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RESUMEN 

 

 
En la actualidad a nivel mundial y local, los eventos sísmicos de gran magnitud 

generan daños de materiales y perdida de vida humana. Existen reglamentos, 

normas de cada país para el diseño y revisión de las infraestructuras a nivel de 

demanda sísmica, pero basándose en el régimen elástico y no en el régimen 

inelástico; por lo que, ocurren fallas de niveles hasta el colapso. Es por ello, que es 

necesario análisis de respuesta de la estructura ante estos sismos dados y así 

determinar que tal factibles están diseñadas para soportar eventos sísmicos a 

través del tiempo, con el fin de prevenir daños en las edificaciones. Por tal motivo, 

en esta investigación tiene como objetivo principal determinar la vulnerabilidad 

sísmica mediante el análisis dinámico no lineal incremental, a través del software 

Seimo Struct V6.; en el cual, se trabajó un edificio escolar ya existente para este 

análisis. 

 
En el desarrollo de la tesis, se detallarán las propiedades del comportamiento 

inelástico de los materiales, detallando las curvas histéricas. Asimismo, el 

desarrollo del análisis dinámico incremental basado en modelos de análisis 

dinámico no lineal tiempo-historia para el registro y escalamiento de las medidas 

de intensidad ocasionada por el sismo, para generar el indicador de deriva de entre 

piso. Este método generara un análisis probabilista para las curvas de fragilidad 

que detallaran el estado de daño de la edificación. 

Evaluación de la vulnerabilidad sísmica, se realiza realizando las sugerencias del 

FEMA 356 y ASCE 41-13. Es por ello, que se detallan las curvas de fragilidad y las 

matrices de daño para esta evaluación, así como las demandas sísmicas a nivel de 

peligrosidad del lugar de estudio, también el comportamiento sísmico de la 

estructura existente bajo la norma E.030; y el detallado del modelado de los 

elementos en el comportamiento inelástico en el software ETABS 17.0. 

 
 
 
 
 

Palabras claves: Evaluación, vulnerabilidad, fragilidad, IDA 



31  

ABSTRACT 

 

 
Currently at a global and local level, large-scale seismic events generate damage 

to materials and loss of human life. There are regulations, norms of each country 

for the design and revision of infrastructures at the level of seismic demand, but 

based on the elastic regime and not on the inelastic regime; therefore, level failures 

occur until collapse. For this reason, it is necessary to analyze the response of the 

structure to these given earthquakes and thus determine that such feasibles are 

designed to withstand seismic events over time, in order to prevent damage to 

buildings. For this reason, the main objective of this research is to determine seismic 

vulnerability by means of incremental nonlinear dynamic analysis, using Seimo 

Struct V6 software; in which an existing school building was worked for this analysis. 

 
In the development of the thesis, the properties of the inelastic behavior of the 

materials will be detailed, detailing the hysterical curves. Likewise, the development 

of incremental dynamic analysis based on nonlinear time-history dynamic analysis 

models for recording and scaling intensity measures caused by the earthquake, to 

generate the inter-floor drift indicator. This method will generate a probabilistic 

analysis for the fragility curves that will detail the damage status of the building. 

 
Seismic vulnerability assessment is carried out by making the suggestions of FEMA 

356 and ASCE 41-13. For this reason, the fragility curves and damage matrices for 

this evaluation are detailed, as well as the seismic demands at the level of danger 

of the study site, as well as the seismic behavior of the existing structure under the 

E.030 standard; and detailing the modeling of elements in inelastic behavior in 

ETABS 17.0 software. 

 

Keywords: Evaluation, vulnerability, fragility, IDA 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

1.1. Realidad problemática 
 

 
Los eventos de sísmicos son fenómenos naturales que ocurren en varios lugares 

del mundo. Actualmente en los países latinoamericanos crecen demográficamente 

por la migración de habitantes de las zonas rurales hacia las zonas urbanas, por 

consecuencia por la falta de vivienda y por sus recursos económicos bajos que 

tienen la población andina; los pobladores empiezan a construir viviendas sin 

alineamiento o parámetros constructivos que proporcionan como resultado el 

aumento de nivel de vulnerabilidad sísmica. 

 
Los países subdesarrollados, sufren por el diseño de las estructuras de los centros 

educativos públicos, ya que estas no están diseñadas para soportar unas cargas 

sísmicas, por ello tienen una pésima gestión constructiva, donde solo cuenta con la 

inversión del estado. A esto se le suma la antigüedad de tienen estas edificaciones 

y poco el mantenimiento o el deterioro estructural y no seguir los requisitos según 

expediente técnico. 

 

Donde grandes pérdidas de vidas y bienes se presentan en lugares que están cerca 

al epicentro de dichos eventos. “Si bien se han dicho algunos avances en el campo 

de la predicción sísmica, aún los terremotos no se pueden predecir con exactitud 

en ubicación, magnitud o tiempo” (Betar,2018, p.1). 

 

Los fenómenos sísmicos aplican cargas que perturban los elementos de la 

estructura, induciendo daños sobre ellas y sobrellevando al colapso de ésta. Es 

necesario realizar estudios de vulnerabilidad sísmica de la manera más detallada, 

ya que estos daños son ocasionados en edificaciones que evidencian la 

vulnerabilidad de estas antes estos movimientos sísmicos. 

 

El Perú se encuentra en círculo de fuego donde los sismos ocurridos son de origen 

tectónico produciendo un terremoto de gran magnitud. Sin embargo, el Perú posee 

una deficiencia en el control de proceso constructivos de viviendas a nivel nacional; 

y, aun así, se ha hecho poco para disminuir la vulnerabilidad sísmica de estas. 
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Según INDECI menciona: 

 
Cabe recordar que el 15 de agosto del año 2007 en el sur del Perú ocurrió un 

movimiento sísmico de gran magnitud, que ocasionó grandes pérdidas de vidas 

humana, así como de materiales, donde las cifras fueron de 596 muertos, más de 1292 

heridos, más de 48000 viviendas afectadas y cerca de 435000 damnificados (2008, 

p.9). 

 

Según Kuroiwa sostiene al respecto: 

 
El terremoto de Pisco ocurrido en el 2007, hubo varias instituciones educativas 

construidas según la norma sismorresistente de 1977 que fallaron por columnas cortas. 

No obstante, se observaron que no presentaron las mismas fallas que las estructuras 

que fueron construidas con las normas de 1997 (Kuroiwa, 2006, p.77). 

 

Donde los terremotos no toman a menudo la vida de las personas directamente, 

sino indirectamente a través de la destrucción de las estructuras. “El esfuerzo de 

sísmico de edificaciones escolares mediante el fortalecimiento de las estructuras 

para soportar este tipo de desastres, puede disminuir la vulnerabilidad de sus 

ocupantes” (Cho,2018. p.1). 

 

También, se pueden destacar el progreso tecnológico y los nuevos instrumentos 

disponibles para el diseño sismorresistente de una estructura que han ido en 

aumento, destacando la mayor exactitud en el análisis de comportamiento 

estructural ante estos movimientos sísmicos. 

 

En el Perú consta cerca de 41000 sedes educativos públicos edificados en 

desiguales épocas, con desigual arquitectura y materia prima; como también en la 

mayoría de los casos se desconoce el estado de vulnerabilidad sísmica de las 

edificaciones de las instituciones educativas. “Mediante simple observación se 

puede decir que la totalidad que los edificios educativos son vulnerables a los 

movimientos sísmicos debido que estuvieron edificadas en periodo, tiempo en que 

los códigos de edificación no creían de carácter audaz la defensa contra los 

terremotos” (Vargas, 2018, p.20). 

 

La mayoría de las instituciones educativas peruanas fueron construidas según la 

norma sismorresistente 1997 y anteriores, donde estas presentaran problemas de 
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rigidez lateral en los pórticos. “Ya que tuvieron fallas en la dirección longitudinal 

aporticada, durante los sismos de Nasca 1996, Atico 2001, y Pisco 2007” (San 

Bartolomé, Quiun, Silva, 2018.p.237). 

 

La ductilidad de una estructura en general es un elemento determinante para 

obtener un comportamiento sísmico adecuado. Para lograr la optimización es 

necesario conocer los posibles mecanismos de falla en la estructura, hasta llegar 

al colapso. En la actualidad concurren métodos y técnicas avanzadas de análisis 

no-lineal de estructuras, entre las que se encuentra el análisis estático y dinámico 

no lineal. Estableciendo criterios y parámetros que rigen la ductilidad del edificio, lo 

cual conlleva, a utilizar varios métodos para asimilar mejoras en la ductilidad de 

esta. 

 

 
Figura 1. Imagen de la Vulnerabilidad Sísmica del distrito de Ate. 
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1.2. Trabajos previos 

Antecedentes 

Antecedentes Internacionales 

 
En la tesis titulada “Análisis de vulnerabilidad sísmica de edificios de mampostería 

confinada, mediante el análisis no lineal de cargas laterales incrementales en 

Guatemala, indicó como objetivo determinar cómo las curvas de fragilidad, 

obtenidas de un análisis no lineal con parámetros experimentales de otros países 

sísmicos, explican la vulnerabilidad de la mampostería confinada (MC) en 

Guatemala. Aplicando la metodología no experimental. Esto obtuvo como resultado 

la correlación de las curvas de fragilidad y los daños de terremotos recientes en 

Guatemala. En la cual se llegó a la conclusión que los materiales de construcción 

disponible en muchos lugares rurales de Guatemala vienen de fábricas artesanales 

con poco control de calidad sobre la resistencia de estos. En San Marcos, la 

resistencia promedio de los bloques de mampostería, según un muestreo aleatorio 

fue de 30 kg/cm2, lo que representaría un daño que varía entre un 60 % y el 100 % 

ante un sismo probable de 10% en 50 años” (Orozco, 2019, págs. 54, 141, 161). 

 

En la tesis titulada “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica, por medio de curvas 

de fragilidad, utilizando el análisis dinámico incremental, ”, indico como objetivo 

construir las curvas de fragilidad que permitan predecir la probabilidad de alcanzar 

un nivel de daño asociado a un nivel de intensidad sísmica en edificios de dos 

niveles construidas utilizando marcos de concreto combinados con paredes de 

mampostería reforzada que se encuentran en todo el territorio nacional del El 

Salvador definiendo para ello los estados límites de daño conforme a las normativas 

internacionales correspondientes. Aplicando la metodología no experimental. Esto 

obtuvo como resultado para las estructuras evaluadas en este estudio, se 

obtuvieron períodos fundamentales que varían entre 0.358 y 0.410 segundos y 

considerando la demanda representada por los espectros de respuesta de los 

registros acelerográficos utilizados en esta investigación, se puede afirmar que este 

tipo de estructura presenta un rango de aceleraciones espectrales máximas en el 

orden de entre 1.39g y 1.88g al considerar la envolvente para ambas componentes 

ortogonales. En la cual se llegó a la conclusión que a partir de la observación 
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anterior se pueden trazar en el gráfico de curvas de fragilidad obtenido en este 

estudio los límites de aceleraciones espectrales máximas para estas estructuras 

como una matriz de porcentaje de excedencia de los límites de daños en la que 

puede visualizarse el desempeño de este tipo de estructura ante la amenaza 

sísmica histórica de nuestro país” (Alas y Grijalva, 2018, págs. 25, 85, 93). 

 

En la tesis titulada “Estudio sobre la efectividad del factor sobre resistencia del 

criterio columna fuerte-viga débil en el diseño sísmico de pórticos de hormigón 

mediante el análisis dinámico no lineal, indico como objetivo Estudiar mediante 

análisis dinámico inelástico la eficiencia de la aplicación del criterio pilar fuerte-viga 

débil en pórticos de hormigón armado, aplicando el factor de sobre resistencia de 

la norma (Eurocódigo – 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes, parte 1: 

Reglas generales, acciones sísmicas y reglas para edificación), utilizado para 

prevenir la formación de rótulas plásticas en los pilares. Así como también, un 

mecanismo de piso débil. Aplicando la metodología no experimental. Esto obtuvo 

como resultado la comparación del análisis estático no lineal realizado por (Mejía, 

2017) y el análisis dinámico no lineal realizado en esta investigación. Esta 

comparación es posible, ya que los modelos creados tienen características iguales. 

La diferencia radica en que para el análisis pushover se ha utilizado el espectro de 

diseño y para el análisis time history se utilizó un acelerograma. Por otra parte, para 

el análisis time history se ha utilizado para las rótulas plásticas un ciclo de histéresis 

llamado Takeda, mientras que para el análisis pushover se utilizó un ciclo de 

histéresis llamado isotropic. En la cual se llegó a la conclusión El criterio pilar fuerte 

– viga débil presentado en las normativas vigentes, no cumple con su objetivo, ya 

que se forman para todos los casos rótulas plásticas en las columnas primero que, 

en las vigas, es decir, que no garantiza la formación del mecanismo de vigas” 

(García, 2018, págs. 3, 51, 88). 

 

Antecedentes Nacionales 

 
En la tesis titulada “Evaluación del punto de desempeño sísmico de una edificación 

escolar, diseñado con la norma E.030, usando criterios de visión 2000, indico como 

objetivo determinar si el desempeño de la estructura analizada, diseñada con la 

norma E.030-2003,  es el adecuado (desempeño operacional)  con la matriz  de 
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desempeño brindado por el comité VISION2000. Aplicando la metodología no 

experimental, transversal. Esto obtuvo como resultado la relación con los modelos 

inelásticos de los materiales, el método de análisis para determinar el punto de 

desempeño y los resultados que utilizaron Jurado y Navarro (2009), en sus tesis de 

maestría, pero la estructura analizada presentó un desempeño adecuado para un 

sismo ocasional, caso que no ocurrió en la tesis de Jurado y Navarro; por lo cual se 

indica que los resultados de desempeño del colegio C.E.I 133 presentan un 

desempeño adecuado frente a distintas demandas sísmicas. En la cual se llegó a 

la conclusión que la estructura escolar de dos pisos resultó presentar un 

desempeño operacional para un sismo de diseño, también denominado sismo raro 

de la actual norma E.030, mediante el uso de la matriz de desempeño que brinda 

VISION2000” (Barrera, 2017, págs. 33, 54, 56). 

 

En la tesis titulada “Vulnerabilidad sísmica de una edificación escolar típica 

modulado 780 Pre NDSR-1997 mediante modelos no lineales, indico como objetivo 

contribuir a mejorar la seguridad de las edificaciones educativas existentes 

mediante el estudio de la vulnerabilidad sísmica. Aplicando la metodología 

descriptivo-explicativo. Esto obtuvo como resultado Las distorsiones calculadas 

siguiendo la metodología propuesta por Miranda versus las distorsiones calculadas 

empleando el método del espectro de capacidad, presentan una tendencia similar 

de ambas curvas y de forma creciente conforme aumenta el valor de “Sa”. Del 

mismo modo, las distorsiones calculadas siguiendo la metodología propuesta por 

Miranda son más conservadores ya que los valores de “Sa” son menores para 

iguales valores de distorsión. En la cual se llegó a la conclusión Para módulos de 

dos y tres pisos, los parámetros en el rango elástico β1 varían dependiendo del tipo 

de suelo, mientras que los parámetros β2 se mantienen constantes. Los parámetros 

en el rango inelástico β3 y β4 se mantienen constantes e iguales a 1.00 hasta un 

valor de “Sa” en el orden de 0.35g, para valores superiores de “Sa”, la curva adopta 

una forma exponencial” (Quiroz, 2017, págs. 60, 112, 114). 

En la tesis titulada “Evaluación del desempeño sísmico de un edificio de once pisos 

utilizando análisis estático y dinámico no-lineal, indico como objetivo Comparar en 

qué medida el análisis estático y dinámico no lineal en la estructura permite evaluar 

el desempeño sísmico de un edificio de once pisos. Aplicando la metodología pura. 
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Esto obtuvo como resultado Se han comparado los desplazamientos inelásticos 

máximos obtenidos en las dos direcciones. Se puede observar que los máximos 

desplazamientos inelásticos se dan en el séptimo nivel para el análisis estático y 

en el séptimo y octavo nivel en el análisis dinámico incremental. En la cual se llegó 

a la conclusión El análisis no-lineal estático y dinámico, nos sirve para ver la 

magnitud del daño, mediante el monitoreo de la deformación de desempeño (giro 

o desplazamiento) de los elementos y poder calificarlos como daños que pueden 

ser aceptables o no, mediante los niveles y rangos de desempeño” (Calcina, 2017, 

págs. 70, 93, 111). 

 
1.3. Formulación del problema 

Problema General 

¿De qué manera se aplicará el análisis dinámico no lineal incremental en la 

vulnerabilidad sísmica de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020? 

 

Problema Específico 

 
¿De qué manera se aplicará el análisis dinámico no lineal incremental en las curvas 

de vulnerabilidad de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020? 

 

¿Cuál es la relación entre el análisis dinámico no lineal incremental y la demanda 

sísmica de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020? 

 

¿Qué aporte genera el análisis dinámico no lineal incremental en el comportamiento 

sísmico de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020? 

 

¿De qué manera se aplicará el análisis dinámico no lineal incremental en el 

modelamiento de la estructura de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020? 
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1.4. Justificación del estudio 

Justificación Teórica 

En la actualidad hay gran variedad de estudios relacionados a la vulnerabilidad 

sísmica de edificaciones educativas en el Perú; tal es el caso de Quiroz (2017), 

dicha investigación menciona la metodología propuesta por miranda que es factible 

en la respuesta no lineal de estas estructuras; sin embargo, queda la incertidumbre 

que tan exacto son estas metodologías para la respuesta ante los eventos sísmicos. 

Para lo cual, es conveniente en esta investigación se aplique el análisis dinámico 

no lineal incremental, aplicando registros sísmicos reales como escalonados para 

obtener detalladamente y de forma aproximada lo que puede acontecer a estas 

infraestructuras. Asimismo, genere parámetros para definir el rango de ductilidad 

de los elementos, y así evitar pérdidas humanas. 

 

Justificación Práctica 

 
Los resultados confiables de esta investigación serán dados a las autoridades 

competentes, para que pueda servir de referencia para soluciones de problemas 

prácticos en el uso de la metodología basada en desempeño a los profesionales de 

ingeniería civil, especializados en estructuras y ello se aplique en diferentes 

edificaciones para reducir la vulnerabilidad sísmica en el país. 

 

Justificación Metodológica 

 
En la presente investigación se basará en uso de instrumentos; la cual, estas serán 

sofisticadas para su aplicación, y se basarán en juicios de profesionales 

capacitados, lo que conlleva que estos sean confiables. Basándose que la 

investigación posee un enfoque cuantitativo relacionado al análisis dinámico 

incremental, se da la aplicación de estos instrumentos y el uso del software Seismo 

Match y Etabs para conocer la descripción de la evaluación de las dos variables. 
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1.5. Hipótesis características y tipos 

Hipótesis General 

La aplicación del análisis dinámico no lineal incremental ayudará en la 

vulnerabilidad sísmica de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020. 

 

Hipótesis Específicos 

Hipótesis especifico 1 

La aplicación del análisis dinámico no lineal incremental ayudará a evaluar la curva 

de vulnerabilidad de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020. 

 

Hipótesis especifico 2 

 
Existe relación significativa entre el análisis dinámico no lineal incremental y la 

demanda sísmica de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020. 

 

Hipótesis especifico 3 

 
El análisis dinámico no lineal incremental aportará notablemente al comportamiento 

sísmico de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020. 

 

Hipótesis especifico 4 

 
La aplicación del análisis dinámico no lineal incremental ayudará a evaluar el 

modelamiento estructural de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020. 

 

1.6. Objetivo 

Objetivo General 

Determinar la aplicación del análisis dinámico no lineal incremental en la 

vulnerabilidad sísmica de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020. 



41  

Objetivos Específicos 

Objetivo específico 1 

Evaluar la aplicación del análisis dinámico no lineal incremental en la curva de 

fragilidad de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020. 

 

Objetivo específico 2 

 
Identificar la relación del análisis dinámico no lineal incremental y la demanda 

sísmica de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020. 

 

Objetivo específico 3 

 
Analizar el aporte del análisis dinámico no lineal incremental en el comportamiento 

sísmico de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020. 

 

Objetivo específico 4 

 
Evaluar la aplicación del análisis dinámico no lineal incremental en el modelamiento 

estructural de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
ANÁLISIS DINÁMICO NO LINEAL INCREMENTAL 

 
Según Vamvatsikos y Cornell (2002), sostienen lo siguiente: 

 
El análisis dinámico incremental es un método integral para extraer la distribución 

condicional de la respuesta estructural (por ejemplo, derivas de entrepiso máximas 

o aceleraciones máximas de cada piso del edificio), a partir de diferentes niveles de 

la demanda sísmica, desde un comportamiento elástico hasta el colapso global. 

Esto se logra sometiendo un modelo estructural a un análisis no lineal tiempo- 

historia bajo una serie de acelerogramas de eventos sísmicos los cuales son 

escalados de forma creciente para cada medida de intensidad hasta que se alcanza 

el colapso. (p. 50). 

 

D´Ayala et al. (2015) argumenta respecto al Análisis dinámico incremental: 

 
[...]. Se debe de tener en cuenta que la implementación de un IDA requiere la 

definición de un completo comportamiento histerético de los materiales y la 

repetición del análisis para un gran número de registros acelerográficos. 

Dependiendo del nivel de complejidad y del tipo de material del edificio la duración 

del tiempo requerido para realizar un proceso computacional puede ser muy 

significativo. (p. 47). 

Este análisis beneficia en poder tener resultados más precisos en el desempeño 

de la estructura. Ya que posee indicadores basándose en la demanda sísmica y se 

proyecta a obtener valores máximos que afectan a la estructura llegando al colapso 

de ella. 



43  

 

 

Figura 2: Análisis dinámico incremental usando escalado de los registros sísmicos para 

adquirir respuestas máximas 

 
Estas respuestas máximas, se interpreta de la siguiente manera: 

 
 
 

Figura 3: Detalle de los resultados obtenidos del análisis dinámico incremental. 

