresiva de fuerzas cortantes de niveles 

superiores debido a la aplicación de la fuerza sísmica. 

Figura 3. Cortante Basal 

Momento: También conocido como momento de flexión, es una medida de la 

resistencia de una estructura de edificación ante fuerzas que generan momentos 

de torsión. Estas fuerzas pueden surgir debido a cargas aplicadas, como el peso 

de los elementos estructurales o las fuerzas sísmicas y de viento. 
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Figura 4. Momentos de un edificio 

Distorsiones de entrepiso: Según (Pujol, 2020), las distorsiones de entrepiso se 

definen como la relación entre los desplazamientos laterales de dos niveles 

adyacentes, dividida por la altura del entrepiso. En términos simples, representa la 

discrepancia entre los movimientos horizontales experimentados en dos niveles 

consecutivos, expresada como una proporción de la altura que separa dichos 

niveles. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

3.1.1. Tipo de investigación 

Según (Gallardo, 2017), el enfoque de investigación cuantitativo se 

centra en abordar preguntas específicas de investigación y evaluar 

hipótesis predefinidas. Este enfoque se basa en el uso de métodos 

cuantitativos que implican la medición numérica, el conteo y la 

aplicación frecuente de técnicas estadísticas. 

En nuestra investigación, hemos optado por un enfoque cuantitativo, lo 

que implica la recopilación de datos numéricos a través del software 

ETABS y su posterior análisis en Excel.  

Según (Gallardo, 2017), la investigación de tipo aplicada se dirige hacia 

la solución de problemas dentro de un contexto particular, aplicando 

conocimientos especializados para abordar necesidades concretas.  

Nuestra investigación se clasifica como aplicada, ya que tiene como 

propósito ofrecer una descripción detallada de los atributos de una 

población específica o fenómeno., específicamente, la influencia del 

efecto P-Delta en el comportamiento sísmico de un edificio de 8 niveles 

con sistema dual. 

3.1.2. Diseño de investigación 

Según (Gallardo, 2017), un diseño no experimental implica que no se 

establece una situación específica. En cambio, se analizan situaciones 

ya existentes que no fueron intencionalmente generadas. En esta 

investigación, las variables independientes se presentan de forma 

natural y no son objeto de manipulación. No se tiene control directo 

sobre estas variables, ni es posible influir en ellas, dado que han 

ocurrido con anterioridad, al igual que sus efectos.  

Nuestro diseño de investigación es no experimental, ya que no 

manipulamos las variables; más bien, analizamos el efecto P-Delta en 

su contexto natural. 
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Según (Gallardo, 2017), los diseños transversales descriptivos se 

centran en analizar la frecuencia e impacto de diversas modalidades o 

niveles de variables en una población. En este enfoque, se selecciona 

un grupo de elementos (personas, objetos, situaciones, etc.) y se 

proporciona una descripción detallada de las variables involucradas. 

En nuestro caso, el alcance temporal de la investigación se clasifica 

como transversal descriptivo.  

3.2. Variables y operacionalización 

VARIABLE INDEPENDIENTE 

- Efecto P-Delta

• Definición conceptual: Según (Torres, y otros, 2022) el efecto P-Delta

es un fenómeno estructural que tiene en cuenta la deformación axial

producida por la carga aplicada y su influencia en la redistribución de

las fuerzas internas y en la respuesta global de una estructura.

• Definición operacional: El efecto p-delta es un fenómeno que se

produce en estructuras debido a la interacción entre la carga vertical

aplicada a la estructura y la deformación lateral generada por esta

carga.

• Indicadores: Periodo fundamental, cortante basal, momentos máximos

en la base, distorsiones.

• Escala de medición: Razón.

VARIABLE DEPENDIENTE 

- Edificio de sistema dual

• Definición conceptual: Según el (Ministerio de Vivienda, Construcción

y Saneamiento, 2019), se trata de un sistema estructural que incluye

tanto pórticos como muros estructurales, donde los muros

estructurales están diseñados para soportar entre el 20% al 70% la

cortante en la base.

• Definición operacional: Es un sistema estructural que utiliza pórticos y

placas, donde las placas resisten del 20% al 70% del cortante basal.
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• Indicadores: Datos generales del edificio, parámetros sísmicos y

cargas.

• Escala de medición: Razón.

3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

3.3.1. Población: 

Según (Gallardo, 2017), se define a la población como un grupo de 

individuos u objetos que comparten atributos comunes o similares y 

que pueden ser percibidos o detectados en un lugar y momento 

específico. 

En esta investigación, la población de interés abarcó todas las 

edificaciones de 8 niveles o más ubicadas en el sector III, 

Huamachuco, departamento La Libertad, que cuenten con sistema 

dual. 

• Criterios de inclusión: Las edificaciones con al menos 8 niveles

de altura ubicadas en el sector III, Huamachuco y sean de sistema

dual, fueron consideradas en la población de interés

• Criterios de exclusión: Las edificaciones con menos de 8 niveles

de altura y no se ubiquen en el sector III, Huamachuco y con otro

sistema estructural diferente, fueron excluidas de la investigación.

3.3.2. Muestra: 

Según (Gallardo, 2017), la muestra se describe como una porción o 

subconjunto seleccionado de la población total o universo que se 

estudiará. La selección de la muestra tiene como objetivo obtener 

información representativa y generalizable sobre la población en su 

conjunto.  

En nuestro estudio, hemos adoptado un enfoque de muestreo no 

probabilístico. Específicamente, se seleccionó una edificación 

multifamiliar de 8 niveles con sistema dual, ubicada en esquina: Jr Julio 

Basurto y Jr. Sánchez Carrión Mz. 95, Lt 16, distrito de Huamachuco, 

provincia de Sánchez Carrión, departamento La Libertad, para realizar 

el análisis en dos escenarios: uno sin considerar el efecto p-delta y otro 
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teniéndolo en cuenta, siguiendo los parámetros y limitaciones 

establecidos por las normas peruanas. Se empleó el software 

especializado en estructuras, ETABS, para llevar a cabo el modelado 

de la edificación. 

3.3.3. Muestreo:  

Según (Gallardo, 2017), en un diseño muestral no probabilístico, la 

selección de muestra se fundamenta en las características particulares 

y propiedades específicas de la investigación, en lugar de basarse en 

cálculos de probabilidades. En este contexto, la elección de la muestra 

estará determinada únicamente por las características y requisitos 

relevantes para el estudio en cuestión. 

3.3.4. Unidad de análisis:  

Edificio multifamiliar de 8 niveles con sistema dual, ubicado en esquina: 

Jr Julio Basurto y Jr. Sánchez Carrión Mz. 95, Lt 16, distrito de 

Huamachuco, provincia de Sánchez Carrión, departamento La 

Libertad. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En esta investigación, se empleó la observación como técnica de recolección 

de datos, para la revisión de documentos como la Norma Técnica E.020, 

Norma Técnica E0.30 y norma ASCE 7-22, también se obtuvo los planos de 

la edificación y estudio de suelos; se utilizó el programa ETABS para 

recopilar y analizar los resultados relacionados con el efecto P-delta en el 

edificio. 

Como instrumentos utilizamos guías de observación y fichas de recolección 

de datos, en las cuales se recopiló y comparó los resultados obtenidos del 

software ETABS como: periodo fundamental, cortante basal, momentos 

máximos en la base y distorsiones de entrepiso; al considerar el efecto P-

Delta y al no considerarlo. 

3.5. Procedimientos 

Se recopiló toda la información relevante, incluyendo los documentos 

técnicos que describen la configuración y distribución de los elementos 
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estructurales de la edificación, el estudio de suelos se ha obtenido del 

expediente técnico del proyecto Vivienda Multifamiliar el cual pertenece a la 

entidad Geocons Srl.  Una vez obtenida la información, se aplicaron los 

parámetros y limitaciones establecidos por la Norma Técnica E.020 Cargas, 

la Norma Técnica E.030 Diseño Sismorresistente y la norma ASCE 7-22. 

