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RESUMEN 

Esta investigación el objetivo fundamental fue de evaluar el desempeño 

estructural empleando el análisis estático no line del módulo III de 3 niveles en la I.E. 

San Ramón en la Ciudad de Chulucanas en el departamento de Piura. No se busca 

cuestionar la norma E-030 de diseño sismorresistente en la presente investigación, lo que 

se busca es hallar el peligro sísmico mediante la evaluación del desempeño de la 

estructura considerando como referencia la norma E-030. Se comenzó con un análisis 

lineal, luego se realizó un análisis no lineal con referencia la Norma Técnica Peruana E 

- 030, el comité VISION 2000 y FEMA 440. El modelamiento computacional se realizó 

mediante la aplicación del Programa Etabs V.20, donde se definió las propiedades no 

lineales utilizando rotulas tipo fibra para los elementos estructurales, donde se obtuvo las 

rotulas plásticas y de igual forma la curva de capacidad. Teniendo como resultados en la 

dirección X un desplazamiento de 0.176 m generado por una cortante en la base de 

769.609 tn y en la dirección Y se genera un desplazamiento de 0.522 m generado por una 

cortante en la base de 10954.51 tn. Utilizando el método de espectro capacidad se 

determinó el punto de desempeño y con la utilización del SEAOC se obtuvo un estado 

funcional para la dirección X y un estado totalmente operacional en la dirección Y. De 

igual forma se concluye que la edificación cumple con los objetivos propuestos por el 

SEAOC. 

Palabras clave: Desempeño sísmico, SEAOC, Pushover, nivel de desempeño. 
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ABSTRACT 

The fundamental objective of this research was to evaluate the structural 

performance using non-line static analysis of the 3-level module III in the I.E. San Ramón 

in the City of Chulucanas in the department of Piura. The aim is not to question the E - 

030 standard of earthquake-resistant design in this research, what is sought is to find the 

seismic danger by evaluating the performance of the structure considering the E-030 

standard as a reference. It began with a linear analysis, then a non-linear analysis was 

carried out with reference to the Peruvian Technical Standard E-030, the VISION 2000 

committee and FEMA 440. The computational modeling was carried out through the 

application of the Etabs V.20 Program, where the non-linear properties were defined 

using fiber-type hinges for the structural elements, where the plastic hinges and the 

capacity curve were obtained. Having as results in the X direction a displacement of 

0.176 m generated by a shear at the base of 769,609 tn and in the Y direction, a 

displacement of 0.522 m is generated, generated by a shear at the base of 10954.51 tn. 

Using the capacity spectrum method, the performance point was determined and with the 

use of the SEAOC a functional state was obtained for direction X and a fully operational 

state in direction Y. Likewise, it is concluded that the building meets the proposed 

objectives. by SEAOC. 

Keywords: Seismic performance, SEAOC, Pushover, performance level. 
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INTRODUCCIÓN 

El tema por abarcar en esta investigación trata de la aplicación del método 

Pushover, siendo una de las opciones de los complicados métodos para evaluar el 

comportamiento de las edificaciones en un estado inelástico. Mediante el análisis 

estructural el método Pushover o también llamado Empujón facilita todos los 

procedimientos y simplifica ciertos criterios para poder modelar la estructura. 

El objetivo de este estudio es de determinar el desempeño sísmico estructural del 

módulo III de 3 niveles de la I.E. San Ramón de la ciudad de Chulucanas en el 

departamento de Piura. 

La importancia de aplicar el método Pushover, es de obtener la curva de 

capacidad de dicha estructura del cual podemos obtener el desempeño de la estructura 

existente, de esta manera podemos tener una respuesta precisa sobre el daño probable 

que se puede producir ante un sismo. 

Para poder desarrollar el objetivo en estudio vamos a interpretar la curva de 

capacidad que obtenemos del Análisis Estático Pushover, donde utilizaremos la 

propuesta de sectorizar la curva de capacidad en la cual podemos obtener el punto de 

desempeño y el estado funcional según SEAOC. 

El cumplimiento de la Norma E-030 se da al analizar el comportamiento Sísmico 

Estático No Lineal Pushover del módulo III de 3 niveles en la Institución Educativa San 

Ramón en la Ciudad de Chulucanas en el Departamento de Piura, 2024, con respecto a 

su objetivo del no colapso. 

Se realizo en el primer capítulo el planteamiento, formulación del problema, 

objetivos, justificación e importancia, delimitación del proyecto, hipótesis y variables. 

En el segundo capítulo se analizó los antecedentes de investigación y las bases teóricas. 

En el tercer capítulo se vio la metodología. En el cuarto capítulo se desarrollaron los 
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resultados y discusiones. En el quinto capítulo se desarrollaron las conclusiones y 

recomendaciones, luego se vio la bibliografía y los anexos. 

Esta investigación servirá para otros trabajos futuros en el análisis del 

comportamiento sísmico en el rango inelástico, desarrollando el modelamiento en el 

software Etabs para el módulo III.
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Identificación y determinación del problema 

Los desastres naturales han ocurrido en el trascurso de los años con más 

frecuencia, pero estos fenómenos naturales no pueden causar daño mientras 

entendemos cómo funciona la naturaleza y creamos nuestro entorno en 

consecuencia, es decir, necesitamos saber cómo la estructura puede soportar estos 

fenómenos. Estos terremotos vienen hacer los resultados de fuerzas naturales, 

provocadas por la liberación de energía a medida que el planeta evoluciona.  

Actualmente, la gente ha ampliado su comprensión de los fenómenos 

sísmicos sobre:  

El mecanismo de formación, los lugares donde ocurrieron, su intensidad y 

magnitud. Puesto que, ahora hay mapas sísmicos en la tierra que nos proporcionan 

información sobre su área sísmica. Por otro lado, es necesario considerar la 

interacción de las placas tectónicas que pueden dar origen a eventos sísmicos y 

causar vibraciones perjudiciales a los edificios de acuerdo a la cantidad de energía 
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liberada. Debido a esto, los edificios deben poseer una respuesta sísmica 

adecuadas. 

En nuestro país existen diversas edificaciones con usos de actividad 

educativas que no cuentan con un diseño estructural con la Norma Peruana 

actualizada, mayormente las edificaciones construidas en los años 1990 en la Época 

Republicana, corresponde a una gran diversidad de tipología constructiva y 

estructural edificada, el ámbito de este estudio está inmerso en una zona de 

amenazas sísmica, y cuya área de acumulación de energía podría dar a un evento 

de magnitud superior mayor 6.1 Mw. similar al terremoto de julio 2022 ocurrido 

en Sullana Ciudad ubicada en la región de Piura; por lo cual, considerando la 

historia sísmica y al tamaño de los posibles sismos a ocurrir traería como 

consecuencia esforzar a la estructura y por ende obtener desempeños altos a las 

edificaciones aledañas y que en algunos casos no estarían preparadas para soportar 

dichas solicitaciones.  

A partir de la década del 60 los edificios en el Perú se construyen con 

criterios sismos resistentes; sin embargo, estos edificios no han experimentado los 

efectos de un sismo severo. 

Para el análisis estructural, la Norma Técnica peruana requiere únicamente 

análisis estático lineal; Usándolo, no podemos cuantificar los posibles daños de una 

estructural frente a un sismo, ya que el análisis se basa únicamente en deflexiones 

inelásticas que limitan el desplazamiento lateral del edificio. 

1.2. Delimitación de la investigación 

1.2.1. Conceptual 

Para evaluar la primera y segunda variable, que son el Análisis No Lineal 

Estático (Pushover) y el análisis del comportamiento sísmico, procedemos en base 
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el Reglamento Nacional de Edificaciones, principalmente usando la Norma Diseño 

Sismorresistente E-030. 

1.2.2. Espacial 

El módulo 3 de colegio San Ramón ubicada en el Jr. Apurímac en la 

provincia de Morropón en el departamento de Piura, como tenemos esta referencia 

se tomarán los parámetros sísmicos de Zonificación Sísmica correspondiente de la 

estructura según la Norma E-030 y con relación a los parámetros del expediente 

técnico del I.E. San Ramón. 

