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Resumen 

La presente investigación tiene por finalidad EVALUAR EL DESEMPEÑO SÍSMICO 

DE UNA ESTRUCTURA APORTICADA ESENCIAL tendiendo un enfoque 

cuantitativo el cual se desarrollará mediante un diseño no experimental, donde se 

obtendrá que el análisis estático no lineal (PUSHOVER) que determinó que la 

estructura en la dirección X, se encuentra en el nivel de colapso para un sismo 

según el espectro de diseño de la norma E.030, con un desplazamiento de 63.318 

mm., y una fuerza cortante de 732.357 toneladas. Sin embargo, en la dirección Y, 

se encuentra en el nivel de cerca al colapso para un sismo según el espectro de 

diseño de la norma E.030, generando un desplazamiento de la estructura de 76.86 

mm y una fuerza cortante de 777.83 toneladas, de donde se puede concluir que la 

estructura de diseño corresponde a una categoría A, para el caso de la Zona 3, por 

lo que no se permiten irregularidades, por lo que, tanto en el planteamiento de la 

arquitectura como las evaluaciones del análisis estructural, se verifica que esta 

condición sea prevaleciente, de manera que se pueda cumplir con los coeficientes 

la=1.00 e lp=1.00, y el modelo estructural planteado en esta investigación, la suma 

de las masas efectivas a partir del modo de vibración 2; son mayores al 90% de la 

masa total de la estructura, cumpliendo con lo especificado en la Norma E.030. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Evaluación, deseméño sísmico no lineal, estrucutura esencial
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Abstract  

The purpose of this research is to EVALUATE THE SEISMIC PERFORMANCE OF 

AN ESSENTIAL SUPPLIED STRUCTURE tending a quantitative approach which 

will be developed through a non-experimental design, where it will be obtained that 

the non-linear static analysis (PUSHOVER) that determined that the structure in the 

X direction, is at the collapse level for an earthquake according to the design 

spectrum of the E.030 standard, with a displacement of 63,318 mm and a shear 

force of 732,357 tons. However, in the Y direction, it is at the near collapse level for 

an earthquake according to the design spectrum of the E.030 standard, generating 

a displacement of the structure of 76.86 mm and a shear force of 777.83 tons, De 

where it can be concluded that the design structure corresponds to a category A, in 

the case of Zone 3, so that irregularities are not allowed, therefore, both in the 

approach to the architecture and the evaluations of the structural analysis, verifies 

that this condition is prevalent, so that the coefficients la = 1.00 and lp = 1.00 can 

be met, and the structural model proposed in this investigation, the sum of the 

effective masses from vibration mode 2; are greater than 90% of the total mass of 

the structure, complying with what is specified in Standard E.030. 

 

 

Keywords: Evaluation,  non-linear  seismic  performance,  essential  
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I. INTRODUCCIÓN 

Se sufrió grandes cambios con lo que se refiere al concreto. Actualmente 

buscamos la mejor resistencia a la estabilidad, humedad de esta manera 

proteger el ambiente, a medida que pasa el tiempo las medidas aumentan, en 

vista a esto, es preciso estudiar su comportamiento mecánico y físico, logrando 

así un mejor diseño, seguridad y calidad.  

Durante muchos años el país ha sufrido de miedo y temor relacionado con los 

sismos, dado que se han generado muchos de ellos en relación al círculo de 

fuego, dado que nuestro país se encuentra en una zona sísmica muy alta. 

Tanto ha sido el daño poblacional, así como el material, que por muchos años 

buscamos la mejor solución para evitar eso mediante métodos antisísmicos y/o 

evaluaciones ingenieriles, que poco a poco hemos ido creciendo en 

conocimiento y técnicas para mejorar la vida y las posibilidades de vivir para toda 

la población. 

Para la problemática en el ámbito internacional, es imposible predecir un 

fenómeno sísmico, dado a eso se ha llegado a la necesidad de realizar 

investigaciones de campo en la ingeniería sísmica de tal manera que se puedan 

llegar a encontrar algún tipo de método antisísmico que pueda apoyar a la 

población. (Herrera, Saba, Mendoza, 2016). 

Alvarado (como se citó en Veras, 2016) afirma con respecto a la población de 

República Dominicana cree ser un país libre de peligro, debido a su silencio 

sísmico,  idea que es completamente errónea, puesto que , dicho país posee un 

registro sísmico importante, ejemplo el primer ministro, Jean Max Bellerive, 

señaló que el sismo ocurrido el año 2010 dejo consigo trescientos dieciséis mil 

fallecidos, trescientos cincuenta mil heridos y más de un  millón y medio 

perdieron el techo donde vivían, toda esta información consignada en las 

publicaciones de Castro (2011). A pesar de ello, al no ver fallas estructurales la 

población insiste en pensar que estará siempre segura frente a este tipo de 

fenómenos naturales, pero los especialistas se encuentran preocupados, ya que 

por el momento ninguna de las estructuras está siendo evaluadas, 

principalmente incumpliendo las Normas de Diseño Sismorresistente y dejando 
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de lado la supervisión en lo que se refiere a la ejecución de los procesos 

constructivos a las cuales están sometidas las edificaciones. (p.1).  