Posteriormente, se llevó a cabo la modelación de la estructura utilizando el 

software ETABS, se verificó el índice de estabilidad y se realizaron 

comprobaciones de irregularidades en la estructura. Para la investigación, 

se realizaron dos análisis: uno considerando el efecto P-Delta y otro sin 

tenerlo en cuenta. Los resultados de ambos análisis se registraron en fichas 

de recolección de datos para realizar una comparación adecuada. Esto 

permitió evaluar la influencia del efecto P-Delta en el comportamiento 

sísmico de la estructura, analizando parámetros como el periodo 

fundamental, el cortante basal, los momentos máximos en la base y las 

distorsiones de entrepiso. 

3.6. Método de análisis de datos 

Según (Gallardo, 2017), El análisis de datos se describe como el 

procedimiento que implica examinar, organizar, interpretar y deducir 

conclusiones a partir de la información recabada durante una investigación. 

Se emplean principalmente programas informáticos para realizar el análisis, 

en lugar de depender de cálculos manuales. 

En nuestra investigación el método de procesamiento y análisis de datos se 

basó en la comparación de resultados como periodo fundamental, cortante 

basal, momentos máximos en la base y distorsiones; obtenidos del análisis 

estructural considerando el efecto p-delta y sin considerarlo. Se empleó el 

software ETABS para obtener información minuciosa acerca del 

comportamiento sísmico de la estructura, y posteriormente se contrastaron 

los resultados en Excel. 

3.7. Aspectos éticos 

Esta investigación se sometió a una evaluación minuciosa por parte del 

asesor, asegurando la responsabilidad y honestidad en el proceso. Se 
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utilizaron recursos adecuados para alcanzar los objetivos de la investigación, 

garantizando información confiable. Se validó la información recopilada y se 

respetaron los aspectos éticos en todo momento. Las fuentes utilizadas 

fueron debidamente referenciadas y los datos obtenidos se describieron 

fielmente en el análisis.  
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IV. RESULTADOS 

A continuación, se expondrán los resultados derivados de las evaluaciones 

realizadas. Estas evaluaciones se llevaron a cabo conforme a las disposiciones de 

la normativa sismorresistente E.030, utilizando instrumentos especializados para la 

recolección de datos con el fin de verificar la información analizada. Se examinarán 

todos los indicadores relevantes del estudio. 

Periodo fundamental 

Tabla  1. Periodo fundamental sin y con efecto P-Delta 

Sin P-Δ Con P-Δ 

Caso Modo 
Periodo 

fundamental 
(seg) 

Caso Modo 
Periodo 

fundamental 
(seg) 

Modal 1 0.789 Modal 1 0.794 

Aumento 

Valor numérico (seg) Valor porcentual (%) 

0.005 0.634 

Nota: En el análisis del periodo fundamental al considerar el efecto P-Delta, se 

observa un resultado significativo. Se registra un incremento en la duración del 

periodo de vibración de 0.005 segundos al comparar los casos con y sin el efecto 

P-Delta. Este aumento del período fundamental representa un aumento del 0.634%. 

Cortante basal 

Tabla  2. Cortante basal sin y con efecto P-Delta 

Casos Sin P-Δ Con P-Δ 

Sismo dinámico X 104.5871 103.8488 

Sismo dinámico Y 130.0806 129.4401 

Disminuye 

Casos Valor numérico (tnf) Valor porcentual (%) 

Sismo dinámico X 0.7383 0.7059 

Sismo dinámico Y 0.6405 0.4924 
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Nota: En el análisis de la cortante basal al considerar el efecto P-Delta, se 

obtuvieron los siguientes resultados significativos: en la dirección X, se registró una 

disminución de 0.7383 tonf, lo que equivalió a una disminución del 0.7059%. Por 

otro lado, en la dirección Y, se observó una disminución de 0.6405 tonf, lo que 

representó una disminución del 0.4924%. 

Momentos en la base 

Tabla  3. Momentos en la base sin y con efecto P-Delta 

Caso 
Sin P-Δ Con P-Δ 

MX MY MZ MX MY MZ 

Sis Din X 720.988 1,789.504 769.677 727.622 1,793.960 769.929 

Sis Din Y 2,258.763 710.152 822.450 2,267.937 716.705 817.789 

Aumento 

Casos Máximo Valor numérico (tonf-m) Valor porcentual (%) 

Sis Din X MX 6.6335 0.9201 

Sis Din Y MY 6.5528 0.9227 

Nota: En el análisis de los momentos máximos en la base, al considerar el efecto 

P-Delta, se determinaron los siguientes resultados: para el sismo dinámico en la

dirección "X", se observó un incremento significativo en los momentos máximos en 

la dirección "MX" con un aumento de 6.6335 tonf-m, representando un incremento 

de 0.9201%; comparación con las condiciones sin efecto P-Delta. En cuanto a la 

dirección "Y", los momentos máximos se localizaron en la dirección "MY", con un 

aumento de 6.5528 tonf-m, representando un aumento del 0.9227%.  

Distorsiones de entrepiso 

Tabla  4. Distorsiones de entrepiso sin y con el efecto P-Delta 

Pisos Altura (m) 
Eje X Eje Y 

Sin P-Δ Con P-Δ Sin P-Δ Con P-Δ 

9 26 0.00376 0.00377 0.00340 0.00341 

8 23.2 0.00483 0.00482 0.00399 0.00400 

7 20.4 0.00665 0.00665 0.00479 0.00479 
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6 17.6 0.00832 0.00833 0.00554 0.00555 

5 14.8 0.00972 0.00975 0.00613 0.00614 

4 12 0.01080 0.01085 0.00644 0.00647 

3 9.2 0.01152 0.01159 0.00636 0.00639 

2 6.4 0.01177 0.01187 0.00565 0.00567 

1 3.6 0.00904 0.00911 0.00325 0.00326 

Aumento 

Dirección Piso Valor numérico Valor porcentual (%) 

Sismo dinámico X 1 0.0000730 0.8080 

Sismo dinámico Y 3 0.0000220 0.3894 

Nota: En el análisis de las distorsiones de entrepiso al considerar el efecto P-Delta 

en nuestra investigación, se observaron incrementos en todas las evaluaciones 

realizadas en los diversos niveles de la estructura. El mayor aumento se registró en 

el primer piso en la dirección X, con un incremento del 0.8080%. Asimismo, en el 

segundo piso en la dirección Y, se identificó un aumento del 0.3894%.  
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V. DISCUSIÓN

Determinar la influencia del efecto P-Delta en el comportamiento sísmico de un 

edificio con sistema dual de 8 niveles, valida la hipótesis establecida en este 

estudio; en ese sentido, determinó que el efecto P-Delta influye en el 

comportamiento sísmico de un edificio de sistema dual de 8 niveles, influyendo en 

la reacción sísmica de la estructura. En la tabla 1 se muestra una comparación del 

periodo fundamental en dos casos, sin y con efecto P-Delta; se destaca un 

incremento en la duración del periodo de vibración de 0.005 segundos al comparar 

los casos con y sin el efecto P-Delta. Este aumento del período fundamental 

representa un aumento del 0.634%. En la tabla 2 se muestra una comparación de 

la cortante basal dinámica en dos casos, sin y con efecto P-Delta; se determinaron 

los siguientes resultados: en la dirección X, se registró una disminución de 0.7383 

tonf, lo que equivalió a una disminución del 0.7059%. Por otro lado, en la dirección 

Y, se observó una disminución de 0.6405 tonf, lo que representó una disminución 

del 0.4924%. En la tabla 3 se muestra una comparación de los momentos máximos 

en la base en dos casos, sin y con efecto P-Delta; se determinaron los siguientes 

resultados: para el sismo dinámico en la dirección "X", se observó un incremento 

significativo en los momentos máximos en la dirección "MX" con un aumento de 

6.6335 tonf-m, representando un incremento de 0.9201%; comparación con las 

condiciones sin efecto P-Delta. En cuanto a la dirección "Y", los momentos máximos 

se localizaron en la dirección "MY", con un aumento de 6.5528 tonf-m, 

representando un aumento del 0.9227%. En la tabla 4 se muestra una comparación 

de las distorsiones de entrepiso en dos casos, sin y con efecto P-Delta; se destacan 

incrementos en todas las evaluaciones realizadas en los diferentes niveles de la 

estructura. El mayor aumento se registró en el primer piso en la dirección X, con un 

incremento del 0.8080%. Asimismo, en el segundo piso en la dirección Y, se 

identificó un aumento del 0.3894%. 