1.3. Formulación del problema 

El principal motivo de este estudio, es de realizar la evaluación del 

desempeño estructural del módulo III en el rango inelástico de la I.E. San Ramón, 

debido a eso se hará una predicción del desempeño de la estructura frente a un 

sismo raro. 

La principal preocupación de los profesionales asociados al evaluar el 

desempeño estructural de una edificación, tiene el propósito de obtener el nivel de 

desempeño ante las solicitaciones sísmicas, ya que estos eventos sísmicos someten 

a los edificios a cargas laterales provocando grandes esfuerzos y esto puede 

observarse en sus rótulas plásticas de sus elementos estructurales. Debido a esto 

los edificios presentan daños severos hasta llegar al colapso total. 

En los métodos tradicionales que utilizamos para los diseños estructurales 

no brindan información para analizar efectos de cargas laterales monotónicas, por 

ello se hace uso de otros análisis como el Pushover para obtener información 

adicional de la estructural, que nos permite encontrar su capacidad última, y 

mediante ello predecir su resistencia y capacidad de deformación. Debido a la falta 

de recursos para analizar un edificio a escala real, en este estudio se emplea un 



4 

análisis computacional, que mediante estudios se han demostrado buenas 

aproximaciones a los resultados empíricos. Teniendo así la certeza de obtener 

resultados objetivos que nos permita desarrollar esta investigación. 

1.3.1. Problema general 

P.G.: ¿Cuáles son los desempeños estructurales del módulo III de 3 niveles 

en la I.E. San Ramón en la Ciudad de Chulucanas en el Departamento de Piura, 

2024? 

1.3.2. Problemas específicos 

P.E.1.: ¿Es posible verificar las distorsiones de entrepiso del módulo III de 

la I.E. San Ramón de la ciudad de Chulucanas? 

P.E.2.: ¿Cómo determinar la curva de capacidad del módulo III de la I.E. 

San Ramón de la ciudad de Chulucanas? 

P.E.3.: ¿Cuáles son los niveles de desempeño del módulo III de la I.E. San 

Ramón de la cuidad de Chulucanas frente a un sismo raro? 

1.4. Formulación de objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

O.G.: Determinar los desempeños estructurales del módulo III de 3 niveles 

en la I.E. San Ramón en la Ciudad de Chulucanas en el Departamento de Piura, 

2024. 

1.4.2. Objetivos específicos 

O.E.1.: Verificar las distorsiones de entrepiso del módulo III de la I.E. San 

Ramón de la ciudad de Chulucanas. 

O.E.2.: Determinar la curva de capacidad del módulo III de la I.E. San 

Ramón de la ciudad de Chulucanas.  
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O.E.3.: Determinar los niveles de desempeño sísmico del módulo III de la 

I.E. San Ramón de la ciudad de Chulucanas frente a un sismo raro. 

1.5. Justificación de la investigación 

Esta investigación se justifica de diferentes formas, dando importancia 

plena y eficiente de la investigación para ello contamos con los siguientes tipos de 

justificaciones: 

1.5.1. Justificación técnica 

Las principales razones que me lleva a escoger este tema del 

comportamiento Estático No Lineal Pushover es la falta de aplicación del rengo 

inelástico en las edificaciones, la técnica Pushover consiste en forzar la estructura 

hasta su límite de una forma controlada aplicando cargas incrementales hasta llegar 

a su estado limite, por lo que nos ofrece un análisis más profundo del desempeño 

de la estructura. La investigación se realiza con el fin de verificar en qué estado se 

encuentra la estructura frente a un sismo peruano.  

1.5.2. Justificación teórica 

La justificación teórica de esta investigación es de aplicar el método de 

espectro capacidad y la sectorización de la curva de capacidad propuesta por el 

SEAOC, dicha propuesta nos ayuda a reducir drásticamente los procedimientos 

para obtener de la estructura el punto de desempeño. 

1.5.3. Justificación social 

La presente tesis desarrollada tiene como finalidad de verificar que la 

estructura de la edificación sea segura para la cual se destinó y pueda brindar un 

servicio de resguardar la vida humana ante un evento sísmico. 
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1.5.4. Justificación económica 

Se justifica de forma económica, porque por medio del análisis del 

comportamiento sísmico podemos evitar tener gastos por daños ocasionados en la 

estructura y por perdidas hermanas ante un evento sísmico. 

1.5.5. Justificación científica 

En el presente estudio dado, se busca calibrar el análisis numérico (Análisis 

No Lineal Estático) para el módulo III, y poder obtener el desempeño estructural, 

de manera que otras investigaciones puedan encontrar el desempeño estructural 

partiendo de mi aporte de investigación.  

1.6. Limitaciones de la investigación 

La investigación de la tesis "Análisis del comportamiento sísmico mediante 

el análisis estático no lineal (PUSHOVER) del módulo III de 3 niveles en la I. E. 

San Ramón en la ciudad de Chulucanas en el departamento de Piura, 2024" enfrenta 

varias limitaciones, entre las que se incluyen: 

• Acceso a datos: La disponibilidad de datos históricos sobre la actividad 

sísmica en la región de Chulucanas puede ser limitada, lo que dificulta la 

precisión del análisis sísmico y la predicción de posibles escenarios futuros. 

• Limitaciones del modelo estructural: La precisión del análisis PUSHOVER 

depende en gran medida de la exactitud del modelo estructural utilizado. La 

falta de información detallada sobre el diseño y la construcción del módulo III 

de la I. E. San Ramón podría resultar en un modelo simplificado que no refleje 

completamente el comportamiento real de la estructura. 

• Complejidad del análisis no lineal: El análisis estático no lineal 

(PUSHOVER) es una técnica avanzada que requiere experiencia y 

conocimientos especializados para su implementación adecuada. La falta de 
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experiencia en este tipo de análisis por parte del investigador o del equipo de 

investigación podría afectar la precisión de los resultados. 

• Limitaciones de recursos: La realización de un análisis PUSHOVER puede 

requerir recursos computacionales significativos, incluyendo software 

especializado y capacidades de modelado avanzadas. Limitaciones en 

términos de acceso a estos recursos podrían restringir la profundidad o la 

complejidad del análisis realizado. 

• Consideraciones de seguridad y ética: La investigación implica la 

evaluación del comportamiento sísmico de una estructura escolar, lo que 

plantea consideraciones éticas y de seguridad importantes. Es fundamental 

garantizar que el análisis y las conclusiones obtenidas no comprometan la 

seguridad de los estudiantes, el personal o las instalaciones de la escuela. 

• Interpretación de los resultados: La interpretación de los resultados del 

análisis PUSHOVER puede ser compleja y subjetiva, especialmente en lo que 

respecta a la evaluación de la capacidad sísmica de la estructura y la 

identificación de posibles vulnerabilidades. La falta de criterios claros o 

estándares establecidos para la interpretación de estos resultados podría 

dificultar la formulación de conclusiones sólidas y significativas. 

• Generalización de resultados: Los resultados obtenidos de este análisis 

pueden estar específicamente vinculados al módulo III de la I. E. San Ramón 

en Chulucanas y pueden no ser directamente aplicables a otras estructuras o 

contextos sísmicos. La generalización de los hallazgos a otras situaciones 

requiere un análisis cuidadoso y puede estar sujeta a limitaciones adicionales. 
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CAPITULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de investigación 

2.1.1. Antecedentes Internacionales   

• (Riffo 2020) En su disertación evaluó el desempeño sísmico utilizando un 

método introducido por la norma FEMA P695 y la propuesta ATC-40, que 

implicó la aplicación de análisis no lineal. Para obtener resultados válidos, los 

autores confirmaron que solo la estructura de 5 pisos cumplía con las 

regulaciones FEMA P695 y concluyeron que los factores utilizados en el diseño 

de la estructura cumplían con la normativa del FEMA P695 y proporcionaban 

un excelente rendimiento sísmico. 

• (Duarte, Martínez y Santamaría 2017) en su tesis evaluaron la capacidad 

estructural utilizando el Análisis Estático No Lineal Pushover como método 

para obtener la respuesta a cargas sísmicas, que incluyó la inclusión de cargas 

laterales adicionales en la estructura de diseño, todo de acuerdo con las 

regulaciones de FEMA y la propuesta de ATC. Para obtener resultados válidos, 

los autores de la tesis concluyeron que su desplazamiento estructural es de 
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15,89 cm y que se encuentra en condiciones seguras para cumplir con el 

rendimiento y la protección de la vida. 