De otra manera también se puede decir que, con los códigos que se trabajan 

actualmente en el área de diseño sísmico se aceptan los análisis del uso de los 

métodos lineales estáticos o dinámicos, sin embargo, estos tipos de métodos 

pueden llegar a ser insuficientes para describir un comportamiento totalmente 

real al momento de efectuarse fuerzas dinámicas como las que se ocasionan en 

un sismo real. (Ayala, Tavera, Ayala, 2002). 

En la actualidad, se han creado diversos tipos de métodos o análisis de los 

cuales se puede dar a permitir y/u observar el comportamiento de una estructura, 

que con ello apoya a que los fenómenos naturales ya sean sismos o algún otro 

tipo, no afecte de gran manera a la estructura y así pueda generar daños menos 

invasivos. (Olivera, Oyarzo,2020). 

Un sistema estructural es muy susceptible a cambios de su comportamiento, 

dado que presenta en su diseño mamposterías, que normalmente son 

consideradas como elementos no estructurales y con eso puede afectar el 

análisis sísmico y generar daños muy graves, tanto como vidas humanas y daños 

materiales, ya que estos provocan graves irregularidades y patologías que dañan 

el sistema estructural. (Medina, Placencia, 2017). 

Pique del Pozo (como se citó en Paredes, 2016) recomienda que las estructuras 

bajo peligro por cualquier movimiento sísmico de considerable magnitud se 

deben diseñar con la finalidad de prevenir colapsos y no solo daños 

estructurales, este tema es uno de los más frágiles para la ingeniería 

sismorresistente, aun así, no está precisamente representados en los 

procedimientos de diseño, ya que, está basado en un solo nivel de intensidad. 

(p.36)  

Según lo citado, afirma que en la actualidad los diseños sismorresistentes que 

se están desarrollando no afianzan los niveles de comportamiento real que 

podría ocasionar un movimiento sísmico a las estructuras, a consecuencia de 

ello  se sugiere analizar con atención y sumo cuidado los proyectos que están 

siendo ejecutados y otros que aún están a  nivel de estudios ,los profesionales 
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deberán evaluar hacer uso del método de análisis estático no lineal, 

conjuntamente con las metodologías proporcionadas por las entidades: SEAOC, 

ATC-40, FEMA  

En Perú, como ejemplo, en la ciudad de Chiclayo se vienen ejecutando muchas 

construcciones informales, las cuales representan un problema muy importante, 

puesto que no cuenta con una adecuada supervisión técnica, se podría afirmar 

que esta situación se da porque la ciudad aún no ha registrado un sismo de gran 

escala y por ello la población piensa pertenece a una zona asísmica (Vega, 

Muñoz, 2016)  

Ante la inminente cantidad sismos registrados en toda la historia del Perú y 

también los que se han presenciado con una fuerte intensidad como el Terremoto 

de Pisco en el año 2007 que genero grandes pérdidas, llegando a la magnitud 

de 7,9 grados magnitud y en el nivel VIII de intensidad de Mercalli; también como 

el sismo en el año de 1746 generando una gran pérdida de vidas y dando como 

el segundo sismo más grande en el Perú; 1868 considerado el mismo más fuerte 

de todo el país, generando daños desde Trujillo hasta la zona Norte de Chile, 

con una magnitud de 9 grados. 

Prensa (2016) En 1970, siendo aproximadamente a las tres y veintitrés horas de 

la tarde del día 31 de mayo, se registró un movimiento sísmico de grado 7.8 

señalado en la escala de Richter; a consecuencia de este sismo se reportó entre 

victimas a  sesenta y siete mil muertos y  ciento cincuenta mil personas heridas, 

también se registró otro movimiento de significativa magnitud en la ciudad de 

Pisco-Ica, el 15 de agosto del 2007, el cual dejo como consecuencia 

cuatrocientos treinta y cuatro mil seiscientos catorce personas damnificadas, 

veintidós mil ciento sesenta personas afectadas, quinientos noventa y seis 

fallecidos y noventa y tres mil setecientos ocho viviendas consideradas 

destruídas e inhabitables. (parr.16) 

Con todo lo antes mencionado en la historia sísmica de nuestro país, sabemos 

que a diario los conocimientos de los mismos van creciendo y con ello también 

los métodos para poder evitar los daños graves y las muertes, por ello se realiza 
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esta investigación dando a entender la importancia de la evaluación del 

desempeño sísmico. 

