
 

 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

Evaluación del desempeño sísmico de edificaciones existentes 

actuales en la ciudad de Piura-Perú mediante análisis dinámico no 

lineal (Análisis tiempo / historia). 

 

 

AUTORES: 

 
 

ASESOR: 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño Sísmico y Estructural 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

PIURA — PERÚ 

2024

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

Ingeniero Civil 

Liviapoma Cortez, Angie (orcid.org/0000-0003-4107-5554) 

Mg. Ary Garlyn Marcelo Sanchez (orcid.org/0000-0002-4805-3860) 

Ipanaque Ruiz, Jose Geanpiere (orcid.org/0000-0001-6197-7729) 

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático 



ii 

 



iii 

 



v 

 

DEDICATORIA 

Dedicado a mi padre Andrés y a mi madre Esperanza, mis hermanos y mi enamorada 

por sus apoyos incondicionales y sus constantes ayudas para seguir adelante. A mi 

familia por sus oraciones y palabras de aliento para nunca rendirme. 

En memoria a mis recordados Abuelos, Bienvenida y Alberto por ser un ejemplo de 

vida y ser mi mayor admiración como persona. 

Ipanaque Ruiz, José G. 

 



vi 

 

AGRADECIMIENTO 

Agradecemos en primer lugar a Dios por darnos vida y salud para poder continuar 

con nuestros estudios universitarios próximamente a concluir. 

Agradecemos a nuestro asesor, por su compromiso y dedicación para que este 

proyecto sea desarrollado de una manera eficaz. 

A nuestros padres por su apoyo incondicional y sus esfuerzos para darnos un estudio 

superior ante tantas adversidades. 



vii 

 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 

DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD DEL ASESOR ..................................... ii 

DECLARATORIA DE ORIGINALIDAD DE AUTOR .......................................... iii 

ÍNDICE DE CONTENIDOS ............................................................................... 

ÍNDICE DE TABLAS ........................................................................................ 

ÍNDICE DE FIGURAS 

RESUMEN ........................................................................................................ 

I. INTRODUCCIÓN .................................................................................... 1 

II. METODOLOGÍA ................................................................................... 17 

III. RESULTADOS ...................................................................................... 21 

IV. DISCUSIÓN .......................................................................................... 65 

V. CONCLUSIONES ................................................................................. 66 

......................................................................... 68 

REFERENCIAS ............................................................................................... 69 

ANEXOS .......................................................................................................... 71 

 

 

 

VI. RECOMENDACIONES 

DEDICATORIA ..................................................................................................iv 

AGRADECIMIENTO ......................................................................................... v 

vi 

vii 

ix

...................................................................................... viii

ABSTRACT ........................................................................................................x 

at-jefbiblioteca
Texto tecleado
CARÁTULA...............................................................................................i



viii 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

Tabla 1 Niveles de desempeño para estructuras ...................................................... 10 

Tabla 2 Resumen de factores del escalamiento espectral ........................................ 27 



ix 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1 Procedimientos de análisis inelásticos. ......................................................... 7 

Figura 2 Detalle tridimensional de un modelo estructural inelástico ........................... 7 

Figura 3 Factores que afectan el movimiento sísmico del suelo y formas de 

caracterización de movimientos del suelo. .................................................................. 8 

Figura 4 Proceso de análisis dinámico no lineal .......................................................... 9 

Figura 5 Niveles de desempeño para las estructuras ................................................. 9 

Figura 6 Escenarios de peligro sísmico ..................................................................... 11 

Figura 7 Modelo de esfuerzo / deformación del concreto confinado y no confinado. 12 

Figura 8 Modelo de histéresis de Takeda .................................................................. 12 

Figura 9 Curva paramétrica simple esfuerzo / deformación para el acero estructural

 .................................................................................................................................... 13 

Figura 10 Modelo de histéresis cinemático para el acero estructural ....................... 13 

Figura 11 Inercias agrietadas para elementos estructurales ..................................... 14 

Figura 12 Parámetros de modelación y criterios de aceptación de rótulas plásticas 

para vigas ................................................................................................................... 14 

Figura 13 Parámetros de modelación y criterios de aceptación de rótulas plásticas 

para columnas ............................................................................................................ 15 

Figura 14 Características del registro sísmico 31/05/1970 ........................................ 21 

Figura 15 Registro sísmico sismo 31 de mayo 1970 componente este – oeste ....... 22 

Figura 16 Registro sísmico sismo 31 de mayo 1970 componente norte – sur ......... 22 

Figura 17 Características del registro sísmico 3/10/1974 .......................................... 23 

Figura 18 Registro sísmico 3 de octubre 1974 componente este – oeste ................ 23 

Figura 19 Registro sísmico 3 de octubre 1974 componente norte – sur ................... 24 

Figura 20 Características del registro sísmico 3/10/1974 .......................................... 24 

Figura 21 Registro sísmico sismo 9 de noviembre de 1974 componente este – oeste



x 

 

 .................................................................................................................................... 25 

Figura 22 Registro sísmico sismo 9 de noviembre de 1974 componente norte – sur

 .................................................................................................................................... 25 

Figura 23 Ajuste espectral sismo 1970 –Mw: 7.8 – Componente: E-O ..................... 26 

Figura 24 Ajuste espectral sismo 1970 –Mw: 7.8 – Componente: N-S ..................... 26 

Figura 25 Ajuste espectral sismo 1974 –Mw: 7.2 – Componente: E-O ..................... 26 

Figura 26 Ajuste espectral sismo 1974 –Mw: 7.2 – Componente: N-S ..................... 26 

Figura 27 Ajuste espectral sismo 1974 –Mw: 7.6 – Componente: E-O ..................... 27 

Figura 28 Ajuste espectral sismo 1974 –Mw: 7.6 – Componente: N-S ..................... 27 

Figura 29 Escalado sismo 1970 – Mw: 7.8 – Componente E-O ................................ 28 

Figura 30 Escalado sismo 1970 – Mw: 7.8 – Componente N-S ................................ 28 

Figura 31 Escalado sismo 1974 – Mw: 7.6 – Componente E-O ................................ 29 

Figura 32 Escalado sismo 1974 – Mw: 7.6 – Componente N-S ............................... 29 

Figura 33 Escalado sismo 1974 – Mw: 7.2 – Componente E-O ................................ 30 

Figura 34 Escalado sismo 1974 – Mw: 7.2 – Componente N-S ................................ 30 

Figura 35 Definición de propiedades lineales del concreto ....................................... 32 

Figura 36 Definición de propiedades no lineales del concreto .................................. 33 

Figura 37 Definición de propiedades lineales del acero ............................................ 34 

Figura 38 Definición de propiedades no lineales de acero ........................................ 35 

Figura 39 Definición de sección columnas ................................................................ 36 

Figura 40 Definición acero de refuerzo de columna .................................................. 37 

Figura 41 Definición de inercias agrietadas columnas .............................................. 38 

Figura 42 Definición sección viga .............................................................................. 39 

Figura 43 Definición de acero de refuerzo de vigas .................................................. 40 

Figura 44 Definición de inercias agrietadas en vigas ................................................ 41 

Figura 45 Asignación de rótulas plásticas en columnas ............................................ 42 



xi 

 

Figura 46 Criterios de aceptación para definición de rótulas plásticas en columnas 43 

Figura 47 Asignación de rótulas plásticas en vigas ................................................... 44 

Figura 48 Criterios de aceptación para definición de rótulas plásticas en vigas ....... 45 

Figura 49 Definición de espectro de respuesta ......................................................... 46 

Figura 50 Definición de registro sísmico .................................................................... 47 

Figura 51 Definición ajuste espectral ......................................................................... 48 

Figura 52 Definición de caso gravitacional ................................................................ 49 

Figura 53 Definición de fuente de masa .................................................................... 50 

Figura 54 Datos de casos de carga, definición modal ............................................... 51 

Figura 55 Definición de caso de carga: gravitacional ................................................ 52 

Figura 56  Definición de parámetros de amortiguación de integración directa ......... 53 

Figura 57 Definición de casos de carga ..................................................................... 55 

Figura 58 Definición de parámetros de amortiguación de integración directa .......... 56 

Figura 59 Definición de parámetros del método de Newmark .................................. 57 

Figura 60 Desplazamiento dirección X ...................................................................... 58 

Figura 61 Desplazamiento dirección Y ...................................................................... 58 

Figura 62 Derivas de piso dirección X ....................................................................... 59 

Figura 63 Derivas de piso dirección Y ....................................................................... 60 

Figura 64 Aceleración absoluta dirección X ............................................................... 61 

Figura 65 Aceleración absoluta dirección Y ............................................................... 61 

Figura 66 Formación de rótulas plásticas sismo 1970 – Mw. 7.8 .............................. 62 

Figura 67 Formación de rótulas plásticas sismo 1974 – Mw. 7.2 .............................. 63 

Figura 68 Formación de rótulas plásticas sismo 1974 – Mw. 7.2 .............................. 64 



vii 

 

RESUMEN 

En la presente tesis se analiza una edificación de tres pisos de concreto armado 

aporticada destinada a vivienda, ubicada en la ciudad de Piura – Perú. El objetivo del 

estudio es determinar el desempeño estructural en base al análisis dinámico no lineal 

tiempo / historia (NLRHA por sus siglas en inglés).  