• (Orellana y Parra Mora 2017) en su tesis evaluaron el desempeño inducido 

por la respuesta sísmica de estructuras rígidas de concreto armado en la ciudad 

de Cuenca utilizando análisis estático no lineal y análisis dinámico no lineal 

además del programa SAP 2000. El Norma de Construcción Ecuatoriano, en el 

que los puntos de desempeño se determinan según el Reglamento FEMA 440 

y ATC 40, concluyó de los resultados obtenidos que revelaron que la deflexión 

estaba dentro de límites aceptables, pero no cumplía con las características 

sísmicas de estructuras esenciales, ya que la estructura no sería capaz de 

soportar la carga generadas por un movimiento sísmico. 

• (Quinto y Chaverra 2022) en su tesis, evaluó el análisis estático no lineal de 

un edificio existente de tres pisos utilizando el método Pushover. Utilizando el 

método Pushover y FEMA 440, obtuvieron que para un sistema de pórticos se 

tuvo un nivel de desempeño de seguridad de vida ante un terremoto previsto 

para 43 años. Donde concluyeron que no se cumplían las condiciones estándar 

y que la estructura resultó gravemente dañada. 

• (Mejía y Rivera 2020) En su tesis evaluó el comportamiento de la estructura 

mediante métodos de control de desplazamiento mediante análisis estático no 

lineal que simula la respuesta sísmica, ya que su objetivo principal es analizar 

toda la curva completa de la estructura en la región no lineal, donde obtuvieron 

la curva de comportamiento estructural del edificio consiguiendo un menor 

costo computacional en relación con sus pórticos dado que no se considera el 

deterioro de la rigidez en segundo orden.  
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2.1.2. Antecedentes Nacionales 

• (Lloclle 2021), En su tesis, utilizó el análisis estático no lineal 

Pushover para evaluar el desempeño estructural del edificio de la 

Escuela Secundaria Ladislao Espinar de la ciudad de Espinar, Cusco. 

La información se obtuvo con el software SAP2000, el cual se encargó 

de analizar la estructura en tres diferentes niveles de peligrosidad 

sísmica mediante el método Pushover y espectro de capacidad, 

siguiendo la normatividad FEMA-440. Luego del análisis, los autores 

llegaron a la conclusión de que la estructura cumple con el nivel de 

desempeño sísmico, es decir, que la estructura pueda soportar la carga 

luego de una actividad sísmica máxima. 

• (Cahuana y Ccaso 2021), En su trabajo evalúa el comportamiento 

sísmico del módulo III de la camisería ubicado en la asociación del 

nuevo distrito urbano 28 de agosto ubicado en la provincia de Tacna, 

donde se implementó la norma E-030. En el análisis estático no lineal 

y siguiendo las indicaciones del comité ATC-40, ASCE y SEAOC, el 

modelo analítico se desarrolló en el programa Etabs. Después del 

análisis, los autores concluyeron que la estructura logró una fuerza 

cortante de 488,01 tnf en la dirección X, lo que resultó en un 

desplazamiento de 15,4 cm, y se generó una fuerza cortante similar de 

425,58 tnf en la dirección Y. Luego de alcanzar un desplazamiento de 

8.2 cm, se obtuvo la región inflexible mediante el método de 

coeficientes y se concluyó que la estructura no cumplió con los 

objetivos de desempeño para una edificación esencial. 
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• (Choque y Luque 2019), en su investigación realizó un análisis 

estático no lineal y evaluación del comportamiento sísmico de 

edificaciones 8 niveles utilizando la norma E-030, donde presentó dos 

modelos de investigación, el primero de los cuales fue un pórtico y el 

segundo de muro estructural. Para comportamiento de diferentes 

niveles de amenaza sísmica. Se utilizó el programa Etabs para 

desarrollar el modelo analítico y una vez completado el modelo, 

utilizaron el método del espectro capacidad y el método de coeficientes 

para el análisis estático no lineal y el programa para encontrar los 

puntos de rendimiento. Utilizando la Norma E-030 (2018). Después del 

análisis, el autor concluyó que la estructura de pórticos alcanza 

principalmente el mecanismo de falla dúctil en la viga, y el 

desplazamiento en la dirección X es de 39,43 cm y el desplazamiento 

en la dirección Y es de 33,79 cm antes de la falla. La estructura con 

muros estructurales debido a los muros estructurales internos (P-4 y P-

2) falló en flexión, produciendo un desplazamiento de 26.03 cm en 

dirección X y 21.72 cm en dirección Y antes del colapso.  

• (Samillán Farro 2019), en su tesis analizó el comportamiento sísmico 

estático no lineal de un edificio de 8 pisos en la ciudad de Chiclayo con 

el objetivo de evaluar el comportamiento de la estructura frente a 

eventos sísmicos, la cual fue construida según la norma vigente E-020. 

, E-030 y E-060, modelados y analizados utilizando el programa Etabs 

realizando análisis estáticos no lineales y luego obteniendo 

puntuaciones de rendimiento mediante el método del espectro de 

capacidad y el método de relación según ATC-40 y FEMA 440. 
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Después del análisis, los autores concluyeron que, cuando se aplicaron 

cargas crecientes, la estructura pudo lograr un desplazamiento máximo 

de 58 cm en la dirección X y un desplazamiento en la dirección Y de 

31 cm. También se obtuvieron puntajes de desempeño, donde 18,89 cm 

en dirección X y 10,8 cm en dirección Y ocuparon el nivel funcional, 

confirmando su hipótesis de que el desempeño de las estructuras 

estudiadas es evaluable. 

• (Mejía y Rivera 2020), en su investigación, evaluó el comportamiento 

sísmico de un edificio de concreto armado de cinco pisos mediante 

análisis estático no lineal con el objetivo de obtener una curva de 

capacidad para la aplicación de cargas incrementales hasta que el 

edificio colapse (es decir, el edificio falle por completo). tomando 

como referencia la Norma E-030 y espectro capacidad según rangos de 

desempeño ATC 40 y FEMA. Después del análisis, el autor concluyó 

que la estructura está dentro del rango de seguridad de vida durante el 

sismo de diseño, y la estructura está dentro del rango de estabilidad 

estructural frente a un sismo máximo. 

2.2. Bases teóricas – científicas  

2.2.1. Modelos constructivos 

Proveniente de la observación de las características que se abarca en el 

análisis se implementó el modelo para su construcción de la curva de capacidad del 

concreto: 

Modelo contractivo del concreto: 

Optamos por el Modelo de Hognestad, que se puede utilizar una sección 

rectangular, cuadrada y de forma circular. En el año 1930 se aporta en un rango 
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inelástico a la gráfica de esfuerzo-deformación por Hognestad, fue uno de los 

primeros que presento un modelo en parábola cóncava. Con el pasar del tiempo en 

el año 1951 se sectoriza en dos partes, “en la parte inicial da lugar a una parábola 

(ecuación 1) hasta llegar a un estado limite y otra que viene a ser una línea con 

pendiente negativa (descenso) con una degradación de capacidad de 15% la cual 

considera el efecto del régimen de detonación a lo que está sometido los elementos 

y su tamaño de zona de compresión” (Ottazzi 2015). 

𝑓𝑐 = 𝑓´´𝑐 [
2∈0

∈0
− (

∈𝐶

∈0
)

2

] ∶ 0 ≤  ∈𝐶 ≤ ∈0                    (1) 

Figura 1 

Concreto, Modelo Hognestad  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Este modelo constructivo precisa un decaimiento ∈𝑐𝑢 = 0.0038 por 

deformación, además de una deformación ∈𝑐0 relacionado al máximo esfuerzo. 

∈𝑐0 =    
2𝑓´𝑐

𝐸𝑐
            (2) 

Donde:  

F´c = Resistencia, concreto.  F´c = 0.85f´c 

Ec = Módulo de elasticidad  

Teniendo en cuenta el Instituto del Concreto Americano (ACI, 1905) y el 

Comité Europeo del Concreto (CEB, 1990). 
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Modelo contractivo del acero de refuerzo: 

Optamos por el Modelo de Mander, que fue propuesto por Mander en el 

año 1984. Se calcula los esfuerzos del acero en su área de endurecimiento por 

deformación.  