(Lakshmi, 2017) concluyó que el rendimiento estructural cambia a medida que 

aumenta el número de pisos o altura del edificio, sus hallazgos en el 

desplazamiento en el modelo de 5 pisos, es aproximadamente de 3% mientras que 

en el modelo de 30 pisos es del 16%; en cuanto a la deriva de piso, en el modelo 

de 5 pisos es de aproximadamente 0.52%, que aumenta al 13.75% en el modelo 
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de 30 pisos, esto es acorde a nuestros resultados debido a que son valores muy 

parecidos en las distorsiones de entrepiso tenemos aumento, en la dirección X de 

0.8080% y en la dirección Y de 0.3894%. 

(Tawfiq, 2019) examinó los efectos P-Delta en edificios de concreto alto, 

centrándose en su impacto en la seguridad y la economía del proyecto. Los 

resultados indicaron que, en edificios de 4 pisos, los cambios en el momento flector 

en la base variaron del 2% al 6%, mientras que, para edificios de 12 pisos, los 

cambios en el momento flector en la base fueron del 2% al 4%, esto es acorde al 

análisis realizo en esta investigación, debido a que los resultados son cercanos a 

los momentos máximos que aumentan en 0.9201% en la dirección X y 0.9227% en 

la dirección Y. 

(Sai, y otros, 2018) examinó el análisis sísmico de una estructura de concreto 

armado de 10 niveles destinada a uso residencial, utilizando análisis estático lineal 

y análisis P-Delta. Los resultados mostraron un aumento significativo en el 

momento y la fuerza cortante al considerar el efecto P-Delta. El momento aumentó 

entre 5% y 28%, mientras que la fuerza cortante se incrementó entre 8% y 11%, 

esto difiere de nuestros resultados, debido a que los momentos máximos aumentan 

en 0.9201% en la dirección X y 0.9227% en la dirección Y, también difiere en la 

cortante basal debido a que no tuvo un aumento, sino que disminuyó en 0.7059% 

en la dirección X y 0.4924% en la dirección Y. 

(Rodriguez, 2019) en su estudio de una estructura de 13 pisos, se observaron 

cambios en la deriva de la estructura, sin muro de corte las derivas aumentaron 

hasta en 0.821% y con muro de corte aumentaron en 0.40%; por otro lado, las 

fuerzas cortantes sin muro de corte disminuyeron 0.193% y con muro de corte 

disminuyeron 0.0022%, esto es acorde al análisis realizado en esta investigación, 

debido a que los resultados son muy cercanos en las distorsiones de entrepiso que 

aumentan en 0.8080% en la dirección X y 0.3894% en la dirección Y, también en la 

cortante basal que disminuyó en 0.7059% en la dirección X y 0.4924% en la 

dirección Y.  

(Torres, y otros, 2022) al analizar las estructuras de 15 y 20 pisos con 

irregularidades en la altura y considerar el efecto P-Delta, se observaron 
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incrementos significativos de hasta un 16.50% en las derivas, un 11.00% en las 

fuerzas cortantes y un 14.00% en los momentos por piso, esto difiere de nuestros 

resultados ya que las distorsiones de entrepiso aumentan en 0.8080% en la 

dirección X y 0.3894% en la dirección Y, la cortante basal disminuyó en 0.7059% 

en la dirección X y 0.4924% en la dirección Y, los momentos aumentan en 0.9201% 

en la dirección X y 0.9227% en la dirección Y. 

(Murga, y otros, 2021) concluyó que existe una relación entre el efecto P-Delta y el 

comportamiento sísmico, ya que este efecto generó incrementos en todas las 

demandas sísmicas debido a su altura y a la presencia de irregularidades 

estructurales; sus hallazgos obtenidos para los indicadores de una estructura de 7 

pisos fueron los siguientes: periodo fundamental (incremento del 1.499%), cortante 

basal (incremento del 1.47%), distorsión (incremento del 2.019%) y momentos 

máximos (incremento del 1.258%), esto difiere de nuestros resultados en el periodo 

fundamental que tiene un aumento del 0.634%, en la cortante basal que tiene una 

disminución de 0.7059% en la dirección X y 0.4924% en la dirección Y, las 

distorsiones de entrepiso un aumento de 0.8080% en la dirección X y 0.3894% en 

la dirección Y, los momentos aumentan en 0.9201% en la dirección X y 0.9227% 

en la dirección Y. 

El estudio de la influencia del efecto P-Delta en el comportamiento sísmico de un 

edificio con sistema dual de 8 niveles, tiene ciertas limitaciones. Estas limitaciones 

se derivan principalmente de la escasez de estudios locales previos que aborden 

problemáticas similares en la ciudad de Huamachuco. En este contexto, cabe 

destacar que la gran mayoría de las edificaciones en esta localidad no sobrepasan 

los 6 pisos en altura. 

Los resultados obtenidos sobre la Influencia del efecto P-Delta en el 

comportamiento sísmico de un edificio con sistema dual de 8 niveles no solo 

ofrecen una valiosa comprensión sobre este fenómeno específico, sino que también 

sientan las bases para la formulación de directrices que podrían orientar futuras 

investigaciones en este ámbito. La posibilidad de expandir la variedad geográfica y 

estructural en investigaciones posteriores se presenta como un paso crucial hacia 
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una comprensión más completa y generalizable de los efectos del efecto P-Delta 

en distintos contextos. 

Los hallazgos de la unidad de análisis proporcionan a los ingenieros una 

comprensión más detallada del efecto P-Delta, y cómo aplicarlo en las estructuras 

a través de software como ETABS. Esta comprensión mejorada permite a los 

ingenieros verificar su influencia en el comportamiento sísmico de edificios, lo que 

a su vez ayuda a prevenir posibles fallas y mejorar la seguridad estructural.  

Estos hallazgos encontrados en cuanto a la influencia del efecto P-Delta en el 

comportamiento sísmico de un edificio con sistema dual de 8 niveles, permitieron 

determinar que el efecto P-Delta ejerce un impacto sustancial y notable en las 

solicitaciones sísmicas experimentadas por la estructura. 
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VI. CONCLUSIONES

- Se ha comprobado que el efecto P-Delta influye en el comportamiento

sísmico de un edificio de sistema dual de 8 niveles, debido a que tiene un

impacto significativo en las solicitaciones sísmicas de la estructura. La

inclusión de este efecto puede tener un impacto significativo tanto en la

respuesta dinámica como en la seguridad de la estructura durante un

sismo.

- Con relación al periodo fundamental de un edificio de sistema dual de 8

niveles, se observó que el efecto P-Delta influye, ya que provoca un

aumento del 0.634%, como se muestra en la tabla 1. Esto se traduce en

una ligera prolongación en la oscilación de la estructura durante un sismo

en comparación con un análisis que no considera el efecto P-Delta.

- En cuanto a la cortante basal de un edificio de sistema dual de 8 niveles,

se constató que el efecto P-Delta influye, ya que disminuye en un 0.7059%

en la dirección X y un 0.4924% en la dirección Y, según se presenta en la

tabla 2. Esto indica que la presencia del efecto P-Delta tiende a reducir la

cortante basal en ambas direcciones, lo que puede afectar la distribución

de las fuerzas sísmicas en la estructura y, por ende, su respuesta ante un

evento sísmico.