A partir de la información obtenida en planos se modeló la edificación en tres 

dimensiones en el software Etabs, considerando parámetros de no linealidad 

geométrica y del material de construcción. Para la definición de la demanda se usó el 

espectro de respuesta elástico establecido en la normativa E.030 y se seleccionó 

registros sísmicos compatibles a la implantación de la edificación propiamente 

ajustados y escalados. Los sismos seleccionados de la base de datos del CESMD-

USGS fueron el sismo del 31 de mayo de 1970 (𝑀𝑤 . 7.8), el sismo del 3 de octubre de 

1974 y (𝑀𝑤 . 7.6) el sismo del 9 de noviembre de 1974 (𝑀𝑤 . 7.2), todos ocurridos en 

territorio peruano.  

Mediante el análisis dinámico no lineal (NLRHA) se definió los casos modales 

correspondientes para este tipo de análisis, una vez concluido el análisis se procesó 

los resultados en términos de desplazamientos, derivas de piso, aceleraciones 

absolutas y nivel de daño. El nivel de desempeño obtenido para el sismo de diseño 

fue de seguridad de vida, lo que garantiza la vida de los habitantes durante un sismo, 

pero no estabilidad estructural demostrando su alta vulnerabilidad ya que luego del 

sismo la edificación necesitará ser rehabilitada o reforzada. 

Palabras clave: Desempeño estructural, análisis dinámico, análisis no lineal, tiempo 

historia.  
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ABSTRACT 

In this thesis, a three-story reinforced concrete frame building intended for residential 

use, located in the city of Piura, Peru, is analyzed. The objective of the study is to 

determine the structural performance based on nonlinear response history analysis 

(NLRHA). 

Using the information obtained from As-Built plans, the building was modeled in three 

dimensions in the software Etabs, considering geometric and material nonlinearity 

parameters. For defining the demand, the elastic response spectrum established in 

the E.030 standard was used, and seismic records compatible with the location of the 

building were selected, properly adjusted, and scaled. The selected earthquakes from 

the CESMD-USGS database were the earthquake on May 31, 1970 (𝑀𝑤 . 7.8), the 

earthquake on October 3, 1974 (𝑀𝑤 . 7.6), and the earthquake on November 9, 1974 

(𝑀𝑤 . 7.2), all occurring in Peruvian territory. 

Through the nonlinear response history analysis (NLRHA), the corresponding modal 

cases for this type of analysis were defined. Once the analysis was completed, the 

results were processed in terms of displacements, story drifts, absolute accelerations, 

and damage level. The performance level obtained for the design earthquake was life 

safety, which ensures the safety of the inhabitants during an earthquake, but not 

structural stability, demonstrating its high vulnerability as the building will need to be 

rehabilitated or reinforced after the earthquake. 

 

Keywords: Structural performance, dynamic analysis, nonlinear analysis, time 
history analysis.
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I. INTRODUCCIÓN 

Los eventos sísmicos a nivel mundial han significado un peligro latente para la 

seguridad y la vulnerabilidad sísmica de los centros urbanos. Durante los años 2000 

a 2021, en el mundo los desastres naturales causaron la muerte de 1.35 millones de 

personas (Naciones Unidas, 2016), donde más del 50% de estas tragedias se 

debieron a terremotos. Las naciones en vías de desarrollo fueron las más afectadas 

por estos fenómenos, representando el 90% de las muertes relacionadas con 

desastres naturales, incluyendo terremotos. Además, en los últimos años los eventos 

sísmicos han ocasionado pérdidas económicas por encima de los $34 mil millones 

(Banco Mundial, 2023).  

Perú, está ubicado en la región con más actividad sísmica del mundo, ya que en está 

zona conocida como el cinturón de fuego del pacifico se libera más del 80% de la 

energía almacenada del planeta en forma de sismos y erupciones volcánicas. Perú 

se encuentra en zona de subducción entre las placas tectónicas de Nazca y 

Sudamericana proceso que provoco el levantamiento de la cordillera Andina, dando 

origen a la presencia de fallas geológicas y fracturas, generando sismos de diversas 

magnitudes y focos ubicados a diferentes profundidades, sismos conocidos como 

corticales (Instituto Geofísico del Perú, 2017).  

La región de Piura ha experimentado actividad sísmica en el pasado debido a su 

geología, se estima que aproximadamente el 70% del suelo urbano de la ciudad fue 

ocupado por construcciones informales, lo que agrava aún más el riesgo sísmico en 

la región. Esta realidad resalta la importancia de comprender la vulnerabilidad de las 

edificaciones frente a actividad sísmica, centrándose particularmente en el estudio del 

comportamiento sísmico de las estructuras (Chambi Echegaray et al., 2023). 

El colapso de numerosas estructuras de hormigón armado durante los terremotos ha 

llevado a los ingenieros estructurales a la necesidad de evaluar el desempeño sísmico 

de diferentes infraestructuras (Bracci et al., 1997), a través de los años distintos 

investigadores han planteado conceptos y métodos para evaluar el comportamiento 

estructural ante sismos de magnitudes distintas (Núñez, 2023).  

Para realizar la evaluación sísmica por desempeño existen varios procedimientos de 

análisis no lineal, la selección del procedimiento depende directamente de los 
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modelos estructurales, representación de los movimientos sísmicos, los objetivos de 

desempeño, la cantidad de recursos disponibles y los niveles de incertidumbre 

aceptados para cada metodología (FEMA 440, 2005) 

El análisis dinámico no lineal, procedimiento con el cual se obtiene el nivel de 

desempeño estructural de edificaciones en base a demandas sísmicas más cercanas 

a la realidad de cada implantación del proyecto, siendo un proceso más complejo y 

con altos estándares de cálculo, actualmente el análisis dinámico no lineal se lo utiliza 

por investigadores y análisis de estructuras de especial importancia (Handana et al., 

2018). 

La investigación que se desarrolla pretende contribuir con el objetivo 11 de acuerdo 

con los objetivos de la ONU. Actualmente muchos de los asentamientos en Perú, 

están compuesto por construcciones de índole informal, sin supervisión ni 

expedientes técnicos que controlen sus construcciones (ONU, 2015). 

La presente investigación tuvo como justificación el alto índice de informalidad en la 

construcción de edificaciones en la región Piura, lo que motivo a generar nuevos o 

mejores conocimientos que contribuyan a mejorar las condiciones de las 

construcciones actuales disminuyendo la vulnerabilidad de las edificaciones en zonas 

urbanas, dando como resultados edificaciones analizadas, diseñadas y construidas 

con materiales, técnicas de calidad y con metodologías actuales. 

De acuerdo con la realidad mencionada, se llegó a plantear el siguiente problema 

general: ¿Cuál es el desempeño sísmico de las estructuras existentes en la ciudad 

de Piura bajo análisis no lineal? Para responder ello, se plantearon los siguientes 

problemas específicos: ¿Cuál es el desempeño de las estructuras existentes en 

relación con los niveles de desempeño planteados en la E.030?, ¿Cómo afecta al 

análisis sísmico la selección de acelerogramas compatibles al régimen tectónico de 

la zona de estudio? y ¿Cuál es el comportamiento estructural de las edificaciones bajo 

análisis dinámico no lineal tiempo / historia?  

Para el desarrollo de esta investigación, se planteó como objetivo general: Evaluar el 

desempeño sísmico de una edificación existente en la ciudad de Piura-Perú mediante 

análisis dinámico no lineal (Análisis tiempo / historia). Teniendo como objetivos 

específicos para alcanzar este: 1. Seleccionar registros sísmicos que sean 
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compatibles con el régimen tectónico de la ciudad de Piura-Perú. 2. Aplicar la 

metodología de análisis dinámico no lineal (Análisis tiempo / historia). 3.Determinar el 

desempeño sísmico ante los niveles de amenaza requeridos por la normativa técnica 

E.030 en el edificio de estudio. 