Por todo lo mencionado se plantea la siguiente formulación de problemas: 

PG: ¿CUÁL ES EL NIVEL DE DESEMPEÑO SÍSMICO DE UNA ESTRUCTURA 

APORTICADA ESENCIAL, HUARAZ 2021?  

P1.- ¿Se podrá llevar a cabo la evaluación de las fuerzas estáticas equivalentes? 

P2.- ¿Se podrá Efectuar el análisis dinámico modal espectral? 

P3.- ¿Se podrá controlar los desplazamientos y distorsiones de diseño según su 

Sistemas Estructurales y Coeficiente Básico de Reducción de las Fuerzas 

Sísmicas? 

P4.- ¿Se podrá Ejecutar el análisis estático no lineal (PUSHOVER)? 

Por otro lado, la justificación del estudio tenemos los siguientes:  

Teóricamente, tiene una justificación basada en normas peruanas vigentes 

actualizadas donde del nivel de reducción sísmicas y tipología de uso es distinto 

de acuerdo al requerimiento de la estructura a diseñar.  

La justificación práctica, se dio solución a los problemas de diseño en la zona 

de Huaraz y el control de los resultados según su Sistemas Estructurales y 

Coeficiente Básico de Reducción de las Fuerzas Sísmicas. 

Fue conveniente desarrollar esta investigación ya que nos permitió conocer los 

valores máximos de desplazamientos y distorsiones, asimismo verificar el 

comportamiento estructural mediante el método de PUSHOVER 

La justificación social, en la ciudad de Huaraz se manifiesta una gran 

preocupación ya que dicha ciudad pertenece a la zona de peligro sísmico, el cual 

nos podrá determinar un modelo estructural que pueda brindar las garantías de 

salvaguardas las vidas de la población estudiantil beneficiaria.  

Metodológicamente, este proyecto presento resultados reales y verificables 

mediante Softwares de diseño vigentes que nos apoyan como guía para diseñar 

una estructura esencial mediante el método de PUSHOVER. 
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Por lo que concierne a los objetivos, me planteo los siguientes Objetivos: 

OG: EVALUAR EL DESEMPEÑO SÍSMICO DE UNA ESTRUCTURA 

APORTICADA ESENCIAL, HUARAZ 2021 

O1.- Se realizó el análisis de las fuerzas estáticas equivalentes. 

O2.- Se realizó el análisis dinámico modal espectral. 

O3.- Se verificó los desplazamientos y distorsiones de diseño. 

O4.- Se llevó a cabo el análisis estático no lineal (PUSHOVER).  

Como consecuencia se planteó las siguientes hipótesis: 

HG: SEGURIDAD DE VIDA, EN EL NIVEL DE DESEMPEÑO SÍSMICO DE UNA 

ESTRUCTURA APORTICADA ESENCIAL, HUARAZ 2021 

H1.- Se realizó el análisis de las fuerzas estáticas equivalentes, teniendo 

resultados admisibles. 

H2.- Se realizó el análisis dinámico modal espectral, teniendo resultados 

admisibles. 

H3.- Se verifico los desplazamientos y distorsiones de diseño según su Sistemas 

Estructurales, teniendo resultados admisibles. 

H4.- Se llevo a cabo el análisis estático no lineal (PUSHOVER), teniendo 

resultados admisibles. 
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II. MARCO TEÓRICO  

Para la realización de los antecedentes, se revisó estudios e investigaciones a 

nivel internacional relacionadas al análisis del desempeño sísmico no lineal de 

un modelo de estructura aporticada esencial. 

DEIERLEIN, G; REINHORN, A; WILLFORD, M. “Análisis estructural no lineal 

para diseño sísmico 2020” (artículo). Indican que los parámetros se calculan con 

suficiente precisión para el diseño. Los criterios de aceptación para el 

desempeño sísmico pueden variar dependiendo de si el análisis no lineal estático 

o dinámico es utilizado y cómo las incertidumbres asociadas con las demandas 

y se manejan los criterios de aceptación.  

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY.        

“Respuesta no lineal a un tipo de movimiento de entrada sísmica 2019” (artículo 

científico). Explica que, de acuerdo con el estado de la técnica, es muy probable 

que el pobre desempeño predictivo mencionado anteriormente vinculado al 

hecho de que la mayoría de las estructuras exhiben un comportamiento no lineal 

bajo movimientos de entrada sísmica. En consecuencia, en el caso de 

movimientos de entrada de campo cercano, al calcular la respuesta estructural 

en un supuesto de comportamiento lineal, la estimación de desplazamiento es 

generalmente más confiable que la estimación de tensión, mientras que, 

lamentablemente, la evaluación de la estructura se basa en el análisis de tensión. 