- En relación a los momentos máximos en la base de un edificio de sistema

dual de 8 niveles, se confirmó que el efecto P-Delta influye, ya que aumenta

en un 0.9201% en la dirección X y un 0.9227% en la dirección Y, según se

muestra en la tabla 3. Esto implica que el efecto P-Delta contribuye a un

incremento en los momentos máximos en la base de la estructura durante

un evento sísmico.

- Con respecto a las distorsiones de entrepiso en un edificio de sistema dual

de 8 niveles, se ha constatado que el efecto P-Delta influye, dado que

aumenta en un 0.8080% en la dirección X y un 0.3894% en la dirección Y,

tal como se presenta en la tabla 4. Esto resalta la influencia significativa del

efecto P-Delta en la deformación lateral de las estructuras.
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VII. RECOMENDACIONES

- Como resultado de los hallazgos de este estudio, se recomienda

encarecidamente la evaluación de la aplicación del efecto P-Delta en

edificios cuyos índices de estabilidad se encuentren dentro del rango de 0.1

a 0.25, según la norma ASCE 7-22. Nuestro estudio, que se basó en un

índice de estabilidad por debajo de este rango, demostró que los efectos

del P-Delta no fueron muy significativos en estas condiciones. Por lo tanto,

en edificios que cumplan con este criterio, se espera que los efectos del P-

Delta sean aún más pronunciados.

- Se recomienda especialmente aplicar el efecto P-Delta en edificios de 8

pisos o más, debido a que la mayor altura de estas estructuras genera

deformaciones significativas y momentos flectores considerables durante

un sismo. Nuestro estudio reveló que, en edificios de 8 pisos, los efectos

del P-Delta no fueron tan notables, y se espera que sean aún más

significativos en edificios más altos. La exclusión del impacto del efecto P-

Delta en la evaluación de estructuras de gran altura puede llevar a una

subestimación de la respuesta sísmica, incrementando así el riesgo para la

seguridad de las personas que ocupan el edificio y comprometiendo la

integridad de la estructura.

- Se recomienda que las autoridades locales y los ingenieros estructurales

desarrollen normativas específicas relacionadas con el efecto P-Delta en

áreas sísmicas. Esto es esencial para abordar de manera efectiva los

desafíos sísmicos locales y garantizar la construcción de edificaciones más

seguras. Estas normativas deben adaptarse a las características

geográficas y geotécnicas de la región, considerando factores como el tipo

de suelo y la sismicidad local.

- Se recomienda llevar a cabo investigaciones más exhaustivas para

comprender mejor cómo el efecto P-Delta interactúa con otros efectos de

segundo orden y no lineales en diferentes tipos de estructuras. Esto

ayudará a identificar sinergias y efectos combinados que puedan ser

relevantes en situaciones prácticas.
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ANEXOS 

Anexo 1: Tabla de operacionalización de variables 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 

Medición 

(Variable 

Independiente) 

Efecto P-Delta 

Según (Torres, y otros, 2022) el 

efecto P-Delta es un fenómeno 

estructural que tiene en cuenta la 

deformación axial producida por 

la carga aplicada y su influencia 

en la redistribución de las fuerzas 

internas y en la respuesta global 

de una estructura. 

El efecto p-delta es un 

fenómeno que se produce 

en estructuras debido a la 

interacción entre la carga 

vertical aplicada a la 

estructura y la 

deformación lateral 

generada por esta carga. 

Periodo 

fundamental 
𝑇 =

ℎ𝑛

𝐶𝑇

Razón 

Cortante basal 𝑉 =
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅
∗ 𝑃

Momentos en 

la base 
𝑀 =

𝑊𝐿

4

Distorsión ∆𝑖/ℎ𝑒𝑖 

(Variable 

Dependiente) 

Edificio de 

sistema dual 

Según el (Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento, 

2019), se trata de un sistema 

estructural que incluye tanto 

pórticos como muros 

estructurales, donde los muros 

estructurales están diseñados 

para soportar entre el 20% al 

70% la cortante en la base. 

Es un sistema estructural 

que utiliza pórticos y 

placas, donde las placas 

resisten del 20% al 70% 

del cortante basal. 

Características 

del edificio 

Datos 
generales del 

edificio 

Razón 
Parámetros 

sísmicos 

Cargas 



Anexo 2: Matriz de consistencia 

Problema Objetivo Marco Teórico Hipótesis Variables Metodología 

Problema general Objetivo general 
(Lakshmi, 2017) en 
su artículo titulado: 
“Seismic 
Performance of Tall 
Reinforced Concrete 
Buildings under P-
Delta Analysis”. 

(Tawfiq, 2019) en su 
artículo titulado: “P-
Delta Effects on Tall 
Concrete Buildings”. 

(Sai, y otros, 2018) 
en su artículo 
titulado: “A novel 
approach for seismic 
analysis of 
residential reinforced 
cement concrete 
structure and to 
show it’s p- delta

effect”. 

Hipótesis general 
Variable 
Independiente 

Efecto P-

Delta: 

Según (Lin, y 
otros, 2006) el 
efecto P-Delta 
es un 
fenómeno 
estructural que 
tiene en cuenta 
la deformación 
axial producida 
por la carga 
aplicada y su 
influencia en la 
redistribución 
de las fuerzas 
internas y en la 
respuesta 
global de una 
estructura. 

Tipo de 
investigación: 

Propósito: 

Aplicada 

Por el diseño: No 
experimental 

Diseño de 
experimentación: 
No experimental 
transversal 
descriptivo 

Población: 
Edificaciones de 8 
niveles o más 
ubicadas en el 
sector III, 
Huamachuco, 
departamento de 
La Libertad, que 

¿Cuál es la Influencia del 
efecto P-Delta en el 
comportamiento sísmico 
de un edificio 
multifamiliar de sistema 
dual de 8 niveles? 

Determinar la 
influencia del efecto P-
Delta en el 
comportamiento 
sísmico de un edificio 
multifamiliar de 
sistema dual de 8 
niveles. 

El efecto P-Delta 
influye en el 
comportamiento 
sísmico de un edificio 
multifamiliar de 
sistema dual de 8 

niveles. 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas 

¿Cuál es la influencia del 
efecto P-Delta en el 
comportamiento sísmico, 
con respecto al periodo 
fundamental de un 
edificio multifamiliar de 
sistema dual de 8 

niveles? 

Determinar la 
influencia del efecto P-
Delta en el 
comportamiento 
sísmico, con respecto 
al periodo fundamental 
de un edificio 
multifamiliar de 
sistema dual de 8 
niveles. 

El efecto P-Delta 
influye en el 
comportamiento 
sísmico, con respecto 
al periodo fundamental 
de un edificio 
multifamiliar de 
sistema dual de 8 
niveles. 



¿Cuál es la influencia del 
efecto P-Delta en el 
comportamiento sísmico, 
con respecto a la 
cortante basal de un 
edificio multifamiliar de 
sistema dual de 8 
niveles? 

Determinar la 
influencia del efecto P-
Delta en el 
comportamiento 
sísmico, con respecto 
a la cortante basal de 
un edificio multifamiliar 
de sistema dual de 8 
niveles. 

(Rodriguez, 2019) en 
su tesis titulada 
"Influencia del efecto 
P-Delta en Edificios
de Concreto Armado
con y sin Muros de
corte, Lima 2019".

(Torres, y otros, 
2022) en su tesis 
titulada " Análisis del 
efecto P-Delta con 
Push Over en 
estructuras de 
mediana altura de 
concreto armado con 
presencia de 
irregularidades en 
altura en la Costa del 
Perú"  

(Murga, y otros, 
2021) en su tesis 
titulada “Relación del 
efecto p-delta en el 
comportamiento 
sísmico de edificios 
de concreto armado, 
Cajamarca 2021”. 

El efecto P-Delta
influye en el 
comportamiento 
sísmico, con respecto 
a la cortante basal de 
un edificio multifamiliar 
de sistema dual de 8 
niveles. 