Como hipótesis se planteó que, al analizar el desempeño sísmico de estructuras 

existentes en la localidad de Piura bajo análisis dinámico no lineal las estructuras 

cumplirán los niveles de desempeño sísmico planteados en la normativa E.030.   

Para establecer una base referencial sólida, se realizó una revisión documental 

profunda, en otras investigaciones a nivel nacional e internacional. De las cuales se 

tienen a continuación, los siguientes antecedentes internacionales: 

Otani (1980).  en su artículo de investigación “Análisis dinámico no lineal de 

estructuras de construcción de hormigón armado” Otani examina el análisis dinámico 

no lineal de estructuras de edificios de hormigón armado. El análisis no lineal de un 

edificio de hormigón armado es difícil principalmente porque la deformación inelástica 

no se limita a secciones críticas (vigas / columnas), sino que se extiende por toda la 

estructura además porque la rigidez del hormigón armado depende de su historial de 

deformaciones. Nos menciona el comportamiento de los miembros de hormigón 

armado y sus subconjuntos observados durante las pruebas de laboratorio. Luego 

revisan diferentes modelos analíticos y de histéresis de elementos de hormigón 

armado, y se discute su aplicación a la simulación del comportamiento de modelos de 

construcción. 

(Khatiwada et al., 2023) en su artículo de investigación “Análisis dinámicos no lineales 

que utilizan macromodelos de estructuras de construcción de hormigón armado y 

acelerogramas específicos del sitioaplica”  él nos menciona que el procedimiento de 

análisis no lineal (tiempo / historia) para predecir la demanda sísmica, teniendo la 

ductilidad y la sobre resistencia y los efectos de los fenómenos dinámicos, incluida la 

degradación cíclica de la resistencia y la rigidez en las estructuras, de manera directa 

y expedita. A su vez nos dice que el análisis NLTHA es capaz de capturar el 

comportamiento de respuesta cíclica.  

(Abd-Elhamed et al., 2023) en su investigación llamada “Análisis no lineal de edificios 

de hormigón armado con diferentes alturas y sistemas de forjado”. Emplearon dos 
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métodos disponibles de análisis dinámico no lineal tiempo / historia y análisis estático 

no lineal, conocido como análisis pushover, para estudiar e investigar de manera 

integral el desempeño sísmico de estructuras de varios pisos con diferentes sistemas 

de piso. El enfoque de esta investigación también está la dirigieron a evaluar los 

valores reales del factor de reducción / modificación de respuesta para cada modelo 

de edificio y luego evaluaron los valores de diseño recomendados por el código. Los 

dos modelos estructurales son tridimensionales de 5, 10 y 15 pisos, analizados en 

ETABS considerando la no linealidad material y geométrica. ellos consideraron y 

escala un conjunto de siete pares de registros sísmico de acuerdo al ASCE-16. Los 

resultados que obtuvieron revelan que tipo de losa impacta significativamente en la 

respuesta sísmica del edificio.  

Haider et al., (2021). en su investigación llamada análisis dinámico no lineal del 

modelo de edificio rc de dos plantas realizaron un estudio en Malasia en donde los 

edificios han sufrido el deterioro del hormigón debido a los movimientos sísmicos 

procedentes de campos lejanos o cercanos. Ellos indican que La mayoría de las 

construcciones en este país están diseñadas basándose en la carga del viento. Por 

lo tanto, su objetivo de este estudio fue evaluar el desempeño de un edificio de 

concreto reforzado de un instituto educativo privado con una estructura genérica de 

dos pisos en 3D bajo múltiples movimientos sísmicos. El modelo estructural se 

examinó bajo una serie de movimientos sísmicos que incluyen escenarios previos al 

sismo, choque principal y réplica. Se seleccionaron un total de 7 movimientos 

sísmicos del suelo para cuantificar el modelo estructural mediante análisis dinámicos 

no lineales de historia del tiempo. El resultado de este estudio ha identificado que el 

modelo de edificio de poca altura sobrevivió con valores de PGA más altos. Se 

registraron daños moderados después de pasar por múltiples movimientos del suelo. 

Además, las bajas vibraciones sísmicas con grandes movimientos del suelo habían 

provocado que la planta baja actuara como un piso blando. El estudio de Haider 

concluyó que el modelo de construcción de poca altura tenía una mayor tendencia a 

absorber valores "g" de bajos a altos y resistir la carga sísmica debido a la resistencia 

de la estructura aporticada. 

Berahman (2010) en su estudio llamado “Evaluación sísmica basada en el 

desempeño del Icon Hotel en Dubai, Emiratos Árabes Unidos”  realizaron el análisis 
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por desempeño sísmico de un edificio hibrido en forma de rosquilla de 160m de altura 

con un diámetro exterior de 165m, con un diseño arquitectónico para hotel y 

residencia, el sistema estructural consta de dos muros centrales de hormigón mega 

acoplados por mega armaduras de acero, bajo la metodología del análisis dinámico 

no lineal, los niveles de desempeño cumplen con los objetivos, los resultados de la 

investigación de Berahman arrojaron el siguiente análisis : el edificio se comportará 

de la manera adecuada en futuros terremotos. 

Como antecedentes nacionales tuvimos las siguientes investigaciones: 

Hurtado (2021). en su investigación llamado “Optimización del diseño estructural 

aplicando análisis no lineal en el proyecto consultorios médicos en la ciudad de Piura” 

se plantea como objetivo potenciar el diseño estructural de un proyecto de 

consultorios médicos en la localidad de Piura, mediante análisis no lineal, estático y 

dinámico, usando como software Midas Gen. El modelo estructural de su 

investigación fue optimizado a partir de la norma E.030. El análisis dinámico no lineal 

capturo el comportamiento histerético de los elementos bajo el modelo de Takeda, 

para los registros sísmicos se usó los sismos de Lima 1970, Pisco 2007 y Arequipa 

2018, siendo escalados al espectro objetivo de la normativa peruana, sus resultados 

a nivel de derivas máximas se dieron con el sismo de Lima dando valores de 0.010 y 

0.013 en las direcciones de análisis X e Y. 

Palacios (2016). En su investigación titulada “Evaluación del desempeño sísmico 

aplicando el análisis dinámico incremental del pabellón D de la escuela profesional de 

ingeniería agrícola de la universidad nacional de Piura”. evalúan el comportamiento 

sísmico del bloque D de la Universidad Nacional de Piura, la cual su construcción 

termino en el año 2017, que es un bloque de tres pisos con una área por piso de 303 

m2, la universidad al ser considerada por la E.030 como una estructura esencial, el 

análisis del desempeño sísmico es importante. Se uso el análisis dinámico en el 

tiempo, la estructura a distintas intensidades se observó los resultados de derivas y 

su comportamiento no lineal de los elementos a través de rótulas plásticas, usaron  el 

software Etabs, a partir de planos estructurales y definiendo las propiedades de los 

materiales usados, se obtuvieron resultados de las derivas, aceleración máxima de la 

edificación, cortante última, el coeficiente de reducción sísmicas, etc. los resultados 
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fueron comparados con la norma E.030, VISION 2000, FEMA 368, FEMA 273, ATC 

40 y ATC 19.  

Samaniego y Sánchez (2020). “Vulnerabilidad sísmica empleando el análisis dinámico 

no lineal incremental de una vivienda multifamiliar Ate-Lima 2020”, el objetivo principal 

de los investigadores fue obtener la vulnerabilidad sísmica mediante análisis no lineal 

dinámico en el tiempo, para lo cual se usó el software Seimo Struct v6, la edificación 

a analizar es un edificio escolar existente, se definió las propiedades no lineales de 

los materiales y sus curvas de degradación. Se obtuvo las curvas de fragilidad y las 

matrices de daños para conocer el estado de daño de la edificación. Las normativas 

bases de la investigación fueron FEMA 356 y ASCE 41-13. 