𝑓𝑠 = 𝑓𝑠𝑢 + (𝑓𝑦 − 𝑓𝑠𝑢)(
𝜀𝑠𝑢−𝜀𝑠

𝜀𝑠𝑢−𝜀𝑠ℎ
)𝑝   (3) 

Donde: El esfuerzo de fluencia nominal del acero (𝑓𝑦), último esfuerzo 

(𝑓𝑠𝑢), deformación unitaria ultima (𝜀𝑠𝑢), deformación unitaria en el acero (𝜀𝑠) y 

deformación unitaria donde da inicio el área de endurecimiento por la deformación 

(𝜀𝑠ℎ). El factor “𝑝” otorga la forma de la rama de endurecimiento por la 

deformación obtenida por la siguiente ecuación 4. 

𝑝 =
𝑙𝑛(

𝑓𝑠𝑢−𝑓𝑠1
𝑓𝑠𝑢−𝑓𝑦

)

𝑙𝑛(
𝜀𝑠𝑢−𝜀𝑠1
𝜀𝑠𝑢−𝜀𝑠ℎ

)
     (4) 

Donde: 

“Mediante la prueba experimental se obtuvo estas coordenadas de un punto 

(𝑓𝑠𝑢 ; 𝜀𝑠1). 𝑓𝑠1 (magnitud de la ordenada) es el promedio de 𝑓𝑦  ; 𝑓𝑢”. (Rodríguez y 

Botero 1995).   

Figura 2 

Curva de esfuerzo deformación en barras de refuerzo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Rodríguez y botero 1995) 
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Tenemos que:  

𝑓𝑠𝑢  = Último esfuerzo. 

𝑓𝑦    = Fluencia nominal, esfuerzo. 

𝜀𝑦    = Fluencia nominal, deformación. 

𝜀𝑠𝑢  = Deformación unitaria ultima para el acero. 

𝜀𝑠    = Deformación unitaria, acero. 

𝜀𝑠ℎ  = Deformación “deformación unitaria”, Inicio de endurecimiento. 

IO   = Operación inmediata 

LS   = Seguridad de vida 

CP   = Prevención de colapso 

2.2.2. Generalidades de diseño sismo resistente de la norma E030 

Consiste que nuestra estructura de la edificación no sea afectada durante un 

estado de sismo severo por loque es factible económicamente. Su principal objetivo 

es realizar estructuras que conserven más su diseño. Se continua a detallar las partes 

más fundamentales de la norma E030 en mi proyecto de investigación. 

Filosofía sismo resistente: 

• Minimizar los daños a la propiedad: los edificios deben conservar su 

funcionalidad prevista después de un terremoto. 

• Garantizar que la estructura tenga una continuidad de los servicios 

esenciales: Dicha estructura será capaz de resistir el movimiento del suelo 

sobre el que se apoya y posibles daños reparables dentro de los límites 

especificados. 

• Evitar pérdida de vidas: Las edificaciones deben ser capaces de evitar el 

derrumbe durante sismos moderados y severos, causando mayores daños, pero 

no causando daños físicos de los ocupantes. 
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Criterios Sismorresistentes:  

• Simplicidad y simetría: ofrecen simetría y un simple diseño adecuado con 

una distribución de masa y rigidez. 

• Resistencia: Los parámetros importantes que conforman la capacidad donde 

son consideradas en las dos direcciones de análisis donde contribuyen a los 

requisitos de carga lateral. 

• Persistencia estructural: Aplicar igual participación de todos los elementos 

en horizontal y verticales para su continuidad. 

• Ductilidad: Un parámetro de mucho que resalta para formar nuestra capacidad 

de carga estructural del edificio donde interfiere con la deformación en el 

rango inelástico. 

• Rigidez: Viene hacer una propiedad mecánica donde permite que la estructura 

se deforme dentro de un rango elástico, si se quieren lograr deformaciones 

mayores se debe aplicar fuerza. Sin embargo, no se han encontrado registros 

de esta propiedad en el área plástica. 

2.2.3. Análisis lineal 

Generalidades: 

Aunque el desenvolvimiento de este estudio cubre la mayor parte del 

análisis no lineal, lo más importante es la implementación de los criterios y 

procedimientos especificados en nuestra Norma E.030 de Diseño Sísmico, donde 

tomando como referencia para realizar un diseño estructural para las edificaciones 

en nuestro país (Perú). La norma actual se orienta solo en el análisis lineal, donde 

se enfoca en el inicio de un diseño conservador. A continuación, se presentará en 

la figura 3 del enfoque de la norma. 
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Figura 3 

Planteamiento procedente de la Norma E030 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Métodos de análisis sísmico: 

En nuestro Análisis Estático Lineal utilizaremos un método llamado 

Fuerzas Equivalentes o Análisis Estático solo para verificación, el cual 

detallaremos los requisitos para aplicar este método. 

Fuerzas equivalentes o Análisis estático: 

Es someter la estructura ha carga sísmicas dirigidas sobre el centro de 

gravedad en todos los pisos del edificio, lo que genera los máximos 

desplazamientos y fuerzas de diseño donde se tiene que corroborar con respecto a 

la norma E.030. 

Solo se analizarán aquellas edificaciones que cumplan con los siguientes 

criterios: 

• Edificaciones regulares o irregulares en zona sísmica 1. 

• Para construcción normal y no mayores de 30 m. 

• Adecuado para edificaciones con hormigón armado, muros de carga armados 

o estructuras cerradas de mampostería de hasta 15 metros de altura, incluso 

para edificaciones con estructura irregular. 
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2.2.4. Demanda sísmica 

Para fines de ingeniería, la variación temporal de la aceleración del suelo 

se determinar dicho movimiento del suelo en el transcurso de los terremotos. Las 

demandas sísmicas a menudo se representan por medio del espectro de respuesta, 

que representa su máxima respuesta del sistema con un grado de libertad único con 

relación a su periodo y frecuencia. 

Las estructuras están actualmente en un análisis sísmico donde se procede 

a analizar el riesgo sísmico para poder saber cuál es el daño en caso de un 

terremoto. Por lo tanto, para evaluar el riesgo de un terremoto, se considera los 

siguientes factores: En que zona se encuentra el edificio y el tipo de suelo sobre el 

que está construido. 

Nivel de amenaza sísmica: 

Los riegos sísmicos provocan efectos como la vibración del suelo, 

licuefacción, deslizamientos de bloques de tierra y asentamientos de suelo. Todos 

estos producen daños a la estructura donde afecta el comportamiento sísmico de la 

estructura. Debido a antecedentes sísmicos pueden presentar amenazas sísmicas 

que pueden generar rupturas de fallas y entre otros.  

Para su aplicación garantizada, es necesario identificar varios eventos 

sísmicos posibles, para poder obtener rangos de severidad sísmica para cualquier 

edificación.  

Los eventos sísmicos reservados también denominados movimientos 

sísmicos de diseño. Acorde con SEAOC se presentará posteriormente los 

movimientos sísmicos de diseño. 

Niveles de amenazas sísmica propuesta: SEAOC  
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El movimiento sísmico de diseño es la probabilidad de exceder el período 

de retorno promedio de 475 años (período), y el período de retorno Tr (intervalo de 

retorno) se puede relacionar con el exceso de probabilidad Pe y "t" (en términos de 

"n años" ) según (SEAOC 1995), que se expresa mediante la expresión a la 

ecuación 5: 

𝑻𝑹 = −
𝒕

𝑰𝒏(𝟏 − 𝒑𝒆)
                                                               (5) 

Se mostrará en la tabla 1, presentado por el SEAOC. 

Tabla 1 

Movimiento Sísmico de Diseño 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SEAOC 

Peligro Sísmico: 

Es determinada como cualquier factor externo que afecta la resistencia de 

un edificio (como se muestra en el diagrama a continuación), de los cuales son la 

ubicación de la edificación que se representa por zonas según la (NTP. E-030 

2018).y el suelo definido por tipo que son los siguientes; suelo pedregoso blando, 

medio, muy duro y duro. Por otro lado, los tiempos de retorno y la posibilidad de 

que se produzcan fenómenos extremos están asociados con los retornos, lo que 

hace que nuestros edificios existentes sean muy vulnerables a los sismos. 