 

Asimismo, estos parámetros máximos se unen para formar la curva IDA. 
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Figura 4: Curva IDA 

 

Este proceso se repite de los registros sísmicos seleccionados, para obtener las 

curvas IDA, y así poder determinar las curvas de fragilidad con su respectiva 

evaluación. 

 

Figura 5: Curvas Ida, para cada registro seleccionado 

 
COMPORTAMIENTO HISTERÉTICO 

 
Quispe (2018), sostiene respecto al comportamiento histerético: 

 
El comportamiento histerético se presenta cuando un elemento estructural es sometido 

a inversiones en el sentido de la carga aplicada, cuando el material del elemento se 

encuentra en el rango inelástico o no lineal. El hecho de que la curva de carga tenga 

una trayectoria diferente a la curva de descarga conduce a que no toda la energía de 

deformación acumulada en el elemento se convierta en energía cinética en el ciclo de 
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descarga. Dependiendo del tipo de material, la forma tanto de la curva de carga como 

la de descarga varía. [...]. (p.44). 

 

Cabe destacar que los materiales inelásticos basados en la histéresis, son dados 

por ciclos de carga y descarga, basándose en la transformación de la energía que 

generan y dando resultados de manera experimental confiables. 

 

 
Figura 6: Curva fuerza deformación, para un material inelástico. 

 
Todo material posee un comportamiento de elástico hasta el inelástico; la cual, de 

manera cuantitativa depende la su respuesta frente a diversas cargas que se le 

aplique. De manera que el indicador del comportamiento de estos materiales es la 

deformación y la capacidad de volver a su estado inicial. 

 

Se tienen en cuenta tres etapas de un material: 

 
a) Material elástico 

 
La relación de los indicadores de esfuerzos y deformación son de manera 

proporcional. 
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Figura 7: Material linealmente elástico 

 
b) Material no linealmente elástico 

 
Estos materiales en los ciclos histeréticos, manifiestan cierta curvatura en 

sus interacciones de los indicadores. Esto se puede identificar cuando los 

factores de carga y descarga son idénticas. 

Figura 8: Material no linealmente elástico 

 

 
c) Material inelástico 

 
Esto se evidencia en el caso que la descarga no ocurre en la misma 

dirección y trayectoria de la carga de esta. En consecuencia, se presenta 

ciertas deformaciones permanentes. 
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Figura 9: Material inelástico 

 
Se debe tener en cuenta, la disipación de energía en estos ciclos de histéresis del 

material. 

 

 
Figura 10: Disipación de energía de un sistema inelástico 

 
a) Toda energía acumulada que se carga en el sistema, se convierte en energía 

cinética representada en la imagen. 

b) Cuando la energía se descarga en el sistema, esta se convierta en 

energía cinética, representada mediante el área bajo la curva. 

c) Finalmente, al completar el ciclo de carga y descarga, genera una 

disipación de energía del sistema. 
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Según Gálvez (2011), sostiene lo siguiente: 

 
[...]. Si estudiamos las curvas histeréticas podemos llegar a varias conclusiones. Este 

tipo de ensayo nos permite apreciar la degradación de la rigidez y de la resistencia del 

elemento y la disipación de la energía que se presenta ante los diversos ciclos de 

desplazamiento. Como podemos observar la degradación de la rigidez lateral se 

manifiesta por el cambio de pendiente de los lazos de la curva y el deterioro de la 

resistencia por los menores valores de la fuerza requeridos para llegar a similares 

niveles de desplazamiento. (p.13). 

 
 

Figura 11: Ensayo cíclico incremental. 

 

 
Estos ensayos histeréticos nos permiten determinar indicadores como la 

resistencia del elemento y dar respuesta ante demandas sísmicas. Esto ayuda a 

poder determinar el lado débil de un elemento respecto a los componentes de las 

solicitaciones externas. 

 

Según Quispe (2018), manifiesta que: 

 
Los modelos analíticos del comportamiento histerético más relevantes y utilizados en 

el análisis dinámico no lineal de estructuras de concreto reforzado son: Modelos 

bilineales, Modelo de rigidez degradante de Clough y variantes, Modelo de Takeda y 

variantes, Modelo Q-Hyst, Modelo de Roufaiel y Meyer y sus variantes, Modelo de Park 

y variantes. (p.49). 
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En consecuencia, en esta presente investigación, mediante los modelos de 

histeréticos se darán lo siguiente: 

 

Modelo Kinematic 

 
Estos modelos están basados en la disipación de energía, en el cual se 

caracterizan los materiales metálicos. Por tal motivo, se representará en el acero 

de refuerzo, apropiado a materiales dúctiles. 

 

 
Figura 12: Modelo histeretico kinematic 

 
 

Modelo de Takeda 

 
Modelo que mejor se caracteriza para el concreto. Además de generar 

menor cantidad disipada que el modelo Kinematic menor cantidad disipada que el 

modelo Kinematic- 
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Figura 13: Modelo histerético takeda 

 
EFECTO NO LINEAL 

 
En el cambio de deformaciones del material en su comportamiento no lineal 

es permanente a través del tiempo, por lo que no logra recuperar su estado inicial, 

esto genera un estado plástico del elemento. En este caso se ve afectado la 

geometría y características del material. En consecuencia, hay dos tipos de 

comportamiento no lineal, que se basan en las variaciones de cargas y 

deformaciones en cada elemento de la estructura. 

 

No Linealidad Geométrica 

 
Es propio de deformaciones notorias, lo que conlleva a obtener grandes 

desplazamientos en su configuración inicial del elemento. En la aplicación de 

fuerzas laterales significativas, pueden producir deformaciones o desplazamientos 

considerables en su plano, incluso se detectan mayores deformaciones cuando la 

estructura posee baja rigidez como de resistencia. Estas deformaciones son 

apreciables en los extremos de las columnas, así como que las cargas 

gravitacionales, de viento, entre otros; producen momentos de magnitud �-∆, y 

estos a su vez generan desplazamientos adicionales a los ya acontecidos, este 



51  

fenómeno es llamado efecto �-∆. 

 

 

Figura 14: Sistema frame basados en grados de libertad por la rotación, se obtiene 

desplazamientos y rotaciones 

 

Se debe tener en cuenta que las columnas y vigas contemplan deformaciones 

conectadas a sus nodos; es decir, efectos �-∆. La cual disminuye la resistencia de 

la estructura; en consecuencia, se analiza 2 o 3 fases por elemento (inicio, 

intermedio y final). 

 

No Linealidad del Material 

 
Es el caso de la curva de carga deformación del material que pertenece a la 

estructura, va cambiando por factores de demanda externa, por lo que hay 

variaciones en el proceso de la deformación del elemento. Esto se refleja en las 

fallas de las columnas y vigas, mediante grietas, fisuras. 
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ANÁLISIS NO LINEAL TIEMPO-HISTORIA 

 
Según Alas y Grijalva (2018), manifiestan lo siguiente: 

 
Este tipo de análisis requieren de una considerable cantidad de registros 

acelerográficos para ejecutar un gran número de simulaciones no lineales respuesta- 

historia sobre el modelo matemático de la estructura (2D o 3D). Esto permite realizar 

una cuantificación precisa de las incertezas asociadas con la variabilidad entre los 

registros, dando como resultado una función con un nivel apropiado de complejidad 

matemática, que genera una respuesta con mejor nivel de exactitud. La 

profundización sobre el método de análisis dinámico incremental (incremental 

dynamic analysis, IDA) [...]. (p.12). 

Es decir, para el manejo de este análisis es importante conocer el proceso del 

análisis dinámico incremental, ya que en cada registro sísmico escalado se aplicará 

el análisis no lineal tiempo historia. Asimismo, es importante cuantificar la variación 

de respuesta de la estructura, desde el comportamiento lineal elástico hasta el 

comportamiento no lineal “colapso”. 

SELECCIÓN DE REGISTROS SÍSMICOS 

 
Para el desarrollo del análisis, según Fema: “Es necesario el uso mínimo de 

11 registros sísmicos”; en consecuencia, se dará una serie de registros 

acelerográficos. Como ejemplo para este estudio se darán 14 registros 

significativos. Estos se utilizarán en el análisis del instituto educativo. 
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Tabla 1: Registros para el análisis dinámico incremental 

 

ESCALADO DE REGISTROS SÍSMICOS 

 
Para determinar el factor de escala, representada por λ, es necesario optar 

por los siguientes pasos: 

1.- Determinar el espectro de respuesta del sismo con 5% de amortiguamiento. 

Este espectro se obtuvo con ayuda del software Etabs y el Microsoft Excel. 

2.- Obtener el periodo fundamental de la estructura y su respectiva aceleración de 

la estructura, denominándose a1. 

3.- Determinado el acelerograma natural se multiplicará por el valor λ y ello 

generará un valor IM (aceleración espectral), definido de otra manera: 
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Tener en cuenta, para el escalamiento de los registros es necesario 12; la cual es 

número de selección de registros de la investigación. 

En la figura 15, se detalla la metodología en el escalado del registro sísmico, donde 

se observa el escalamiento de las aceleraciones y el periodo fundamental que 

genera en la estructura. 

Figura 15: Detalles del escalamiento en el espectro de respuesta de aceleraciones. 

 

PARÁMETRO INDICADOR DE DAÑO 

 
Basándose en el hecho de la norma técnica peruana diseño por 

sismorresistente, se considera que los elementos estructuras fallan debido a los 

desplazamientos relativos, por lo que estos deben ser controlados para los 

diferentes pisos del edificio. En el cual, con este análisis se da a conocer el factor 

de deriva máxima de entrepiso (����), esto ayuda a reconocer con tan vulnerable 

es la edificación escolar ante los eventos sísmicos. 
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Figura 16: Esquema de las derivas a partir de los desplazamientos de cada piso 

 

Este parámetro es normalizado y obtenida de un porcentaje de deriva, también 

llamado drift y sirve para el indicador de daño; la cual, este valor puede ser 

representado de manera matemática, de la siguiente manera: 

 

 
CURVAS IDA 

 
Estas curvas se caracterizan por ser un conjunto de puntos ante la respuesta de 

los eventos sísmicos, está relacionado al indicador de daño y la intensidad del 

sismo. Como ejemplo se tiene en las curvas IDA, en la relación de la deriva máxima 

y la aceleración espectral del primer modo. 

Según, D’Ayala et al. (2015) sostiene lo siguiente: 

 
Una vez obtenidos todos los puntos discretos del análisis dinámico incremental para 

un mismo registro acelerográfico se procede a definir una curva continua de estos 

puntos; a esta curva se le conoce como curva IDA, y para obtenerla se utiliza la 

técnica de interpolación por splines cúbicos (p.47). 
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Figura 17: Conjuntos de puntos del análisis dinámico incremental 

 

 
 

Figura 18: Curva IDA. 

 

 
Este proceso se repite para los demás registros sísmicos seleccionados y 

escalados, con el fin de determinar las curvas IDA. 
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Figura 19: Curvas IDA para cada registro seleccionado 

 

 
CURVAS IDA (DESPLAZAMIENTO VS CORTANTE BASAL 

 
De estos puntos discretos obtenidos del análisis dinámico no lineal 

incremental, dan a conocer la respuesta de estructura para la demanda sísmica 

desde su comportamiento lineal hasta el colapso de ella. Por lo tanto, para la 

presente investigación se darán puntos de controles en el centro de la losa para el 

modelo estructural. 

 

Figura 20: Punto de Control de la Edificación 
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Estos parámetros se representan en el punto de control, y así determinar su curva 

IDA de cortante basal conforme a su deformación hasta llegar el colapso. Además, 

es necesario el uso del software Seismo Struct por la complejidad del análisis y 

brinda resultados confiables. 

 

Figura 21: Conjunto de puntos de desplazamiento vs cortante basal 

 

Este proceso se repite tantas veces los registros seleccionados y escalados del 

proyecto de investigación, Estos puntos siguen una línea de tendencia, la cual cada 

uno de ellas llevara a niveles de colapso de la estructura. 

 

Figura 22: Curvas IDA para modelos no lineales de edificios 
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CURVAS DE FRAGILIDAD 

 
Según Alas y Grijalva (2018), sostienen los siguiente: 

 
Luego de haber concluido el análisis de los modelos matemáticos de acuerdo a los 

parámetros descritos anteriormente, se procede al procesamiento de los resultados 

obtenidos para evaluar la respuesta de la estructura ante la demanda sísmica con el 

fin de definir funciones de vulnerabilidad que sirvan para generar curvas de fragilidad 

o matrices de probabilidad de daño. (p.28). 

Se tiene en cuenta que las curvas de fragilidad son métodos probabilísticos, para 

lo cual es necesario el uso de parámetros estadísticos. Según FEMA 356, estas 

curvas están en función de la probabilidad lognormal, esto conlleva a obtener datos 

de dispersión; en consecuencia, se puede determinar la función de fragilidad. Se 

representa: 

 

 
Donde: 

 

★ Φ [∙]: Función de distribución normal estándar acumulada 

★ d: Nivel de daño esperado 

★ ��: Variable relacionada a la medida de la intensidad 

★ ����: Valor medio 

★ ���: Medida de dispersión 

★ � [� ≥ ��]: Probabilidad de daño de la estructura 

★ ��: Nivel de daño i-ésimo 
 
 

Es necesario determinar los parámetros de esta metodología, por lo que, es 

necesario los resultados de la respuesta de la estructura para cada registro 

seleccionado; en consecuencia, a partir de estos factores de daño o indicadores 

que generan las curvas IDA, se dará el análisis para un límite de daño (d), ver figura 

23: 
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Figura 23: Curvas IDA para un estado de límite de daño 

 

 
Por lo tanto, Según (Ibarra y Krawinkler, 2005, p.85): “la función de fragilidad puede 

darse evaluando el logaritmo de estos resultados el estado de límite (d), y esto 

conlleva a calcular la mediana (�) y la desviación estándar (�) por medio de las 

siguientes expresiones”: 
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Vulnerabilidad Sísmica 

 
La vulnerabilidad sísmica es la susceptibilidad de un sistema estructural a sufrir 

daños cuando estas son sometidas ante cargas sísmicas. Para Bendezú, y otros 

(2016, p.43) “la vulnerabilidad sísmica se puede expresar en términos de una 

función de vulnerabilidad, que relaciona la intensidad de un evento (del peligro 

analizado) con la fracción de daño esperado por la ocurrencia de dicho evento”. 

 

“La vulnerabilidad sísmica es el grado de daño que puede sufrir las edificaciones 

por la presencia de un movimiento telúrico, donde dicha vulnerabilidad depende del 

diseño estructural, la calidad de materiales y de la calidad de obra” (Kuroiwa, 2016, 

p.77). 

 

Para poder evaluar la estructura debemos someter a varios análisis para poder 

estudiar los tipos de daños ocurrirán cuando haya dicho evento sísmico. 

 

“Sabemos que una construcción de calidad tiene que cumplir con los parámetros 

del Reglamento Nacional de para así reducir la vulnerabilidad de las edificaciones. 

Y por el contrario si la construcción es deficiente o de baja calidad, aumenta la 

vulnerabilidad sísmica” (Villarreal,2013, p.3). 

 

Se tiene que el deterioro en las estructuras, manifiesta las siguientes caracteriticas: 

 
a) Deterioro Estructural, donde se generan daños en los elementos que 

soportan cargas representativas. 

b) Deterioro no estructural, se produce de daños en elementos no resistentes, 

pueden ser tabiquería, instalaciones eléctricas, entre otros. 

Hay variaciones en el diseño de esquemas de vigas, losas, etc, debido a las 

acciones sísmicas; por lo que, es de importancia considerar deterioro de los 

elementos de acero, columnas, entre otros. Ya que ello fallara por estos eventos 

sísmicos. 
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“La evaluación de la vulnerabilidad sísmica tiene como objetivo de lograr obtener 

la probabilidad de estado de daño para una exposición específica” (Azizi, 2018, 

p.30). 

 

Conocer la importancia de los elementos no estructurales en el comportamiento 

particular de las construcciones, que deban aguantar o tener una falla dúctil 

después de un terremoto, tales como hospitales y colegios. “La eficiencia sísmica 

de los elementos no estructurales es importante para la seguridad de los usuarios, 

en particular para construcciones de alta prioridad, como son los colegios “(Angelis, 

2015, p.4). 

 

“La vulnerabilidad sísmica de una estructura, grupos de estructuras o de una zona 

urbana completa, se define como su predisposición intrínseca a sufrir daño ante la 

ocurrencia de un movimiento sísmico y está asociada directamente con sus 

características físicas y estructurales de diseño” (Barbat,1998, p.5). Todo daño 

generado por el sismo, es de manera probabilística; la cual, es de ayuda para 

obtener datos más precisos de la ocurrencia de las estructuras. Es por ello, que se 

generan curvas de fragilidad para determinar su vulnerabilidad de estas estructuras, 

asimismo se detalla las matrices de daño. 

 

CURVAS DE VULNERABILIDAD 

 
La evaluación de la vulnerabilidad sísmica de edificaciones es un instrumento para 

determinar los daños de la estructura, perdidas en la sostenibilidad del país dad la 

ocurrencia de un movimiento sísmico. Por lo tanto, para adquirir las curvas de 

vulnerabilidad debe ser realizadas mediante proceso donde se tenga en cuenta: la 

evaluación de la amenaza sísmica de manera probabilística, la variación en 

parámetros en la definición de tipologías estructurales, el comportamiento y 

respuesta inelástica del comportamiento estructural frente a eventos sísmicos, la 

definición de los estados de daños posibles alcanzados dada en una respuesta 

estructural y cifrar las perdidas esperadas. 

 

CURVAS DE FRAGILIDAD 

 
“La curva de fragilidad es definida como una forma gráfica de la función de 

distribución acumulada de la probabilidad de llegar o sobrepasar un estado de daño 
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límite específico, dada en la respuesta de una estructura, ante un movimiento 

sísmico” (FEMA,1999, p.3). Donde lo citado dice que la curva de fragilidad son 

recursos ilustrados que relacionan las probabilidades de daño de la edificación en 

función a la medida de eventos sísmicos ligeros a extremos. 

 

En la siguiente figura 24, Ayala, Meslem, Vamvatsikos, Porter y Rosetto sostiene al 

respecto: 

Se observa un ejemplo de curvas de fragilidad para edificios de cuatro niveles con un 

sistema estructural compuesto por marcos de concreto reforzado y construidos, según 

dado en los códigos sísmicos de la primera generación, según la primera generación 

de códigos sísmicos, donde se encuentran ubicados en las zonas de alta sismicidad. 

(2015, p.67). 

 

 
 

Figura 24: Curvas de fragilidad para edificios de cuatro niveles de marcos de 

concretos reforzado 

 

Según Alas y Grijalva sostiene al respecto: 

 
Para este caso particular la medida de intensidad seleccionada es la aceleración 

máxima del terreno (PGA, peak ground acceleration) medido en términos de la 

aceleración de la gravedad (g) y cada una de las curvas detalla el límite a partir del cual 

se espera que la estructura alcance alguno de los niveles de daño definidos en el  

estudio: daño leve, daño moderado, daño completo. (2018, p.8). 

 

Esto detalla el estudio del proceso que sufre la estructura ante la probabilidad de 

un sismo, que pueda generar daños severos. Ello también se entiende que un 
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sismo leve, puede tener daños de importancia, como el de un sismo de PGA bajo. 

 
 
 

En síntesis, las curvas de fragilidad nos proporcionan datos de manera 

probabilística en relación a la intensidad del evento sísmico y la respuesta de la 

estructura, (ver Figura 24). 

 

MATRIZ DE PROBABILIDAD DE DAÑO 

 
Estas matrices son una forma de representar de manera moderada la 

intensidad del evento sísmico y los daños de la edificación. “Donde estas matrices 

muestran la probabilidad de llegar a un determinado nivel de daño sujeta un evento 

sísmico con el nivel de severidad determinado” (Braga, Dolce y Liberatore,1986, 

p.65). 

 

Se colocan las probabilidades de daño del edificio estructural considerando 

que un rango de daño (fila de la matriz), asimismo se coloca el suceso de la 

intensidad sísmica (columnas de la matriz). 

 

La tabla 2, se detalla la matriz de daño determinada por Singhal y Kiremidjian 

(1996), que “para edificios que presenten poca altura en la se ha definido cinco 

niveles de daño: daño nulo (sin daño), daño leve, moderado, severo y colapso. El 

parámetro elegido para caracterizar el movimiento sísmico ha sido la Intensidad de 

Mercalli Modificada” (p.26). 
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Tabla 2: Matriz de probabilidad de daño para edificios de poca altura 

 
De los datos mostrados se observa que, para una probabilidad de intensidad de 

sismo de VIII MM, la edificación no tenga daños es del 85.4%, asimismo hay una 

probabilidad de 0.9% de colapso de la estructura. 

 

METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD SÍSMICA 

 
Los métodos analíticos se puede obtener las curvas de fragilidad ya que es uno de 

los puntos importantes, donde consiste en desarrollar convenientemente el 

indicador del evento sísmica (magnitud e intensidad) y el indicador de daño en la 

estructura. 

 

De la demanda sísmica, es recomendable por optar de registros sísmicos propios 

en la zona de estudio, donde se tiene la sismicidad de la región y local. Por lo que, 

es necesario la 

 

Con respecto al indicador de daño de la edificación, Bonett sostiene que: 

 
Es necesario elegir un parámetro que permita cuantificar el daño y que pueda 

relacionarse, a partir de ciertos criterios, con los estados discretos de daño, los cuales 

se refieren de una forma cualitativa los efectos producidos por el movimiento sismo en 

la edificación. (2003, p. 56). 
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Una vez seleccionada la población y muestra de estudio para la vulnerabilidad 

sísmica, se debe tener un proceso de análisis, de manera que se detalle la 

elaboración y realización de este análisis. Lo que conlleva, a obtener datos para la 

evaluación de la vulnerabilidad de la edificación. En la Figura 25, se muestran los 

detalles básicos para realizar una evaluación ordenada de esta vulnerabilidad como 

parámetro. 