La Rosa y Vila (2019). “Comportamiento estructural del edificio Prima Tower mediante 

el análisis dinámico no lineal.” en base a la complejidad arquitectónica y el riesgo 

sísmico actual los autores se plantearon la investigación donde el daño estructural en 

función al factor de zonificación sísmica, en termino de períodos de retorno. El objetivo 

de estudio fue analizar el comportamiento dinámico no lineal de la estructura según 

E.030, la demanda sísmica, el comportamiento estático y dinámico de la estructura, 

en donde se determinó la capacidad de la estructural. El análisis tiempo historia uso 

sismo de los años 1966, 1970, 1974 escalados para diferentes tiempos de retorno, 

mediante el SeismoMatch 2018, Etabs proporciono los siguientes resultados: las 

máximas fuerzas cortantes que generan el máximo desplazamiento, llegando a la 

conclusión que el sismo de 1966 la estructura tuvo daños mínimos y fisuras mientras 

que los otros sismos de 1970 y 1974 determinaron  daños considerables con respecto 

a los cortantes de diseño en los períodos de retorno de 475 y 970 años. 

Gallardo (2023) en su investigación titulada “Análisis estático y dinámico no lineal en 

el desempeño sismorresistente de un colegio diseñado bajo la norma E.030 en 

Ferreñafe” Gallardo realizó la evaluación minuciosa del edificio de la institución 

educativa Héctor René Lanegra Romero, en base al diseño sistémico 780, conforme 

a la normativa E.030. El objetivo principal de su investigación es determinar el 

desempeño estructural de dicha infraestructura, se usó análisis dinámico y estático 

no lineal, la información que se obtuvieron son las curvas de capacidad, la 

identificación de puntos de plasticidad en la estructura y si bajo una sacudida sísmica 
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la edificación es lo suficientemente resistente. Bajo estos resultados plantearon 

medidas de refuerzo de ser necesario. 

A continuación, se presentan las bases teóricas y enfoques conceptuales del estudio: 

En la actualidad existen varios tipos de análisis y metodologías en el estudio del 

comportamiento sísmico de estructuras, la selección depende del detallado del 

modelo estructural y caracterización sísmica, un correcto manejo del análisis no lineal 

ayuda a predecir el comportamiento de las estructuras durante sísmico en base a los 

resultados de distorsiones inelásticas y deformaciones (FEMA 440, 2005). 

Figura 1 Procedimientos de análisis inelásticos. 

 

Fuente: (FEMA 440, 2005). 

El modelo estructural para análisis inelásticos deben poseer propiedades post 

elásticas de resistencias y deformación que representa las propiedades inelásticas de 

los materiales (FEMA 440, 2005). 

Figura 2 Detalle tridimensional de un modelo estructural inelástico  
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Fuente: (FEMA 440, 2005). 

Otra parte fundamental del análisis no lineal es la caracterización del sismo en donde 

la amplitud, fase y el contenido de frecuencia del mismo depende de las 

características del epicentro como: magnitud, mecanismo de ruptura, etc., además 

las ondas sísmicas se ven alteradas por el medio que se propagan desde el epicentro 

hasta ser afectadas por los efectos locales de sitio (FEMA 440, 2005). 

Existen dos caracterizaciones para el movimiento del suelo, la selección depende del 

nivel de detallado en los resultados que se quiera alcanzar, puede ser los registros 

sísmicos (acelerogramas) o los espectros elásticos establecidos por las normativas 

de cada país (FEMA 440, 2005). 

Figura 3 Factores que afectan el movimiento sísmico del suelo y formas de 

caracterización de movimientos del suelo. 

  

Fuente: (FEMA 440, 2005). 

Para la presente investigación se utilizará tres pares de registros sísmicos en función 

de sus aceleraciones, cada par de registro incluirá las dos componentes horizontales 

(Norma E.030 Diseño Sismorresistente, 2018). 

Los conjuntos de registro sísmicos consistirán en un par de componentes de 

aceleraciones horizontales, seleccionadas y escaladas de eventos característicos, la 

selección dependerán de las magnitudes, distancia a las fallas y mecanismos de 

fuente (Norma E.030 Diseño Sismorresistente, 2018). 

Para considerar los efectos torsionales los acelerogramas los espectros registrados 

no deben estar por debajo del espectro de respuesta en aceleraciones amortiguadas 

al 5% considerando para el sismo de diseño los períodos deben estar entre 0.2T y 
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1.5T (Norma E.030 Diseño Sismorresistente, 2018). 

El análisis dinámico no lineal tiempo / historia (NLRHA por sus siglas en inglés No 

Linear Response History Analysis) usa la combinación de acelerogramas propiamente 

seleccionados, escalados y ajustados con un detallado modelo estructural en tres 

dimensiones que considera parámetros de no linealidad que es capaz de producir 

resultados con un nivel incertidumbre baja, que para grado de libertad produce 

resultados de distorsión en los elementos estructurales, derivas de piso, 

desplazamientos, etc (FEMA 440, 2005). 

Figura 4 Proceso de análisis dinámico no lineal 

 

Fuente: (FEMA 440, 2005). 

Otra definición importante para entender los resultados obtenidos en el NLRHA son 

los niveles de desempeño para las estructuras después de un sismo. 

Figura 5 Niveles de desempeño para las estructuras 
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Fuente: (FEMA 440, 2005) 

Operacional (1-A): el daño de los componentes no estructurales es mínimo y no 

existe daños en los elementos estructurales por lo que la funcionalidad de la 

edificación no se ve afectada. 

Ocupación inmediata (1-B): todos los componentes estructurales no presentan 

problemas. Se necesita reparaciones menores en los elementos no estructurales, sin 

afectar la ocupación del edificio y la seguridad de los habitantes está garantizada.  

Seguridad de vida (3-C): lo que garantiza este nivel es que no existe riesgo de 

pérdidas de vidas humanas, existe daño en los elementos no estructurales y en los 

componentes estructurales el daño es restringido.  

Prevención de colapso: la estructura pierde su capacidad de resistir cargas 

verticales, la capacidad de resistir cargas laterales está al límite, por esto la 

probabilidad es alta que la estructura colapse ante réplicas sísmicas. El daño en los 

elementos no estructurales es extendido. La seguridad de los habitantes está en 

riesgo inminente.  

Tabla 1 Niveles de desempeño para estructuras 

NIVELES DE DESEMPEÑO 

NO ESTRUCTURAL 

ESTRUCTURAL 

S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 

N-A 1-A OPERACIONAL 2-A NR NR NR NR 
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N-B 
1-B OCUPACIÓN 

INMEDIATA 
2-B 3-B NR NR NR 

N-C 1-C 2-C 
3-C SEGURIDAD 

DE VIDA 
4-C 5-C 6-C 

N-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D 

N-E NR NR 3-E 4-E 
5-E PREVENCIÓN 

DE COLAPSO 
NA 

NR= No recomendable  

NA = No aplicable 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos recogidos en Vision 2000 

La E.030 establece al desempeño como las categorías para evaluar y clasificar el 

comportamiento esperado de las estructuras luego de un evento telúrico. La 

normativa peruana establece cuatro niveles de peligro sísmico, cada evento se asocia 

a su periodo de retorno (o a su probabilidad de excedencia en 50 años). (Norma E.030 

Diseño Sismorresistente, 2018).   

Figura 6 Escenarios de peligro sísmico 

  

Fuente: (Norma E.030 Diseño Sismorresistente, 2018).   

Para poder capturar el comportamiento inelástico de los elementos estructurales se 

utiliza los modelos constitutivos de los materiales. Para la curva de esfuerzo / 

deformación del hormigón el modelo usando es Mander, que parte de la suposición 

del comportamiento plástico en las columnas de hormigón armado y que el acero de 

refuerzo es dúctil asegurando la correcta distribución de momento para evitar el 

colapso durante una aceleración de suelo (Mander et al., 1989). 
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Figura 7 Modelo de esfuerzo / deformación del concreto confinado y no confinado. 

 

Fuente: (Mander et al., 1989). 

El tipo de histéresis para el hormigón es el modelo de Takeda, que captura la 

respuesta estructural de los elementos que exhiben degradación de la rigidez y 

capacidad de resistencia debido a la formación de fisuras o grietas (Computers and 

Structures, 2024). 

Figura 8 Modelo de histéresis de Takeda 

 

Fuente: (Computers and Structures, 2024). 

Para capturar el comportamiento inelástico del acero estructural se usa la curva 

paramétrica simple esfuerzo / deformación, que representa las 4 regiones de la curva 

esfuerzo / deformación: la región elástica, la región perfectamente elástica, la región 

de endurecimiento por deformación y la región de ablandamiento (Computers and 

Structures, 2024). 
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Figura 9 Curva paramétrica simple esfuerzo / deformación para el acero estructural 

 

Fuente: (Computers and Structures, 2024). 