Movimiento 

sísmico de diseño 

Intervalo de 

recurrencia 

Probabilidad de 

excedencia 

Frecuente 43 años 50% en 30 años 

Ocasional 72 años 50% en 50 años 

Raro 475 años 10% en 50 años 

Muy raro 950 años 10% en 100 años 
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Figura 4 

Peligro sísmico 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma E030 

Donde: 

S = Suelo, factor. 

Z = Zona sísmica, factor. 

𝐶 =  Amplificación Sísmica, factor. 

Vulnerabilidad Sísmica: 

Significa que dicha estructura es susceptible de tener daños causado por los 

terremotos. En pocas palabras, la vulnerabilidad sísmica viene hacer cualquier cosa 

que provoque deficiencia y afecte la estructura debido a un diseño deficiente, 

materiales y construcción deficientes. 

Riesgo Sísmico: 

El peligro de terremoto se puede definir como el daño potencial a un 

edificio en función del peligro de terremoto al que está expuesto y la vulnerabilidad 

de su estructura. Representado en la siguiente ecuación: 

R. S = P. S x V. S     (6) 

Donde: 

R. S = Riesgo sísmico 
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P. S = Peligro sísmico 

V. S = Vulnerabilidad símica 

Las localidades de Sullana, Paita, Chulucanas y Colan, al occidente de la 

región Piura fueron sacudidas el 20 de julio de 2021 por un terremoto moderado 

(M6.1). Los parámetros del foco sísmico y el nivel del sismo nos permiten entender 

el nivel de riesgo en estas áreas urbanas antes del sismo ocurrido. Entre ellos, el 

Instituto Geofísico del Perú reportó los parámetros focales en Sullana del sismo del 

30 de julio de 2021. 

Tiempo Origen : 17h 10 min del día 30 de julio, 2021 (Hora Universal) 

    12h 10 min del día 30 de julio, 2021 (Hora Local) 

Latitud Sur : -04.89° 

Longitud Oeste : -80.80° 

Profundidad :  32 km 

Magnitud :  M6.1 

Epicentro : A 12 km al oeste de la localidad de Sullana – Piura 

Int. Máxima :  VII (MM) en Piura, Colan, Paita y Sullana. 

Posteriormente en la figura 5 dará a conocer la localización del epicentro 

del terremoto del 30 de julio de 2021, en relación con los epicentros ocurrieron en 

la región norte del Perú entre los años 1960 al 2021 (>M4.5). Respecto con el sismo 

ocurrido se encuentra entre la ciudad de Piura y Sullana a una profundidad de 32 

km (estrellas). Los valores de aceleración obtenidos del registro de área urbana de 

Piura fueron de 137-134 cm/ seg2este-oeste y de 115-158 cm/ceg2 norte-sur, estos 

valores dan a conocer la importancia de los daños estructurales causados y los 

efectos secundarios que se observan en la superficie en el área epicentral. Después 

del terremoto de Suran, se investigó el radio percibido del terremoto y su daño 
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potencial cerca del epicentro, así como el impacto potencial del terremoto. Todas 

evaluaciones se realizaron por medio de («CENSIS - Instituto Geofísico del Perú;» 

2023). 

Figura 5 

Región Norte del Perú, Mapa Sísmico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: IGP 
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Figura 6 

Mapa de isosistas sismo 30 de julio del 2021 (M6.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: IGP 

2.2.5. Desempeño Sísmico 

Está en función en el desempeño, la tabla 2 muestra de las “características 

más importantes relacionadas con el grado de desempeño y pérdida por daño” 

según el (SEAOC 1995). 

Niveles de desempeño Sísmico: 

Se determina dependiendo del grado de daño físico al edificio causado por 

el daño post-sismo. 

Especifica la extensión máxima del daño por el cual las partes estructurales 

y no estructurales serán consideradas en la descripción o evaluación de dicha 

estructura. 

• Propuesta de SEAOC 
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Los niveles para el desempeño sísmico son 5 niveles; Colapso, Previsión al 

colapso, Seguridad, Operacional y Totalmente operacional, con sus 

respectivos estados de daños. 

Tabla 2 

Estado de daño y niveles de desempeño 

Fuente: SEAOC 

(SEAOC 1995) plantea "Distribución de curvas de capacidad según niveles 

de desempeño de las estructuras", donde idealizamos las curvas en un modelo 

bilineal en los cinco sectores correspondientes en la Tabla 2. 

Estado de 

daño 

Nivel de 

desempeño 
Características principales 

Despreciable 
Totalmente 

Operacional 

Daño estructural y no estructural despreciable o 

nulo. Las instalaciones continúan prestando sus 

servicios y funciones después del sismo. 

Ligero Operacional 

Daños ligeros. Las instalaciones esenciales 

continúan en servicio y las no esenciales pueden 

sufrir interrupciones de inmediata recuperación. 

Moderado Seguridad 

Daños moderados. Las estructuras sufren daños, 

pero permanece. Seguridad de ocupante. Algunos 

elementos no estructurales y contenidos pueden 

dañarse. 

Severo Pre – Colapso  

Daño estructural severo, en la proximidad del 

colapso estructural. Falla de elementos no 

estructurales. Seguridad de ocupantes 

comprometida. 

Completo Colapso Colapso estructural. 
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Figura 7 

Sectorización de la curva capacidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SEAOC 

El propósito de sectorizar la curva de capacidad, es para determinar el nivel 

de desempeño donde se localiza el punto de desempeño de la estructura en relación 

al desplazamiento y la cortante basal. 

Objetivos de desempeño: 

Primeramente, se basan en los niveles de desempeño que permiten 

determinar los objetivos de desempeño del diseño, generalmente se basan en el 

concepto de seguridad de los riesgos sísmicos y su comportamiento durante los 

terremotos de dicha estructura. El desempeño objetivo del diseño proviene de los 

niveles de desempeño sísmico y nivel de movimiento sísmico. 

• Propuesta del SEAOC 

Se prioriza y se cuenta con los propósitos mínimos y las mejoras respectivas: 

Objetivos mínimos: 

• O. Básicos: Vienen hacer los rendimientos mínimos aceptables para las 

edificaciones actuales. 
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• O. Esenciales: Hospitales cumplen los objetivos mínimos. 

• O. de seguridad critica: Centrales nucleares cumplen los objetivos 

mínimos.  

Objetivos mejorados:  

Recomiendan mejorar las calificaciones de desempeño para que sean 

menos riesgosos que el objetivo mínimo. Se puede utilizar para obtener el 

consentimiento del propietario. 

Tabla 3 

Objetivos de desempeño sísmico 

 

Fuente: SEAOC 

Luego enumeramos los valores de desplazamiento máximo para las clases 

de desempeño en la Tabla 4, según (SEAOC 1995). 

 

 

 

 

 

Sismo 

de 

Diseño 

 Niveles de Desempeño Sísmico 

 
Totalmente 

Operacional 
Operacional Seguridad 

Pre – 

colapso  

Frecuente 

(43 años) 
  Desempeño Inaceptable 

(para edificaciones 

nueva) Ocasional 

(72 años) 
O. Esenciales  

Raro  

(475 años) 

O. de seguridad 

crítica 
O. Esenciales   

Muy Raros 

(970 años) 
 

O. de 

seguridad 

crítica 

O. 

Esenciales 
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Tabla 4 

Valores de desplazamientos objetivos máximos para niveles de desempeño 

 

 

Fuente: SEAOC 

El objetivo del proyecto es evaluar "un movimiento sísmico poco común 

con un período de retorno de 475 años y una probabilidad de superar el 10% dentro 

de 50 años, por ello corroboramos” según (SEAOC 1995) para su efectividad. 

Tabla 5 

Niveles de demanda sísmica 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SEAOC 

Concepto de Evaluación por desempeño: 

“Verifica el daño sísmico a las estructuras y corroborar que este dentro de 

los límites especificados para cada nivel de operación” (SEAOC 1995). 