HERRERA, R; SABA M; MENDOZA E. “Vulnerabilidad Sísmica De Un Edificio 

Aporticado De Concreto Armado De Cinco niveles, Con Irregularidad En Planta 

Y Variaciones En El Diafragma De Piso. 2018” (articulo). En el trabajo elaborado 

por dichos autores la manera de comportarse de la estructura a nivel torsional 

con diagrama flexible no continuo con una orientación propia, esto determinado 

por el análisis torsional llevado a las estructuras donde los más grandes 

esfuerzos los cuales afectan las esquinas que se encuentran al lado del área 

entrante en planta con relación al diagrama rígido.  

LOPES, O; DEL RUIZ, G. “Evaluación de los métodos de análisis estático no-

lineal para determinar la demanda sísmica en estructuras aporticadas de 

concreto armado 2018”. Nos menciona, la necesidad de obtener métodos 
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prácticos para verificar en el diseño ingenieril el comportamiento no-lineal de las 

estructuras, el cual ha sido motivo de varios estudios en estos últimos años, 

haciendo notar la necesidad para desarrollar métodos prácticos maximizados. 

PEREZ, J; BRUNO, J. “Introducción al Análisis No Lineal de Estructuras. 2018”. 

El análisis de una estructura nos ayuda a realizar ciertas hipótesis mecánicas y 

físicas de cómo se comporta la estructura, recabar y determinar el modelo 

matemático para aclarar los resultados. Se considera un análisis no lineal si las 

hipótesis establecidas señalan que las ecuaciones del modelo matemático son 

no lineales. 

JARAMILLO, N; UZCÁTEGUI, M; VERA, B; FLÓREZ, J. “Análisis no lineal de 

estructuras de concreto armado a través de un portal de cálculo. 2018” Nos 

mencionan una nueva manera de calcular los elementos finitos no lineales, 

permitiendo que un mayor número de usuarios tenga acceso a la investigación 

global para su manipulación y sus aplicaciones en las diferentes áreas de la 

humanidad con ayuda de la tecnología. Un ejemplo de esto lo constituye el Portal 

de Pórtico, programa de elementos finitos no lineales que está basado en la 

teoría del daño concentrado, el cual hace más fácil el análisis tanto estadístico 

como dinámico. 

AGUIAR, R; MORA, D; TIPANLUISA, E. “ANÁLISIS NO LINEAL DINÁMICO DE 

ESTRUCTURAS CON AISLADORES FPT CON CEINCI-LAB. 2018”. Nos 

indican en su artículo científico que, para el análisis no lineal del pórtico plano de 

“n” pisos se considera un modelo de masas concentradas. Este modelo 

considera: que las vigas son axialmente rígidas y el resto de elementos son 

flexibles, por tanto, se tiene un grado de libertad horizontal por piso y dos grados 

de libertad en cada uno de los nudos (desplazamiento vertical y rotación) 

mostrados en la parte central; y que las masas son puntuales y se concentran a 

nivel de cada piso. 

INTELLIGY. “ANALISIS NO LINEAL. 2021”., el análisis no lineal suele más 

complicado, pero en sus soluciones es más precisa que el análisis lineal cuando 

se infringen los supuestos básicos de un análisis lineal. Al realizar un análisis no 

lineal depende del tiempo, que a su vez es muy importante, necesario para 
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controlar la carga o bien capturar la respuesta a una carga de impulso de 

impacto.  

BARBAT, A; VARGAS, Y; PUJADES, L; HURTADO, J. “Evaluación probabilista 

del riesgo sísmico de estructuras con base en la degradación de rigidez” donde 

dan a entender que la historia de la respuesta temporal de un edificio puede ser 

proporcionado por un análisis dinámico no lineal utilizando un acelerograma.  

CORDOVA, C. “ANALISIS NO LINEAL DE ESTRUCTURAS. 2015” No presenta 

en su artículo que, en los últimos años, el análisis por elementos finitos (FEA) ya 

no es considerada una herramienta para pasar al ámbito práctico. Ya ha pasado 

una década, la ingeniería reconoció el análisis por elementos finitos como una 

importante opción de diseño.  

TEORÍAS RELACIONAS CON EL TEMA DE INVESTIGACIÓN  

Niveles de peligro sísmico 

Existen niveles según el desempeño sísmico,se puede determinar el tipo de 

edificacion y la vida util de ésta establecidos mediante  un tiempo de retorno en 

50 años. 

Tabla 1. Sismos de diseño para infraestructuras  

Fuente: Comité visión 2000, SEAOC 

 

Desempeño por niveles en edificaciones 

El comportamiento de una estructura después de un sismo se evalúa según el 

daño que haya sufrido el sistema estructural, tanto en su rigidez y resistencia. 
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Tabla 2. Nivel de desempeño  

Fuente: Comité visión 2000, SEAOC 

 

 

 



   

20 
 

Imagen 1. Sectorización de la curva de capacidad propuesto por la SEAOC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

Objetivos de desempeño 

Estos objetivos se justifican según el desempeño que cada estructura debe tener 

en cuenta ante un sismo. 