El tipo de histéresis para el acero estructural es el modelo cinemático, que es 

adecuado para materiales dúctiles, en el proceso de carga y descarga la curva sigue 

un patrón cíclico no lineal del acero estructural bajo cargas repetidas, como las 

experimentadas durante los sismos, los ciclos refleja la formación de bucles de 

histéresis debido a la plastificación y endurecimiento del material (Computers and 

Structures, 2024). 

Figura 10 Modelo de histéresis cinemático para el acero estructural 

 

Fuente: (Computers and Structures, 2024). 

Las inercias agrietadas representan la reducción en rigidez de las secciones 

estructurales de hormigón armado, está reducción representa el efecto de grietas o 

fisuras en los elementos de concreto debido a cargas aplicadas. Su aplicación resulta 
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en la distribución de esfuerzos y desplazamientos más preciso bajo la aplicación de 

cargas laterales en análisis de carga a la largo plazo y análisis para una respuesta 

sísmica permitiendo un mejor resultado de rigidez global y períodos de vibración 

estructural, datos que son fundamentales para el diseño sísmico de edificaciones 

Fuente: (ASCE/SEI 41-17, 2023; Computers and Structures, 2024). 

Figura 11 Inercias agrietadas para elementos estructurales 

 

Fuente: (ASCE/SEI 41-17, 2023) 

Las rótulas plásticas define la capacidad de las secciones estructurales para 

experimentar deformaciones plásticas, FEMA 440 estable restricciones y criterios 

numérico para la evaluación de niveles de desempeño, lo cual depende de tipo de 

elemento estructural, tipo de carga externa y modo de falla esperado (FEMA 440, 

2005).  

Etabs proporciona una manera sencilla de programar rótulas plásticas automáticas 

basadas en las tablas del ASCE / SEI 41-17. 

Figura 12 Parámetros de modelación y criterios de aceptación de rótulas plásticas 
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para vigas 

 

Fuente: (ASCE/SEI 41-17, 2023) 

Figura 13 Parámetros de modelación y criterios de aceptación de rótulas plásticas 
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para columnas 

 

Fuente: (ASCE/SEI 41-17, 2023) 

A partir de los conceptos presentados el modelamiento estructural, definición de 

parámetros de no linealidad y selección de acelerogramas, el proceso de análisis 

dinámico producirá resultados que reflejen el comportamiento sísmico de la 

edificación propuesta. 

El análisis por desempeño en edificaciones en el contexto de la evaluación sísmica 

es crucial ya que durante un sismo se debe garantizar la seguridad de los ocupantes, 

la reducción de daños y pérdidas en la protección de la propiedad y la continuidad 

operativa, el cumplimiento normativo. El análisis dinámico no lineal proporciona las 

herramientas para asegurar un comportamiento adecuado de las edificaciones 

durante los sismos, asegurando la resiliencia de las comunidades para poder 

enfrentarse a catástrofes naturales como los terremotos. 
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II. METODOLOGÍA 

Tipo, enfoque y diseño de investigación: el tema de tesis es una investigación 

aplicada, ya que busco convertir el conocimiento en soluciones prácticas y tangibles 

que se basó en la aplicación de principios teóricos, técnicas y metodologías existentes 

en el campo de la ingeniería sísmica basada en desempeño, aplicadas a edificaciones 

existentes y a la zona de estudio. La finalidad del desarrollo de la investigación fue 

determinar el desempeño sísmico bajo análisis dinámico no lineal (Organización Para 

La Cooperación y El Desarrollo Económicos, 2018). 

El enfoque de la investigación fue de tipo cuantitativo experimental basado en datos 

numéricos, mediante análisis estadístico para poder probar la hipótesis planteada y 

generalizar los resultados se distingue por la recopilación y el análisis de datos 

numéricos y objetivos, con el propósito de medir variables y determinar relaciones 

causales entre estas. Para la presente tesis el diseño sísmico por desempeño se basa 

en la ingeniería estructural la cual se puede diseñar y evaluar de manera cuantitativa. 

Para el análisis sísmico se recopiló los datos necesarios para saber la configuración 

estructural, el comportamiento lineal y no lineal de los materiales y las características 

sísmicas de la zona para la selección de acelerogramas. 

La presente investigación se planteó el objetivo de evaluar el desempeño sísmico de 

una edificación existente mediante análisis dinámico no lineal (Análisis tiempo / 

historia), el análisis se lo realizará en una estructura aporticada de 3 pisos de 

hormigón armado de vigas descolgadas en la ciudad de Piura-Perú.  

Se espera determinar el desempeño estructural de la edificación propuesta, con lo 

cual los resultados podrán determinar el comportamiento sísmico de las estructuras 

actuales de la ciudad de Piura.  

Variable independiente: 

V1: Análisis dinámico no lineal 

Definición conceptual: método que se utiliza en aquellos casos en los cuales se 

presentan variaciones en la capacidad de disipación de energía en el rango inelástico 

(Rochel, 2012). 

Dimensiones: está variable está determinada por las metodologías establecidas en 
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normativas como el FEMA 440, y el código peruano E.030.  

Variable independiente:  

V2: Desempeño estructural 

Definición conceptual: Es la capacidad de una edificación para resistir cargas y 

deformaciones bajo condiciones de carga como verticales y laterales. 

Dimensiones: En la definición operacional se estable las dimensiones de la 

estructura, su comportamiento lineal y no lineal, la definición de acelerogramas todo 

esto para que el software Etabs pueda establecer un correcto nivel de desempeño.  

Indicadores 

Elementos estructurales: columnas, vigas, losas.  

Tipo de análisis: análisis dinámico no lineal (Tiempo / historia).  

Resultados: desplazamientos máximos, desplazamientos por piso, derivas de piso, 

aceleraciones máximas de piso, cortante basal, espectro de aceleraciones en el 

último piso y nivel de daño. 

Población 

El presente proyecto de investigación tuvo como objetivo determinar el nivel de 

desempeño de una estructura existente en la ciudad de Piura mediante el uso del 

software Etabs. El proyecto contó con toda la información necesaria de su diseño 

estructural, propiedades mecánicas de los materiales (acero, concreto), y una 

correcta selección de tres pares de acelerogramas (componentes horizontales).   

Muestra 

La muestra fue establecida por una edificación para vivienda de 3 pisos que consta 

de un sistema estructural de hormigón armado de vigas descolgadas. La investigación 

se centró en determinar el nivel de desempeño de una edificación en particular.  

Instrumento 

El software Etabs se utilizó en la presente investigación ya que cuenta con 

herramientas para realizar distintos tipos de análisis como el análisis dinámico no 

lineal (Computers and Structures, 2024) 
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Procedimientos 

▪ Se obtuvo información del análisis dinámico no lineal a partir de: artículos 

científicos, libros, etc. Se usarán códigos como E.030, FEMA-440, FEMA 356, 

ASCE/SEI 41-13, etc.  

▪ Se eligió las dos componentes horizontales de tres pares de registros sísmicos, 

para este proceso se utilizó la base de datos del CESMD, los sismos 

seleccionados cumplieron con el régimen tectónico de la ciudad de Piura.  

▪ Posterior se realizó el ajuste espectral mediante el software Etabs con la 

metodología de dominio en el tiempo y escalado de acelerogramas mediante hojas 

de cálculo. 

▪ Se obtuvo los planos estructurales As-Built del edificio en estudio y las 

propiedades mecánicas de los materiales de construcción en base a lo establecido 

en la ASCE/SEI 41-13.  

▪ Se cuantificó cargas gravitacionales aplicadas en la edificación, considerando 

también las cargas vivas establecidas en la normativa E.030.  

▪ Se modeló en el software Etabs la estructura (definición de secciones de vigas, 

columnas y losas) en donde se tomó en cuenta parámetros propiedades lineales 

y no lineales de la edificación. 

▪ Se asignó rótulas plásticas automáticas en vigas y columnas en base a los criterios 

de las tablas del ASCE 41-13. 

▪ Se definió funciones para el espectro elástico definido en el E.030 para el sitio en 

estudio.  

▪ Se obtendrá e interpretará resultados en base a desplazamientos máximos, 

derivas de piso, aceleraciones máximas de piso y nivel de daño.  
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Método de análisis de datos 

En base a los resultados obtenidos del software Etabs, los resultados fueron 

exportados a hojas de cálculo en donde se pudo apreciar los valores obtenidos y se 

determinó su desempeño.  