 
 
 

 

 
Figura 25: Principales componentes para el cálculo analítico de curvas de fragilidad y 

matrices de probabilidad de daño 

 

En la figura 25, se detalla los componentes del desarrollo de las curvas de fragilidad, 

que brindaran la vulnerabilidad del edificio ante los eventos sísmicos. Todo ello está 

vinculado a los diferentes pasos de la preparación del análisis; asimismo, se debe 
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recalcar el esfuerzo computacional será un indicador que se debe tomar en cuenta. 

 
Selección del tipo de análisis no lineal 

 
Para D’Ayala (2015, p.63), sostiene “Actualmente los tipos de análisis que se 

pueden ejecutar para realizar una evaluación de la vulnerabilidad sísmica se 

subdividen en tres categorías según el nivel de complejidad con el que se ha 

observado para realizar el estudio”. 

 

Existen tipos de análisis de estado no lineal de la estructura; por lo que se detallara 

el análisis más completo: 

 

ANALISIS DINAMICO NO LINEA (NLD). Para el desarrollo de este análisis, se 

requiere de un número significativo de registros sísmicos, para optar con un numero 

de respuesta no lineales de la estructura en función al tiempo-historia. Esto permite 

obtener datos más precisos; sin embargo, con una complejidad matemática de 

interacciones de Newpton y Rapson. Estos resultados por análisis, se genera un 

par de puntos (par ordenada); la cual, se unen con el resto de resultados para 

obtener una curva IDA. Donde se detalla el proceso de operacionalidad del edificio. 

La explicación detallada se basa en el análisis dinámico incremental. 

 

Este método implica obtener datos reales de ensayos, para obtener la curva 

histerética de los materiales. Ello se relaciona con el comportamiento elástico e 

inelástico de la estructura. 

 

Definición de los componentes para el análisis de respuesta y 

estimación de perdidas 

 

“Con relación a la capacidad de resistir o no la demanda a la que se ve sometida 

una estructura, dos clases o grupos de componentes deben de considerarse en la 

evaluación de la vulnerabilidad sísmica: componentes estructurales y no 

estructurales” (Meslem y D’Ayala, 2012, p.43). 
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Tabla 3: Componentes constructivos de interés para edificios de marcos (concreto de 

reforzado, acero estructural), paredes de cortantes y mampostería confinada. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 4: Componentes constructivos de interés para edificios de mampostería no 

confinada y adobe 
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Tabla 5: Parámetros que definen los comportamientos para el modelado y el análisis de 

la respuesta de edificios de concreto reforzado, acero y mampostería. 
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DEMANDA SÍSMICA 

 
El Perú es uno de los países de más actividades sísmicas en todo el mundo; por lo 

que, se generan colapsos de edificios como pérdidas humanas y materiales. En 

consecuencia, es necesario el análisis más probabilístico de daños generados por 

estos eventos sísmicos; lo cual, ayuda a disminuir estos desastres. Esta demanda 

sísmica se relaciona con el estudio probabilístico de los sismos para obtener el 

comportamiento sísmico de la estructura. 

 

Cabe recalcar que la peligrosidad sísmica se manifiesta como la probabilidad de 

excedencia con respecto al sismo. Estos movimientos sísmicos, se dan en una 

determinada localización y un tiempo dado. Ello es realizado de manera 

deterministicamente; lo cual, se da un determinado evento sísmico para una 

incertidumbre de daños ocasionados por ella. 

 

“Esta metodología probabilística, como veremos más adelante en la descripción del 

análisis no lineal dinámico, integra información sismo tectónica, parámetros 

sismológicos y leyes de atenuaciones regionales para diferentes mecanismos de 

ruptura” (Santana,2012, p.39). Como síntesis se basa en una curva de la 

peligrosidad sísmica del territorio y la probabilidad de daño. 

 

PELIGROSIDAD SÍSMICA 

 
Esta peligrosidad se genera de manera probabilística, donde se evidencia 

un evento sísmico, donde se ve afectado la edificación como el suelo, manifestando 

el fenómeno de licuación de suelos, fallas, etc. “[…] estos efectos en común 

dependen de diversos factores, principalmente de las características geológicas y 

geotécnicas de la ubicación, pero indudablemente de las características del 

movimiento sismo (hipocentro, mecanismo, intensidad, magnitud, duración” 

(Churra, 2012, p.12). 

 

Por tal motivo, es necesario en análisis probabilístico de la zona de estudio, para 

reconocer el comportamiento del sismo. Ello conlleva a realizar modelos 

estadísticos basadas en variación estándar, mediana, etc. Para entender el 

comportamiento de la estructura ante la atenuación del suelo provocada por el 
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sismo, todo esto está relacionado al intervalo de tiempo de análisis. 

Según Somerville sostiene: 

[…]Estos modelos implican una gran cantidad de incertidumbres lo llega a ser 

inevitablemente hacerse calculados a partir de la extrapolación de datos a la adaptación 

de estudios de otras regiones para que estos modelos sean completamente funcionales 

y en muchos casos a la simplificación de los mismos. (Somerville, 2000, p.65). 

 

Para casos de análisis, se debe tener en cuenta los registros sísmicos actualizados 

para evitar problemas en los datos cuantitativos, ya que fueron datos de daño de 

épocas diferentes. “Debido a estos problemas, la determinación de cada nivel de 

intensidad en un sitio tiene que ser demostrado en términos probabilistas, detallado 

el nivel de probabilidad asociado a cada grado de intensidad” (Mucciareli, 

1992.p.93). 

 

Sismicidad 

 
Hoy en la actualidad los avances científicos ayudan a conocer el origen, 

evaluación, del tamaño y forma de expansionan entre otras características del 

sismos dentro de la corteza terrestre del planeta tierra. El producto del sismo es 

cuando el esfuerzo en la tierra alcanza un nivel mayor a la resistencia de la roca, 

donde los lados opuestos de la misma fallen repentinamente o se concurran 

bruscamente pasando de un lado a otro. Estos esfuerzos pueden obrar 

perpendicularmente a la falla empujando las rocas unas contra otras o de forma 

paralelamente a la falla. Donde la resistencia de la falla estará relacionada con el 

tamaño de los esfuerzos presente y el coeficiente de fricción del material que la 

acumulación de un esfuerzo suficientemente grande para sobrepasar la resistencia 

de la falla, también se puede presentar un sismo originandose un chasquido en las 

rocas y así perdiendo el equilibrio como liberando la energía acumulada en· forma 

de ondas sísmicas, las cuales mueven a la roca a su alrededor. 

 

“Un sismo empieza en un punto llamado foco o hipocentro situado en la superficie 

de ruptura de la falla que se localiza por una latitud, longitud y profundidad” (Churra, 

2012, p.13). Su proyección del foco en la tierra es llamado epicentro, donde es 

referenciado con coordenadas de longitud y latitud. 
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En la figura 26 se muestra el rompimiento desde el hipocentro a lo extenso de la 

superficie de ruptura a una velicidad finita, hasta que se detiene. Donde el tiempo 

total del movimiento provocado por un sismo se relaciona con la lóngitud del tiempo 

útil para que el rompimiento progrese a lo largo de la superficie de ruptura completa. 

 

Figura 26: Origen de un Sismo con su Proyección en la Superficie Terrestre 

 
Sismicidad Global 

 
Gracias a las ondas sísmicas estudiadas en los siguientes observatorios 

sismográficos del mundo podemos determinar la ubicación del origen de un sismo 

que se presente. Donde se realizaron mapas con la repartición uniforme de los 

sismos alrededor del planeta tierra. En la figura 27 se podrá observar el cinturón de 

fuego que quiere decir que es las zonas de actividad sísmicas separando grandes 

regiones oceanicas y continentales, a diferencia de otros que donde los sismos son 

nulos. 

 

El cinturón de fuego es donde representa un mapa de amenaza sísmica que es 

donde detallarían de la intensidad con los que el sismo puede afectar en un punto 

específico del territorio. 

 

Según Churra sostiene: 

 
En ese sentido, la utilidad del mapa realizado por el IGP no se limita a los estudios de 

riesgo, sino que también es un insumo importante para la determinación de los niveles 

aceptables de comportamiento de estructuras, y, por lo tanto, de los niveles de 

resistencia de diseño que se debe exigir a las construcciones en el Perú. (2012, p.17). 

 

Es decir, que todo mapa tiene que incluido como referencia en norma peruana E.030. 
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Figura 27: Zonas Sísmicas en el Mundo 
 
 



74  

 
 

 

Figura 28: Proceso de Subducción en Placa de Nazca – Placa Continental 
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Figura 29: Mapa de clasificación de provincias según niveles sísmicos 
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En la elaboración del mapa de zonificación sísmica en nuestro país, se ha 

considerado las condiciones regionales de sismicidad que engloban a todos los 

parámetros sísmicos significativos como son la ubicación de los focos sísmicos, 

trayectoria de recorrido de las ondas, distancia epicentral y energía liberada, todos 

contenidos y definidos en términos de la aceleración del suelo producido por los 

sismos y que son medidos sobre roca o terreno firme, a lo que se agregan las 

amplificaciones que sufren, las ondas sísmicas por las condiciones locales. 

 
Para la evaluación del peligro sísmico probabilístico en el distrito de Ate, se ha 

considerado las coordenadas geográficas presentadas en la Tabla 6. 

 

Tabla 6: Coordenadas Geográficas de un punto del colegio El Amauta N°1260 para 

evaluación de Peligro Sísmico. 

 
 

 
La región de estudio considera a cuatro (4) áreas urbanas situadas en la cuenca 

del río Rímac, las mismas que fueron consideradas en virtud a la cantidad de 

población existente en cada una de ellas, ubicación geográfica, expansión urbana 

y por su proximidad al borde occidental de la región central del Perú, identificada 

como de mayor riesgo debido a la probabilidad de ser afectada, en el futuro, por un 

sismo de gran magnitud e intensidad. Estas áreas urbanas son (Figura 9): 

 

- Área Urbana de Chosica, Distrito de Lurigancho - Chosica. 

 
- Área Urbana de Chaclacayo, Distrito de Chaclacayo. 

 
- Área Urbana de Huaycán, Distrito de Ate. 

 
- Área Urbana de Carapongo, Distrito de Lurigancho - Chosica. 
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Figura 30: Ubicación de la región de estudio: Áreas urbanas de Chosica, Chaclacayo, 

Huaycán y Carapongo 
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Figura 31: Mapa de Zonificación de los suelos para Lima Metropolitana por el CISMID 
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REGISTROS SÍSMICOS 

 
Todo evento sísmico en la actualidad se puede representar en lecturas de 

acelerogramas que están en función del suelo; dado que, si se tiene un suelo de 

alta capacidad portante y consistencia, tendrá menos efecto en la vulnerabilidad de 

las estructuras. Asimismo, estos registros están basados en la localización del 

equipo de medición “fuente”, la frecuencia de las ondas y la atenuación de estas. 

Asimismo, los eventos sísmicos “registros”, no pueden relacionarse al desempeño 

estructural, ya que es muy complejo el análisis de estas. Es por ello, que solo se 

tienen en cuenta ciertos registros para el análisis de estas, que dependen del tipo 

de suelo y su ubicación de la estructura. 

 

En el caso del análisis no lineal tiempo historia, se tiene en cuenta varios registros 

para este análisis ante las solicitaciones de menor a mayor intensidad. Es por ello 

que es necesario seleccionar estos registros de manera escalada relacionado al 

lugar de estudio y un procesamiento probabilístico, y ello genera confiabilidad en la 

metodología del desempeño sísmico. En consecuencia, para lograr un nivel de 

confiabilidad, según Gálvez (2011), sostiene lo siguiente: 

 
[...]. En nuestro caso verificamos que necesitamos al menos 7 sismos (ATC 58, 2009), 

cada sismo consta de un par de registros de aceleración en las dos direcciones 

principales. En el ejemplo hemos utilizado 10 sismos ó 20 registros para lograr un 

mejor nivel de confianza de nuestra respuesta (p.3). 

 

Es decir, es necesario un análisis en los dos sentidos más representativos: eje 

longitudinal y eje transversal; la cual, nos brinda parámetros para determinar la 

vulnerabilidad del tipo de estructura débil (tipo de sentido), el que tipo de material 

posee baja resistencia, entre otros. 
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Figura 32: Mapa sísmica del Perú, año 1960-2017 
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Tabla 7: Registros sísmicos más usados 
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COMPORTAMIENTO SÍSMICO 

 
Mientras más vulnerable como daño sufran los elementos que soportan cargas 

considerables, o netamente dicho en la variación de las cargas a estos elementos 

del edificio, ellas tendrán un comportamiento sísmico diferente debido a la 

transmisión de esfuerzos. Por lo que, los edificios sostendrán cargas propias del 

edificio, carga viva, cargas de sismo, cargas de viento, entre otros. Finalmente, 

estas cargas llegan a la cimentación para su estabilidad. 

 

Según (Paredes Azaña, 2016, p. 44) dice: 

 
Es el nivel de desempeño estructural que se define como el estado de daño postsismo, 

que sigue siendo seguro para la ocupación, conserva la resistencia y rigidez de la 

estructura antes del evento (muy poco daño estructural puede ocurrir, así como el 

riesgo de heridos es muy bajo). 

 

El desempeño sísmico se debe tener en cuenta en la evaluación de los edificios; lo 

cual, será esto ayuda en la prevención de colapso de la estructura y ello conlleve a 

evitar pérdidas humanas. 

 

(Suarez Diaz, 2014, p. 54) “Los movimientos del terreno y particularmente los 

movimientos horizontales son los que causan la mayor parte del daño en un sismo. 

Las estructuras deben diseñarse para resistir la aceleración máxima horizontal 

(Cortante en la base de la estructura)”. 

 

Estos movimientos sísmicos se representan en forma de aceración del suelo, que 

esta relaciona con un porcentaje de la gravedad, asimismo la importancia del 

diseño estructural y más que todo las normativas vigentes en cualquier daño 

fatalizado producidos por eventos sísmicos. 

 

 
COMPORTAMIENTO SÍSMICOS EN EDIFICACIONES 

 
 

Ya indicado la vulnerabilidad sísmica guarda impedimento directo con el 

grado que pueda sufrir las edificaciones durante un movimiento sísmico. Donde en 

mayor o gran medida dependen de la calidad de los materiales, el terreno, el 
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asesoramiento de ingeniería, el diseño y técnicas que se apliquen en la 

construcción de dicha edificación. 

Algunas características más comunes en nuestro país son: estructuras de 

albañilería confinada y sistemas de pórticos (concreto armado). 

 
Edificaciones con Muros de Albañilería 

 
 

Son muros hechas con piezas de ladrillo cocido de arcilla o bloques de 

concreto, juntado con cemento y mortero de arena, con techos de losa aligerada 

con ladrillos huecos y otras de techo de losa maciza de concreto armando. "En 

general estos techos son suficientemente rígidos para actuar como elemento de 

diafragma y permiten distribuir la fuerza sísmica de manera proporcional a las 

rigideces de los muros” (Mesta,2014, p.33). 

 
Se aprecia la rigidez del edifico que es proporcional a la densidad en muros en la 

dirección examinada, donde se despreciara la contribución mínima de los muros 

ortogonales a ellas. En el Art.19 de la NTE E. 070 recalca la fórmula del 

reforzamiento de muros portantes: 

 

Asimismo, (Mesta,2014, p.34). “Para la misma densidad, la presencia de las 

columnas y vigas de amarre de concreto armado disminuye sustancialmente los 

perjuicios”. 
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Figura 33: Relación de daños y densidad de muros, con columnas de concreto armado y 

sin ellas. 

 

En la figura 34, se aprecia las fallas que sufren las estructuras ante los eventos 

sísmicos, lo que genera grietas horizontales, verticales y diagonales. Esto se detalle 

en la figura 35; lo cual, se evidencia las grietas diagonales en las viviendas. Esto 

quiere decir, que el suelo se mueve bruscamente, ocasionando grietas que se 

extienden a lo largo de un paralelogramo del paño horizontal de la estructura. Este 

es llamado, falla por tracción diagonal. 

 
Se puede decir que el corte del primer nivel H1=F2+F1, es aproximadamente el 

doble que H2=f2, donde se visualiza que las grietas del primer nivel son más 

marcadas. 
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Figura 34: Viviendas sin columnas y baja densidad de muros en la dirección paralela a la 

fachada 

 

 

Figura 35: Fuerzas de inercia F1 y F2, diagrama de corte en el 2° y 1° piso 
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Edificaciones de Concreto Armado 

 
 

Estas edificaciones pueden ser de vigas, columnas y muros, con techos de 

losa aligerada con ladrillos huecos y otras de techo de losa maciza de concreto 

armando. “Los techos son, en general, suficientemente rígidos para actuar como 

elemento diafragma y permitir distribuir la fuerza sísmica de manera proporcional a 

las rigideces de los elementos resistentes verticales” (Mesta,2014, p.35). 

 
Es muy importante que posean cierta ductilidad todas las estructuras para tengan 

una buena respuesta ante los eventos sísmicos, es decir tienen que tener la 

capacidad de tolerar deformaciones plásticas sin perder su resistencia. “La NTE 

E.030 identifica diversos sistemas estructurales de concreto armado: pórticos, dual, 

de muros estructurales y de muros de ductilidad limitada, cada uno caracterizado 

propios de ductilidad” (Mesta,2014, p.36). 

 
Todas las edificaciones que muestran un buen desempeño sísmico, son 

caracterizadas por tener la capacidad de prevenir el desarrollo inesperado de un 

mecanismo de colapso mediante un movimiento sísmico severo. 

 
La incidencia directa sobre la respuesta total y estabilidad de las edificaciones se 

debe al comportamiento de la conexión viga-columna. Si bien tiende a desarrollar 

rotulas plásticas para determinar el comportamiento de los elementos en los 

pórticos; lo cual, es producido cuando la estructura se desplaza lateralmente por 

acción de un movimiento sísmico severo. “El ACI exige que las articulaciones 

plásticas que se presenten en los extremos de las vigas y que las columnas 

permanezcan elásticas en toda la respuesta al sismo severo, ya que lo contrario es 

peligroso por los problemas de inestabilidad” (Mesta,2014, p.36). 
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Figura 36: Fallo súbito de las columnas del primer nivel 

 

 
ZONIFICACION SISMICA 

Se sabe que nuestro país (Perú) está dividido por zonas sísmicas según como se 

especifica en la norma peruana, donde esta división es basada en la zonificación 

de peligrosidad sísmica; lo cual, el proyecto está ubicada en la zona 4, que equivale 

a Z= 0.45 como se observa en la figura 37 y la tabla 8. 

La vivienda multifamiliar del Distrito de Ate se encuentra en la zona; 

Tabla 8: Factores de zona del Distrito de Ate 
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Figura37: Zonas Sísmicas 
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Los valores de la tabla 8 se obtienen atreves de estudio de peligro sisimico que 

realiza la sismología, donde basada con fuentes sismogénica. 

 
 

 

Figura 38: Peligrosidad sísmica en el mundo 
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Figura 39: Fuentes Sismogénicas 

 
 

En la figura se observa que el Perú está dividido divido en 20 fuentes sismogénicas 

y donde cada fuente agrupa una cantidad de sismo ocurrido en nuestro país; sin 

embargo tomamos como ejemplo tenemos la tabla 9, que según Zenón y Gamarra 

en el año 2016 señala en su proyecto de “ Estudio definitivo y expediente técnico 

– Ampliación, renovación y mejoramiento del sistema de agua potable y 

alcantarillado en la localidad de Caravelí – Caravelí - Arequipa” detalla la 

siguientes fuentes sismogénicas y tabla 10 los parámetros sismológicos. 



91  

Tabla 9: Fuente sismogénica de Lima 

Tabla 10: Parámetros sismológicos de las Fuentes Sismogénicas de Lima 
 

Según Zenón y Gamarra en el año 2016 señala en su proyecto de “Estudio definitivo 

y expediente técnico – Ampliación, renovación y mejoramiento del sistema de agua 

potable y alcantarillado en la localidad de Caravelí – Caravelí - Arequipa “ inserto 

datos de la tabla 9 y tabla 10 en programa el R-Crisis para que se realice la 

evaluación del peligro sísmico probabilístico y como resultado la figura 42 , figura 

43, figura 45 al 49 ; donde nos apoyara a entender de donde salen los factores de 

amplificación de la Norma Técnica Peruana Sismorresistente o también conocido 

NTP E.030. 
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Figura 40: Programa R-Crisis 
 
 

 

Figura 41: Peligrosidad sisimico para un periodo de retorno de 475 años 
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Figura 42: Espectro de peligro uniforme para un retorno de 475 años, Aceleración 

máxima del suelo de zona de estudio: 448.45 cm/�2 

 
Tabla 11: División de las zonas en el territorio peruano 

 
 

CONDICIONES GEOTÉCNICAS 

Factor “S”, Factor Tp y Factor Tʟ 

Para determinar estos factores es necesario realizar ensayos (a 30m de 

profundidad) y así determinar el tipo de suelo hay debajo de la superficie. 

Los ensayos que se puede realizar sería el ensayo refracción sísmica y ensayo 

micro tremós, donde nos permitirá hallar el perfil del suelo para ver cuánto se va 
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amplificar el sismo, aceleración en la roca o en un suelo duro en función a la 

velocidad de onda de corte; es decir, que en cada estrato se va hallar una está 

velocidad y sacar un promedio de una onda de corte y en función a esa velocidad 

se calcular cual vendría ser el tipo de suelo como se observa en la tabla 12. 

 
Según (León y Gutiérrez. 2018, p.9) dice: 

El factor “S” representa el fenómeno de amplificación de las ondas sísmicas respecto 

de la base rocosa, el parámetro Tp es el periodo que pone fin a los valores constantes 

del espectro de aceleraciones y el parámetro Tʟ representa el inicio de estructuras con 

periodos largos. 

 

Según la (NTE E.030, 2016, p.9) sostiene lo siguiente: 

Los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta la velocidad promedio de 

propagación de las ondas de corte (Vs), o alternativamente, para suelos granulares, el 

promedio ponderado de los N₆₀ obtenidos 10 mediante un ensayo de penetración 

estándar (SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte en condición no 

drenada (Su) para suelos cohesivos. 