Variable 
Dependiente 

Edificio de 
sistema dual: 

Según el 
(Ministerio de 
Vivienda, 
Construcción y 
Saneamiento, 
2019), es un 
tipo de sistema 
estructural 
formado por 
columnas y 
vigas, en el que 
las columnas 
de los pórticos 
deben resistir al 
menos el 80% 
del cortante 
total en la base 
de la 
estructura. 

cuenten con 

sistema dual. 

Muestra: 
Edificación 
multifamiliar de 8 
niveles con sistema 
dual, ubicada en 
esquina: Jr Julio 
Basurto y Jr. 
Sánchez Carrión 
Mz. 95, Lt 16, 
distrito de 
Huamachuco, 
provincia de 
Sánchez Carrión, 
departamento de 
La Libertad. 

Muestreo: No 
probabilístico 

Técnicas: 
Observación 

Instrumentos: 
Guías de 
observación y 
fichas de 
recolección de 
datos. 

Análisis de datos: 
Descriptiva 

¿Cuál es la influencia del 
efecto P-Delta en el 
comportamiento sísmico, 
respecto a los momentos 
máximos en la base de 
un edificio multifamiliar 
de sistema dual de 8 

niveles? 

Determinar la 
influencia del efecto P-
Delta en el 
comportamiento 
sísmico, respecto a los 
momentos máximos en 
la base de un edificio 
multifamiliar de 
sistema dual de 8 
niveles. 

El efecto P-Delta 
influye en el 
comportamiento 
sísmico, respecto a los 
momentos máximos en 
la base de un edificio 
multifamiliar de 
sistema dual de 8 
niveles. 

¿Cuál es la influencia del 
efecto P-Delta en el 
comportamiento sísmico, 
respecto a las 
distorsiones de entrepiso 
de un edificio 
multifamiliar de sistema 
dual de 8 niveles? 

Determinar la 
influencia del efecto P-
Delta en el 
comportamiento 
sísmico, respecto a las 
distorsiones de 
entrepiso de un edificio 
multifamiliar de 
sistema dual de 8 
niveles. 

El efecto P-Delta 
influye 
comportamiento 
sísmico, respecto a las 
distorsiones de 
entrepiso de un edificio 
multifamiliar de 
sistema dual de 8 
niveles. 



Anexo 3: Estudio de suelos 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 





 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 





 

Anexo 4: Guías de observación 

Datos generales del edificio 

Título de proyecto: 
Influencia del efecto P-Delta en el comportamiento sísmico 
de un edificio multifamiliar con sistema dual de 8 niveles, 
Huamachuco, La Libertad  

Responsables de 
estudio: 

Gervacio Perez, Denys Raúl                                                                                            
Villegas Arteaga, Ruben Alejandro 

Propietario: Cruzado Paredes, Ana María 

Dirección: Esquina: Jr Julio Basurto y Jr. Sánchez Carrión Mz. 95, Lt 16 

Distrito: Huamachuco Provincia: Sánchez Carrión 

Departamento: La Libertad Año del proyecto: 2022 

Número de pisos: 8 Uso: Vivienda 

Área del proyecto: 128.21 m2 Altura de edificio: 26 m 

Área libre: 4.23 m2 Área techada:  

Fecha de estudio:  Agosto del 2023 Retiro Municipal:   

 

Parámetros sísmicos (NTP E.030) 

Descripción Valor 

Factor de zona  Z3 0.35 

Factor de suelo S2 1.15 

Periodo 

Periodo Fundamental(T) 0.789 

Periodo que define plataforma de 
factor (TP) 

0.6 

Periodo que define el inicio de la 
zona del factor (TL) 

2 

Factor de amplificación sísmica Factor de ampliación sísmica (C) 2.5 

Categoría de edificación  Uso(U) 1 

Sistema estructural  Reducción Sísmica (R) 7 

Distorsión de entre piso  Concreto armado 0.007 

Separación entre edificios Separación Sísmica(S) 5 cm 

 



 

Cargas (NTP E.020) 

Cargas Muertas 

Descripción: Valor Unidades 

Peso específico del concreto armado: 2400 kg/m3 

Peso de tabiquería: 100 kg/m2 

Peso de acabados 100 kg/m2 

Losa aligerada: 300 kg/m2 

Losa maciza: 360 kg/m2 

Cargas Vivas 

Ocupación o Uso: Valor Unidades 

Vivienda: 200 kg/m2 

Corredores y Escaleras: 200 kg/m2 

Azotea: 150 kg/m2 

 

Parámetros estructurales 

Descripción Valor Unidades 

Concreto 

Resistencia a la compresión: 210 kg/m2 

Peso unitario del concreto: 2400 kg/m3 

Módulo de elasticidad del concreto: 218819.79 kg/m2 

Coeficiente de Poisson: 0.2  

Acero de refuerzo 

Peso unitario del acero: 7850 kg/m3 

Módulo de fluencia: 4200 kg/m2 

Módulo de elasticidad del acero: 2000000 kg/m2 

 

 

 

 



 

Anexo 5: Fichas de recolección de datos 

Periodo fundamental 

Sin P-Δ Con P-Δ 

Caso Modo 
Periodo 

fundamental 
Caso Modo 

Periodo 

fundamental 

      

 

Cortante basal 

Piso Caso Sin P-Δ Con P-Δ 

    

 

 Momentos máximos en la base 

Piso Caso 
Sin P-Δ Con P-Δ 

MX MY MZ MX MY MZ 

        

 

Distorsiones de entrepiso 

Pisos 
Altura 

(m) 

Eje X Eje Y 

Sin P-Δ Con P-Δ Sin P-Δ Con P-Δ 

      

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 6: Matriz para evaluación de expertos 







Anexo 7: Consentimiento informado





Anexo 9: Memoria de cálculo 

Descripción de la edificación 

La edificación tiene una ubicación en esquina: Jr Julio Basurto y Jr. Sánchez 

Carrión Mz. 95, Lt 16, distrito de Huamachuco, provincia de Sánchez Carrión, 

departamento de La Libertad. La figura 6 ilustra claramente su ubicación en el 

mapa. 

Figura 5. Ubicación de la edificación de estudio 

El edificio consta de un total de 8 pisos, y azotea. Su uso principal es para vivienda 

multifamiliar. La estructura del edificio es de tipo dual. La altura de entrepisos, que 

es un aspecto relevante en su diseño, se presenta en detalle en la Tabla 5. El área 

total del proyecto es de 128.21 m2, y la altura del edificio es de 26 metros. 

Tabla  5. Altura del edificio 

Piso Altura entrepiso Altura total 

9 2.80 26.00 

8 2.80 23.20 

7 2.80 20.40 

6 2.80 17.60 

5 2.80 14.80 

4 2.80 12.00 



3 2.80 9.20 

2 2.80 6.40 

1 3.60 3.60 

Características de los materiales 

Para el análisis de la edificación, se tuvo en cuenta las siguientes especificaciones. 

Tabla  6. Características de los materiales 

Descripción Símbolo Valor 

Resistencia a la compresión del 
concreto 

F’c 210 kf/cm2 

Módulo de elasticidad Ca Ec-210 218819.79 kgf/cm2 

Peso específico Ca  2400 kgf/m3 

Relación de Poisson μ 0.20 

Esfuerzo a la fluencia As F’y 4200 kgf/cm2 

Peso unitario As a 7850 kgf/m3 

Módulo de elasticidad As Ec 2000000 kgf/cm2 

Cargas de la edificación 

A continuación, se detalla las cargas para la edificación. 

Tabla  7. Cargas para losas 

Descripción Valor carga muerta (CM) Valor carga viva (CV) 

Piso terminado 100 kgf/cm2 - 

Tabiquería 100 kgf/cm2 - 

Vivienda - 200 kgf/cm2 

Azotea - 150 kgf/cm2 

Sistema estructural 

Se realizó el modelado de la estructura para verificar cuanto es el porcentaje de 

cortante que soportan las columnas y placas. 