Aspectos éticos 

Un correcto análisis dinámico no lineal permitirá a los ingenieros estructurales diseñar 

y analizar estructuras que cumpla con normativas actuales y de vanguardia, dando la 

seguridad a los propietarios de edificaciones que cuenta con diseños estructurales 

adecuados.  
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III. RESULTADOS  

Para el procedimiento de selección de registros sísmicos se usó dos componentes 

horizontales (Este – Oeste; Norte – Sur) de registros de acelerogramas con un mínimo 

de tres eventos sísmicos. Los siguientes registros sísmicos cumple con los requisitos 

de compatibilidad: magnitud, mecanismo de falla, distancia a la falla y efectos del 

suelo. 

Los acelerogramas son provenientes de la página web del centro de ingeniería de 

datos de terremotos (CESMD por sus siglas en inglés) (USGS et al., 2024). 

El terremoto de la costa del Perú que sucedió el 31 de mayo de 1970 que con una 

magnitud de 7.8 𝑀𝑤 (USGS et al., 2024) fue el evento sísmico más devastador en los 

últimos 300 años en el Perú, su epicentro fue a 44 kilómetros al suroeste del puerto 

de Chimbote, produjo que la ladera oriental del nevado Huascarán se desprendiera y 

el aluvión que produjo destruyo todo a su paso hacia la ciudad de Yungay y 

Ranrahirca, la cual quedó sepultada. El saldo de víctimas mortales a lo largo del país 

fue de ochenta mil muertos (Miraflores, 2020). 

Figura 14 Características del registro sísmico 31/05/1970 

 

Fuente: (USGS et al., 2024).  
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Figura 15 Registro sísmico sismo 31 de mayo 1970 componente este – oeste  

 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos recogidos en (USGS et al., 2024). 

Figura 16 Registro sísmico sismo 31 de mayo 1970 componente norte – sur  

 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos recogidos en (USGS et al., 2024). 

El siguiente evento sísmico seleccionado es el terremoto que sucedió el 3 de octubre 

del 1974 que tuvo una magnitud de 7.8 𝑀𝑤 (USGS et al., 2024), afectó a la ciudad de 

Lima produjo la destrucción de monumentos históricos, edificios públicos, privados y 

la aparición de tsunami que golpeo la costa peruana con olas de 5 metros de altura. 

El epicentro se localizó a 90 kilómetros al sur oeste de la capital. El saldo de victimas 
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mortales fue de 252 muertos y las pérdidas económicas sumaron 2 mil 700 millones 

de soles (IGP, 2019) 

Figura 17 Características del registro sísmico 3/10/1974 

 

Fuente: (USGS et al., 2024). 

Figura 18 Registro sísmico 3 de octubre 1974 componente este – oeste  

  

Fuente: Elaboración propia a partir de datos recogidos en (USGS et al., 2024). 
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Figura 19 Registro sísmico 3 de octubre 1974 componente norte – sur  

 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos recogidos en (USGS et al., 2024). 

Debido al terremoto del 3 de octubre de 1974 se produjeron varias réplicas siendo la 

más fuerte la del día 9 de noviembre que tuvo una magnitud de 7.2 𝑀𝑤 (USGS et al., 

2024) que no tuvo mayores daños en la infraestructura.  

Figura 20 Características del registro sísmico 3/10/1974 

 

Fuente: (USGS et al., 2024). 
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Figura 21 Registro sísmico sismo 9 de noviembre de 1974 componente este – oeste  

 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos recogidos en (USGS et al., 2024). 

Figura 22 Registro sísmico sismo 9 de noviembre de 1974 componente norte – sur   

 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos recogidos en (USGS et al., 2024). 

Para el procedimiento de ajuste espectral se utilizó el software Etabs, en donde se 

realizó el ajuste en el dominio del tiempo, el cual implica en la comparación de la 

respuesta estructural a registros de acelerogramas específicos. En procedimiento se 

lo realiza para que el acelerograma seleccionado tenga características propias del 

espectro elástico de respuesta propio a la implantación de la edificación (Computers 
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and Structures, 2024).  

Figura 23 Ajuste espectral sismo 1970 –Mw: 7.8 – Componente: E-O 

  

Fuente: CSI Computers and Structures - Etabs 

Figura 24 Ajuste espectral sismo 1970 –Mw: 7.8 – Componente: N-S 

  

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 

Figura 25 Ajuste espectral sismo 1974 –Mw: 7.2 – Componente: E-O 

  

Fuente: CSI Computers and Structures - Etabs 

Figura 26 Ajuste espectral sismo 1974 –Mw: 7.2 – Componente: N-S 

  

Fuente: CSI Computers and Structures - Etabs 
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Figura 27 Ajuste espectral sismo 1974 –Mw: 7.6 – Componente: E-O 

  

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 

Figura 28 Ajuste espectral sismo 1974 –Mw: 7.6 – Componente: N-S 

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 

En base a lo establecido en la normativa E.030 se procede al escalamiento espectral 

lo cual se lo realizó con la ayuda de hojas de cálculo en Excel.  

Tabla 2 Resumen de factores del escalamiento espectral 

Evento Factor de escala 

1970-7.8-EO 1.05 

1970-7.8-NS 1.085 

1974-7.6-EO 1.07 

1974-7.6-NS 1.38 

1974-7.2-EO 1.13 

1974-7.2-NS 1.12 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 29 Escalado sismo 1970 – Mw: 7.8 – Componente E-O 

 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 30 Escalado sismo 1970 – Mw: 7.8 – Componente N-S 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 31 Escalado sismo 1974 – Mw: 7.6 – Componente E-O 

 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 32 Escalado sismo 1974 – Mw: 7.6 – Componente N-S 

 

Fuente: Elaboración propia  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Sa
 (

g)

Tiempo (seg)

Espectro elástico 1974-7.6-EO 0.2 T 1.5 T

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Sa
 (

g)

Tiempo (seg)

Espectro elástico 1974-7.6-NS 0.2 T 1.5 T



30 

 

Figura 33 Escalado sismo 1974 – Mw: 7.2 – Componente E-O 

 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 34 Escalado sismo 1974 – Mw: 7.2 – Componente N-S 

 

Fuente: Elaboración propia  

Luego de haber seleccionado, ajustado y escalado los registros sísmicos se procedió 

al modelamiento de las propiedades lineales, no lineales de los materiales, la 

definición de secciones de los elementos estructurales para finalmente se definió los 

casos de carga que representan el análisis dinámico no lineal. 
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La resistencia a compresión del concreto tuvo un valor de 𝑓′𝑐 = 210 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  y el 

módulo de elasticidad se definió a partir de 𝐸 = 15000√𝑓′𝑐. 
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Figura 35 Definición de propiedades lineales del concreto  

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 

El tipo de histéresis para el concreto se definió con el modelo de Takeda y la curva 

esfuerzo / deformación fue generada por el modelo de Mander.  
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Figura 36 Definición de propiedades no lineales del concreto  

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 

El acero de refuerzo se lo asignará con el valor estándar de 𝑓′𝑦 = 4200 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

modelado a partir de 𝐴615𝐺𝑟60. 
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Figura 37 Definición de propiedades lineales del acero   

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 

Las propiedades no lineales del acero fueron definidas por el modelo cinemático para 

el tipo de histéresis y el modelo simple para la curva esfuerzo / deformación. 
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Figura 38 Definición de propiedades no lineales de acero 

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 

La secciones estructurales y el detalle del acero de refuerzo (columnas) fueron 

definidas como se muestran en la Figura 39 y Figura 40. 
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Figura 39 Definición de sección columnas 

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 
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Figura 40 Definición acero de refuerzo de columna 

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 

Las inercias agrietadas para columnas serán tomadas de la Figura 11. 
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Figura 41 Definición de inercias agrietadas columnas 

 

Fuente: CSI Computers and Structures - Etabs 

La secciones estructurales y el detalle del acero de refuerzo (vigas) fueron definidas 

como se muestran en la Figura 42 y Figura 43. 
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Figura 42 Definición sección viga 

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 
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Figura 43 Definición de acero de refuerzo de vigas 

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 

Las inercias agrietadas para vigas serán tomadas de la Figura 11. 
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Figura 44 Definición de inercias agrietadas en vigas 

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 

En los elementos estructurales para definir la capacidad individual de cada uno de 

ellos se asigna rótulas plásticas en las zonas donde se espera fluencia (conversión 

de momentos) al momento que una estructura entra en el rango no lineal de la curva 

esfuerzo / deformación.  