 Imagen 2. Objetivos de desempeño 

 

    Fuente: Comité visión 2000, SEAOC 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Diseño y tipo de investigación 

Tipo: 

El tipo de investigación está ubicada en el paradigma positivista, tipo de la 

investigación APLICADA, teniendo el siguiente esquema: 

𝑀 ← 𝑂. . . 𝑃 

Dónde: 

M = Estructura Aporticada Esencial, Huaraz. 

O= Información a recoger sobre el desempeño sísmico. 

P= Propuesta de análisis.  

Enfoque: 

La Investigación tiene un carácter Cuantitativa, debido que se obtendrán 

resultados numéricos reales. 

Alcance: 

Según Hernández, Fernández, Baptista (2010) menciona una investigación 

DESCRIPTIVA “principalmente recopilar información de forma conjunta o 

independiente de los conceptos o variables a los que se refieren” (p. 80). 

Diseño de investigación: 

Según Sampieri (2010), “No se quiere variar en forma intencional las 

variables independientes […]. Lo que realizamos en la investigación NO 

EXPERIMENTAL es estudiar los fenómenos tal como se da en el contexto, 

y proseguir a analizarlos” (p. 149). 
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3.2. Variables y operacionalización 

Figura 1. Variable dependiente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 2. Variable Independiente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia 
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3.3. Población y muestra 

Población 

 

Dicho esto, tendremos a las edificaciones antes dichas en el código peruano 

E.030 en el capítulo 3, Art. 3.1, tabla N°5 como población: 

 

Muestra  

Tomamos como muestra a una sola edificación por la que tenemos más 

facilidad de información, ya que existen varias edificaciones esenciales que 

podríamos tomar como técnica de muestreo. 

3.4. Técnicas e instrumentos para la recolección de datos  

Técnicas  

(MONJE, 2011) El proceso se hará por medio de métodos e instrumentos, 

los cuales serán elegidos de acuerdo con la información que se desea 

verificar en el método de estudio para la EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO 

SÍSMICO NO LINEAL DE UN MODELO DE ESTRUCTURA APORTICADA 

ESENCIAL 

Instrumentos 

DÍAZ (2018), se refiere a los instrumentos de recolección de datos como 

mecanismos utilizados por el investigador para hacer posible la formulación 

de cuestionarios, la posibilidad de obtener información, estructurar guías, 

etc. Los cuales le permitirán al investigador registrar con mayor capacidad 

los procesos que llevará a cabo. 

a. Formatos estandarizados diseño estructural. 

b. Software de diseño estructural (ETABS V.16).  
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Validez  

La validez, los instrumentos que de utilizan para la investigación tienen como 

prioridad medir de manera precisa, objetiva y veraz las variables a medir 

(Carrasco, 2017). Se tomará en cuenta cada grupo experimental para la 

obtención de resultados y el número de repeticiones. 

Confiabilidad 

Este proyecto de investigación es confiable y verídico, para esto se 

desarrollarán diversas técnicas e instrumentos; utilizando formatos de 

validación y formatos de aprobación de los instrumentos a utilizas, tales 

como: 

- Fichas o formatos estandarizados según las normas técnicas peruanas. 

3.5.  Procedimiento 

Seguidamente, se detallará los procedimientos realizados para la 

elaboración de este proyecto de investigación:  

1.- ANÁLISIS DE FUERZAS ESTÁTICAS EQUIVALENTES 

Paso N°01. Se planteará un modelo arquitectónico y estructural. 

Paso N°02. Se planteará un modelo estructural. 

Paso N°03. Realizar consideraciones previas de diseño al modelo estructural 

planteado. 

Paso N°04. Para calcular la fuerza cortante estática equivalente (FEE) de la 

estructura se utilizó todos los parámetros sísmicos detallados por la norma 

E.030 diseño sismo resistente. 

Paso N°05. Verificación de irregularidad de la estructura. 

2.- ANÁLISIS DINÁMICO MODAL ESPECTRAL 

Paso N°01. Determinar y verificar los modos de vibración de la estructura. 
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3.- DESPLAZAMIENTO Y DISTORSIONES DE DISEÑO  

Paso N°01. Determinar los desplazamientos laterales multiplicando por un 

0.75R para estructuras regulares y 0.85R para estructuras irregulares, 

conseguimos resultados del análisis elástico y lineal con las solicitaciones 

sísmicas reducidas.  

Paso N°02. Para finalizar, de cada entrepiso tendremos las distorsiones 

dinámicas en ambas direcciones de análisis el cual deberá cumplir con lo 

señalado en el ítem 5.2 de la norma E.030.   

4.- ANÁLISIS ESTÁTICO NO LINEAL (PUSHOVER). 

Paso N°01. Determinar la capacidad de la estructura. 

Paso N°02. Determinar el desempeño de la estructura.    

Paso N°03. Curva bilineal y sectorización de la curva de capacidad 

Paso N°04. Determinar el nivel de desempeño de la estructura. 