Sistema estructural 

Elementos 
Dirección X Dirección Y Verificación (DX, 

DY) Vx (tonf) Vx (%) Vy (tonf) Vy (%) 

Columnas 36.26 51.4% 23.47 30.8% DX: DUAL 

Placas 34.25 48.6% 52.65 69.2% DY: DUAL 

Nota: Se determinó que en las dos direcciones es dual, debido a que las placas 

resistentes entre el 20% al 70% la fuerza cortante. 

Índice de estabilidad 

Se llevó a cabo el cálculo del índice de estabilidad, y los resultados arrojados 

indican que no es necesario considerar el efecto P-Delta en este caso. Esto se debe 

a que el índice de estabilidad obtenido se sitúa por debajo de 0.1, tal como se 

establece en las normativas del ASCE 7-22. No obstante, por razones relacionadas 

con la investigación, se optará por considerar dicho efecto en el análisis. 

Tabla  8. Índice de estabilidad en la dirección X 

Pisos 
hsx 
(m) 

Px 
(tonf) 

Vx/∆xe 
(tonf/m) 

θx Condición 

9 2.8 39.03 6820.67 0.00204 No considerar efecto P-Delta 

8 2.8 138.10 22691.58 0.00217 No considerar efecto P-Delta 

7 2.8 241.87 27376.91 0.00316 No considerar efecto P-Delta 

6 3.6 345.64 28423.17 0.00338 No considerar efecto P-Delta 

5 2.8 449.42 28987.45 0.00554 No considerar efecto P-Delta 

4 2.8 553.19 29468.27 0.00670 No considerar efecto P-Delta 

3 2.8 656.96 30085.25 0.00780 No considerar efecto P-Delta 

2 2.8 760.74 31170.44 0.00872 No considerar efecto P-Delta 

1 3.6 864.51 27251.47 0.00881 No considerar efecto P-Delta 



Tabla  9. índice de estabilidad en la dirección Y 

Pisos 
hsx 
(m) 

Px 
(tonf) 

Vx/∆xe 
(tonf/m) 

θx Condición 

9 2.8 39.03 6262.63 0.00223 No considerar efecto P-Delta 

8 2.8 138.10 22239.78 0.00222 No considerar efecto P-Delta 

7 2.8 241.87 29273.63 0.00295 No considerar efecto P-Delta 

6 3.6 345.64 34148.57 0.00281 No considerar efecto P-Delta 

5 2.8 449.42 38572.61 0.00416 No considerar efecto P-Delta 

4 2.8 553.19 43582.26 0.00453 No considerar efecto P-Delta 

3 2.8 656.96 48010.08 0.00489 No considerar efecto P-Delta 

2 2.8 760.74 57656.05 0.00471 No considerar efecto P-Delta 

1 3.6 864.51 43312.20 0.00554 No considerar efecto P-Delta 

Factores de irregularidad 

Irregularidad en planta 

Irregularidad de Rigidez – Piso Blando 

Caso 1  

 Kn< 0.70 Kn+1 

Caso 2  

 Kn < 0.80 (
(Kn+1)+(Kn+2)+(Kn+3)

3
) 

Kn = Rigidez lateral de un entrepiso

Kn+1 = Rigidez lateral de un entrepiso superior 

Tabla  10. Irregularidad de Rigidez – Piso Blando en la dirección X 

Pisos Kn Caso 1 Caso 2 Condición 

9 6820.67 Regular 

8 22691.58 4774.47 Regular 

7 27376.91 15884.10 Regular 

6 28423.17 19163.83 15170.44 Regular 



5 28987.45 19896.22 20931.11 Regular 

4 29468.27 20291.21 22610.01 Regular 

3 30085.25 20627.79 23167.70 Regular 

2 31170.44 21059.68 23610.93 Regular 

1 27251.47 21819.31 24193.06 Regular 

Tabla  11. Irregularidad de Rigidez – Piso Blando en la dirección Y 

Pisos Kn Caso 1 Caso 2 Condición 

9 6262.63 Regular 

8 22239.78 4383.84 Regular 

7 29273.63 15567.84 Regular 

6 34148.57 20491.54 15406.94 Regular 

5 38572.61 23904.00 22843.19 Regular 

4 43582.26 27000.82 27198.62 Regular 

3 48010.08 30507.58 31014.25 Regular 

2 57656.05 33607.05 34710.65 Regular 

1 43312.20 40359.23 39799.57 Regular 

Nota: Después del análisis y evaluación de la estructura en ambas direcciones, 

hemos determinado que no presenta irregularidad de rigidez – piso blando. 

Irregularidad de Resistencia – Piso Débil 

Caso 1 

Vn < 0.80 Vn+1

Vn = Resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes

Vn+1 = Resistencia de un entrepiso superior frente a fuerzas cortantes 

Tabla  12. Irregularidad de Resistencia – Piso Débil en la dirección X 

Pisos Vn (tonf) Caso 1 Condición 

9 7.996 

8 21.205 6.397 Regular 



7 32.925 16.964 Regular 

6 42.965 26.340 Regular 

5 51.342 34.372 Regular 

4 58.192 41.073 Regular 

3 63.549 46.553 Regular 

2 67.429 50.839 Regular 

1 69.747 53.943 Regular 

Tabla  13. Irregularidad de Resistencia – Piso Débil en la dirección Y 

Pisos Vn (tonf) Caso 1 Condición 

9 10.835 

8 27.836 8.668 Regular 

7 42.433 22.269 Regular 

6 54.766 33.946 Regular 

5 65.112 43.813 Regular 

4 73.566 52.089 Regular 

3 80.068 58.853 Regular 

2 84.443 64.054 Regular 

1 86.670 67.555 Regular 

Nota: Luego del análisis y evaluación de la estructura en ambas direcciones, hemos 

determinado que no presenta irregularidad de resistencia – piso débil. 

Irregularidad de Masa o Peso 

Caso 1 

Pn > 1.5 Pn+1 

Caso 2 

Pn > 1.5 Pn-1

Pn = Peso de un piso

Pn+1 = Peso del piso superior



 

Pn-1 = Peso del piso inferior 

Tabla  14. Irregularidad de Masa o Peso 

Pisos P (tonf) Pn (tonf) Caso 1 Caso 2 Condición 

9 63.18 63.18  155.66 Regular 

8 166.95 103.77 94.77 155.66 Regular 

7 270.73 103.77 155.66 155.66 Regular 

6 374.50 103.77 155.66 155.66 Regular 

5 478.27 103.77 155.66 155.66 Regular 

4 582.04 103.77 155.66 155.66 Regular 

3 685.82 103.77 155.66 155.66 Regular 

2 789.59 103.77 155.66 168.02 Regular 

1 901.60 112.01 155.66  Regular 

Nota: Después del análisis y evaluación de la estructura, hemos determinado que 

no presenta irregularidad en cuanto a la distribución de la masa o peso en los 

diferentes pisos de la edificación. 

Irregularidad Geométrica Vertical 

Esta estructura mantiene una uniformidad en sus dimensiones de planta a lo largo 

de todos los niveles, sin presentar cambios significativos que puedan considerarse 

una irregularidad. 

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes  

Esta estructura no presenta cambios significativos debido a desplazamiento del eje. 

Irregularidad Torsional 

Caso 1 

∆máx > 1.3 ∆prom 

∆máx = Máximo desplazamiento relativo de entrepiso de un extremo del edificio 

∆prom = Desplazamiento relativo promedio de los elementos del mismo entrepiso. 