En columnas las rótulas plásticas son elementos que trabajan a flexo compresión. Los 

criterios de aceptación serán tomados de la Figura 13. 

 

  



42 

 

Figura 45 Asignación de rótulas plásticas en columnas 

  

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 
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Figura 46 Criterios de aceptación para definición de rótulas plásticas en columnas 

 

Fuente: CSI Computers and Structures - Etabs 

Los elementos vigas son elementos estructurales dominados por flexión, por lo que 

las rótulas plásticas tienen los siguientes criterios de aceptación tomados a partir de 

la Figura 12.  
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Figura 47 Asignación de rótulas plásticas en vigas 

  

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 
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Figura 48 Criterios de aceptación para definición de rótulas plásticas en vigas 

 

Fuente: CSI Computers and Structures - Etabs 

Para la definición de cargas sísmicas los criterios que se consideró fue el sitio de 

implantación del proyecto que es la ciudad de Piura, situada en un suelo tipo S3, 

perteneciente a la zona 4. La categoría del proyecto es tipo C, lo que significa que 

está destinada a vivienda (Norma E.030 Diseño Sismorresistente, 2018). 
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Figura 49 Definición de espectro de respuesta 

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs  

A continuación se procedió a la definición de registros sísmicos, en donde se ingreso 

los 3 registros sísmicos cada uno con sus 2 componentes horizontales (Este – Oeste; 

Norte – Sur).  

  



47 

 

Figura 50 Definición de registro sísmico 

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 

El ajuste espectral se lo realizó para los 3 pares de registros sísmicos con la función 

de Time History Matched to Response Spectrum.  
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Figura 51 Definición ajuste espectral  

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 
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Figura 52 Definición de caso gravitacional  

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 
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Figura 53 Definición de fuente de masa 

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 
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Figura 54 Datos de casos de carga, definición modal 

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 
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Figura 55 Definición de caso de carga: gravitacional 

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 
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Figura 56  Definición de parámetros de amortiguación de integración directa 

 

Fuente: CSI Computers and Structures - Etabs 
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Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 
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Figura 57 Definición de casos de carga  

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 
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Figura 58 Definición de parámetros de amortiguación de integración directa 

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 
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Figura 59 Definición de parámetros del método de Newmark 

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 

Después de realizar el análisis dinámico no lineal en el software Etabs se procedeció 

a la obtención de resultados.  

En las Figura 60  y Figura 61 se puede observar los resultados de los desplazamientos 

obtenidos para los 3 registros sísmicos en las 2 direcciones de interés (X – Y). 
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Figura 60 Desplazamiento dirección X 

  

Fuente: Elaboración propia  

Figura 61 Desplazamiento dirección Y 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Las derivas de piso que según la E.030 – Tabla 11, el límite de distorsión del entrepiso 

para estructuras de concreto armado es ∆𝑖  / ℎ𝑒𝑖  = 0.007. En la Figura 62 se observa 

las derivas de piso en dirección X de los 3 registros sísmicos en el cual se cumple con 

la normativa, en la Figura 63 se analiza las derivas de piso en dirección Y, en donde 

la máxima respuesta de los 3 registros sísmico (1970-7.8) sobrepasa el límite de 

deriva permitido.  

Figura 62 Derivas de piso dirección X 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 63 Derivas de piso dirección Y  

 

Fuente: Elaboración propia  

En las Figura 64 y Figura 65 se analiza los resultados obtenidos de aceleración 

absoluta, que se refiere a la aceleración total experimentada de la estructura durante 

el análisis dinámico. Estos resultados consideran las características de los 

acelerogramas seleccionados y las propiedades dinámicas de la estructura. 

Las estructuras aporticados de concreto armado tienden a aumentar la aceleración 

desde la base hasta el último piso, como se observa en Figura 64 el máximo valor de 

aceleración en dirección X en el nivel 0𝑚 es de 1.25 𝑚
𝑠2⁄  y el valor que se observa 

en el último piso es de 2.55 𝑚
𝑠2⁄ , habiendo un incremento del 200% de aceleración 

de absoluta en la edificación en dirección X.  Los resultados de la figura Figura 65 

muestran la aceleración en dirección Y en el nivel 0𝑚 es de 2.14 𝑚
𝑠2⁄  y el valor que 

se observa en el último piso es de 2.07 𝑚
𝑠2⁄ , habiendo un incremento del 96% de 

aceleración de absoluta en la edificación en dirección Y 
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Figura 64 Aceleración absoluta dirección X 

 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 65 Aceleración absoluta dirección Y 
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mecanismo de falla mediante la observación de la formación de rótulas plásticas.  

En la Figura 66 se observa rótulas plásticas de seguridad de vida. 

Figura 66 Formación de rótulas plásticas sismo 1970 – Mw. 7.8 

 

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 

En la Figura 67 se observa el mecanismo de falla producido por el sismo de 1974 – 

Mw. 7.6 en donde se observa que las rótulas plásticas de seguridad se forman de 
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manera correcta solo en los elementos viga. 

Figura 67 Formación de rótulas plásticas sismo 1974 – Mw. 7.2 

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 

En la Figura 68 se observa el mecanismo de falla producido por el sismo 1974 – 

Mw. 7.2 en donde la formación de rótulas de seguridad de vida se concentra en los 

elementos vigas, pero también tenemos rótulas plásticas de seguridad de vida en 
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las bases de columnas del primer piso.  

Figura 68 Formación de rótulas plásticas sismo 1974 – Mw. 7.2 

 

Fuente: CSI Computers and Structures – Etabs 
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IV. DISCUSIÓN 

Al profundizar en estos tipos de investigación se determina la importancia de la 

evaluación del desempeño estructural y la mitigación del riesgo sísmico en Perú. 

Como país dependemos de otros países para la obtención de datos sísmicos como 

es el CESMD – USGS, lo que resalta las deficiencias en la infraestructura nacional de 

monitoreo sísmico, lo que no permite tener registros sísmicos propios al sitio de 

estudio lo que aumenta la incertidumbre en los resultados obtenidos en análisis 

dinámicos no lineales.  

El NLRHA representa una metodología avanzada de análisis dinámico compleja que 

requiere altos niveles de conocimiento técnico y recursos computacionales 

significativos, este enfoque detallado proporciona una evaluación exhaustiva de la 

respuesta estructural antes cargas sísmicas, planteando desafíos en términos de 

modelo preciso, selección de parámetros y procesamientos de datos y resultados.  

Los resultados del NLRHA proporcionan una visión amplia y clara del desempeño 

estructural esperando durante un sismo significativo. Si bien se espera que la 

estructuras mantengan su integridad para garantizar la seguridad de vida de los 

ocupantes, los daños en los elementos estructurales destacan la vulnerabilidad de las 

edificaciones.  

Se puede identificar las áreas claves para las futuras investigaciones y el desarrollo 

de la ingeniería sísmica y la necesidad de tomar medidas de mitigación sísmica para 

reducir el riesgo y minimizar las pérdidas de vida y económicas durante eventos 

sísmicos, pudiendo incluir mejoras a los códigos de construcción según las 

necesidades específicas de cada país, análisis y diseño de refuerzo estructural para 

edificaciones existentes desarrollando estrategias de planificación urbana que tengan 

presentes el riesgo sísmico. 
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V. CONCLUSIONES 

En la presente investigación se determinó la respuesta estructural de una edificación 

de 3 pisos de hormigón armado con el análisis dinámico no lineal tiempo / historia 

(NLRHA), en donde se llegó a las siguientes conclusiones: 

▪ Los datos de registros sísmicos se obtuvieron en fuentes extranjeras como es el 

Centro de ingeniería de datos sísmicos (CESMD - USGS), en donde se pudo 

obtener los registros sísmicos filtrados sin ruido u otro tipo de dato no deseado, lo 

cual no es posible en fuentes nacionales, lo que concluye que Perú necesita una 

mejor red para la detección de movimientos de suelo que permita tener una base 

de datos sólida, que permita obtener registros sísmicos compatibles con el 

régimen tectónico los proyectos a analizar y diseñar. 

▪ La ingeniería sísmica estructural cuenta con varias metodologías para determinar 

el desempeño estructural, en el caso del presente proyecto se aplicó el análisis 

dinámico no lineal tiempo / historia, el cual es complejo y detallado que necesita 

una base sólida de conocimiento, además de requerir un alto costo computacional, 

el análisis considera varias parámetros para su ejecución como: un modelo 

tridimensional que contenga las propiedades lineales y no lineales de los 

materiales en base a su comportamiento esfuerzo / deformación, modelos 

histeréticos; definición de la capacidad de ductilidad de los elementos 

estructurales; registros sísmicos compatibles a la zona de estudio y el 

procesamiento adecuado de los mismos (ajuste y escalado). 