3.6. Métodos de análisis de datos´ 

3.7. Aspectos éticos 

Toda recopilación incluida como información en este trabajo de investigación 

ha sido citada mencionando a sus debidos autores. También los resultados 

que se obtendrán serán verídicos y confiables, se tomará como guía de 

información diferentes tesis tanto nacionales como internacionales 

respetando su autoría.  
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IV. RESULTADOS 

4.1. Análisis de fuerzas estáticas equivalentes (FEE) 

Imagen 3. Vista de isométrico de módulo (06 aulas + escalera) 

Fuente: Elaboración Propia 

Imagen 4. Plantas arquitectónicas (1° nivel) 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 5. Plantas arquitectónicas (2° nivel) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Imagen 6. Modelo estructural  

Fuente: Elaboración Propia 
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Imagen 7. Vista lateral y en planta de modelo estructural  

   Fuente: Elaboración Propia 

 

Imagen 8. Consideraciones previas de diseño 

   Fuente: Elaboración Propia 
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Imagen 9. Parámetros sísmicos  

    Fuente: RNE 2019 
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Imagen 10. Amplificación sísmica  

   Fuente: RNE 2019 
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Imagen 11. Sistemas estructurales  

Fuente: RNE 2019 
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Imagen 12. Sistemas estructurales 

Fuente: RNE 2019 

 

El sistema estructural mixto, corresponden a pórticos en el eje longitudinal 

de la edificación (dirección X) y albañilería confinada en el eje transversal de 

la edificación (dirección Y). 

Los pórticos están conformados por una combinación de columnas de 

sección tipo “T” (60x45x30cm) en los ejes longitudinales extremos y por 

columnas de sección rectangular (60x30cm) en los ejes longitudinales 

intermedios, unidos mediante vigas rectangulares (30x45cm). Los pórticos 

se encuentran a su vez arriostrados mediante vigas longitudinales de sección 

rectangular (25x45cm). 
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Imagen 13. Espectro de diseño en Y 

   Fuente: Elaboración propia  

 

Imagen 14. Espectro de diseño en X  

   Fuente: Elaboración propia  
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Imagen 15. IRREGULARIADADES EN PLANTA 

Fuente: RNE 2019 

 

Interpretación: según el cuadro anterior, para las edificaciones que 

correspondes a la categoría A, para el caso de la Zona 3, no se permiten 

irregularidades, por lo que, tanto en el planteamiento de la arquitectura como 

las evaluaciones del análisis estructural, se verifica que esta condición sea 

prevaleciente, de manera que se pueda cumplir con los coeficientes la=1.00 

e lp=1.00 
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4.2. Análisis dinámico modal espectral  

Imagen 16. Modo de vibración T=0.108 

         Fuente: Elaboración propia  

Imagen 17. Modo de vibración T=0.106 

         Fuente: Elaboración propia  
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Imagen 18. Modo de vibración T=0.098 

Fuente: Elaboración propia  

 

Interpretación: Los modos de vibración de la suma de las masas efectivas 

en ambas direcciones debe ser mayores al 90% de la masa de la estructura: 

 

Imagen 19.  Modal espectral máximo 

      Fuente: Elaboración propia  

 

Conforme se muestra en el cuadro anterior, a partir del modo de vibración 2 

la suma de las masas efectivas; son mayores al 90% de la masa total de la 

estructura, cumpliendo con lo especificado en la Norma E.030. 
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4.3. Desplazamientos y distorsiones  

         Imagen 20. Para la distorsión del Entrepiso 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: RNE 2019 

 

Imagen 21. Desplazamiento admisible en X 

 

       Fuente: Elaboración propia  
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     Imagen 22. Desplazamiento admisible en Y 

  Fuente: Elaboración propia  

 

Interpretación: Diseño Sismorresistente, para el Sismo en Dirección X-X 

(0.75R = 0.75x3= 2.25); Sismo en Dirección Y-Y (0.75R = 0.75x8= 6). 

El sistema estructural resistente que corresponde a las edificaciones del 

Proyecto, se ha dividido a través de dos direcciones de análisis (Eje X-X e 

Y-Y), siendo sistema estructural de concreto armado tipo “Pórticos” o 

estructura de albañilería. 

Según el artículo 18° se establecen los valores “Ro”, mediante la Tabla N° 7, 

del cual se obtienen los valores Ro = 8 para pórticos y Ro = 3 para 

albañilería; de lo cual la deriva se encuentra dentro lo establecido en la 

norma E.030. 
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4.4. Análisis estático no lineal (PUSHOVER) 

Imagen 23. Curva de capacidad de la estructura en la dirección X 

   Fuente: Elaboración propia 

 

         Imagen 24. Comportamiento en la dirección X, con la norma FEMA 440 según 

ASCE 7-10 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 25. Comportamiento estructural con la norma FEMA 440 en X según ASCE 

7-10 ante un sismo frecuente (20%g). 