Tabla  15. Irregularidad Torsional en la dirección X 



 

Pisos ∆máx (m) ∆prom (m) Ratio = ∆máx/∆prom Condición 

9 0.000468 0.000419 1.117 Regular 

8 0.000602 0.000562 1.071 Regular 

7 0.000829 0.000717 1.156 Regular 

6 0.001036 0.00085 1.219 Regular 

5 0.00121 0.000955 1.268 Regular 

4 0.001345 0.001023 1.315 Irregular 

3 0.001435 0.001045 1.373 Irregular 

2 0.001464 0.001008 1.453 Irregular 

1 0.001128 0.000712 1.585 Irregular 

 

 

Tabla  16. Irregularidad Torsional en la dirección Y 

Pisos ∆máx (m) ∆prom (m) Ratio = ∆máx/∆prom Condición 

9 0.000634 0.000618 1.026 Regular 

8 0.000745 0.000726 1.027 Regular 

7 0.000894 0.000872 1.025 Regular 

6 0.001035 0.001011 1.024 Regular 

5 0.001146 0.001119 1.024 Regular 

4 0.001206 0.001176 1.025 Regular 

3 0.001191 0.001159 1.027 Regular 

2 0.001046 0.001011 1.034 Regular 

1 0.000623 0.000562 1.108 Regular 

Nota: Después del análisis y evaluación de la estructura en las dos direcciones, 

hemos concluido que presenta irregularidad torsional extrema en la dirección X. Por 

lo tanto, de aplicará un factor de modificación “Ia” de 0.60. 

 



 

 

Esquinas Entrantes 

Caso 1 

Le > 0.2 Lt 

Lt = Longitud total 

Le = Longitud entrante 

Tabla  17. Esquinas Entrantes 

Dirección Lt Le 0.2*Lt Condición 

X 13.36 3.92 2.672 Irregular 

Y 9.81 6.01 1.962 Irregular 

Nota: Después de un análisis en ambas direcciones, hemos identificado que la 

estructura presenta irregularidad de esquinas entrantes. Por lo tanto, se aplicará un 

factor de modificación “Ia” de 0.90 para abordar esta condición. 

 

Discontinuidad del Diafragma 

Caso 1 

Aabertura > 0.5 Atotal 

Aabertura = Área de abertura 

Atotal = Área total 

Caso 2 

Lresis < 0.25 Lbruta 

Lresis = Longitud resistente 

Ltotal = Longitud total 

 

 



 

Tabla  18. Discontinuidad del Diafragma 

Caso 1 

A (Total) A' (Aberturas) 0.5*A' Condición 

128.21 49.65 62.975 Regular 

Caso 2 

Dirección Lresistente Ltotal 0.25*L2 Condición 

X 6.08 14.48 3.62 Regular 

Y 3.8 9.81 2.4525 Regular 

Nota: Luego de una evaluación en las dos direcciones, hemos concluido que la 

estructura no presenta discontinuidad en el diafragma, ya que, en ambos casos, 

tanto la relación entre el área de las aberturas y el área total, como la longitud 

resistente en comparación con la longitud total cumplen con las condiciones 

regulares establecidas por las normativas. 

Sistemas no Paralelos 

En la estructura se ha identificado que existe un eje no paralelo en la estructura, 

pero es crucial destacar que el ángulo que forma este eje con respecto a otros es 

menor a 30 grados. 

 

Parámetros sísmicos 

Se define los parámetros sísmicos según a Norma Técnica E.030 Diseño 

Sismorresistente. 

Tabla  19. Parámetros sísmicos 

Datos Descripción Notación Valor 

Factor de zona 
Ubicación en 

Huamachuco Z3 
Z 0.35 

Factor de uso Categoría “C”, vivienda U 1.00 

Factor de amplificación 
sísmica 

Valor en función de T, 
TL y TP 

C 1.901 

Factor de suelo 
Z3/S2 (Zona sísmica 

3/Suelo 2) 
S 1.15 



 

Coeficiente básico de 
reducción 

Sistema Dual Ro 7 

Factor de irregularidad 
en altura 

Regular Ia 1 

Factor de irregularidad 
en planta 

Irregularidad en 
esquinas entrantes y 

torsión extrema 
Ip 0.9 – 0.6 

Coeficiente de 
reducción final 

R = Ro . Ia . Ip Rx, Ry 6.3 – 4.2 

Periodo (TL) Unidad (seg) TL 2.0 

Periodo (TP) Unidad (seg) TP 0.6 

Coeficiente para 
estimar el periodo 

fundamental 
Sistema Dual CT 60 

Altura total de la 
edificación 

Unidad (m) Hm 26 

Gravedad Unidad m/s2 g 9.81 

Modelamiento en software ETABS 

Para modelar esta estructura utilizaremos la norma ACI 318-14 ACI (American 

Concrete Instituto) para el concreto. 

Ingresamos los ejes X y Y, así mismo el número de pisos con sus respectivas 

medidas  

Figura 6. Asignación de ejes y número de pisos de la estructura 

 

Continuamos poniendo las características de cada material que utilizaremos en la 

estructura, según la tabla 8. 

 



 

Figura 7. Definición de los materiales 

 

Continuamos definiendo las propiedades de los elementos estructurales (vigas, 

columnas, placas, losas, etc) guiándonos del plano de la estructura. 

Figura 8. Secciones de columnas y vigas 

 

Definimos las columnas y vigas con las secciones descritas en los planos, también 

definimos la losa aligerada en una dirección con un peralte de 20 cm y la losa 



maciza para la escalera con un peralte de 15 cm; con las características para el 

edificio. 

Figura 9. Características de las losas 

Continuamos asignando las cargas en la losa según la tabla 9, en la sección 

“Asign”, luego en “Shell Loads”, seleccionando “Uniform”: 

Figura 10. Asignación de cargas a las losas de la estructura 



 

No es necesario tener en cuenta el peso propio, ya que el software realizará el 

cálculo correspondiente. 

Continuamos con la asignación de diafragmas rígidos dentro del software siguiendo 

los pasos “Assingn”, “Join”, “Diaphrams”, donde asignamos a cada piso su 

respectivo diafragma:  

Figura 11. Diafragma del primer nivel del edificio 

 

De acuerdo con la Norma Sismorresistente E.030, el peso sísmico (P) se calculará 

sumando a la carga muerta total de la estructura, un porcentaje de la carga viva o 

sobrecarga. En edificaciones de categoría C, se tomará el 25 % de la carga viva. 

Figura 12. Peso sísmico 

 



 

El siguiente paso es definir las restricciones aplicadas a la edificación. 

Figura 13. Asignación de restricciones en la base  

 

El análisis dinámico modal espectral se fundamenta en los modos de vibración, lo 

que nos posibilita obtener datos acerca del período y la forma de cada uno de los 

modos de vibración. Podemos ver gráficamente la relación entre el período (T) y el 

espectro de pseudoaceleración (Sa/R) accediendo a las opciones "Define", 

"Functions" y "Response Spectrum" en el software. 

Figura 14. Definición espectro de pseudoaceleración en dirección X 

 



 

Figura 15. Definición espectro de pseudoaceleración en dirección Y 

 

Figura 16. Definición del caso de carga en sismo X y Y 

 

Una vez que hemos analizado el gráfico del período (T) frente a la 

pseudoaceleración (Pa), procedemos a definir los casos de carga en el software. 

Utilizamos las designaciones U1 para representar la dirección X y U2 para la 

dirección Y. 

 



 

Figura 17. Casos de carga, sismo en X  

 

Figura 18. Casos de carga, sismo en Y  

 



 

A continuación, procedemos a ingresar los comandos que permiten calcular los 

efectos de segundo orden, también conocidos como efecto P-Delta, en el software 

ETABS. 

Figura 19. Inclusión del efecto P-Delta 

 

En nuestro estudio, hemos incorporado el efecto P-Delta en todos los patrones de 

carga. Luego, utilizamos estos patrones de carga o combinaciones de carga según 

sea necesario para obtener los datos requeridos, como modos de vibración, 

distorsión, momentos y cortante basal. Nuestra investigación simplifica el proceso 

de cómo se integran los efectos P-Delta en la estructura antes de analizar cómo 

afectan el comportamiento sísmico en los edificios de concreto armado. 

 

 

 

 

 



 

Figura 20. Modelación completa  

 

Detalle de los cálculos 

Evaluación del periodo fundamental 

La tabla 20 proporciona información detallada sobre estos períodos, considerando 

dos escenarios: uno sin la influencia del efecto P-Delta y otro teniendo en cuenta 

este efecto. 