Las variables consideradas en la evaluación fueron la resistencia, la 

capacidad y la rigidez de salirse de un rango lineal. Así, es posible determinar o 

evaluar las condiciones a las que puede estar sujeta el edificio, en función de su 

utilización referenciado por la norma técnica E-030. 

Nivel de desempeño Desplazamiento objetivo Dt/H, % 

Totalmente Operacional  0.2 

Operacional  0.5 

Seguridad de Vida  1.5 

Pre Colapso  2.5 

Colapso > 2.5 

Movimiento sísmico 

de diseño 

Periodo de retorno, 

años 

Probabilidad de 

excedencia, % 

Frecuente 43 50 en 30 años 

Ocasional 72 50 en 50 años 

Raro 475 10 en 50 años 

Muy raro 970 10 en 100 años 
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Conceptos del FEMA 440: 

Se especifican varios métodos para aplicar las cargas laterales estáticas para 

el rango no lineal, tenemos; (SRSS) raíz de suma de cuadrados, (ELF) Fuerzas 

laterales equivalentes. Para lograr obtener una curva representativa bilineal se han 

establecido el método propuesto por el SEAOC para su respectivo análisis de la 

estructura. “Los niveles de rendimiento del edificio son el colapso, prevención de 

colapso, seguridad de vida, operacional y ocupación Inmediata. Los rangos 

mencionados en una escala continua donde nos muestra el rendimiento obtenido de 

la estructura en estudio, grado de daño, las pérdidas económicas y rupturas que 

sufre la estructura” (SEAOC 1995). 

2.2.6. Análisis no Lineal 

Generalidades: 

Para diseñar una estructura que se desempeñe en la región inelástica 

asociada con terremotos fuertes, exige un precio alto como se muestra en la figura 

7. “Dado que no debe colapsar bajo 50 años de movimiento sísmico, por lo que 

están diseñados con fuerzas sísmicas que conducen a un vano inelástico” (Paredes 

2016). 

Figura 8 

Descripción 

de graficas 

de una 

estructura 

ideal y real 
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Fuente: Elaboración Propia 

Donde el desplazamiento representado por (D) y la cortante basal 

representado por (V). 

Como vemos en la figura 8 para obtener una estructura ideal, se requiere de 

más de acero de refuerzo para poder incrementar la ductilidad del concreto armado. 

A continuación, en la figura 9, se procederá a mostrar los procedimientos de 

análisis sísmicos. 

Figura 9 

Análisis sísmicos, procedimiento 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En la presente investigación se utilizará el Análisis Lineal y el Análisis No 

Lineal para poder determinar la curva de capacidad y el punto de desempeño con 

la cual se obtiene el nivel de desempeño de la estructura. 

Análisis no lineal: 

Viene hacer uno de los métodos más recomendable con el cual se analiza 

el desempeño de una estructura ideal, buscando patrones de preceder más realistas, 

basados en el proceder real de las estructuras en respuesta ante un sismo. EL 

método utilizado es llamado Pushover como se muestra en la Figura 9, 

predeterminadas por parámetros y estudios de ingeniería relacionados con el Medio 

Ambiente.  
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Figura 10 

Cargas laterales de entre piso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Lloclle 2021) 

Donde: 

Δn = Capacidad de desplazamiento  

F = Distribución de fuerza por piso 

Todos los elementos, ya sean vigas, columnas, muros, pueden soportar 

sismos de diversas magnitudes, podemos crear rótulas durante el análisis no lineal 

y asignarlas a los elementos estructurales para luego distribuir las cargas laterales 

aumentando gradualmente y obteniendo rótulas plásticas en la intersección de las 

viga y columna y ver dónde falla la estructura en función del desplazamiento de la 

base (𝑉0) y la deformación (℘). Como muestra la Figura 11. 

Figura 11 

Rotulas plásticas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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“Al evaluar las exigencias de deformación y fuerza de un diseño sísmico, 

se puede obtener el desempeño de la estructura” (Pinto 2020). 

• Para verificación de sobre resistencia. 

• Estimación del mecanismo de plasticidad requerida y determinar el daño 

distribuido. 

• Para los elementos estructurales verificar criterios de carga que pueden 

traspasar. 

• Rediseño, dado el caso que la estructura no cumpla. 

Figura 12 

Desempeño estructural por medio de cargas laterales 

Fuente:(Mora y Aguiar 2015) 

Donde: 

Fi = Distribución de fuerza por piso 

V = Cortante basal 

• Procedimientos de Análisis Pushover 

o Definición del modelamiento computacional de la estructura según 

ASCE/SEI, que incluye el análisis Pushover. 
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o Determinar el nodo de control, que estará situado en la planta superior del 

edificio en el centro de gravedad. 

o Utiliza el patrón de carga lateral; Definición y asignación de la carga 

Gravitacional, Pushover “X” y Pushover “Y”.  

o Las curvas de capacidad se obtienen registrando en relación del 

desplazamiento y la cortante basal la estructura. 

o Adquisición de la curva de capacidad idealizada, figura 13. 

Figura 13 

Curva de Capacidad idealizada 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (FEMA 440 2005) 

Donde: 

𝑉𝑑 = Cortante de desempeño. 

𝑉𝑦 = Cortante de Fluencia efectiva 

Δd = Desplazamiento de desempeño 

Δy = Desplazamiento de fluencia efectiva 

Ke = Rigidez Inicial 

A1 = A2; Área 

• Curva de capacidad 

La distribución de las cargas transversales crecientes hasta alcanzar o romper 

la capacidad portante máxima de la estructura, donde se obtiene una gráfica 
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que representa el desplazamiento del piso superior de la estructura y la 

cortante en la base, como se muestra en la Figura 14. "Esta curva 

generalmente se obtiene para determinar la respuesta de la estructura al 

primer modo de vibración, suponiendo que el modo de vibración dominante 

domina la respuesta de la estructura" (Guevara, Osorio y Vargas 2017). 

En otras instancias se debe tener antemano los parámetros técnicos de la 

norma E.030, de los cuales se utilizaron para la construcción del edificio 

(planos estructurales), para poder asignar los adecuados valores para hacer el 

análisis en una simulación estructural en el programa ETABS-V20, logrando 

obtener valores adecuados y exactos de la curva de capacidad. “Para lograr 

obtener la curva se requiere tener todos los refuerzos de acero de la estructura, 

los materiales, cuervas constructivas de concreto y de acero” (Guevara, 

Osorio y Vargas 2017). 

Figura 14 

Curva de capacidad 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Guevara 2017) 

Donde: 

𝐴𝑢= Aceleración ultima. 

𝐷𝑢= Desplazamiento ultimo 
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𝐴𝑦 = Aceleración de capacidad de rendimiento 

𝐷𝑦 = Desplazamiento de capacidad de rendimiento 

Método de estimación del punto de desempeño: 

Existen diferentes formas de utilizar los resultados del análisis estático no 

lineal donde podemos obtener el punto de rendimiento, si es necesario utilizaremos 

el método del espectro de capacidad. Donde “viene a corresponder a movimientos 

raros de intensidad severa a muy severa, generalmente asociados a una 

probabilidad superior al 10% durante un lapso de 50 años, con un tiempo de retorno 

medio de aproximadamente 475 años” (SEAOC 1995). En dicha curva hay una 

conexión entre el desplazamiento de la cimentación y el desplazamiento lateral 

último piso de la estructura, para cada desplazamiento y corresponde una fuerza de 

restauración. Para la estimación de la calificación vamos a asignar sector en la 

curva de capacidad representada por niveles de desempeño, para ello en la figura 

7, se visualiza la muestra la asignación sectorial propuesta por SEAOC en función 

de los desplazamientos inelásticas disponibles en la estructura. 