 
En conclusión, es por eso que la Norma Técnica Peruana de Sismorresistente 

considera los siguientes tipos de suelo señalado en la tabla 12. 

Los tipos de suelo que se consideran son los siguiente (NTE E.030, 2016. p.9): 

 

 
Tabla 12: Resumen valores típicos para los distintos tipos de perfiles de suelo 

 

En la Norma E.030 de Diseño Sismorresistente indica que el factor de amplificación 

del suelo “S” para cada zona “Z” con el correspondiente periodo Tp y Tʟ para cada 

factor “S” se observa en las siguientes tablas 13 y 14: 



95  

Tabla 13: Factor “S” 
 

Tabla 14: Periodos “Tp” y “Tʟ” 

 

 
El periodo Tp es el periodo que define que define la plataforma de un espectro de 

un registro sisimico que dependerá del tipo de suelo así reduciendo hacia un 

periodo Tʟ, donde es para estructura de periodo largo, es decir, cuando ese 

desplazamiento de la estructura es muy parecido al desplazamiento del suelo como 

se observa en la figura 43. 

 
Figura 43: Amplificación de las solicitaciones sísmicas por los estrados de suelo 



96  

COEFICIENTE DE APLIFICACIÓN SÍSMICA 

De acuerdo a las características de sitio, se define el factor de amplificación 

sísmica (C) por las siguientes expresiones (NTE E030, 2016. P. 12): 

 

Donde: 

T: Es el periodo de la estructura (tiempo que la estructura recorre es un ciclo). 
 
 

  

Figura 44: especto de pseudo aceleraciones del sismo del 66, 70 y 74 

 

 
En la figura 44, se realizó una envolvente o promedio donde se observa que esa 

plataforma representa el máximo valor del “C” que es 2.5. El 0.2. Tp es el periodo 

corto donde la aceleración de la estructura es muy parecida a la aceleración del 

suelo, el Tp que también es el periodo de la plataforma donde se produce el 

decaimiento de la aceleración del suelo y un Tʟ donde el desplazamiento de la 

estructura para periodos largos es parecido al desplazamiento del suelo. 
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FACTOR USO 

Según el tipo de edificación que se nos presente en relación a su 

importancia la norma nos señala un factor de importancia “U”. 

Tabla 15: Categoría de las edificaciones y factor “U” del Distrito de Ate 

- Para saber de dónde sale el factor “U” es necesario observar la figura 42 

donde un periodo de retorno 475 años significa que es un sismo severo por 

lo tanto el factor uso seria: 

������ � = 
448.45 

448.45 
= 1

 
 

Por lo tanto, estaríamos en la categoría D. 

 
- Si utilizamos un sismo muy raro de 975 años obtendríamos: 

 

Figura 45: Peligrosidad sisimico para un periodo de retorno de 975 años 
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Figura 46: Espectro de peligro uniforme para un retorno de 975 años, Aceleración 

máxima del suelo de zona de estudio: 547.36 cm/�2 

 

 

Factor U = 
547.36 

 
 

448.45 

 

= 1.2205 ; pero la norma considera 1.3 

 

Por lo tanto, estaríamos en la categoría B. 

 
- Si utilizamos un sismo catastrófico de 2475 años obtendríamos: 

 

Figura 47: Peligrosidad sísmica para un periodo de retorno de 2475 años 
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Figura 48: Espectro de peligro uniforme para un retorno de 2475 años, Aceleración 

máxima del suelo de zona de estudio: 691.46 cm/�2 

 

 

Factor U = 
691.46 

 
 

448.45 

 

= 1.54 ; pero la norma considera 1.5 

 

Por lo tanto, estaríamos en la categoría A. 

 
 
 

FACTOR DE REDUCCIÓND DE LA FUERZA SÍSMICA 

 
Sistema Estructural y Coeficiente Básico de Reducción de la Fuerza Sísmica 

 
Toda edificación tiene que tener una resistencia lateral, lo cual, se divide con 

la resistencia del edificio en su rango elástico, donde el factor R es dado por la 

dirección de análisis del sistema estructural. 

 

Para sistemas estructurales de concreto armado le corresponden los siguientes 

factores “Ro” (NTE E0.30, 2016, p.16). 
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Tabla 16: Sistema Estructurales 

 
INTERACCIÓN DE SUELO ESTRUCTURA 

 
Es la interacción de la Ingeniería Estructural con la Ingeniería Geotécnica, 

para evaluar el comportamiento del suelo debido a la carga de la estructura. Toda 

edificación en momento de su diseño no se puede obviar la interacción de suelo 

con fundación, viendo muchos espectros y parámetros que resolver es por eso que 

es importante la unión de las dos ingenierías. Donde actualmente con el avance 

tecnológico da una facilidad de manera computacional, donde se ha podido juntar 

de este cálculo de esta interacción para el diseño de la cimentación que soportará 

el peso de la estructura. 

 

Los efectos de Interacción Suelo-Estructura han sido un tema de investigación, 

según Jennings y Bielak (1973) y Veletsos y Meek (1974): 

 
Hicieron los primeros estudios de Interacción con sistemas elásticos, usando una 

analogía con un oscilador simple equivalente […] Ellos mostraron que los efectos de 

interacción inercial pueden ser suficientemente aproximados modificando 

simplemente el periodo fundamental y el amortiguamiento asociado de la estructura 

con base rígida. (p.180). 

 

En calcular la interacción Suelo – Estructura, actualmente es muy relevante para 

los diseños de las edificaciones; ya que para el diseño estructural es necesario 

estos estudios, básicamente la mecánica de suelos. “Las deformaciones 

diferenciales del subsuelo afectan perceptiblemente en la distribución de las fuerzas 
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a través de toda la estructura y de no hacer caso a esta amenaza, pone en riesgo 

la seguridad de los edificios” (Cutimbo Choque, 2016, p. 181). 

 

Toda obra si o si es construida sobre o en el terreno: por ende, el rol del ingeniero 

geotécnico, es de importancia para el diseño de las estructuras, donde se recalca 

las interacciones suele estructura de manera elástica y de funciones de impedancia. 

 

Modelos de Interacción Suelo-Estructura 

 
Los modelos dinámicos de la interacción suelo-estructura, se debe a detallar 

las rigidices dinámicas de manera más realista del suelo. Esto conlleva a tener 

datos por deslizamientos, a compresión y rotacional. 

 
 
 
 

Donde trata de decir que esta interacción se trabaja de manera espacial (3D), 

donde se evidencian las rigideces traslacionales como rotacionales, donde la figura 

49 se detalla el esquema. 
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Figura 49: Esquema espacial de cálculo de la cimentación tipo zapata aislada 

 

 
Modelo de WINKLER – COEFICIENTE DE BALASTO 

 
 

Según Cutimbo Choque, manifiestan lo siguiente: 

 
 

Uno de los métodos de cálculo más utilizado para modelizar la interacción entre 

estructuras de cimentación y terreno es el que supone el suelo equivalente a un número 

infinito de resortes elásticos cuya rigidez denominada módulo o coeficiente de balasto 

(Ks), se corresponde con el cociente entre la presión de contacto (q) y el 

desplazamiento en su caso asiento (δ). (2016, p. 185). 

 
Lo que trata de decir Cutimbo Choque que el suelo de comporta de manera 

diferente en su largo de estudio. Lo cual, se asemeja a una viga simplemente 

apoyada sobre el suelo, con una carga dado del edificio, distribuida en todo su 

contenido. Lo que conlleva, a obtener desplazamientos de manera vertical. 



103  

Por lo tanto, la ecuación de balasto es: 

 

 
 

Figura 50: Módulo de Balasto 

 
Este coeficiente de balasto, fue determinado por el modelo de la viga Winkler; lo 

cual, ayuda a determinar las deformaciones del suelo debido a la carga que se 

aplica. Asimismo, se detalla por el ensayo de placa de carga; la cual, brinda datos 

de resistencia del suelo. 

 
Este coeficiente de balasto, se representa de manera de viga sobre el suelo de la 

edificación; lo cual, se detalla de manera diferencial las discretizaciones de la viga 

por tramos pequeños, para obtener un resultado favorable. En consecuencia, esta 

fundación tendrá un comportamiento elástico.   Este modelo se detalla en la figura 

51: 

 

 
 

Figura 51: Modelo de Winkler 
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MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 

 
Para la evaluación de la vulnerabilidad sísmica de edificios escolares ya existentes, 

el detallada de los planos y el modelado se dará en el anexo de la presente 

investigación, basándose en la norma peruana sismorresistente E.030. 

 

Asimismo, toda edificación tiene un proceso para el diseño de estos edificios; en lo 

cual, en la siguiente figura, se detalla los pasos que se deben seguir para el diseño 

y posteriormente el detallado de los planos. 
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ELEMENTOS DE MODELOS PLÁSTICOS 

 
En el transcurso del evento sísmico, lo elementos de la edificación escolar, 

sufren daños en la interacción viga y columna, generando fallas como columna 

fuerte viga débil, columna corta, entre otros. asimismo, al nivel estructural como no 

estructural. Es por ello, el análisis se concentra en los nudos (L), donde se evidencia 

con mayor detalle las deformaciones inelásticas, y se generan modelos de 

plasticidad para controlar dichas deformaciones. Ello está representado por una 

longitud equivalente (Lp), ver figura 5. 

 
 
 

 

 
Figura 52: Idealización de daños de vigas 

 
Asimismo, se evidencia estos tipos de comportamiento en cada piso o entrepiso 

de la interacción viga columna, de manera vertical como horizontal. Por lo tanto, 

se aplica la misma metodología ante eventos sísmicos. Estas están ubicadas en 

los extremos de cada elemento, según ASCE 41-13. 
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Figura 53: Modelación de vigas y columnas en edificios aporticados 

 
 
 

ELEMENTO INELÁSTICO INFILL PANEL 

 
Este modelo está relacionado al elemento de mampostería determinada por 4 

nodos, implementada en SeimoStruct por Blandon (2005), con el objetivo de 

modelar pórticos en la respuesta inelástica de la estructura. El panel de manera 

individual es identificado por 6 bielas, 2 de ellas aplicadas en cada diagonal de 

estos muros que permiten el traslado de cargas a través de sus esquinas del panel; 

por lo que, la transmisión de corte se da por una tercer biela desde la parte superior 

a inferior del muro modelado. La última biela dada está en compresión respecto a 

la estructura; lo cual, depende de las deformaciones, por lo que solo se activa 

conforme a ellas. 

 

Se debe tener en cuenta y detallado, que hay dos tipos de histéresis en las bielas 

estudiadas en esta metodología, la primera es por el modelo histerético para bielas 

de carga axial y la segunda de corte, utiliza un modelo histerético bilineal. 
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Figura 54: Bielas de carga del panel de mampostería confinada en el modelo infill panel 
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III.    METODOLOGÍA 
 

3.1. Diseño de investigación 

Tipo de investigación 

El tipo de investigación será aplicada, ya que de manera se desarrollarán métodos, 

leyes, normas (RNE, FEMA 356, ATC 41-13), teoría y proyectos de investigación; 

vinculadas en el proceso de este presente trabajo. Con el objetivo de evaluar las 

estructuras de la vivienda multifamiliar. Como menciona Valderrama (2002, p. 164) 

define: “Se le llama también activa, dinámica, práctica o empírica. Se encuentra 

íntimamente ligada a la investigación básica ya que depende de sus 

descubrimientos y aportes teóricos para llevar a cabo la solución de problemas con 

la finalidad de generar bienestar en la sociedad”. 

 

Enfoque: es una investigación cuantitativa, es sucesiva. Cada fase se 

precede a lo siguiente, no se debe eludir los pasos, aunque podemos 

determinar alguna etapa. Inicia de un pensamiento dado; en el cual, una vez 

ya definida, se procede a las preguntas y sus objetivos para la presente 

investigación, se inspecciona y se proyecta a trabajos previos de esta. 

 

Diseño 

 
El diseño conveniente para este estudio es No experimental, Según Hernández y 

otros (2016) expresan que: 

 
Es un estudio donde no se varía la forma intencional de las variables independientes 

para así ver su interacción con otras variables. En la investigación no experimental es 

importante visualizar los fenómenos tal cual están, para que después sea analizado. 

(p.149). 

 

En consecuencia, esta investigación posee el diseño de tipo no experimental, ya 

que las variables especificadas no sufrirán cambios, a manera de modificar las 

secciones, longitudes de estructura de la vivienda multifamiliar; por lo que, solo se 

tratara de dar resultados de la vulnerabilidad ante eventos sísmicos dados. En 

consecuencia, solo se brindará información detallada de los sucesos sin alterar 

nada de la estructura. 
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Nivel de investigación 

 
La investigación constituye una investigación descriptiva, según Arias (2012) 

expresan que: 

 
La investigación descriptiva consiste en la caracterización de un hecho, fenómeno, 

individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento. Los 

resultados de este tipo de investigación se ubican en un nivel intermedio en cuanto a 

la profundidad de los conocimientos se refiere. (p.23). 

 

En consecuencia, sólo se pretende medir mediante indicadores la vulnerabilidad de 

la estructura ante eventos sísmicos de la vivienda multifamiliar, mediante un 

análisis dinámico no lineal incremental. 

 

Alcance: es transversal, debido a que se reúne los datos de una única medición, 

en un solo tiempo establecido, como aluden Hernández, Fernández, y Baptista 

(2014, p. 154) “estos diseños establecen relaciones entre variables sin precisar 

sentido de causalidad o pretender relaciones causales”. 

 

3.2 Variables, Operacionalización 

 

Variable independiente: Análisis dinámico incremental 

 
 

Esta variable se caracteriza por tener una gran importancia en la toma de 

decisiones; por lo que, es autónoma y se relaciona con las demás variables para 

los proyectos de investigación. 

 
Variable Dependiente: Evaluación sísmica 

 
 

Esta variable depende de la variable independiente para producir efectos cambios, 

indicadores y que conlleva a la aceptabilidad o rechazo de la Hipótesis. 

En síntesis, es necesario la aplicación de las dos variables, para que se relacionen 

y se encuentre soluciones factibles y concretas para la presente investigación. Por 

lo que, para determinar la vulnerabilidad sísmica se necesita el análisis dinámico 

incremental. 



 

 
 
 

Tabla17: Matriz de operacionalización de variables 
 

VARIABLE 
 

DEFINICION CONCEPTUAL 
 

DEFINICION OPERACIONAL 
 

DIMENSIONES 
 

INDICADORES 
 

INSTRUMENTO 
 

ESCALA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANALISIS DINAMICO NO 

LINEAL INCREMENTAL 

 
 

 
El análisis dinámico incremental (IDA) es el 

equivalente dinámico a un análisis pushover 

y ha sido recomendado en el ATC-63 (FEMA 

P-695, 2008) y el ATC-58 (FEMA P-58, 2012). 

Este procedimiento puede ser implementado 

para cualquier tipología de edificio para 

estimar las diferentes capacidades 

medianas. Se debe de tener en cuenta que la 

implementación de un IDA requiere la 

definición de un completo comportamiento 

histerético de los materiales y la repetición 

del análisis para un gran número de 

registros acelerográficos. Dependiendo del 

nivel de complejidad y del tipo de material 

del edificio la duración del tiempo requerido 

para realizar un proceso computacional 

pude ser muy significativo (D’Ayala et al., 

2015, pag. 50). 

 
 
 

 
Es un metodo que requiere un analisis 

inelastico basado en el tiempo; lo cual, es 

necesario regitros sismicos relacionados 

a su ubicacion de peligrosidad sismica y 

su escalado para este metodo. Esto 

conllevo, que el analisis de la estructura 

se logre detallar los casos del 

comportamiento elastico al colapso de la 

estructura mediante las curvas IDA. Este 

analisis logra comprender mejor el 

desemepeño de esta ante eventos 

sismicos, ya que logra interpretar los 

elementos de forma inleastica, 

conllevando al mejor desemepeño de 

estas ante las deformaciones máximas 

ocasionas por este metodo. 

 
 

COMPORTAMIENTO 

NO LINEAL 

 

I.1. COMPORTAMIENTO 

HISTERETICO 

 
 

 
PLANILLA EXCEL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RAZON 

 
I.2. EFECTO NO LIINEAL 

 

 
 
 

 
 

ANÁLISIS NO LINEAL 

TIEMPO-HISTORIA 

 
I.1. SELECCION DE REGISTROS 

SISMICOS 

 

 

 
SOFTWARE SEISMO SIGNAL Y 

SEISMO MATCH 
 

I.2. ESCALADO DE REGISTROS 

SISMICOS 

 

I.3. ESPECTRO DE RESPUESTA 

 

ETABS 2017 

 
I.4. PARAMETRO INDICAR DE DAÑO 

 
ETABS 2017 

 

 
CURVAS IDA 

 
 

I.1. CURVAS IDA (DESPLAZAMIENTO 

VS CORTANTE BASAL) 

 
 

 
 
 

MEIDCIONES  

 
CURVAS DE 

FRAGILIDAD 

 

 
I.2. DISTRIBUCION DE 

PROBABILIDAD LOGNORMAL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EVALUACION DE LA 

VULNRABILIDAD SISMICA 

 
 
 
 
 
 

La vulnerabilidad sísmica de una estructura, 

grupos de estructuras o de una zona urbana 

completa, se define como su predisposición 

intrínseca a sufrir daño ante la ocurrencia de 

un movimiento sísmico y está asociada 

directamente con sus características físicas 

y estructurales de diseño. El daño que puede 

sufrir una edificación ante la ocurrencia de 

eventos de diferente intensidad se presenta 

en términos de probabilidades mediante 

funciones de fragilidad (de las que se 

generan las curvas de fragilidad) o mediante 

arreglos denominados matrices de 

probabilidad de daño. (Alas y Grijalva, 2018, 

pag. 7) 

 
 
 
 
 
 
 

Para determinar la vulnerbilidad sismica 

de una edificacion escolar, ya existente, 

es necesario reconocer su 

compartamiento estrucutral ante las 

demandas sismicas que generara un 

peligro sismico; esto conlleva a reconcer 

un modelamiento estrucutural 

considerando elemenos inelasticos para 

la eficiencia re reconcer la vulnerabilidad 

de la estrucutra. Es por ello, el estudio de 

las curvas de fragilidad, que detallan los 

daños ocasionados de estos eventos 

sismicos en la estructura. 

 
 
 

 

CURVAS DE 

VULNERABILIDAD 

 
I.1. CURVAS DE FRAGILIDAD 

 
 
 

 

ANALISIS DE DOCUMENTOS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
RAZON 

 

I.2. MATRICES DE PROBABILIDAD DE 

DAÑO 

 

I.3. METODOLOGÍA 

 

 
DEMANDA SÍSMICA 

 

I.4. PELIGROSIDAD SISMICA 
 

FICHA DE RECOLECCION DE 

DATOS  

I.5. REGISTROS SISMICOS 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
COMPORTAMIENTO 

ESTRUCTURAL 

 
I.1. COMPORTAMIENTO SÍSMICO EN 

EDIFICACIONES 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

PLANILLA EXCEL Y ETABS 17.0 

 

I.2. ZONIFICACIÓN SÍSMICA 

 

I.3. CONDICIONES GEOTÉCNICAS 

I.4. FACTOR DE AMPLIFICACIÓN 

SÍSMICA 

I.5. FACTOR DE REDUCCIÓN DE LA 

FUERZA SISMICA 

I.6. INTERACCIÓN DE SUELO 

ESTRUCTURA 

 

MODELAMIENTO DE 

LA ESTRUCTURA 

 
I.1. MODELOS PLASTICOS 

 

 
ETABS 17.0 

I.2. ELEMENTOS INELASTICOS INFIL 

PANEL 
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3.3. Población y muestra 

Población 

Según (Valderrama, 2002) define a la población: 

 
Es un conjunto finito o infinito, seres o cosas que tienen atributos o características 

comunes, susceptibles de ser observados, por lo tanto, se puede hablar de un conjunto 

de familias, empresas instituciones, votantes, automóviles, beneficiarios de un 

programa de distribución de alimentos de un distrito de extrema pobreza, etc. (p.182). 

 

En consecuencia, en el presente trabajo de investigación se tendrá como población 

a los sistemas estructurales de la vivienda multifamiliar en la zona F, Huaycán Ate 

2020. 

 

Muestra 

 
Según (Hernández, y otros, 2016): “La muestra es en esencia un subgrupo de la 

población. Digamos que es un subconjunto de elementos que pertenecen a ese 

conjunto definido en sus características al que llamamos población. (p.175)” 

 

La capacidad de la muestra estará compuesta por la estructura de la vivienda 

multifamiliar del Psj. S/N, ucv 97, Lt. 16 AA.HH. Huaycán Distrito de Ate – Lima- 

Lima. 

 

Muestreo 

 
Según (Hernández, y otros, 2016, pág. 176), sostiene que: 

 
Cuando el investigador es el que debe tomar la decisión, sobre que muestra escoger, 

es cuando hablamos de un muestreo no probabilístico, ya que no se utiliza la 

estadística, ahora la decisión debe tomarse en base a un juicio de expertos en el área 

a investigar. (p.176). 

 

Se utilizó el muestreo no probabilístico por accidente (No se utiliza la ley del azar) 

ya que se selecciona de manera de criterio a la población. Por lo tanto, se usarán 

normas nacionales como internacionales y el criterio de un especialista para la 

muestra del proyecto de investigación. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos 

 
Según (Yuni, y otros, 2014), explican que: 

La dimensión de las técnicas de recolección de información confronta al investigador a 

un proceso de toma de decisiones para optar por aquellas técnicas que sean más 

apropiadas a los fines de la investigación. Dicha decisión guarda estrecha relación con 

la naturaleza de objeto de estudio, con la lógica paradigmática de la que el investigador 

parte. (p.27). 

 

En consecuencia, es necesario distintas herramientas para la recolección de datos 

del proyecto de investigación; por lo cual, es necesario el uso de técnicas. Las 

cuales son: 

 
● Observación directa: Observación en la verificación de las características y 

propiedades de las estructuras “in situ”, como la configuración estructural. 

En esta técnica, se observan fallas físicas como el agrietamiento, erosiones, 

etc. 