▪ Los resultados obtenidos en términos en desplazamiento, derivas, aceleraciones 

absolutas y nivel de daño muestran que las estructuras de pórticos de concreto 

armado tienen un desempeño a nivel general de seguridad de vida, que durante 

el sismo de diseño la estructura conservará integridad suficiente para proteger a 

los habitantes de la edificación, mientras que le estructura sufrirá daños 

importantes que podrían ser irreparables o requerir reforzamiento estructural, los 

dos casos representando altas pérdidas económicas.   

▪ La presente investigación ha puesto de manifiesto la necesidad urgente de mejorar 

la red sismográfica en Perú para poder obtener registros sísmicos de alta calidad, 

libres de ruido ambiental y plenamente compatibles con el régimen tectónico de la 
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región. En este estudio, se aplicó el análisis dinámico no lineal tiempo/historia a 

una estructura de tres pisos de hormigón armado, una tipología constructiva 

común en la ciudad de Piura. Los resultados evidenciaron que, aunque dichas 

estructuras pueden mantener el nivel de desempeño de seguridad de vida de sus 

ocupantes durante un sismo de diseño, es probable que sufran daños 

significativos durante el mismo. Estos daños pueden ser tan graves que requieran 

reforzamiento estructural o incluso resulten irreparables, lo que implica altos 

costos económicos para los propietarios de los inmuebles. Concluyendo 

finalmente con los resultados obtenidos con la presente tesos la importancia de 

implementar metodologías avanzadas y precisas en la ingeniería sísmica 

estructural. A pesar de ser complejas y con un alto costo computacional, estas 

metodologías son esenciales para asegurar un diseño seguro y efectivo de las 

edificaciones en zonas con alto riesgo sísmico, como es el caso de Piura. Solo 

mediante la adopción de estas prácticas avanzadas se puede garantizar que las 

construcciones no solo protejan vidas humanas, sino que también minimicen las 

pérdidas económicas asociadas con los daños estructurales severos provocados 

por los sismos. 
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VI. RECOMENDACIONES 

▪ El análisis dinámico no lineal es el método más preciso para determinar el 

desempeño estructural, pero debido a su complejidad y alta demanda 

computacional actualmente solo se lo utiliza para analizar estructuras esenciales 

o para investigación, por lo que se recomienda investigar otros tipos de análisis no 

lineales (Pushover, Pushover multimodal, etc.), para que este tipo de 

metodologías puedan ser utilizadas para el análisis y diseño de estructuras más 

ampliamente construidas en la ciudad de Piura.    

▪ Mediante la metodología revisada NLRHA analizar distintas edificaciones en la 

ciudad de Piura para tomar acciones correctivas de refuerzo estructural para poder 

cumplir con los objetivos de desempeño de salvar vidas y evitar tener pérdidas 

económicas altas.  

▪ En contexto de la ingeniería sísmica y gestión de desastres se recomienda para 

determinar la vulnerabilidad de edificaciones existentes de la ciudad de Piura 

realizar estos tipos de análisis no lineales en estructuras que cuenten con una vida 

útil de más de 30 años, ya que este tipo de estructuras fueron diseñadas en base 

a otros conocimientos y sin el respaldo computacional que contamos hoy en día.   
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ANEXO 1. Tabla de consistencia  
Titulo: Evaluación del desempeño sísmico de edificaciones existentes actuales en la ciudad de Piura-Perú mediante análisis 
dinámico no lineal (Análisis tiempo / historia). 
Autores: Ipanaqué Ruiz, José Geanpiere y Liviapoma Cortez, Angie. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 
Problema General Objetivo General Hipótesis General INDEPENDIENTE    

La vulnerabilidad sísmica en 
edificaciones existentes en 

la ciudad de Piura no ha sido 
evaluada adecuadamente 

según metodologías 
actuales de diseño sísmico 

por desempeño  

Evaluar el desempeño 
sísmico de una edificación 
existente en la ciudad de 

Piura-Perú mediante análisis 
dinámico no lineal (Análisis 

tiempo / historia) 

Al analizar el desempeño 
sísmico de estructuras 

existentes en la ciudad de 
Piura bajo análisis dinámico 

no lineal las estructuras 
cumplirán los niveles de 

desempeño sísmico 
planteados en la normativa 

E.030 

Análisis dinámico no lineal 
Normativas de diseño 
sísmico nacionales y 

extranjeras 

Normativa nacional E.030 

Normativas extranjeras 
FEMA-440, FEMA 356, 

ASCE/SEI 41-13 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas DEPENDIENTE    

Falta de registros sísmicos 
que representen el régimen 

tectónico de la ciudad de 
Piura – Perú, para realizar 

análisis dinámico no lineal. 
El análisis y diseño de 

estructuras actualmente se 
basan en metodologías 

modal espectral, siendo la 
parte del comportamiento 

no lineal manejado por 
factores de seguridad.  

Seleccionar registros 
sísmicos que sean 

compatibles con el régimen 
tectónico de la ciudad de 

Piura-Perú 
Aplicar la metodología de 

análisis dinámico no lineal 
(Análisis tiempo / historia) 

Los registros sísmicos 
seleccionados mejorarán los 

resultados para evaluar su 
desempeño con NLRHA. 
La aplicación de NLRHA 
permitirá identificar de 

manera precisa el 
comportamiento sísmico de 
edificio de estudio en Piura – 

Perú. 

Desempeño estructural 

Registros sísmicos 
compatibles con el régimen 

tectónico.  
Selección de registros  CESMD Archivos 

Dimensiones de las 
secciones estructurales  

Propiedades de materiales, 
secciones y refuerzo del 

acero. 
Planos 

Definición del 
comportamiento lineal y no 

lineal 

Definición de modelos de 
comportamiento, definición 
de funciones, definición de 

casos modales. 

Software Etabs. 

Conocer el estado 
estructural que se 

presentara una estructura 
luego del sismo de diseño. 

Determinar el desempeño 
sísmico ante los niveles de 
amenaza requeridos por la 
normativa técnica E.030 en 

el edificio de estudio. 

Qué nivel de desempeño 
presentará según la 

normativa técnica E.030 el 
edificio en estudio luego de 

realizar el NLRHA. 

Resultados  
Desplazamientos, derivas de 

piso, aceleraciones 
absolutas y nivel de daño. 

Software Etabs y Excel. 
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ANEXO 2. Matriz de operacionalización de variables 

Título: Evaluación del desempeño sísmico de edificaciones existentes actuales en la ciudad de Piura-Perú mediante análisis 
dinámico no lineal (Análisis tiempo / historia). 
Autores: Ipanaqué Ruiz, José Geanpiere y Liviapoma Cortez, Angie. 
 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES NIVELES DE MEDICIÓN 

Variable dependiente: 

Análisis dinámico no 

lineal 

Método que se utiliza en 

aquellos casos en los 

cuales se presentan 

variaciones en la 

capacidad de disipación 

de energía en el rango 

inelástico (Rochel, 2012). 

Procedimientos que se 

utiliza para determinar el 

comportamiento 

estructural de las 

edificaciones mediante 

análisis dinámico no 

lineal.  

Está variable está 

determinada por las 

metodologías 

establecidas en 

normativas como el 

FEMA 440, y el código 

peruano E.030. 

Definición de 

acelerogramas, definición 

de funciones, definición 

de casos modales. 

Procedimiento y 

validación en el software 

Etabs.  

Variable independiente: 

Desempeño estructural 

Es la capacidad de una 

edificación para resistir 

cargas y deformaciones 

bajo condiciones de carga 

como verticales y 

laterales. 

Mediante el análisis y 

comparación de 

resultados obtenidos.  

En la definición 

operacional se estable las 

dimensiones de la 

estructura, su 

comportamiento lineal y 

no lineal, la definición de 

acelerogramas todo esto 

para que el software 

Etabs pueda establecer 

un correcto nivel de 

desempeño. 

Elementos estructurales: 

columnas, vigas, losas.  

 

Desplazamientos, derivas de 

piso, aceleraciones 

absolutas y nivel de daño. 
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ANEXO 3. Instrumento de recolección de datos  

Selección de registros sísmicos 
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ANEXO 5. Normativas 
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ANEXO 8. Planos 
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