    Fuente: Elaboración propia 

 

Imagen 26. Comportamiento estructural con la norma FEMA 440 en X según ASCE 

7-10 ante un sismo ocasional (25%g). 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 27. Comportamiento estructural con la norma FEMA 440 en X según ASCE 

7-10 ante un sismo raro (40%g). 

Fuente: Elaboración propia 

 

Imagen 28. Comportamiento estructural con la norma FEMA 440 en X según ASCE 

7-10 ante un sismo raro (45%g). 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 29 Comportamiento estructural con la norma FEMA 440 en X según ASCE 

7-10 ante un sismo raro (50%g). 

Fuente: Elaboración propia 

 

Imagen 30. Comportamiento según FEMA 356 para un 20%, dirección X. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 31. Comportamiento según FEMA 356 para un 25%, dirección X. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Imagen 32. Comportamiento según FEMA 356 para un 40%, dirección X.   

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 33. Comportamiento según FEMA 356 para un 45%, dirección X. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Imagen 34. Niveles de desempeño de la estructura en la dirección X 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 



   

45 
 

Imagen 35. Curva de capacidad de la estructura en la dirección Y 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Imagen 36. Comportamiento según FEMA 356 para un 20%, dirección Y. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 37. Comportamiento según FEMA 356 para un 25%, dirección Y. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Imagen 38. Comportamiento según FEMA 356 para un 40%, dirección Y. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 39. Comportamiento según FEMA 356 para un 45%, dirección Y. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Imagen 40. Comportamiento según FEMA 356 para un 50%, dirección Y. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Imagen 41. Niveles de desempeño de la estructura en la dirección Y 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: Los resultados obtenidos por medio del análisis estático no 

lineal (PUSHOVER) determinó que la estructura en la dirección X, según el 

espectro de diseño de la norma E.030, con un desplazamiento de 63.318 

mm y una fuerza cortante de 777.83 toneladas, se encuentra en el nivel de 

colapso para un sismo. 

 

Sin embargo, en la dirección Y, según el espectro de diseño de la norma 

E.030, generando un desplazamiento de la estructura de 76.86 mm y una 

fuerza cortante de 777.83 toneladas, se encuentra en el nivel de cerca al 

colapso para un sismo.  
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V. DISCUSIÓN  

1. PEREZ, J; BRUNO, J. “Introducción al Análisis No Lineal de Estructuras. 

2018”. Para analizar una estructura se debe fundamentar en fijar ciertas 

hipótesis  físicas y mecánicas sobre el proceder de dichas estructuras,para 

asi poder adquirir  y solucionar el modelo matemático obtenido y por 

consiguiente la  interpretar los resultados.  

De las condiciones previas de diseño estructural, para esta investigación que 

corresponde a la categoría A, para el caso de la Zona 3, no se permiten 

irregularidades, por lo que, tanto en el planteamiento de la arquitectura como 

las evaluaciones del análisis estructural, se verifica que esta condición sea 

prevaleciente, de manera que se pueda cumplir con los coeficientes la=1.00 

e lp=1.00. 

Para lo cual una de los criterios de diseño es determinar la categoría de la 

edificación y su sistema estructural predominante, debido que las normas 

peruanas son muy conservadores en sus restricciones de parámetros 

sísmicos.  

2. DEIERLEIN, G; REINHORN, A; WILLFORD, M. “Análisis estructural no lineal 

para diseño sísmico 2020” (articulo). Indican que los parámetros se calculan 

con suficiente precisión para el diseño. Los criterios de aceptación para el 

desempeño sísmico pueden variar dependiendo de si el análisis no lineal 

estático o dinámico es utilizado y cómo las incertidumbres asociadas con las 

demandas y se manejan los criterios de aceptación. Por ejemplo, el 

componente modelos, parámetros de demanda y criterios de aceptación 

empelados en los métodos estáticos no lineales deben tener en cuenta 

implícitamente los efectos cíclicos efectos de degradación que no se 

modelan en el análisis estático. 

En modelo estructural planteado en esta investigación, se tomo como parte 

del diseño inicial el diseño dinámico  en cada dirección y cuyos modos de 

vibración y de participación modal son la suma de la masa efectiva mayor al 

90% de la masa de la estructura; donde la suma de las masas efectivas a 
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partir del modo de vibración 2; son superiores al 90% de la masa total de la 

estructura, con ello cumpliendo lo formulado en la Norma E.030. 

Así mismo para poder realizar un análisis no lineal, se deberá contar con los 

resultados del análisis dinámico espectral de diseño sismorresistente para 

poder definir la relación de los desplazamientos con la cortante basal. 

 

3. HERRERA, M. “Desempeño sísmico en estructuras aporticadas de concreto 

armado y de albañilería confinada utilizando aisladores elastoméricos 2018”. 