Tabla  20. Periodo fundamental sin y con efecto P-Delta  

Sin efecto P-Delta Con efecto P-Delta 

Caso Modo 
Periodo 

fundamental   Caso Modo 
Periodo 

fundamental 

Modal 1 0.789 Modal 1 0.794 

Caso Modo Periodo Caso Modo Periodo 

Modal 2 0.720 Modal 2 0.723 

Modal 3 0.555 Modal 3 0.556 

Modal 4 0.249 Modal 4 0.25 

Modal 5 0.209 Modal 5 0.209 

Modal 6 0.155 Modal 6 0.155 

Modal 7 0.138 Modal 7 0.138 



Modal 8 0.103 Modal 8 0.103 

Modal 9 0.094 Modal 9 0.094 

Modal 10 0.073 Modal 10 0.073 

Modal 11 0.07 Modal 11 0.07 

Modal 12 0.062 Modal 12 0.062 

Modal 13 0.056 Modal 13 0.056 

Modal 14 0.046 Modal 14 0.046 

Modal 15 0.045 Modal 15 0.045 

Modal 16 0.042 Modal 16 0.041 

Modal 17 0.038 Modal 17 0.038 

Modal 18 0.033 Modal 18 0.033 

Modal 19 0.033 Modal 19 0.033 

Modal 20 0.031 Modal 20 0.03 

Modal 21 0.026 Modal 21 0.026 

Modal 22 0.025 Modal 22 0.024 

Modal 23 0.022 Modal 23 0.022 

Modal 24 0.021 Modal 24 0.021 

Modal 25 0.019 Modal 25 0.019 

Modal 26 0.019 Modal 26 0.019 

Modal 27 0.017 Modal 27 0.017 

Evaluación de la Cortante Basal 

La tabla 21 y 22 proporciona información detallada sobre las cortantes en la 

dirección X y Y, considerando dos escenarios: uno sin la influencia del efecto P-

Delta y otro teniendo en cuenta este efecto. 



 

Figura 21. Fuerza cortante por piso en la dirección X, sin efecto P-Delta 

 

Figura 22. Fuerza cortante por piso en la dirección X, con efecto P-Delta 

 



 

Tabla  21. Cortantes por piso en la dirección X 

Piso Caso Sin P-Δ Con P-Δ 

Base Sismo Dinámico X 104.587 103.849 

Piso Caso Sin P-Δ Con P-Δ 

9 Sismo Dinámico X 12.004 11.944 

8 Sismo Dinámico X 31.820 31.617 

7 Sismo Dinámico X 49.400 49.062 

6 Sismo Dinámico X 64.453 64.000 

5 Sismo Dinámico X 77.009 76.453 

4 Sismo Dinámico X 87.275 86.636 

3 Sismo Dinámico X 95.302 94.604 

2 Sismo Dinámico X 101.119 100.390 

1 Sismo Dinámico X 104.587 103.849 

Figura 23. Fuerza cortante por piso en  la dirección Y, sin efecto P-Delta  

 

 



 

Figura 24. Fuerza cortante por piso en la dirección Y, con efecto P-Delta  

 

Tabla  22. Cortantes por piso en la dirección Y 

Piso Caso Sin P-Δ Con P-Δ 

Base Sismo Dinámico Y 130.081 129.440 

Piso Caso Sin P-Δ Con P-Δ 

9 Sismo Dinámico Y 16.268 16.203 

8 Sismo Dinámico Y 41.810 41.620 

7 Sismo Dinámico Y 63.733 63.423 

6 Sismo Dinámico Y 82.257 81.842 

5 Sismo Dinámico Y 97.790 97.289 

4 Sismo Dinámico Y 110.481 109.915 

3 Sismo Dinámico Y 120.235 119.627 

2 Sismo Dinámico Y 126.797 126.166 

1 Sismo Dinámico Y 130.081 129.440 

 



 

Evaluación de los momentos máximos 

La tabla 23 y 24 proporciona información detallada sobre los momentos máximos, 

en las direcciones X y Y. 

Tabla  23. Momentos máximos en la dirección X, sin y con efecto P-Delta 

Piso Caso 
Sin P-Δ Con P-Δ 

MX MY MZ MX MY MZ 

Base Sis Din X 720.988 1,789.504 769.677 727.622 1793.960 769.929 

Piso Caso MX MY MZ MX MY MZ 

9 Sis Din X 14.378 33.611 106.326 14.415 33.548 106.276 

8 Sis Din X 51.311 121.967 257.846 51.503 121.759 257.831 

7 Sis Din X 107.453 258.739 385.721 107.982 258.452 385.791 

6 Sis Din X 179.657 436.898 493.945 180.761 436.769 494.112 

5 Sis Din X 265.158 649.104 583.162 267.098 649.463 583.390 

4 Sis Din X 361.307 888.492 654.651 364.335 889.700 654.901 

3 Sis Din X 465.563 1,148.692 709.474 469.866 1151.064 709.732 

2 Sis Din X 575.440 1,423.681 748.094 581.055 1427.408 748.352 

1 Sis Din X 720.988 1,789.504 769.677 727.622 1793.960 769.929 

Tabla  24. Momentos máximos en la dirección Y, sin y con efecto P-Delta 

Piso Caso 
Sin P-Δ Con P-Δ 

MX MY MZ MX MY MZ 

Base Sis Din Y 2,258.763 710.152 822.450 2,267.937 716.705 817.789 

Piso Caso MX MY MZ MX MY MZ 

9 Sis Din Y 45.549 12.689 96.960 45.525 12.717 96.511 

8 Sis Din Y 161.464 47.300 259.384 161.471 47.464 258.026 

7 Sis Din Y 337.430 101.547 398.526 337.717 102.013 396.295 

6 Sis Din Y 563.582 172.311 516.159 564.578 173.302 513.154 

5 Sis Din Y 831.227 256.612 614.944 833.482 258.379 611.302 

4 Sis Din Y 1,132.311 351.721 695.918 1,136.393 354.507 691.801 



 

3 Sis Din Y 1,458.944 455.174 758.547 1,465.265 459.171 754.119 

2 Sis Din Y 1,803.091 564.605 801.052 1,811.617 569.903 796.453 

1 Sis Din Y 2,258.763 710.152 822.450 2,267.937 716.705 817.789 

Evaluación de la distorsión 

La tabla 25 y 26 proporciona información detallada sobre las distorsiones en las 

direcciones X y Y. Los valores presentados indican que la distorsión inelástica se 

produce como consecuencia de la distorsión elástica multiplicada por un coeficiente 

(R*0.85), para edificaciones irregulares, como es el caso de este edificio. 

Figura 25. Distorsión por piso en la dirección X, sin efecto P-Delta  

 

 

 

 

 

 



 

Figura 26. Distorsión por piso en la dirección X, con efecto P-Delta 

  

Tabla  25. Distorsión en cada piso en la dirección X, sin y con efecto P-Delta 

Piso Altura (m) Sin P-Δ Con P-Δ 

9 26 0.00376 0.00377 

8 23.2 0.00483 0.00482 

7 20.4 0.00665 0.00665 

6 17.6 0.00832 0.00833 

5 14.8 0.00972 0.00975 

4 12 0.01080 0.01085 

3 9.2 0.01152 0.01159 

2 6.4 0.01177 0.01187 

1 3.6 0.00904 0.00911 

 

 



 

Figura 27. Distorsión por piso en la dirección Y, sin efecto P-Delta 

 

Figura 28. Distorsión por piso en la dirección Y, con efecto P-Delta 

 



 

Tabla  26. Distorsión en cada piso en la dirección Y, sin y con efecto P-Delta 

Piso Altura (m) Sin P-Δ Con P-Δ 

9 26 0.00340 0.00341 

8 23.2 0.00399 0.00400 

7 20.4 0.00479 0.00479 

6 17.6 0.00554 0.00555 

5 14.8 0.00613 0.00614 

4 12 0.00644 0.00647 

3 9.2 0.00636 0.00639 

2 6.4 0.00565 0.00567 

1 3.6 0.00325 0.00326 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 10: Planos de la edificación 
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