• Método de Espectro de capacidad (MEC) 

Fluencia Efectiva y Modelo Bilineal: Es un análisis de desplazamiento 

donde se debe determinar el inicio del comportamiento inelástico para obtener el 

desplazamiento inelástico aplicable (Δp). Dado que la inclinación de la curva de 

capacidad generalmente no cambia significativamente después de la primera rotula, 

la entrada al estado inelástico se define mejor por un punto más significativo 

denominado fluencia efectiva (FE), interpretado por el (Δy) desplazamiento de 

fluencia y (Vy) la cortante basal, mostrada mediante la figura 15. 
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Figura 15 

Curva de capacidad, formulación de rótulas 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Navarro y Fernández 2011) 

Hay formas alternativas de obtener el punto de fluencia efectiva, como usar 

el modelo bilineal donde el área cubierta es equivalente al área por debajo de la 

curva de capacidad. Después de hallar el límite elástico efectivo, se determina el 

desplazamiento inelástico Δp,  

Luego se divida la curva de capacidad en sectores y se especifica los niveles 

de desempeño. Utilizando las curvas de capacidad sectorizadas, indicamos los 

niveles de desempeño estructural para un sismo determinado, donde los niveles de 

desempeño correspondientes se pueden obtener trazando los desplazamientos de 

respuesta en las curvas de capacidad correspondiente ante un sismo peruano. 

• Procedimientos detallados para dar solución a nuestra estructura 

Para conllevar a todo este desarrollo planteado se debe tener en cuenta: 

o Reconocer el inicio del comportamiento inelástico. 

o Ingreso al régimen inelástico mediante la fluencia efectiva representado 

por (Δy, Vy). 

o Emplear una curva bilineal donde su área cubierta fuera equivalente a su 

área por debajo de la curva de capacidad. 
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o Determinar el desplazamiento inelástico ∆p, según la proposición 

sectorizada y se procede a asignar por nivel la curva de capacidad. 

o Obtención la curva de capacidad el desplazamiento de respuesta y poder 

identificar nuestro nivel de desempeño estructural. 

Un espectro de capacidad es una representación gráfica que evidencia la 

cortante basal máximo y el desplazamiento máximo correspondiente durante un 

período de tiempo y un nivel de decaimiento determinados. Estos valores 

corresponden a pseudo espectros con pequeños valores de amortiguamiento. Con 

fines de análisis y diseño, se utilizó el espectro de pseudo aceleración estándar 

peruano alineado con la envolvente. 

Punto de desempeño: Interpreta dicho estado inelástico máximo que 

nuestra estructura puede obtener dentro de una estructura idealizada (𝑉𝑥, 𝐷𝑥) ante 

un determinado sismo, el valor (𝑉𝑥, 𝐷𝑥) se encuentra en algún lugar a lo largo de la 

curva. 

Figura 16 

Curva de capacidad, punto de desempeño 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia  

Donde: 

𝑉𝑥= Resistencia de cedencia. 
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𝐷𝑥= Desplazamiento de cedencia 

Espectro de análisis: Utilizamos el siguiente espectro de acuerdo con la 

norma E.030: 

𝑆𝑎 =
𝑍𝑈𝐶𝑆∗𝑔

𝑅
                        (7) 

Conversión "ADRS": Las demandas sísmicas se caracterizan inicialmente 

por espectros de respuesta de aceleración elástica, generalmente definidos como un 

5% de amortiguamiento y son convertidos al formato ADRS; en otras palabras, es 

la aceleración espectral (Sa como fracción de la aceleración gravitacional g) 

relativa al desplazamiento espectral (Sd). Nuestra demanda sísmica originalmente 

utiliza un espectro de respuesta de aceleración de un rango elástica, generalmente 

definido para una atenuación del 5%, para que sea convertido al formato ADRS; 

mejor dicho, la aceleración espectral relativa al desplazamiento espectral (Sd) (Sa 

como la fracción de la aceleración gravitatoria en g). Para su conversión cada punto 

de respuesta (𝑆𝑎𝑖, 𝑇𝑖) Ti viene hacer el periodo en segundos y cada punto viene 

hacer un punto de espectro de demanda (𝑆𝑎𝑖, 𝑆𝑑𝑖). 

𝑆𝑎 =
𝑇2𝑥 𝑆𝑎𝑥𝑔

4𝜋2                  (8) 

Evaluación del Desempeño Sísmico de Aceptación: 

Con base en las respuestas proporcionadas por la SEAOC a partir de las 

evaluaciones de desempeño estructural, se evaluará el desplazamiento lateral 

máximo del nivel superiores de la estructura en relación con el "desplazamiento del 

techo" respecto a la base para cumplir con los objetivos de desempeño. Los valores 

de compensación objetivo deben ser inferiores a cada uno de los valores objetivo 

en la propuesta de SEAOC en la Tabla 6. 
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Tabla 6 

Desplazamientos objetivos máximos según sus niveles de desempeño 

 

 

 

 

 

Fuente: SEAOC 

2.3. Definición de términos básicos  

• Sismorresistente. - Es un término utilizado para describir la capacidad de una 

estructura para resistir o soportar los efectos de un terremoto o sismo. Una 

estructura sismorresistente se diseña y construye teniendo en cuenta las fuerzas 

sísmicas a las que podría estar expuesta durante un evento sísmico. Los 

edificios sismorresistentes se diseñan siguiendo normativas y códigos de 

construcción específicos que consideran la ubicación geográfica, la actividad 

sísmica regional y otros factores relevantes. Estos edificios suelen incorporar 

características y técnicas de diseño que aumentan su capacidad para resistir las 

fuerzas horizontales y verticales generadas por un terremoto, como sistemas 

de refuerzo estructural, amortiguadores sísmicos, aisladores de base, entre 

otros. El objetivo de construir estructuras sismorresistentes es minimizar los 

daños a la propiedad y, lo más importante, proteger la vida humana durante un 

terremoto. Esto se logra mediante la implementación de prácticas de diseño y 

construcción que reducen la vulnerabilidad de las estructuras ante eventos 

sísmicos. 

Nivel de desempeño Desplazamiento objetivo Dt/H, % 

Totalmente Operacional  0.2 

Operacional  0.5 

Seguridad de Vida  1.5 

Pre Colapso  2.5 

Colapso  2.5 
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• Comportamiento Sísmico. - Se refiere al modo en que una estructura o 

material responde ante la acción de un terremoto o sismo. Esta respuesta puede 

variar dependiendo de varios factores, como el diseño estructural, la calidad 

de los materiales, la intensidad y la duración del sismo, entre otros. El 

comportamiento sísmico de una estructura puede involucrar diferentes 

fenómenos, incluyendo: 

o Deformación elástica: Las estructuras pueden deformarse de manera 

elástica durante un terremoto, lo que significa que recuperan su forma 

original una vez que cesa la fuerza sísmica. 

o Deformación inelástica: A medida que la intensidad del terremoto 

aumenta, las estructuras pueden experimentar deformaciones permanentes 

o inelásticas. Estas deformaciones pueden ocurrir en elementos 

estructurales como vigas, columnas, paredes, etc. 

o Daño estructural: En algunos casos, el terremoto puede causar daños en 

la estructura, como grietas en las paredes, fracturas en los elementos 

estructurales, desplazamientos, etc. 

o Colapso: En situaciones extremas, la estructura puede colapsar parcial o 

totalmente debido a la incapacidad de resistir las fuerzas generadas por el 

terremoto. 

El estudio del comportamiento sísmico es fundamental para el diseño sísmico 

de estructuras, ya que permite comprender cómo diferentes tipos de 

construcciones reaccionan frente a eventos sísmicos y cómo pueden mejorarse 

para reducir la vulnerabilidad y aumentar la seguridad de las personas y los 

bienes en riesgo. Se emplean diversas técnicas de análisis y simulación para 

evaluar y predecir el comportamiento sísmico de las estructuras, lo que ayuda 
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a desarrollar estrategias de mitigación del riesgo sísmico y normativas de 

construcción más efectivas. 

• Análisis. - Se refiere al proceso de examinar y evaluar su comportamiento bajo 

diversas cargas y condiciones. Este proceso implica aplicar principios de la 

ingeniería estructural para comprender cómo una estructura responde a las 

fuerzas externas, como cargas gravitatorias, viento, nieve, sismo, entre otras. 