Menciona que hay seis estructuras, entre los cuales 03 porticos y 03 de 

albañileria confinada. Obteniendo resultados  de derivas de entrepiso, 

desplazamientos laterales y fuerza cortante en la base periodo , se llevo a 

cabo una pariedad para estudiar las diferencias entre los dos sistemas 

constructivos antes mencionados. Concluyendo que los LRB son eficientes 

para ambos sistemas,incrementando el periodo a valores similares para los 

dos sistemas y  reduciendo la cortante basal. Sin embargo, para la albañilería 

confinada el radio de variación es mucho mayor. 

Para la presente investigación, según el artículo 18° Sistemas Estructurales 

y Coeficiente Básico de Reducción de las Fuerzas Sísmicas (Ro) se 

establecen los valores “Ro”, mediante la Tabla N° 7, del cual se obtienen los 

valores Ro = 8 para pórticos y Ro = 3 para albañilería; de lo cual la deriva se 

encuentra dentro lo establecido en la norma E.030. 

 

4. HER INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. “Respuesta no lineal 

a un tipo de movimiento de entrada sísmica 2019” (artículo científico). Explica 

que, de acuerdo con el estado de la técnica, es muy probable que el pobre 

desempeño predictivo mencionado anteriormente vinculado al hecho de que 

la mayoría de las estructuras exhiben un comportamiento no lineal bajo 

movimientos de entrada sísmica. En consecuencia, en el caso de 

movimientos de entrada de campo cercano, al calcular la respuesta 

estructural en un supuesto de comportamiento lineal, la estimación de 

desplazamiento es generalmente más confiable que la estimación de 

tensión, mientras que, lamentablemente, la evaluación de la estructura se 

basa en el análisis de tensión. 
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Con los resultados conseguidos se determinó que la estructura en la 

dirección X sometidas al análisis estático no lineal (PUSHOVER) , se 

encuentra en el nivel de colapso en caso de que ocurra un sismo conforme 

el espectro de diseño de la norma E.030, con una fuerza cortante de 732.357 

toneladas y un desplazamiento de 63.318 mm . 

Por otro lado , en la dirección Y, se encuentra en el nivel de cerca al colapso 

para un sismo conforme el espectro de diseño de la norma E.030, generando 

una fuerza cortante de 777.83 toneladas y un desplazamiento de la 

estructura de 76.86 mm .  
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. La estructura de diseño corresponde a una categoria A, para el caso de la 

Zona 3, por lo que no se permiten irregularidades, por lo que, tanto en el 

planteamiento de la arquitectura como las evaluaciones del análisis 

estructural, se verifica que esta condición sea prevaleciente, de manera que 

se pueda cumplir con los coeficientes la=1.00 e lp=1.00. 

 

2. En modelo estructural planteado en esta investigación, la suma de las masas 

efectivas a partir del modo de vibración 2; son > 90% de la masa total, 

verificando con la Norma E.030. 

 

3. Cumpliendo en el artículo 18° Sistemas Estructurales y Coeficiente Básico de 

Reducción de las Fuerzas Sísmicas (Ro) se establecen valores “Ro”, 

mediante la Tabla N° 7, del cual se obtienen los valores Ro = 8 para pórticos 

y Ro = 3 para albañilería; de lo cual la deriva se encuentra dentro lo 

establecido en la norma E.030. 

 

4. Se determinó que la estructura en la dirección X según el análisis estático no 

lineal (PUSHOVER) se encuentra en el nivel de colapso para un sismo 

conforme el espectro de diseño de la norma E.030, con una fuerza cortante 

de 732.357 toneladas y un desplazamiento de 63.318 mm. 

Sin embargo, en la dirección Y, se encuentra en el nivel de cerca al colapso 

para un sismo conforme el espectro de diseño de la norma E.030, generando 

una fuerza cortante de 777.83 toneladas y un desplazamiento de la estructura 

de 76.86 mm .  

 

 

 

 

 

 



   

53 
 

VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda emplear esta metodologia de PUSHOVER para otras 

estructuras con mayor numero de niveles y verificar resultados de los 

coeficientes de Reducción (R). 

 

2. Se recomienda realizar un mismo estudio, en los diferentes tipos de 

edificación, asi como en centros comerciales o hospitales mediante 

conformidad con la Norma E0.30 y utilizando la metodología de PUSHOVER 

 

3. Se recomienda utilizar otros programas de diseño como el SAP 2000, para 

de esa manera obtener valores finales del coeficiente (R) 

 

4. Se recomienda también evaluar el coeficiente (R) para estructuras 

irregulares, ya que si son estructuras irregulares esto influira y alterará el 

coeficiente (R), puesto que cambiarán las fuerzas cortantes y el diseño 

estructural tendra mas demanda 
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ANEXO 1 

Figura 3. Operacionalización de variables 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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observable en 
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observable en 
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