● Documental: Se obtuvo la información de fuentes bibliográficas tales como 

fueron libros, papers, páginas web y artículos especializados en el tema de 

investigación. 

● Se seguirá las técnicas indicadas de la E.030, E.050, CE.020, ASCE 41-13, 

como punto inicial para el modelado de la estructura y el estudio de mecánica 

de suelos. 
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Instrumentos 

 
Según (Schiffman, 2001), menciona que: 

 
Los instrumentos para la recolección de datos se desarrollarán como parte del diseño 

de investigación total de un estudio con la finalidad de sistematizar la recopilación de 

datos y garantizar que a todos los participantes se les formule las mismas preguntas y 

en el mismo orden. Los instrumentos para la recolección de datos incluyen 

cuestionarios, inventarios personales, escalas de actitudes y en el caso de datos 

cualitativos guías para el análisis. (p.36). 

 

Por lo tanto, para la toma de datos es necesario el uso del instrumento que va 

relacionado con la técnica del presente proyecto. En consecuencia, se tendrán los 

siguientes instrumentos: 

 

● Para el análisis dinámico no lineal incremental, se utilizó el manual del ASCE 

41-13 “Evaluación sísmica y modernización de edificios existentes” y la 

Norma Técnica Peruana E.030 (2018). 

● Para el modelado de la estructura, Análisis Modal Espectral y Análisis no 

lineal Tiempo – Historia se utilizó el programa ETABS 2017 v.17.0.1. 

● Para el filtrado de registros sísmicos y escalamientos se usaron los 

programas SeismoSignal v.2018 y SeismoMatch v.2018. 

● Para los parámetros estadísticos se usará el software Matlab 2019a y el 

Microsoft Excel 2016. 

● Fichas de registro para los resultados del proyecto de investigación, 

estudio de suelo y las pruebas de diamantina. 
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Validación y confiabilidad del instrumento 

 
Según (Hernández, y otros, 2016), manifiestan que: “La validez del contenido, se 

refiere al grado en que un instrumento refleja un dominio específico de contenido 

de lo que se mide”. (p.201) 

 

La validez y confiabilidad de esta investigación se basa en los programas 

informáticos utilizados por distintos autores nacionales como internacionales y en 

los procedimientos de análisis aprendidos en la Universidad César Vallejo y en los 

cursos de especialización y basados en desempeño. 
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Figura 55: Certificado de la calibración de la prensa de concreto 
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  Figura 56: La tabla del certificado de la calibración de la prensa de concreto  
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Figura 57: Certificado de calibración de termómetro digital 
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  Figura 58: La tabla del certificado de la calibración del termómetro digital  
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Figura 59: La tabla del certificado de la calibración del termómetro digital 
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Figura 60: Observaciones del certificado de la calibración del termómetro digital 
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  Figura 61: Certificado de la Balanza 
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Figura 62: Tabla del certificado de la Balanza 
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Figura 63: Segunda de la tabla del certificado de la Balanza 
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Figura 64: Certificado de la placa de carga 
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Figura 65: Tabla del certificado de la placa de carga 
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  Figura 66: Segunda tabla del certificado de la placa de carga 



 

 
 

 

 
 
 

 
Figura 67: Certificado del Test & Control 
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3.5. Métodos de análisis de datos 

 
La presente investigación no experimental y cuantitativa se basará en la medición 

y el análisis de parámetros estructurales del instituto educativo a estudiar; la cual, 

se usará el método de análisis dinámico no lineal incremental. 

 
En primer lugar, se realizó en modelamiento de la estructura para verificar el diseño 

estructural de acuerdo a la norma peruana E.030; en segundo lugar, se realizó el 

análisis dinámico no lineal incremental. 

 
Análisis estático y dinámico de la edificación estructural 

 
 

Del expediente de la vivienda multifamiliar Huaycan distrito de Ate – Lima; cuyos 

módulos estarán detallados con el programa de análisis tridimensional extendido 

en el software AUTOCAD 2018 y diseño de edificaciones en el software ETABS 

17.0, se ha realizado el análisis estático y dinámico de la estructura para verificar 

el cumplimiento de la normativa correspondiente a edificaciones esenciales como 

son las viviendas; Para tal efecto, se ha utilizado el Expediente Técnico de dicha 

estructura, utilizando la siguiente información: 

 
 Planos arquitectónicos en planta del primer y segundo nivel. 

 Planos en elevación. 

 Propiedades de los materiales utilizados en la edificación. 

 Especificaciones del diseño de la estructura basada en la norma E.030 

diseño sismo resistente. 

 Detalle de las dimensiones de la sección y del acero de refuerzo de 

columnas. 

 Detalle del acero de refuerzo longitudinal de vigas. 

 Detalle de las dimensiones de la sección de vigas. 

 Cargas sísmicas de acuerdo a la norma peruana e.020 de cargas. 
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Análisis dinámico no lineal incremental 

 
 

La estructura deberá ser analizada para el caso de acciones sísmicas que ocurran 

de manera simultánea con las cargas muertas y al menos el 25 % de las cargas 

vivas, según la norma E.030, reducidas estas últimas como se permite para el área 

de un solo piso. Consecuentemente, para el análisis de método se utiliza una serie 

de análisis dinámicos no lineales de respuesta en el tiempo aplicada en el software 

ETABS 17.0, para lo cual se necesita un modelo estructural y uno o varios registros 

sísmicos (acelerograma); la cual deben ser corregidas y compatibilizarlo con el 

espectro base, además el escalado a múltiples niveles de intensidad, los cuales 

producirán una o varias curvas (dependiendo del número de registros sísmicos 

tomados) de respuesta parametrizada versus los niveles de intensidad. 

 
Corrección de los registros sísmicos 

 
 

Se usará el software SeismoSignal, para la corrección por línea base y la 

corrección por ruido, donde estos registros tendrán validez para su aplicación. 

 
La cual, la corrección por línea base, consiste en determinar mediante el 

análisis de regresión (método de ajuste de mínimos cuadrados), la curva polinómica 

que mejor se ajusta a los pares de valores de aceleración de tiempo y luego restar 

de la aceleración real valora sus contrapartes correspondientes obtenidas con la 

ecuación derivada de la regresión. De esta manera, las tendencias de línea de base 

espurias, generalmente bien notables en el historial de tiempo de desplazamiento 

obtenido de la integración de tiempo doble de registros de aceleración no 

corregidos, se eliminan del movimiento de entrada. Este análisis es confiable 

debido a la aplicación de esta por Boore [2001]; en consecuencia, se usa el 

polinomio lineal para la corrección. 

 
Asimismo, la corrección por ruido o filtrado, este se emplea para eliminar 

componentes de frecuencia no deseados de una señal dada; primero el filtrado da 

paso a suprimir las frecuencias que son más altas que una frecuencia de corte 

definida por el usuario (Freq1), segundo, el filtrado permite que pasen frecuencias 
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más altas que la frecuencia de corte (Freq1); tercero, el paso de banda, en donde 

el filtrado permite el paso de las señales dentro de un rango de frecuencia dado 

(Freq1 a Freq2) y el filtrado de detención de banda suprime las señales dentro del 

rango de frecuencia dado (Freq1 a Freq2), tenga en cuenta que Freq2 no puede 

ser superior a la mitad del tiempo del registro. Este análisis es confiable debido a la 

aplicación de esta por Boore and Akkar [2003]; en consecuencia se usa el filtrado 

tipo Butterworth, configuración de Bandpass y la freq1=0.1hz , freq2=25hz. 

 
Espectro compatible por emparejado-espectral 

 
 

Los acelerogramas compatibles para el escenario sísmico, se tendrá en 

cuenta la zonificación sismo geotécnica del área de estudio. De estos sismos se 

seleccionan los que mejor se ajustan al espectro base. Para esto, se escalaron y 

corrigieron utilizando el software SeísmoMatch versión 1.3.0, según los criterios 

dados por la norma técnica peruana E.031: 

- No pueden tener individualmente ordenadas espectrales menores que el 

80% de las ordenadas espectrales del movimiento esperado del terreno, 

para cualquier periodo de vibración en el rango comprendido entre 0.8T y 

1.2T. 

- Para un rango comprendido entre 0.2T y 1.5T el promedio de las ordenadas 

espectrales de todos los registros utilizados, no debe ser menor que las 

ordenadas espectrales en el mismo rango de periodo para el movimiento 

esperado del terreno definido. 

 
Análisis tiempo-historia no lineal 

 
Para este análisis se utilizó el software Etabs 17.0; por lo que, es necesario la 

aplicación de la norma ASCE 41-17 y los parámetros que se requiere para este 

análisis, la cuales son: 
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Diagrama momento rotación 

 
 

Este diagrama es basado en el comportamiento histerético de los materiales 

detallada en el capítulo 2, del presente proyecto de investigación; lo cual, el este 

diagrama permite evaluar si el elemento estructural cumple con las características 

de desempeño y con los criterios de seguridad que establecen las normas sismo 

resistentes; por lo que, se utiliza la relación de momento-rotación como se muestra 

en la figura. De acuerdo al ASCE 41-17, donde se definen los puntos A, B, C, D, y 

E los cuales establecen los diferentes niveles de desempeño IO (ocupación 

inmediata), LS (Seguridad de vida), CP (Prevención de colapso). 

 

 
Figura 68: Diagrama momento rotación. 

 

 
Donde A: corresponde a una condición sin carga, B: punto de fluencia, C: esfuerzo 

máximo e inicio de la degradación de la resistencia, D: momento residual, E: 

representa la máxima capacidad de deformación. 

Rótulas plásticas 

Se espera que la formación de la rótula plástica ocurra en un lugar determinado que 

se obtienen con el cálculo de la longitud plástica del elemento estructural. 

Longitud plástica 

La longitud plástica es la longitud entre la superficie perpendicular articulada al 

elemento donde se forma la rótula plástica sea viga o columna (Priestley, 1996): 
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Método tiempo-historia no lineal 

 
El método de Newmark permite la resolución de la ecuación diferencial que controla 

la respuesta de la estructura; es decir, resuelve los parámetros de velocidad y 

aceleración de la ecuación del movimiento. El procedimiento consiste en discretizar, 

en pasos pequeños, el tiempo total que se requiere analizar, aplicando las 

aproximaciones de las series de Taylor y las soluciones interativas de tipo Newton- 

Raphson. Este método es aplicado por diversos autores de libros de dinámica 

estructural, como (L. Wilson (2004); Ray Clough y Joseph Penzien (1995)). 

 
Ecuación del movimiento, de manera matricial: 

 

 

 

 
Dónde: M es la matriz de masa, C la matriz de amortiguamiento, KT la matriz de 

rigidez tangente, ∆u vector de incremento de desplazamientos, Fs vector de fuerzas 

internas, � vector de influencia. El superíndice (i) indica los valores en el tiempo 

ti al principio del intervalo, y el superíndice (i+1), los valores correspondientes al 

instante ti+1, al final del intervalo considerado. 

 
Matriz de amortiguamiento 

 
 

Para caracterizar las fuerzas internas o fuerzas de amortiguamiento que ayudan a 

la estructura a recuperar su estado de reposo después de la ocurrencia de un 

sismo, es necesario determinar la matriz de amortiguamiento que permita modelar 

las amplitudes de disipación de energía de cada deformación. Para ello, se utiliza 
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el criterio de Rayleigh en donde se calcula una combinación lineal proporcional a la 

masa y a la rigidez restringidas por los siguientes coeficientes: 

 

 

La matriz de amortiguamiento está dada por: 
 

 

 
Donde m es la masa del sistema, k la matriz de rigidez, amortiguamiento crítico y w 

la frecuencia natural asociada a los dos primeros modos de vibración en los que se 

haya activado el 90% de la masa de la estructura. 

 
Para el cálculo de las velocidad y aceleraciones, se aplica el método de newmark 

en el caso de aceleración constante. 

 

Ecuación general del método: 

 

u = 
y 

(u 
 

— u ) +  1 − 
y

   u 
 

+ ∆t(1 − 
y 

)u 
 

…(2) 
i+l  ∆t i+l i i 2 i 

 
 

u =   
y   

(u 
 

— u ) − 
l  

u 
 

— ( 
l
 — 1)u …(3) 

i+l  ∆t2 i+l i ∆t  i 2 i 

 
 

Caso de aceleracion constante: 
 

Donde: � = 
l 

2 

 
; � = 

l 

4 
 

 
 

Figura 69: Método Newmark, caso de aceleración constante 
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s 

i+l 

De ello se hace la primera derivada para la velocidad y la segunda derivada para 

la aceleración, respectivamente: 

� =  
2 

(� − � ) − � 
 

…(4) 
i+l ∆t i+l i i 

 
 

� = 
4

 (
� 

— � ) − 
4 

� 
 

— � …(5) 

i+l 
 

∆t2 
i+l i ∆t i i 

 
 

 

Incorporando el método de newton rapson y su cambio de variable, en la ecuación 

1: 

��̈ �+1  + ��̇ �+1  + �s(�i+l) = �i+l � (�i+l) = �i+l …(6) 

 
Donde: 

 
Figura 70: Incorporación de newpton rapson, según la aceleración impuesta del registro 

sísmico en la base del edificio 

 

Para resolver la ecuación 6, se realiza una aproximación de la serie de Taylor en 

torno al desplazamiento: u( ) 

 
f (u ) ≈  f   

(  )
 (  ) . (u — u( ) )   … (7) 

 

Donde: 

s i+l s 
i+l 

+ kt  i+l i+l i+l 
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i+l 

i+l 

s t 

  A 

u( ) : Desplazamiento conocido en el tiempo � y primera estimación de u 

para el tiempo � + 1. 

k t: Rigidez tangente. 

f s(ui+l): Función de (�i+l) 

Usando la aproximación lineal de la ecuación 7 e igualando con la ecuación 6, en 

torno a �( ) : 

( ) (  ) (  ) 
 �   

i+l 
+  �    

i+l 
. ∆�i+l  = �i … (8) 

 

 
Se genera un incremento de carga, para las interacciones de newpton rapson. 

 
 

∆u( )  = [(k   )( ) ]-l. [p (  ) ] … (9) 
i+l t i+l i+l −   fs  

 

 

� ( ) Residual 
 

 
Figura 71: Representación del incremento de carga y las partes de las interacciones de 

newpton rapson 

Donde:  
�(l)  = �( )  + ∆�( ) …(10) 

i+l i+l i+l 

 

(�   )
( )   

= 
  a A

s      = �� 
 
+ (� )( ) … (11) 

t i+l aui+1 
l

 t i+l 

 

 
 

� i+l 

i+l 
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a = 

� ( ) = � + � � + � � + �� — � �( ) − (� )( ) … (12) 
i+l l  i 2 i i l  i+l s  i+l 

 
 
 
 
 

En el cual: 
 
 

4 
l ∆t2 

 
M + 

2 
C ^ a 

∆t 

 
= 

4 
M + C 

∆t 

 

 
Cabe destacar que: 

(f )
( ) 

s  i+l 

(  ) Estado de la estructura para la deformación 
( ) 
i+l 

(kt)i+l 

 
 

Este proceso se repite para hasta alcanzar una convergencia igual a cero, para 

cada intervalo de tiempo; la cual, en el análisis es necesario aplicar este proceso 

para las diferentes variaciones de tiempo de los registros sísmicos. 

 
Pasos para realizar el método de Newmark con las interacciones de Newpton 

rapson. 

 
1. Cálculos iniciales 

1.1. Construimos las matrices M, C, K. 

1.2. Determinación del estado de la estructura �� y �� . 

1.3. Determinamos los parámetros de newmark γ y β. 

1.4. Selección ∆t. 

2. Calculo para cada instante de tiempo i=0,1,2, … 

2.1. Inicialice j = 0 , uj = ui , (fs)j = (fs)i, y (kT)j = (kT)i 
i+l i+l i+l 

2.2. p�i+l  = pi+l  + a1ui + a2u̇ i + Mü i 

3. Para cada iteración j=0,1,2.3, … 

3.1. � 
j 

= � — (��)j − �1��j 
i+l i+l i+l i+l 

3.2. Verifique la convergencia; si los criterios de aceptación no se cumplen, 

realice los pasos 3.3-3.6, de lo contrario, omita estos pasos y vaya al paso 

4.0 

� 

2 
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3.3.  k T  
(j)    

= (kT)j + a1 

 3.4. ∆u(j) 
i+l i+l 

j / k T 
(j)

 
= R  

i+l i+l 

3.5. (u)(j+l) = (u)(j)   + ∆u(j) 
i+l i+l 

3.6. Determinación del estado (fs)(j+l)  y  (kT)(j+l)  reemplace j por j+1 y repita 
i+l i+l 

los pasos 3.1-3.2, indique el valor final como ui+1. 

 
 
 

4. Cálculos de la velocidad y la aceleración 

4.1. u̇ i + 1 =  
y  

(ui + 1 − ui) +  1 − 
y

  u̇ i + ∆t  1 − 
y

 ü i 
 ∆t 

4.2. ü i + 1 = 
y

 
 (∆t)2 

 
(ui + 1 − ui) − 

l
 
 ∆t 

  2 

u̇ i − ( 
l 

− 1)u̇ i 
2  

 
 

5. Repetición para el siguiente paso. Reemplace i por i+1 y aplique los pasos 2.0- 

4.0 para el siguiente paso de tiempo. 

 
Finalmente, para la confiabilidad del proceso y la aplicación en el software Etabs 

17.0; se tiene una plantilla de dos procesos del método de newmark con las 

interacciones de newpton rapson para corroborar los resultados del programa. 

(Anexo 2). 

 
Factor de escala 

 
 

El encargado de escalar el acelerograma incrementalmente desde un valor bajo en 

el que se espera una respuesta elástica, hasta un valor elevado en el que se busca 

observar el comportamiento no lineal de la estructura analizada. Cada factor de 

escala generará un punto en el análisis IDA, donde un SF=1 corresponde al 

acelerograma original, un SF<1 corresponde a una escala reducida del 

acelerograma y un SF>1 corresponde a una amplificación del acelerograma. 

 
Análisis dinámico tiempo-historia no lineal (ETABS 18.1.1) 

 
 

Con programa de análisis tridimensional extendido y diseño de edificaciones, 

ETABS, se ha realizado Análisis dinámico no Lineal Incremental de la estructura 
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para verificar el cumplimiento de la normativa correspondiente; en consecuencia, 

se tendrán los siguientes pasos para el modelado: 

 
 Sobre la estructura modelada para el análisis estático y dinámico. 

 Asignación de rótulas plásticas en vigas y columnas. 

 Asignación de la distancia relativa relativa para las rótulas plásticas. 

 Asignación de los pares de registros sísmicos escalados y compatibilizados. 

 Crear el patrón de cargas gravitacionales no lineales tiempo historia. 

 Asignación de la masa de la estructura 

 Parámetros no lineales de la interacción de newpton raphson. 

 Crear el patrón de cargas del análisis tiempo historia no lineal por integración 

directa. 

 Asignación del método newmark (Ecuación del movimiento). 

 Asignación de la condición inicial (Patrón de cargas gravitacionales 

no lineales) 

 Asignación de cargas a nivel de aceleraciones en los sentidos. 

 Asignación del amortiguamiento tipo rayleigh. 

 Periodos fundamentales de los primeros modos de al menos el 90% 

de la masa participativa. 

 Consideraciones del análisis tridimensional de la estructura. 

 Correr el programa 

 
Curvas IDA 

 
EL proceso del análisis dinámico no lineal-tiempo historia, se repite en función al 

factor de escala por registros sísmico escalado y compatibilizado; la cual, estas 

curvas están basadas en IM (medida de intensidad del suelo), que son 

seleccionados de tal forma que se cubra la parte elástica del comportamiento de la 

estructura hasta llegar al colapso. El objetivo es obtener resultados para cada nivel 

de IM escalado del movimiento del suelo, los resultados en función del DM (medida 

de daño), esto se representa como curvas continuas llamadas curvas IDA. De los 

resultados del análisis tiempo-historia, se graficará en función a la técnica de 

interpolación por splines cúbicos, detallándose la rutina en el software Matlab. Ver 

anexo 3. 
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Curvas de fragilidad 

 
En necesario tener los siguientes pasos: 

 La posibilidad de que se iguale o exceda el estado de daño es del 50% en 

los desplazamientos espectrales de los umbrales de cada estado de daño 

dsi. 

 Las curvas de fragilidad siguen una función de probabilidad lognormal, según 

se detalla en el capítulo 2, estos datos nos darán a conocer la mediana y la 

desviación estándar de los estados de daño de la estructural (leve- 

moderado-severo-completo). 

 El daño sísmico esperado en los edificios sigue una distribución de 

probabilidad. 

 
Todos estos resultados se detallarán en el anexo 4. 

 
Finalmente, en la figura se detalla los procedimientos simplificados para este 

trabajo de investigación. 
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Figura 72: Procedimiento simplificados del proyecto de investigación 
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3.6. Aspectos éticos 

En este proyecto de investigación, conforme a las normas ISO 690 y 690-2, se 

brindará un estilo de referencias y citados de distintos autores, respetando los 

derechos del autor y los protocolos de investigación. 

Asimismo, se tendrá en cuenta la veracidad de los resultados, respetando la 

propiedad intelectual y se regirá con la metodología desarrollada por ASCE 41-17 

(Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles) y la norma peruana E.030; la cual, 

se utilizan los criterios referentes a los objetivos de la ingeniería sismorresistente y 

la evaluación de las estructuras a nivel de daño del centro educativo. 

Para el beneficio del detallado de la evaluación del centro educativo y posible 

recomendaciones de la mejora de esta, se solicitó permiso al representante del 

centro educativo, el acceso para extraer la información en campo y a su vez se 

solicitó el permiso de los documentos del expediente técnico. 
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III. RESULTADOS 
 

Ubicación Geográfica 

Nombre del proyecto: 

La presente tesis tiene por título “Vulnerabilidad sísmica empleando con el análisis 

dinámico no lineal incremental de una vivienda multifamiliar Ate-LiMA 2020” 

Ubicación de la Zona de estudio: 

La presente tesis se realizó en el distrito de Ate, ubicada específicamente en Psj. 

S/N Zona F ucv 97 Lt. 16 AA.HH. Huaycán, cuya coordenada es 301851.51 m Este 

con 8670830.10 m Sur con una elevación de 173 msnm. 

El objetivo de la presente tesis es determinar la aplicación del análisis dinámico no 

lineal incremental en la vulnerabilidad sísmica de la vivienda multifamiliar, Ate-Lima 

2020. 

El área de influencia de la presente tesis, se encuentra ubicada en: 

 Región: Lima. 

 Departamento: Limo 

 Provincia: Lima 

 Región Geográfica: Costa 

 Distrito: Ate 

 

El Distrito de Ate posee un total de 478 mil 278 habitantes siendo uno de los distritos 

de la provincia de Lima, la población va en crecimiento con respecto a años 

anteriores, el distrito de Ate tiene algunos distritos cerca a sus limes como: Distrito 

de Chaclacayo, Distrito de Lurigancho. 
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Figura 73: Ubicación de la vivienda multifamiliar 

Fuente: Google Earth Pro 

 
Sismicidad 

Tabla 18: Tabla de Zonificación sísmica del Perú, por distritos y provincias de cada zona 
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De la tabla 18 se puede deducir que la provincia y región Lima está en una Zona 

sísmica 4, en el ámbito de todos los distritos, uno de estos es el distrito de Ate en 

donde está ubicado la vivienda multifamiliar, esto quiere decir que se encuentra en 

Z4 zona con alta sismicidad y con aceleración máxima de 0.45, según el mapa de 

sismicidad sísmica del Perú. Esta clasificación sísmica de la subdivisión del 

territorio peruano en zonas específicas se corrobora con el mapa sísmico del Perú 

que se muestra en la fígura 73, este mapa que indica el Instituto Geofísico del Perú 

muestra las zonas que se caracterizan por un mismo peligro debido a la intensidad 

de la aceleración del suelo con respecto a la gravedad que prevén datos 

importantes para conocer la actividad sísmica de cada zona. El mapa del Instituto 

Geofísico del Perú muestra los sismos ocurridos desde 1960 hasta el 2017 que se 

calculó en funcion a la profundidad de sus focos superficiales, intermedios y 

profundos, el tamaño de sus símbolos indican la magnitud del sismo y representa 

la cantidad de energía liberada. En base a estos dos mapas de sismos del Perú se 

llega a catalogar que mientras mas cerca a la costa peruana mayor sismicidad y 

mayor aceleración debido a que esta zona está en una zona de debilidad de corteza 

terrestre. 

 

Figura74: Mapa de sismicidad 
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Comportamiento estructural de la edificación multifamiliar 

 

El presente proyecto contempla un edifico multifamiliar de tres niveles en el distrito 

de Ate, área de la edificación 120 m2. Altura típica de piso a techo de 2.40 m. A 

partir de los planos de distribución podemos apreciar la adecuada densidad de 

muros en ambos sentidos. 

A través de la microzonificación podemos ubicar la zona de la muestra de la 

presente investigación, con un suelo rígido apto para la construcción de viviendas 

 
 
 

 

Figura 75: Mapa de microzonificación sísmica de Lima 
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Normas a utilizar 

 
 Norma técnica E-020 “Cargas” 

 Norma técnica E-030 “Diseño Sismoresistente” 

 Norma técnica E-070 “Albañilería” 

 ASCE 41-13 

Propiedades de los materiales 

Albañilería 

 Ladrillo artesanal tipo III 

 Ladrillo industrial tipo V 

 Dimensiones 0.13m x0.23m x0.09 m 

 Resistencia a la compresión ladrillo artesanal, f´m 35kg/cm2 

 Módulo de elasticidad ladrillo artesanal Em 10 000 kg/cm2 

 Resistencia a compresión ladrillo industrial f´m 65 kg/cm2 

 Módulo de Elasticidad ladrillo industrial Em 32 500 kg/cm2 

 
Concreto 

 Resistencia del concreto a compresión f´c 175 kg/cm2. 

 Módulo de elasticidad del concreto 15 000 √175 = 198431.35 kg/cm2. 

 Módulo de Poison: 0.2 

 

CONCRETO SIMPLE 

 Resistencia del concreto: f’c = 140 kg/cm2. 

 Módulo de elasticidad: Ec= 177482.39 kg/cm2. (E=15000 √�′� ) 

 Módulo de Poison: 0.2 

 

ACERO 

 Resistencia del Acero: f’c = 4200 kg/cm2. 

 Módulo de elasticidad: Ec= 2000000 kg/cm 
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Cargas y sobrecargas en la estructura: 

Tabla 19: Tabla de cargas más representativas que afectan a la estructura. 
 

CARGAS 

Cargas Muertas 

Aligerado(20cm) 300 Kg/m2 

Acabados 100 Kg/m2 

Tabiquería 150 Kg/m2 

TOTAL 550 Kg/m2 

Parapeto de 1.2m 342 Kg/ml 

Cargas Viva 

Techos 150 Kg/m2 

Aulas 250 Kg/m2 

Talleres 350 Kg/m2 

Laboratorios 300 Kg/m2 

Corredores y Escaleras 400 Kg/m2 

 
Parámetros sísmicos 

Tabla 20: Tabla de parámetros sísmicos según la E.030. 
 

Parámetros Valor Especificaciones 

Z 0.45 Zona 4 

U 1 Vivienda (Común) 

C  Según T, Tl, Tp 

 
S 

1.05 S2 

0.6 Tp 

2 Tl 

Ro 3 Coeficiente de reducción de la fuerza sísmica 
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Detalle de modelo estructural 

 
 

Se dibujó el Modelo estructural de la edificación con el programa AutoCAD 2016, 

importándose posteriormente desde el programa de modelado estructural Etabas 

2016, que tuvo la siguiente secuencia. 

 
En el programa AutoCAD 2020 se dibujó los muros, vigas con entidad de líneas, 

polilíneas cerrada para as columnas, techo, vacíos y ductos, y finalmente para los 

ejes se creó otro dibujo solamente con la capa de ejes con entidad líneas, ambos 

dibujados en formato DXF para su importación desde el programa Etabs. 

 

 
Figura 76. Ejes principales del proyecto, incorporados al Etabs. 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 77: Modelo en Etabs 

 
 
 

 
Determinación de la demanda sísmica. 

Estos registros se pueden seleccionar de la base de datos PEER (Pacific 

Earthquake Engineering Research), también de los registros de la norma peruana. 

Solo se consideraron los registros de sitios de roca durante el proceso de selección, 

y se excluyeron los datos de las estaciones de grabación a una distancia inferior a 

10 km, para evitar efectos de falla cercana. 
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Para poder realizar el análisis no lineal se debe determinar e incluir las propiedades 

inelásticas, mediante el diagrama de momento y giros, de los elementos en el 

programa ETABS v.2016, en cada momento. 

Para obtener el diagrama de momento y giros de cada elemento, se necesita 

conocer el diagrama momento y curvatura previamamente de los elementos. 

 
Trabajo de laboratorio 

Ensayos de la diamantina 

El ensayo de la diamantina es un ensayo no destructivo del concreto, donde 

conoceremos di el concreto está bajo de resistencia y se observa la capacidad de 

carga qe se redujo significativamente. En otras palabras, es uno de los ensayos 

que nos ayuda a comprobar la resistencia del concreto. 
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Figura 78: Ensayo de la diamantina de la columna del primer nivel 
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Figura 79: Ensayo de la diamantina de la viga del primer nivel 
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Figura 80: Ensayo de la diamantina de la columna del segundo nivel 
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Figura 81: Ensayo de la diamantina de la viga del primer nivel 
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Ensayo de elasticidada a compresión 

En el ensayo de elasticidad a compresión se representa la rigidez del material ante 

una carga impuesta sobre el mismo; donde tendrá como principio la aplicación de 

la carga estática vs la deformación unitaria. 

 

Figura 82: Ensayo de elasticidad a compresión de la columna del primer nivel 
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Figura 83: Ensayo de elasticidad a compresión de la viga del primer nivel 
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Figura 84: Ensayo de elasticidad a compresión de la columna del segundo nivel 
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Figura 85: Ensayo de elasticidad a compresión de la viga del segundo nivel 
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Ensayo de elasticidad a tracción 

El ensayo de elasticidad a tracción se mide las propiedades mecánicas 

(alargamiento, limite estático o carga de rotura, principalmente) que ofrece un 

material cuando está sometido a dos fuerzas opuestas. Es decir, este ensayo nos 

ayuda a identificar las propiedades mecánicas de un material frente a una fuerza 

apliacada. 

 

Figura 86: Ensayo de elasticidad a tracción de la columnas y vigas 
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Método de prueba estandar para la resistencia a la compresión diagonal de 

muertes 

Este ensayo somete a la muestra a una carga de compresión a lo largo de unas de 

sus diagonales; es decir, la carga vertical genera esfuerzos de tensión crecientes 

que se orientan perpendicularmente a la dirección de carga y así ocasionando la 

falla del murete a lo largo de una grieta aproximadamente vertical entre las dos 

esquinas cargadas. 

Figura 87: Método de prueba para la resistencia a la compresión diagonal – King Kong de 

18 hueco 
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Figura 88: Método de prueba para la resistencia a la compresión diagonal – Pandereta 
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Resistencia a la compresión de prismas de albañilería 

En este ensayo no solo se define el nivel de su calidad estructural, sino también el 

nivel de resistencia a la intemperie o a cualquier otra causa de deterioro. Siendo 

unos de sus componentes la resistencia a la compresión del ladrillo, la perfección 

geométrica del ladrillo, la cantidad de mortero empleado para el asentado de ladrillo 

y la calidad de mano de obra empleada. 

 

Figura 89: Resistencia a la compresión de prisma de albañilería – King Kong de 18 

huecos 
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Figura 90: Resistencia a la compresión de prisma de albañilería – Pandereta 
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Procesamiento del software Etabs 18.1.1 

Evaluando la estructura de manera escalada con el sismo del 17 de octubre 1966, 

mediante el análisis dinámico no lineal incrementa (tiempo historia no lineal), se 

obtiene lo siguiente: 

 

Figura 91: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.15g 
 
 

Figura 92: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.15g 
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Figura 93: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.25g 
 
 

Figura 94: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.25g 
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Figura 95: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.45g 
 
 

Figura 96: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.45g 
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Figura 97: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.55g 
 
 

Figura 98: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.55g 
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Figura 99: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.65g 
 
 

 

Figura 100: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.65g 
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Figura 101: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.75g 
 
 

Figura 102: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.75g 
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Figura 103: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.85g 
 
 

Figura 104: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.85g 
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Figura 105: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.95g 
 
 

Figura 106: Resultados del software etabs, de un sismo de z=0.95g 
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Figura 107: Resultados del software etabs, de un sismo de z=1.0g 
 
 

Figura 108: Resultados del software etabs, de un sismo de z=1.0g 
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Figura 109: Resultados del software etabs, de un sismo de z=1.2g 
 
 

Figura 110: Resultados del software etabs, de un sismo de z=1.2g 
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Figura 111: Resultados del software etabs, de un sismo de z=1.5g 
 
 

Figura 112: Resultados del software etabs, de un sismo de z=1.5g 
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Figura 113: Resultados del software etabs, de un sismo de z=2.5g 

 

Figura 114: Resultados del software etabs, de un sismo de z=2.5g 
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Figura 115: Resultados del software etabs, de un sismo de z=3.5g 
 
 

 

Figura 116: Resultados del software etabs, de un sismo de z=3.5g 
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Figura 117: Resultados del software etabs, de un sismo de z=4.5g 
 
 

Figura 118: Resultados del software etabs, de un sismo de z=4.5g 
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Procesamiento de resultados 

 

 
Tabla 21: Resultados de desplazamiento máximo por piso en el eje x, del sismo del 17 

octubre de 1966 con un factor de escala de 15%. 

 Location Elevation (cm) X-dir (cm) Deriva (cm) Deriva % 

Story4 1200 Top 0.0064 0.003 0.300 

Story3 920 Top 0.0034 0.0025 0.250 

Story2 640 Top 0.0009 0.0008 0.080 

Story1 360 Top 0.0001 0.0001 0.010 

 

Tabla 22: Resultados de desplazamiento máximo por piso en el eje y, del sismo del 17 

octubre de 1966 con un factor de escala de 15%. 

 Location Elevation (cm) Y-dir (cm) Deriva (cm) Deriva % 

Story4 1200 Top 0.0067 0.001 0.100 

Story3 920 Top 0.0057 0.0029 0.290 

Story2 640 Top 0.0028 0.0025 0.250 

Story1 360 Top 0.0003 0.0003 0.030 

 

Tabla 23: Resultados de desplazamiento máximo por piso en el eje x, del sismo del 17 

octubre de 1966 con un factor de escala de 25%. 

 Location Elevation (cm) X-dir (cm) Deriva (cm) Deriva % 

Story4 1200 Top 0.0074 0.0039 0.390 

Story3 920 Top 0.0035 0.0025 0.250 

Story2 640 Top 0.001 0.0008 0.080 

Story1 360 Top 0.0002 0.0002 0.020 

 

Tabla 24: Resultados de desplazamiento máximo por piso en el eje y, del sismo del 17 

octubre de 1966 con un factor de escala de 25%. 

 Location Elevation (cm) X-dir (cm) Deriva (cm) Deriva % 

Story4 1200 Top 0.0128 0.0044 0.440 

Story3 920 Top 0.0084 0.0019 0.190 

Story2 640 Top 0.0065 0.005 0.500 

Story1 360 Top 0.0015 0.0015 0.150 
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Tabla 25: Resultados de desplazamiento máximo por piso en el eje x, del sismo del 17 

octubre de 1966 con un factor de escala de 45%. 

 Location Elevation (cm) X-dir (cm) Deriva (cm) Deriva % 

Story4 1200 Top 0.0128 0.0044 0.440 

Story3 920 Top 0.0084 0.0019 0.190 

Story2 640 Top 0.0065 0.005 0.500 

Story1 360 Top 0.0015 0.0015 0.150 

 

Tabla 26: Resultados de desplazamiento máximo por piso en el eje y, del sismo del 17 

octubre de 1966 con un factor de escala de 45%. 

 Location Elevation (cm) Y-dir (cm) Deriva (cm) Deriva % 

Story4 1200 Top 0.0072 0.001 0.100 

Story3 920 Top 0.0062 0.0027 0.270 

Story2 640 Top 0.0035 0.0029 0.290 

Story1 360 Top 0.0006 0.0006 0.060 

 

Tabla 27: Resultados de desplazamiento máximo por piso en el eje x, del sismo del 17 

octubre de 1966 con un factor de escala de 65%. 

 Location Elevation (cm) X-dir (cm) Deriva (cm) Deriva % 

Story4 1200 Top 0.0158 0.0063 0.630 

Story3 920 Top 0.0095 0.001 0.100 

Story2 640 Top 0.0085 0.006 0.600 

Story1 360 Top 0.0025 0.0025 0.250 

 

Tabla 28: Resultados de desplazamiento máximo por piso en el eje y, del sismo del 17 

octubre de 1966 con un factor de escala de 65%. 

 Location Elevation (cm) Y-dir (cm) Deriva (cm) Deriva % 

Story4 1200 Top 0.0085 0.0013 0.130 

Story3 920 Top 0.0072 0.003 0.300 

Story2 640 Top 0.0042 0.003 0.300 

Story1 360 Top 0.0012 0.0012 0.120 
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Tabla 29: Resultados de desplazamiento máximo por piso en el eje x, del sismo del 17 

octubre de 1966 con un factor de escala de 85%. 

 Location Elevation (cm) X-dir (cm) Deriva (cm) Deriva % 

Story4 1200 Top 0.0178 0.0078 0.780 

Story3 920 Top 0.01 0.0005 0.050 

Story2 640 Top 0.0095 0.006 0.600 

Story1 360 Top 0.0035 0.0035 0.350 

 

Tabla 30: Resultados de desplazamiento máximo por piso en el eje y, del sismo del 17 

octubre de 1966 con un factor de escala de 85%. 

 Location Elevation (cm) Y-dir (cm) Deriva (cm) Deriva % 

Story4 1200 Top 0.0095 0.002 0.200 

Story3 920 Top 0.0075 0.0023 0.230 

Story2 640 Top 0.0052 0.0037 0.370 

Story1 360 Top 0.0015 0.0015 0.150 

 

Tabla 31: Resultados de desplazamiento máximo por piso en el eje x, del sismo del 17 

octubre de 1966 con un factor de escala de 100%. 

 Location Elevation (cm) X-dir (cm) Deriva (cm) Deriva % 

Story4 1200 Top 0.0202 0.0082 0.820 

Story3 920 Top 0.012 0.0019 0.190 

Story2 640 Top 0.0101 0.0076 0.760 

Story1 360 Top 0.0025 0.0025 0.250 

 

Tabla 32: Resultados de desplazamiento máximo por piso en el eje y, del sismo del 17 

octubre de 1966 con un factor de escala de 100%. 

 Location Elevation (cm) Y-dir (cm) Deriva (cm) Deriva % 

Story4 1200 Top 0.0097 0.002 0.200 

Story3 920 Top 0.0077 0.0015 0.150 

Story2 640 Top 0.0062 0.0037 0.370 

Story1 360 Top 0.0025 0.0025 0.250 
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Tabla 33: Resultados de desplazamiento máximo por piso en el eje x, del sismo del 17 

octubre de 1966 con un factor de escala de 120%. 

 Location Elevation (cm) X-dir (cm) Deriva (cm) Deriva % 

Story4 1200 Top 0.0215 0.0085 0.850 

Story3 920 Top 0.013 0.0025 0.250 

Story2 640 Top 0.0105 0.0079 0.790 

Story1 360 Top 0.0026 0.0026 0.260 

 

Tabla 34: Resultados de desplazamiento máximo por piso en el eje y, del sismo del 17 

octubre de 1966 con un factor de escala de 120%. 

 Location Elevation (cm) Y-dir (cm) Deriva (cm) Deriva % 

Story4 1200 Top 0.0102 0.0014 0.140 

Story3 920 Top 0.0088 0.0025 0.250 

Story2 640 Top 0.0063 0.0031 0.310 

Story1 360 Top 0.0032 0.0032 0.320 

 

Tabla 35: Resultados de desplazamiento máximo por piso en el eje x, del sismo del 17 

octubre de 1966 con un factor de escala de 150%. 

 Location Elevation (cm) X-dir (cm) Deriva (cm) Deriva % 

Story4 1200 Top 0.0245 0.0089 0.890 

Story3 920 Top 0.0156 0.0041 0.410 

Story2 640 Top 0.0115 0.0083 0.830 

Story1 360 Top 0.0032 0.0032 0.320 

 

Tabla 36: Resultados de desplazamiento máximo por piso en el eje y, del sismo del 17 

octubre de 1966 con un factor de escala de 150%. 

 Location Elevation (cm) Y-dir (cm) Deriva (cm) Deriva % 

Story4 1200 Top 0.0103 0.0014 0.140 

Story3 920 Top 0.0089 0.0017 0.170 

Story2 640 Top 0.0072 0.003 0.300 

Story1 360 Top 0.0042 0.0042 0.420 
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Tabla 37: Resultados de desplazamiento máximo por piso en el eje x, del sismo del 17 

octubre de 1966 con un factor de escala de 250%. 

 Location Elevation (cm) X-dir (cm) Deriva (cm) Deriva % 

Story4 1200 Top 0.0314 0.0092 0.920 

Story3 920 Top 0.0222 0.0092 0.920 

Story2 640 Top 0.013 0.0075 0.750 

Story1 360 Top 0.0055 0.0055 0.550 

 

Tabla 38: Resultados de desplazamiento máximo por piso en el eje y, del sismo del 17 

octubre de 1966 con un factor de escala de 250%. 

 Location Elevation (cm) Y-dir (cm) Deriva (cm) Deriva % 

Story4 1200 Top 0.0145 0.0043 0.430 

Story3 920 Top 0.0102 0.001 0.100 

Story2 640 Top 0.0092 0.004 0.400 

Story1 360 Top 0.0052 0.0052 0.520 

 
 

 
En resumen, se tiene la siguiente tabla, para la interpretación de la vulnerabilidad 

sísmica de la vivienda: 

 

Tabla 39: Resumen de resultados de la deriva de entre piso y PGA(g), del sismo de 17 

de octubre 1966-Longitudinal. 

 



185  

Tabla 40: Resumen de resultados de la deriva de entre piso y PGA(g), del sismo de 17 

de octubre 1966-Transversal. 

 

Tabla 41: Resumen de resultados de la deriva de entre piso y PGA(g), del sismo de 31 

de mayo 1970-Longitudinal. 

 
 

Tabla 42: Resumen de resultados de la deriva de entre piso y PGA(g), del sismo de 31 

de mayo 1970-Longitudinal. 
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Tabla 43: Resumen de resultados de la deriva de entre piso y PGA(g), del sismo de 03 

de octubre 1974-Longitudinal. 

 
 

Tabla 44: Resumen de resultados de la deriva de entre piso y PGA(g), del sismo de 03 

de octubre 1974-Longitudinal. 
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Figura 119: Curva IDA, para el estado crítico de la estructura. 

 
 
 

Parámetros de daño 

Para obtener los valores de aceleración espectral de cada una de los 6 análisis 

dados al nivel de la deriva que marca el umbral de cada uno de los estados de daño 

se emplea una técnica de interpolación mediante splines cúbicos según lo 

recomendado por D’Ayala et al. (2015). Se tendrán los datos obtenidos para las 

medidas de intensidad (��) seleccionadas (aceleración espectral del primer 

modo de vibración) en términos del valor de la aceleración de la gravedad (g) para el 

nivel de daño ligero, moderado y colapso, mostrando además el resultado de 

evaluar el logaritmo natural (�� (��)) de cada uno de estos valores según lo 

requerido por las ecuaciones brindadas: 
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Tabla 45: Valores de aceleración espectral obtenidos del modelo y para evento sísmico 

ligero y los correspondientes resultados de la evaluación del logaritmo natural. 

 

 

Parámetros estadísticos 

� 

L ��(���) = −�. �� 

�=� 

 

 
Evaluando este resultado en la Ecuación, se puede determinar el valor de la mediana de 

los datos obtenidos para el estado de daño completo (colapso) convirtiendo la expresión 

obtenida en su forma exponencial equivalente: 

 
 

� 
��� = 

� 
(−�. ��) 

 
��� = −�. ��� 

 
 

� = �-�.��� 

 

� = �. ��� 
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Así mismo, se calcula la desviación estándar de los valores de los logaritmos 

naturales de las aceleraciones espectrales empleando la Ecuación; para el caso del 

nivel de daño ligero, se emplean los datos que se muestran en la Tabla 6.6. 

 
 
 

� = 
�

 
� − � 

* �. �� 

 
 

� = �. �� 
 
 

Tabla 46: Valores de aceleración espectral obtenidos del modelo y para evento sísmico 

moderado y los correspondientes resultados de la evaluación del logaritmo natural. 

Parámetros estadísticos 

� 

L ��(���) = −�. �� 

�=� 

 

 
Evaluando este resultado en la Ecuación, se puede determinar el valor de la mediana de 

los datos obtenidos para el estado de daño completo (colapso) convirtiendo la expresión 

obtenida en su forma exponencial equivalente: 

 



190  

� 
��� = 

� 
(−�. ��) 

 
��� = −�. ��� 

 
 

� = �-�.�� 

 

� = �. ��� 

Así mismo, se calcula la desviación estándar de los valores de los logaritmos 

naturales de las aceleraciones espectrales empleando la Ecuación; para el caso del 

nivel de daño ligero, se emplean los datos que se muestran en la Tabla 6.6. 

 
 
 

� = 
�

 
� − � 

* �. �� 

 
 
 

� = �. �� 
 

 
Tabla 47: Valores de aceleración espectral obtenidos del modelo y para evento sísmico 

severo y los correspondientes resultados de la evaluación del logaritmo natural. 
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Parámetros estadísticos 
 

 
� 

L ��(���) = −�. �� 

�=� 

Evaluando este resultado en la Ecuación, se puede determinar el valor de la mediana de 

los datos obtenidos para el estado de daño completo (colapso) convirtiendo la expresión 

obtenida en su forma exponencial equivalente: 

 
 

� 
��� = 

� 
(−�. ��) 

 
��� = −�. ��� 

 
 

� = �-�.��� 

 

� = �. ��� 
 
 

Así mismo, se calcula la desviación estándar de los valores de los logaritmos 

naturales de las aceleraciones espectrales empleando la Ecuación; para el caso del 

nivel de daño ligero, se emplean los datos que se muestran en la Tabla 6.6. 

 
 

 

� = 
�

 
� − � 

* �. �� 

 
 

� = �. �� 
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Tabla 48: Valores de aceleración espectral obtenidos del modelo y para evento sísmico 

completo y los correspondientes resultados de la evaluación del logaritmo natural. 

 

Parámetros estadísticos 

� 

L ��(���) = �. �� 

�=� 

 

 
Evaluando este resultado en la Ecuación, se puede determinar el valor de la mediana de 

los datos obtenidos para el estado de daño completo (colapso) convirtiendo la expresión 

obtenida en su forma exponencial equivalente: 

 
 

 

��� = 
� 

(�. ��) 
� 

 
 

��� = �. ��� 
 
 

� = �-�.��� 

 

� = �. �� 
 
 

Así mismo, se calcula la desviación estándar de los valores de los logaritmos 

naturales de las aceleraciones espectrales empleando la Ecuación; para el caso del 

nivel de daño ligero, se emplean los datos que se muestran en la Tabla 6.6. 
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� = 
�

 
� − � 

* �. �� 

 
 
 

� = �. �� 
 
 

Mediante un procedimiento de cálculo análogo se obtienen los parámetros 

estadísticos para el uso de PGA como parámetro indicador de intensidad sísmica. 

 

Tabla 49: Valores de PGA obtenidos del modelo y para evento sísmico ligero y los 

correspondientes resultados de la evaluación del logaritmo natural 

 
 

Parámetros estadísticos 
 
 

� 

L ��(���) = −�. �� 

�=� 

 

 
Evaluando este resultado en la Ecuación, se puede determinar el valor de la mediana de 

los datos obtenidos para el estado de daño completo (colapso) convirtiendo la expresión 

obtenida en su forma exponencial equivalente: 
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� 
��� = 

� 
(−�. ��) 

 
��� = −�. �� 

 

� = �-�.�� 

 

� = �. ��� 
 
 

Así mismo, se calcula la desviación estándar de los valores de los logaritmos 

naturales de las aceleraciones espectrales empleando la Ecuación; para el caso del 

nivel de daño ligero, se emplean los datos que se muestran en la Tabla 6.6. 

 
 
 

� = 
�

 
� − � 

* �. �� 

 
 

� = �. ��� 
 
 

Tabla 50: Valores de PGA obtenidos del modelo y para evento sísmico moderado y los 

correspondientes resultados de la evaluación del logaritmo natural 

 

 
Parámetros estadísticos 
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� 

L ��(���) = �. �� 

�=� 
 
 

Evaluando este resultado en la Ecuación, se puede determinar el valor de la mediana de 

los datos obtenidos para el estado de daño completo (colapso) convirtiendo la expresión 

obtenida en su forma exponencial equivalente: 

 
 

� 
��� = 

� 
(�. ��) 

 
��� = �. ��� 

 
 

� = ��.��� 

 

� = �. ��� 

Así mismo, se calcula la desviación estándar de los valores de los logaritmos 

naturales de las aceleraciones espectrales empleando la Ecuación; para el caso del 

nivel de daño ligero, se emplean los datos que se muestran en la Tabla 6.6. 

 
 
 

� = 
�

 
� − � 

* �. �� 

 
 

� = �. ��� 
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Tabla 51: Valores de PGA obtenidos del modelo y para evento sísmico severo y los 

correspondientes resultados de la evaluación del logaritmo natural 

 
 

Parámetros estadísticos 
 
 

� 

L ��(���) = �. �� 

�=� 

 

 
Evaluando este resultado en la Ecuación, se puede determinar el valor de la mediana de 

los datos obtenidos para el estado de daño completo (colapso) convirtiendo la expresión 

obtenida en su forma exponencial equivalente: 

 
 

� 
��� = 

� 
(�. ��) 

 
��� = �. ��� 

 
 

� = ��.��� 

 

� = �. ��� 

Así mismo, se calcula la desviación estándar de los valores de los logaritmos 

naturales de las aceleraciones espectrales empleando la Ecuación; para el caso del 

nivel de daño ligero, se emplean los datos que se muestran en la Tabla 6.6. 
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� = 
�

 
� − � 

* �. �� 

 
 
 

� = �. ��� 
 
 

Tabla 52: Valores de PGA obtenidos del modelo y para evento sísmico completo y los 

correspondientes resultados de la evaluación del logaritmo natural 

 
 

Parámetros estadísticos 
 
 

� 

L ��(���) = �. �� 

�=� 

 

 
Evaluando este resultado en la Ecuación, se puede determinar el valor de la mediana de 

los datos obtenidos para el estado de daño completo (colapso) convirtiendo la expresión 

obtenida en su forma exponencial equivalente: 
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� 
��� = 

� 
(�. ��) 

 
��� = �. �� 

 

� = ��.�� 

 

� = �. ��� 

Así mismo, se calcula la desviación estándar de los valores de los logaritmos 

naturales de las aceleraciones espectrales empleando la Ecuación; para el caso del 

nivel de daño ligero, se emplean los datos que se muestran en la Tabla 6.6. 

 
 

 

� = 
�

 
� − � 

* �. �� 

 
 
 

� = �. ��� 
 
 

Curvas de fragilidad 

Las curvas de fragilidad son un recurso gráfico que relacionan la probabilidad de 

daño de una estructura como función de una medida de intensidad asociada a la 

demanda sísmica, para los fines de este estudio el parámetro indicador de la 

demanda sísmica es la aceleración espectral del primer modo de la estructura. 

Tomando en cuenta, la siguiente ecuación: 

 
 

donde Φ[∙] representa una función de distribución normal estándar acumulada, la 

cual puede ser reescrita como: 
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Para los fines del estudio estos parámetros representan respectivamente el valor 

de la mediana (�), la desviación estándar (�) y valores de aceleración espectral que 

van desde 0.1g hasta lograr distribución de probabilidad de 100% 

 
 

Figura 120: Curva de fragilidad para daño leve, utilizando PGA como parámetro indicador 

de la intensidad sísmica. 

 

 

Figura 121: Curva de fragilidad para daño moderado, utilizando PGA como parámetro 

indicador de la intensidad sísmica. 
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Figura 122: Curva de fragilidad para daño severo, utilizando PGA como parámetro 

indicador de la intensidad sísmica. 

 

Figura 123: Curva de fragilidad para daño completo, utilizando PGA como parámetro 

indicador de la intensidad sísmica. 
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Finalmente, se presentan el consolidado de las curvas de fragilidad para los 

umbrales de los estados de daño establecidos por los parámetros estadísticos 

 
 

Figura 124: Curvas de fragilidad para daño leve, moderado, severo y completo (colapso) 

utilizando la aceleración máxima del terreno como parámetro indicador de la intensidad 

sísmica. 
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Prueba de Hipótesis 

Para constrarar nuestras hipótesis de manera descriptiva en la investigación 

presentada: Vulnerabilidad sismica usando el analisis dinamico no lineal 

incremental de la vivienda multifamiliar, Ate-Lima 2020, considerando los resultados 

obtenidos y las normas vigentes estructurales (ASCE 41-17). 

 
Planteamiento de Hipótesis General 

 
H1: La aplicación del análisis dinámico no lineal incremental ayudará en la 

vulnerabilidad sísmica de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020. 

 

H0: La aplicación del análisis dinámico no lineal incremental no ayudará en la 

vulnerabilidad sísmica de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020. 

 

 
Al finalizar nuestro proyecto de investigación, sobre la aplicación del análisis 

dinámico no lineal incremental en la vulnerabilidad sísmica de la vivienda 

multifamiliar. Se generan los parametros de daño vs PGA , obtieniendo los 

umbrales de daño para obtener las curvas de fragilidad; en consecuencia, se 

genera los rangos de vulnerabilidad sísmica de la estructura; por lo que, los daños 

considerables esta en el rango de 0.1g a 1.62g. Desmostrando que la aplicación 

del analsis dinamico incremental ayudará a determinar la vulnerabilidad de la 

estructura, ante eventos sismicos. 

 
Planteamiento de Hipótesis especifico 1 

 
H1: La aplicación del análisis dinámico no lineal incremental ayudará a evaluar la 

curva de vulnerabilidad de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020. 

 

H0: La aplicación del análisis dinámico no lineal incremental no ayudará a evaluar 

la curva de vulnerabilidad de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020. 

 

Con respecto a los resultados, referido al análisis dinámico no lineal incremental 

nos permitirá analizar la curva de vulnerabilidad de la vivienda multifamiliar. Por 

ende, depende de la demanda sísmica y análisis de tiempo historia no lineal, 

logrando demostrar las curvas de fragilidad por intensidad de sismo. Como se tiene, 
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los rangos de sismo leve =0.032g a 0.1g, sismo moderado=0.1g a 0.162g, sismo 

severo=0.162g a 0.242g y sismo completo=0.242g a 0.34g. Desmostrando que la 

aplicación del análisis dinamico incremental ayudará a determinar las curvas de 

fragilidad de la estructura. 

 
Planteamiento de Hipótesis especifico 2 

 
H1: Existe relación significativa entre el análisis dinámico no lineal incremental y la 

demanda sísmica de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020. 

 

H0: No existe relación significativa entre el análisis dinámico no lineal incremental 

y la demanda sísmica de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020. 

 

Al finalizar nuestro proyecto de investigación, referido a la relación entre el análisis 

dinámico no lineal incremental y la demanda sísmica de la vivienda multifamiliar, se 

da de manera significada. Donde se sabe que la demanda sísmica depende del 

registro sísmico y ello para el análisis dinámico de este estudio. Por lo que, se logró 

escalar los registros sismos en factores de 40%, 80%, 120% 160%, 180%, 210%. 

Logrando obtener las curvas IDA, para su respectivo análisis. Desmostrando que 

la que existe relacion del análisis dinámico incremental y la demanda sísmica. 

 
Planteamiento de Hipótesis especifico 3 

 
H1: El análisis dinámico no lineal incremental aportará notablemente al 

comportamiento sísmico de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020. 

 

H0: El análisis dinámico no lineal incremental no aportará notablemente al 

comportamiento sísmico de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020. 

 

Con respecto a los resultados, referido al análisis dinámico no lineal incremental 

aportará notablemente al comportamiento sísmico de la vivienda multifamiliar. Dado 

que todo comportamiento depende de su análisis y ello basado en la norma ASCE 

41-17; por lo que, con este análisis dinámico se obtienen respuestas más precisas, 

como las derivas de entre piso de 0.15% a 0.60% que se obtuvieron del análisis 

escalado en la estructura. Desmostrando que este analisis aportará en el 

comportamiento de la estructura de manera mas detallada. 
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Planteamiento de Hipótesis especifico 4 

 
H1: La aplicación del análisis dinámico no lineal incremental ayudará a evaluar el 

modelamiento estructural de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020. 

 

H0: La aplicación del análisis dinámico no lineal incremental no ayudará a evaluar 

el modelamiento estructural de la vivienda Multifamiliar, Ate-Lima 2020. 

 

Al finalizar nuestro proyecto de investigación, referido a la aplicación del análisis 

dinámico no lineal incremental ayudará a evaluar el modelamiento estructural de la 

vivienda multifamiliar; la cual, se dará de manera significativa. Ya que, basándose 

en el software etabs, es muy factible para obtener los parámetros de respuesta de 

la estructura, eso conlleva a que todo modelamiento depende de su análisis de 

evaluación, como son las interacciones de Newpton y Rapsón, el método Newmark 

beta, así como los esfuerzos obtenidos de laboratorio (f´c=130.7kg/cm2), para un 

mejor modelamiento de la estructura. Desmostrando la aplicación del análisis 

dinámico lineal en la evaluación del modelamiento estructural. 
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V. DISCUSIÓN 
 

DISCUSIÓN 1 

 
A partir de los resultados obtenidos, damos por aceptada la hipótesis general que 

nos indica, que la aplicación del análisis dinámico no lineal incremental ayudará en 

la vulnerabilidad sísmica de la vivienda multifamiliar, Ate-Lima 2020. Se dan 

parámetros de daño vs PGA, que definen según la demanda sísmica la 

vulnerabilidad de la estructura. Paralelo a ello, la vulnerabilidad de la estructura 

tiene correspondencia con lo que sostiene Alas y Grijalva (2018); lo cual, señala la 

importancia de los estados daño para los valores de aceleraciones espectrales y 

PGA; obteniendo resultados de daño leve entre 0.5g a 1g. Por ende, tiene similitud 

con los resultados obtenidos en este proyecto de investigación, lo que conlleva que 

la curva de fragilidad indique la vulnerabilidad de la estructura. 

 
DISCUSIÓN 2 

 
A partir de los resultados obtenidos, damos por aceptado la hipótesis especifica 

referido a la aplicación del análisis dinámico no lineal incremental ayudará a evaluar 

la curva de vulnerabilidad de la vivienda multifamiliar, Ate-Lima 2020. Debido a las 

curvas de fragilidad, que se genera por medio de la demanda sísmica y su análisis 

tiempo historia no lineal, logrando interpretar su intensidad sísmica que pueda 

soportar la estructura ante estos eventos. Paralelo a ello, estos resultados para la 

curva de vulnerabilidad, determinada por la curva de fragilidad tienen 

correspondencia con lo que sostiene Alas y Grijalva (2018), señala que la curva de 

fragilidad representa la probabilidad que determinada estructura tiene de alcanzar 

el estado de daño respectivo ante una determinada medida de intensidad, 

otorgándole umbrales de daño (leve, moderado, severo y completo); lo cual, estos 

resultados tienen semejanza con los resultados obtenidos. 

 
DISCUSIÓN 3 

 

En lo que respecta a la relación significativa entre el análisis dinámico no lineal 

incremental y la demanda sísmica de la vivienda multifamiliar, se da de manera 

significada. Ya que, la demanda sísmica depende del registro sísmico y ello para el 
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análisis dinámico de este estudio. Asimismo, se tiene en concordancia con lo que 

sostiene Quiroz (2017), que sostiene que para obtener las curvas de fragilidad es 

necesario calcular la demanda sísmica por una serie de sismos en base al método 

dado; en ello optaron por el cálculo de la demanda sísmica de la E.030. Por ende, 

tiene similitud con los resultados obtenidos en este proyecto de investigación, lo 

que conlleva a usar sismos más representativos de la E.030, para el análisis. 

 
DISCUSIÓN 4 

 

Además, en lo que respecta que el análisis dinámico no lineal incremental aportará 

notablemente al comportamiento sísmico de la vivienda multifamiliar, ya que este 

análisis del ASCE 41-17 que depende del mismo sismo de manera escalada, 

genera un buen análisis al comportamiento sísmico de la estructura. Se tiene en 

concordancia, lo sostenido por Barrera (2017), sostiene, este comportamiento 

sísmico depende de la estructura analizada; lo cual, sus resultados presentaron un 

desempeño adecuado del comportamiento estructural para un sismo ocasional y 

de tipo de edificación esencial para diferentes demandas sísmicas. Por ende, tiene 

similitud con los resultados obtenidos en este proyecto de investigación; ello quiere 

decir el comportamiento sísmico depende de su análisis dado. 

 
DISCUSIÓN 5 

 

Finalmente, referido que la aplicación del análisis dinámico no lineal incremental 

ayudará a evaluar el modelamiento estructural de la vivienda multifamiliar. Ya que, 

basándose en el software Etabs, es muy factible determinar los parámetros de daño 

de la estructura, eso conlleva a que todo modelamiento dependa de su análisis de 

diseño y evaluación. Ello tiene concordancia con lo que sostiene Calcina (2017), 

que sostiene que, para la buena simulación del comportamiento estructural, es 

necesario el análisis dinámico incremental; por ende, tiene similitud con los 

resultados obtenidos basados con el análisis IDA. En consecuencia, este análisis 

se convertirá en el trabajo diario y cotidiano en las oficinas de ingeniería estructural, 

basado en el análisis por desempeño. 
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VI. CONCLUSIONES 
 

Se determinó que la aplicación del análisis dinámico no lineal incremental 

ayudará en la vulnerabilidad sísmica de la vivienda multifamiliar, ya que ello es 

el resultado de las curvas de fragilidad, ensayos de laboratorio y la metodología 

tiempo historia no lineal, determinando de forma más precisa la vulnerabilidad 

de esta estructura ante un evento sísmico escalado en rango de 1.62 m/seg2 a 

2.42 m/seg2, equivalente a 0.16g a 0.24g 

 
Se evaluó la aplicación del análisis dinámico no lineal incremental en la curva de 

fragilidad de la vivienda multifamiliar, ya que se basó en la metodología ASCE 

41-13, del análisis tiempo historia no lineal, logrando obtener curvas de fragilidad 

de sismo ligero, moderado, severo; dando a conocer la fragilidad, lo que conlleva 

a obtener daños considerables: Daño leve=1 m/seg2, daño moderado=1.62 

m/seg2, daño severo=2.42 m/seg2 y daño completo:3.4 m/seg2. 

 
Se identificó la relación del análisis dinámico no lineal incremental y la demanda 

sísmica de la vivienda multifamiliar, ya que ello es el resultado de los registros 

sísmicos basadas del Cismid y/o Peer Ground Motion Data base, utilizados para 

este análisis tiempo historia no lineal, logrando obtener resultados más precisos 

que dependen de los eventos sísmicos. Ello quiere decir, para un sismo leve se 

tiene un rango de aceleración máximo entre 0.032g y 0.1g, por ende, todo sismo 

de PGA entre ese intervalo, se considerará para la estructura un sismo ligero. 

 
Se analizó el aporte del análisis dinámico no lineal incremental en el 

comportamiento sísmico de la vivienda multifamiliar, ya que ello es el resultado 

de los parámetros de daño obtenidos del software Etabs 18.1.1, facilitando el 

comportamiento sísmico de la estructura mediante las derivas de entre piso, drift; 

y ello se obtiene la curva IDA (análisis dinámico incremental). Generando los 

umbrales de daño de drift: leve=0.15, moderado=0.25, severo=0.35, 

completo=0.50 
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Se evaluó la aplicación del análisis dinámico no lineal incremental en el 

modelamiento estructural, ya que se basa en los resultados de los ensayos 

establecidos en el laboratorio para su comportamiento ante los eventos sísmicos, 

dado que se obtuvieron esfuerzo del concreto de viga y columnas muy bajos 

(f´c=130.7kg/cm2), y ello se brinda las propiedades de los materiales para un 

buen modelamiento y su respectivo análisis. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 

Estas recomendaciones tienen que estar en concordancia a los resultados de la 

investigación, por lo que estas son: 

 
Evaluar una mayor cantidad de viviendas con el análisis dinámico no lineal 

incremental, esto para crear una mejor base de datos para la vulnerabilidad 

sísmica en el país. Debido a que en la presente investigación solo se analizó una 

vivienda en específico. 

 
Realizar investigaciones adicionales con la interacción suelo estructura- 

geotécnico, para así generar con mayor exactitud las curvas de fragilidad y ello 

genere un mejor comportamiento de la estructura analizada. 

 
Realizar una gran cantidad de demanda sísmica, para obtener datos más 

precisos y se genere un estudio de reparación y/o mantenimiento de la estructura 

en función al costo. 

 
Añadir muros de corte (placas) en viviendas para reducir los parámetros de daño 

y así poder obtener un buen comportamiento sísmico de la estructura. Lo que 

conlleva a obtener menor vulnerabilidad de la vivienda. 

 

Establecer una buena gestión y charlas en la construcción técnica, para poder 

obtener la resistencia adecuada del concreto y así poder obtener un buen 

modelamiento estructural, ello genera una gran eficiencia de resultados, lo que 

llevara a la satisfacción ante este servicio. 



210  

VIII. REFERENCIAS 

 

 
ABANTO, Sarita y CARDENAS, Daysi. Determinación de la vulnerabilidad sísmica 

aplicando el método de Benedetti – Petrini en las instituciones educativas del centro 

histórico de Trujillo, provincia de Trujillo, región la Libertad. (Tesis de pregrado). 

Universidad Privada Antenor Orrego, La Libertad, Perú, 2015. 214pp. 

 
ALAS, Eduardo y GRIJALVA, Stanley. Evaluación de la vulnerabilidad sísmica, por 

medio de curvas de fragilidad, utilizando el análisis dinámico no lineal incremental. 

Tesis (Magister en Ingeniería Estructural). El Salvador: Universidad De El Salvador, 

Facultad de ingeniería y arquitectura, 2018. 142pp. 

 
ALBARRACÍN, Patricia y GALLO, Eduardo. Desempeño sísmico de un edificio 

aporticado de siete pisos diseñado con el Reglamento Nacional de construcciones 

y aceptando una deriva máxima de 1%. Perú: Pontificia Universidad Católica del 

Perú. Lima, Perú, 2010. 85pp. 

 
ASCE, Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE 41-13). 2013, 

American Society of Civil Engineers Reston, Virginia. 

 
ARONE, Juan. Evaluación de la Vulnerabilidad Sísmica Estructural de la I.E. 

N°1199 Mariscal Ramón Castilla, UGEL N°6 del Distrito de Chaclacayo. Tesis para 

la obtención del título. Perú: Universidad Peruana Unión, Facultad de Ingeniería y 

Arquitectura, 2019. 259 pp. 

 
AROQUIPA, Héctor. Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de edificaciones en 

concreto reforzado mediante análisis dinámico no lineal simplificado. Tesis 

(Magister en Estructuras). Ecuador: Universidad de los Andes, Facultad de 

Ingeniería, 2016. 51 pp. 

 
Baker, J. W. (2015). Efficient analytical fragility function fitting using dynamic 

structural analysis. Earthquake Spectra, 31(1), 579-599. 



211  

Barbat, A. (1998). El diseño sísmico en el diseño de edificios. Madrid: Calidad 

Siderúrgica. 

 
BARRERA, Pedro. Evaluación del punto de desempeño sísmico de una edificación 

escolar, diseñado con la norma e.030, usando criterios de visión 2000. Tesis para 

la obtención del título. Perú: Universidad Cesar Vallejo, Facultad de Ingeniería Civil, 

2017. 62 pp. 

 
BONETT, Ricardo. Vulnerabilidad y riesgo sísmico de edificios. Aplicación a 

entornos urbanos en zonas de amenaza alta y moderada (tesis doctoral). 

Universitat Politècnica de Catalunya, Barcelona, España, 2003. 506pp. 

 
Braga, F., Dolce, M., y Liberatore, D. (1986). Assessment of the relationships 

between macroseismic intensity, type of building and damage, based on the recent 

Italy earthquake data. En Proceeding of the 8th European Conference on 

Earthquake Engineering. Lisbon. Portugal. 

 
CALCINA, Manuel. Evaluación del desempeño sísmico de un edificio de once pisos 

utilizando análisis estático y dinámico no-lineal. Tesis (Magister en Ingeniería 

Estructural). Perú: Universidad Privada de Taca, Escuela de Postgrado, 2017. 133 

pp. 

 
CAMPOS, Walter. Evaluación del desempeño sísmico en edificaciones esenciales 

mediante la aplicación del análisis inelástico por desplazamientos. Tesis (Magister 

en Ingeniería Estructural). Perú: Universidad Cesar vallejo, Facultad de Ingeniería 

Civil, 2019. 110 pp. 

 
CHANG, Daniel. Estudio de relaciones momento-curvatura en secciones de 

concreto armado y concreto preesforzado sometidas a flexión. (Tesis de maestría). 

Pontificia Universidad Católica del Perú. Lima, Perú, 2015. 74pp. 



212  

CHICAS, Roberto, DIAz, Walther y VENTURA, Edwin. Propuesta y aplicación de la 

Metodología de Evaluación Estructural por desempeño sísmico para edificaciones”. 

Universidad de El Salvador. San Salvador, El Salvador, 2015. 296pp. 

 

Cho, H.-C. (2018). The Distribution of Safety within a State: Seismic Evaluation of 

School Buildings. Retrieved from: 

 

http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsbas&AN=edsbas.9271 

132E&l ang=es&site=eds-live 

 

CHURA, Edgar. Evaluación y propuesta de un plan de gestión del riesgo de origen 

sísmico en el distrito de ciudad Nueva-Tacna.(Tesis de Magister en Ciencias). Perú: 

Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, Facultad de Ingeniería 2012, 186 

pp. 

 
CISMID. http://www.cismid-uni.org/redacis/b_usgs.php. 2007. 

 
 

CLOUGH, Ray y PENZIEN, Joseph. Dynamics of structures. 3rd ed. USA: 

Computers and Structures, Inc, 1995. 730 pp. 

 
Computers & Structures, I. (Mayo de 2015). CSI Analysis Reference Manual. 

Berkeley, California, USA. 

 
D’Ayala, D., Meslem, A., Vamvatsikos, D., Porter, K., Rossetto, T. (2015) Guidelines 

for Analytical Vulnerability Assessment of Low/Mid-Rise Buildings, Vulnerability 

Global Component Project. DOI 10.13117/GEM.VULN-MOD.TR2014.12. 

 
D’Ayala, D., y Meslem, A. (2013). Sensitivity of analytical fragility functions to 

capacityrelated parameters. GEM Foundation. 

 
El-Betar, S. A. (2018). Seismic vulnerability evaluation of existing R.C. buildings. 

HBRC Journal, 14(2), 189–197. https://doi.org/10.1016/j.hbrcj.2016.09.002 

http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsbas&AN=edsbas.9271
http://www.cismid-uni.org/redacis/b_usgs.php.2007


213  

Federal Emergency Management Agency (FEMA) (1999), Earthquake Loss 

Estimation Methodology HAZUS. Technical Manual. Washington, DC 

 
Frankie, T. M., Gencturk, B., & Elnashai, A. S. (2012). Simulation-based fragility 

relationships for unreinforced masonry buildings. Journal of Structural Engineering, 

139(3), 400-410. 

 
GÁLVEZ, Víctor. Evaluación del Desempeño Sismorresistente Usando Análisis No 

Lineal en el Tiempo. Tesis para la obtención del título. Perú: Pontifica Universidad 

Católica del Perú, Facultad de Ciencias e Ingeniería, 2011. 72 pp. 

 
ESTEBA, Abel. Análisis estático y dinámico no lineal en el desempeño de un edificio 

de concreto armado diseñado bajo la norma e-030 en Puno. Tesis para la obtención 

del título. Perú: Universidad Nacional del Altiplano, Facultada de Ingeniería y 

Arquitectura, 2017. 239 pp. 

 
GARCÍA, Mario. Estudio sobre la efectividad del factor de sobreresistencia del 

criterio columna fuerte-viga débil en el diseño sísmico de pórticos de hormigón 

mediante el análisis dinámico no lineal. Tesis (Magister en Ingeniería Estructural y 

de la Construcción). España: Universidad Politécnica de Cataluña, Escuela Técnica 

Superior de Ingeniería de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona, 2018. 105 pp. 

 
HERNANDEZ, Roberto, FERNANDEZ, Carlos y BAPTISTA, Pilar. Metodología de 

investigación. 4ta ed. México. 2006. 

ISBN: 9701057538 

 
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI). Informe de emergencia Nº 557 COEN 

SINADECI. Perú, 2008. 9 pp. 

 

KUROIWA, Julio. Gestión del riesgo de desastres en las ciudades del Perú. Lima - 

Perú, 2016. 77 pp. 

 

Mahdi, T. and V. Bahreini, Seismic Response of Asymmetrical Infilled Concrete 

Frames. Procedia Engineering, 2013. 54: p. 341-352. 



214  

Meslem, A., & D’Ayala, D. (2012). Toward worldwide guidelines for the development 

of analytical vulnerability functions and fragility curves at regional level. En 

Proceedings of the 15th world conference on earthquake engineering, Lisbon, 

Portugal. 

 

NERVI, Leonel. Análisis de la vulnerabilidad sísmica en viviendas de albañilería 

confinada según la norma E - 070 del RNE en la Ciudad de Juliaca Puno. Tesis 

para la obtención del título. Perú: Universidad Peruana Unión, Facultad de 

Ingeniería y Arquitectura, 2017. 188 pp. 

 

Norma Técnica de Edificación, Proyecto. 2016. E.060 Concreto Armado. Lima - 

Perú: s.n., 2016. 

 
ORELLANA, Patricio. Análisis dinámico no lineal del “Hospital Básico Paute”, 

medidas de mitigación y refuerzo para disminuir su vulnerabilidad estructural. Tesis 

para la obtención del título. Ecuador: Universidad Del Azuay, Facultad de Ciencia y 

Tecnología, 2017. 72 pp. 

 
OROZCO, Gustavo. Análisis de vulnerabilidad sísmica de edificios de mampostería 

confinada, mediante análisis no lineal de cargas laterales en Guatemala. Tesis 

(Magister en Ciencias en Estructuras). Guatemala: Universidad De San Carlos de 

Guatemala, Facultad de ingeniería, 2019. 235 pp. 

 
ORTIZ, Karla y NARVÁEZ, Esteban. Análisis dinámico no lineal en 2D de la 

estructura del Hospital Regional “Vicente Corral Moscoso”, de la ciudad de Cuenca, 

provincia del Azuay, mediante la utilización de rotulas plásticas. Tesis para la 

obtención del título. Ecuador: Universidad Del Azuay, Facultad de Ciencia y 

Tecnología, 2019. 126 pp. 

 
PAREDES, Miguel. Evaluación del desempeño sismorresistente de un edificio 

destinado a vivienda en la ciudad de lima aplicando el análisis estático no lineal 

pushover. Tesis (para optar el titulo de Ingeniería Civil). Peru: Universidad Peruana 

de Ciencias Aplicadas, Facultad de ingeniería, 2016. 152pp. 



215  

PARI, Sonia y MANCHEGO, Juan. Análisis experimental de muros de albañilería 

confinada en viviendas de baja altura en Lima, Perú. Tesis (Magister en Ingeniería 

Civil). Perú: Pontifica Universidad Católica Del Perú, Escuela de Posgrado, 2017. 

123 pp. 

 
Park, R. (1988). Ductility evaluation from laboratory and analytical testing. En 

Proceedings of the 9th world conference on earthquake engineering, Tokyo-Kyoto, 

Japan (Vol. 8, pp. 605-616). 

 
PARILLO, Efrain. Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de los centros educativos 

primarios estatales de la ciudad de Juliaca - 2015. Lima - Perú: s.n., 2016. 

 
PEREZ, Jorge. Introducción al Análisis No Lineal de Estructuras. Montevideo: 

Universidad de la Republica, 2017. 178 pp. 

ISBN: 9789974015258. 

 
 

QUIROZ, Edward. Vulnerabilidad sísmica de una edificación escolar típica módulo 

780 Pre NDSR-1997 mediante modelos no lineales. Tesis (Magister en Ingeniería 

Civil). Perú: Pontifica Universidad Católica Del Perú, Escuela de Posgrado, 2017. 

117pp. 

 
Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma Técnica Sismorresistente E030, 

Lima – Perú, 2016. 

 
ROJAS, Dante. Comparación entre el método estático y el método dinámico (modal 

espectral y tiempo historia) aplicados en una edificación multifamiliar de cuatro 

niveles de albañilería confinada en la ciudad de Cajamarca. Tesis para la obtención 

del título. Perú: Universidad Nacional de Cajamarca, Facultad de Ingeniería, 2017. 

175 pp. 

 
Roncal, M. (2017). Determinación del peligro sísmico en el territorio nacional y la 

elaboración del aplicativo web. (Tesis de pregrado). Universidad Nacional de 

Ingeniería, Lima, Perú. 



216  

 

SÁENZ, Santiago. Curvas de fragilidad de estructuras de albañilería confinada 

empleando la base de registros sísmicos chilenos. Tesis para la obtención del título. 

Chile: Universidad De Chile, Facultad de Ingeniería Civil, 2018. 106 pp. 

 
SANCHEZ, Hugo y REYES Carlos. Metodología y diseño en la investigación 

científica. 5ta ed. Perú, 2015. 

ISBN: 9786124684227. 

 
 

SAN BARTOLOME, Ángel, QUIUN, Daniel y SILVA, Wilson. Diseño y construcción 

de estructuras sismorresistentes de albañilería. 2ª ed. Lima - Perú: Fondo Editorial 

PUCP, 2018. 343 pp. 

ISBN: 978-612-317-366-1 

 
 

Singhal, A., y Kiremidjian, A. S. (1995). Method for developing motion damage 

relationships for reinforced concrete frames (No. NCEER-95-0008). 

 
TALA, Elias. Estimación de Daño Sísmico en Viviendas de Albañilería Confinada 

Mediante Curvas de Fragilidad para Viviendas de 01 y 02 Pisos. Tesis para la 

obtención del título. Perú: Universidad Peruana Unión, Facultad de Ingeniería y 

Arquitectura, 2019. 165 pp. 

 
VALDIVIEZO, Manuel. Análisis dinámico no lineal de configuración de edificaciones 

esenciales y su comparación en comportamiento, vulnerabilidad estructural y 

propuestas de mitigación, considerando Z= 0,40g. Tesis para la obtención del título. 

Ecuador: Universidad Del Azuay, Facultad de Ciencia y Tecnología, 2018. 79 pp. 

 
VERGARA, Victoria y ZEVALLOS, Mario. en su tesis “Análisis sísmico por 

desempeño estático no lineal de un edificio de 6 niveles en la ciudad de Trujillo, La 

Libertad”. Universidad Privada Antenor Orrego. Trujillo, Perú, 2014. 96pp. 



217  

VILLANUEVA, Marino. Desempeño sísmico del edificio dual de la facultad de 

Ingeniería Civil de la UNASAM, Huaraz-2014. (Tesis de maestría). Universidad 

Nacional “Santiago Antunez de Mayolo”, Huaraz, Perú, 2018. 108pp. 

 
WILSON, Edward. Static and Dynamic Analysis of Structures. California: Computers 

and Structures, Inc, 2004. 462 pp. 

 
PALOMINO, Juan Samuel y TAMAYO, Rodrigo. Evaluación probabilista del riesgo 

sísmico de hospitales en lima con plataforma Capra. Tesis (para obtener el título de 

ingeniero Civil). Perú: Pontifica Universidad Católica del Perú, Facultad de Ciencias 

e Ingeniería, 2016. 126 pp. 

 
CALDERÓN, Juan. Evaluación del desempeño sismorresitente de una vivienda 

multifamiliar de cinco pisos ubicada en el sector Nuevo Horizonte – Jaén. Tesis 

(para obtener el título de ingeniero Civil). Perú: Universidad Nacional de Cajamarca, 

Facultad de Ingeniería, 2014. 134pp. 

 
HUARINGA, Pamela. Evaluación de la respuesta sísmica no lineal de reservorios 

elevados tipo intze. Tesis (Grado de magister). Perú: Pontificia Universidad católica 

del Perú, 2015. 70pp. 

 
FAJARDO, Cesar. Evaluación Estructural de una de las Edificaciones del Hospital 

Edgardo Rebagliati Martins usando el Método del Espectro de Capacidad. Tesis 

(para obtener el título de ingeniero Civil). Perú: Universidad Nacional de Ingeniería, 

2012. 125pp. 

 
VIDAL, Lina y LLANOS, Lina. Evaluación de la Vulnerabilidad Sísmica de Escuelas 

Públicas de Cali: Una propuesta metodológica. Tesis (para obtener el título de 

ingeniero Civil). Colombia: Universidad del Valle, 2003. 261 pp. 



218  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXOS 



219  

 

 
ANEXO N°1 

ANEXOS 

 

 
Declaratoria de autenticidad 

 
 

Samaniego Rimache Italo Aaron y Sánchez Bendezú Gianmarco José, 

identificadas con DNI N° 48283430 y N° 73625366, a efecto de cumplir con las 

disposiciones vigentes consideradas en el Reglamento de Grados y Títulos de la 

Universidad César Vallejo, Facultad de Ingeniería Civil, Escuela Profesional de 

Ingeniería, declaramos bajo juramento que toda la documentación que 

acompañamos es veraz y auténtica. Asimismo, declaramos también bajo juramento 

que todos los datos e información que se presenta en el presente proyecto de 

investigación son auténticos y veraces. En tal sentido, asumimos la responsabilidad 

que corresponda ante cualquier falsedad, ocultamiento u omisión de información 

aportada por lo cual nos sometemos a lo dispuesto en las normas académicas de 

la Universidad César Vallejo. 

 
Lima,12 de junio del 2020 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

   _    

Samaniego Rimache Ítalo Aaron   Sánchez Bendezú Gianmarco José 

DNI: 70303971   DNI: 73625366 



220  

ANEXO N°2 
 
 

DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD DEL ASESOR 

 
 

Yo, Luis Humberto Díaz Huiza, docente de la Facultad / Escuela de posgrado 

Ingeniería y Escuela Profesional / Programa académico Ingeniería Civil de la 

Universidad César Vallejo de Ate, revisor (a) del trabajo de investigación/tesis 

titulada. 

“Vulnerabilidad sísmica empleando con el análisis dinámico no lineal incremental 

de una vivienda multifamiliar Ate-Lima 2020”, de los estudiantes Samaniego Rimache 

Ítalo Aaron y Sánchez Bendezú Gianmarco José, constato que la investigación tiene 

un índice de similitud de 20% verificable en el reporte de originalidad del programa 

Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones. 

 
He revisado dicho reporte y concluyó que cada una de las coincidencias detectadas 

no constituyen plagio. En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda 

ante cualquier falsedad, ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de 

información aportada, por lo cual me someto a lo dispuesto en las normas 

académicas vigentes de la Universidad César Vallejo. 

 
Lima,12 de junio del 2020 

 
 
 
 

………………………………………………………………………. 

Firma 

Mg. Luis Humberto Díaz Huiza 

DNI: 08196873 



221  
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ANEXO 4: Plantilla en Excel del proceso del método newmark con las interacciones de newpton rapson. 
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ANEXO N°5: Compatibilización de registros sísmicos con el espectro de la norma 

E.030 
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ANEXO N°6: Distribución de rotulas plásticas 

 
ELEMENTO DESCRIPCION Luz(inicial) Luz(final) % INICIAL %FINAL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VIGA (PRIMER 

PISO) 

 

entre 1 - 3 y A-A 
0.125 2.95 4% 96% 

0.125 3.73 3% 97% 

 

entre 1 - 3 y B-B 
0.125 2.95 4% 96% 

0.125 3.73 3% 97% 

 

entre 1 - 3 y C-C 
0.125 2.95 4% 96% 

0.125 3.73 3% 97% 

 
 

entre 1 - 3 y D-D 

0.125 2.95 4% 96% 

0.125 3.73 3% 97% 

 

 

entre 1 - 3 y E-E 

 

0.125 
 

2.95 
 

4% 
 

96% 

0.125 3.73 3% 97% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VIGA (SEGUNDO 

PISO) 

 

entre 1 - 3 y A-A 
0.125 2.95 4% 96% 

0.125 3.73 3% 97% 

 
 

entre 1 - 3 Y B-B 

0.125 2.95 4% 96% 

0.125 3.73 3% 97% 

 
 

entre 1 - 3 y C-C 
0.125 2.95 4% 96% 

0.125 3.73 3% 97% 

 
 

entre 1 - 3 y D-D 

0.125 2.95 4% 96% 

0.125 3.73 3% 97% 

 

entre 1 - 3 y E-E 
0.125 2.95 4% 96% 

0.125 3.73 3% 97% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
VIGA (PRIMER 

PISO) 

 

entre 1 - 3 y A-A 
0.125 2.95 4% 96% 

0.125 3.73 3% 97% 

 

entre 1 - 3 y B-B 
0.125 2.95 4% 96% 

0.125 3.73 3% 97% 

 

entre 1 - 3 y C-C 
0.125 2.95 4% 96% 

0.125 3.73 3% 97% 

 

entre 1 - 3 y D-D 
0.125 2.95 4% 96% 

0.125 3.73 3% 97% 

 

entre 1 - 3 y E-E 
0.125 2.95 4% 96% 

0.125 3.73 3% 97% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VIGA (TERCER 

PISO) 

 
 

entre 1 - 3 y A-A 
0.125 2.95 4% 96% 

0.125 3.73 3% 97% 

 
 

entre 1 - 3 y B-B 

 

0.125 
 

2.95 
 

4% 
 

96% 

0.125 3.73 3% 97% 

 
 

entre 1 - 3 y C-C 
0.125 2.95 4% 96% 

0.125 3.73 3% 97% 

 
 

entre 1 - 3 y D-D 
0.125 2.95 4% 96% 

0.125 3.73 3% 97% 

 
entre 1 - 3 y E-E 

0.125 2.95 4% 96% 

0.125 3.73 3% 97% 
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ANEXO 7: PLANOS DE LA VIVIENDA MULTIFAMILIAR 
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ANEXOS 8: PANEL FOTOGRÁFICO 
 

 
Figura 125: Extracción de muestras de diamantina 

 

  Figura 126: Huellas de extracción de muestras de diamantina 
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  Figura 127: Escáner de acero 
 

 
  Figura 128: Monitoreo de acero 
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  Figura 129: Primera muestra de diamantina de la columna 
 
 
 

 
  Figura 130: Segunda y tercera muestra de diamantina de la columna 
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Figura 131: Primeras muestra de diamantina de la viga 

 

 
  Figura 132: Muestra de diamantina con presencia de ladrillo 
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  Figura 133: Perforadora de diamantina 

 

 
 

Figura 134: Ensayo de elasticidad a compresión en la columna 
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Figura 135: Ensayo de elasticidad a compresión de la viga 
 

 

Figura 136: Ensayo de elasticidad a tracción 
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ANEXOS 9: JUICIO DE EXPERTOS 
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