El análisis de una estructura puede abordarse desde diferentes perspectivas y 

utilizando diversas técnicas, entre las que se incluyen: 

o Análisis estático: Se realiza considerando que la estructura está en 

equilibrio bajo cargas estáticas. Este tipo de análisis es común para evaluar 

el comportamiento de las estructuras bajo su propio peso, cargas de 

ocupación, viento y otros factores estáticos. 

o Análisis dinámico: Se centra en el comportamiento de la estructura en 

respuesta a cargas dinámicas, como las generadas por el viento, las 

oscilaciones causadas por fuerzas sísmicas o la acción de maquinaria en 

movimiento. 

o Análisis modal: Se utiliza para determinar las características modales de 

vibración de la estructura y cómo estas pueden influir en su comportamiento 

frente a cargas dinámicas, como en el caso de un terremoto. 

o Análisis de elementos finitos: Emplea modelos computacionales para 

dividir la estructura en elementos más pequeños, permitiendo un análisis 

detallado de su comportamiento, incluyendo deformaciones, tensiones y 

esfuerzos en cada parte de la estructura. 



41 

o Análisis de estabilidad: Se centra en evaluar la estabilidad global y local de 

la estructura, considerando factores como la resistencia a la compresión, 

flexión, torsión, y la capacidad para resistir desplazamientos laterales. 

El análisis de una estructura es esencial en todas las etapas de su ciclo de vida, 

desde el diseño y la construcción hasta la inspección, mantenimiento y eventual 

demolición. Proporciona información crucial para garantizar la seguridad, la 

eficiencia y la durabilidad de la estructura, así como para cumplir con las 

normativas y estándares de construcción aplicables. 

• Análisis No lineal. - Es un enfoque utilizado para evaluar el comportamiento 

de una estructura teniendo en cuenta la no linealidad de los materiales y las 

condiciones de carga. A diferencia del análisis lineal, que asume que las 

relaciones entre las fuerzas y las deformaciones son lineales y proporcionales, 

el análisis no lineal reconoce y modela las no linealidades inherentes en el 

comportamiento de la estructura. Existen varias formas de no linealidad que 

pueden ser consideradas en un análisis no lineal de estructuras: 

o No linealidad geométrica: Esta ocurre cuando las deformaciones grandes 

están presentes, lo que hace que las relaciones entre las fuerzas y las 

deformaciones ya no sean lineales. Por ejemplo, en una estructura sometida 

a grandes desplazamientos, los efectos de la no linealidad geométrica se 

vuelven significativos y deben ser considerados. 

o No linealidad material: Se refiere a las propiedades no lineales de los 

materiales de construcción. Esto puede incluir comportamientos como la 

fluencia, el endurecimiento o ablandamiento, la fractura, la plastificación, 

entre otros. Los materiales como el hormigón, el acero y la mampostería 
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pueden exhibir comportamientos no lineales bajo ciertas condiciones de 

carga. 

o No linealidad de contacto: En estructuras compuestas por múltiples 

componentes que se tocan entre sí, como uniones de acero, conexiones de 

hormigón, etc., las interacciones entre estos componentes pueden ser no 

lineales. 

o No linealidad por grandes deformaciones: Se refiere a situaciones en las 

que las deformaciones de la estructura son significativas y pueden afectar 

las relaciones entre fuerzas y deformaciones de manera no lineal. 

El análisis no lineal es esencial en situaciones donde las condiciones de carga 

son complejas o las estructuras están sujetas a grandes deformaciones. Se 

utiliza ampliamente en el diseño sísmico de edificios, puentes, estructuras 

offshore, entre otros. Al tener en cuenta estas no linealidades, el análisis no 

lineal proporciona una evaluación más precisa del comportamiento estructural 

y ayuda a garantizar la seguridad y la eficiencia de las estructuras frente a cargas 

extremas. 

• Análisis Lineal. - Es un enfoque comúnmente utilizado en ingeniería 

estructural y otros campos para estudiar el comportamiento de sistemas físicos 

bajo diferentes condiciones de carga. Se basa en la suposición de que las 

relaciones entre las fuerzas aplicadas y las deformaciones resultantes son 

lineales y proporcionales. En el contexto de la ingeniería estructural, el análisis 

lineal se aplica para predecir las respuestas de una estructura ante cargas 

conocidas, como la gravedad, el viento, el tráfico, entre otras. Las principales 

características del análisis lineal incluyen: 
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o Linealidad de las relaciones fuerza-deformación: En el análisis lineal, se 

asume que las relaciones entre las fuerzas aplicadas y las deformaciones 

resultantes son lineales. Esto significa que pequeñas variaciones en las 

cargas generan respuestas proporcionales en la estructura. 

o Suposición de pequeñas deformaciones: El análisis lineal generalmente se 

realiza bajo la suposición de que las deformaciones de la estructura son 

pequeñas. Esta suposición simplifica los cálculos y las aproximaciones, lo 

que facilita el análisis. 

o Linealidad material: Además de la linealidad en las relaciones fuerza-

deformación, el análisis lineal también asume la linealidad en el 

comportamiento de los materiales utilizados en la estructura. Es decir, se 

supone que los materiales se comportan de manera elástica, es decir, que 

vuelven a su forma original cuando se eliminan las cargas. 

El análisis lineal es especialmente útil para estructuras que experimentan cargas 

moderadas y donde las deformaciones son pequeñas en comparación con las 

dimensiones de la estructura. Sin embargo, puede no ser adecuado para 

situaciones en las que las cargas son grandes o cuando se producen grandes 

deformaciones, como en el caso de terremotos severos o cargas de viento 

extremas. 

En resumen, el análisis lineal es una herramienta valiosa y ampliamente 

utilizada en la ingeniería estructural para comprender el comportamiento de las 

estructuras bajo cargas conocidas, pero tiene limitaciones en su capacidad para 

predecir el comportamiento no lineal o grandes deformaciones. 

• Demanda Sísmica. – Se refiere a la cantidad de fuerza o desplazamiento que 

una estructura experimenta durante un terremoto o sismo. Es una medida de la 
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carga sísmica que actúa sobre la estructura y puede expresarse de varias 

maneras, dependiendo del contexto del análisis sísmico y del tipo de estructura 

considerada. La demanda sísmica puede ser expresada en términos de: 

o Fuerza sísmica: Es la cantidad de fuerza horizontal que actúa sobre la 

estructura debido a la aceleración sísmica. Se expresa típicamente en 

términos de fuerza por unidad de masa (por ejemplo, en unidades de peso 

o newtons por kilogramo). 

o Desplazamiento sísmico: Es la cantidad de movimiento lateral o rotacional 

que experimenta la estructura debido al terremoto. Se mide generalmente 

en unidades de longitud (por ejemplo, metros o centímetros). 

o Aceleración sísmica: Es la tasa de cambio de velocidad de la estructura 

debido al terremoto. La aceleración sísmica se mide en unidades de 

aceleración (por ejemplo, en metros por segundo al cuadrado o g). 

La demanda sísmica puede variar según varios factores, incluyendo la 

intensidad del terremoto, la duración del movimiento sísmico, la ubicación 

geográfica de la estructura, las características del suelo y las propiedades de la 

estructura misma. 

El análisis de la demanda sísmica es fundamental en el diseño sísmico de 

estructuras, ya que ayuda a los ingenieros a determinar cómo las estructuras 

responderán a las fuerzas sísmicas y cómo pueden diseñarse para resistir de 

manera efectiva dichas fuerzas. Es importante que la capacidad de la estructura 

para resistir la demanda sísmica sea adecuada para garantizar la seguridad de 

las personas y los bienes en caso de un terremoto. 

• Peligro Sísmico. - se refiere al riesgo potencial de que ocurra un terremoto en 

una determinada área geográfica. Incluye la evaluación de la probabilidad de 
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ocurrencia de terremotos, así como la intensidad y el impacto que estos eventos 

pueden tener en las personas, las estructuras y el entorno natural. El peligro 

sísmico se evalúa utilizando información sobre la actividad sísmica pasada, la 

ubicación de fallas geológicas activas, las características geológicas y 

tectónicas de la región, entre otros factores. La evaluación del peligro sísmico 

implica la consideración de varios aspectos: 

o Probabilidad de ocurrencia: Se refiere a la frecuencia con la que se esperan 

terremotos en una determinada área durante un período de tiempo 

específico. Esta probabilidad se basa en el análisis de datos históricos de 

terremotos, así como en modelos sísmicos que tienen en cuenta la actividad 

tectónica y la geología de la región. 

o Intensidad sísmica: Es una medida de la fuerza y la energía liberada por un 

terremoto en un lugar específico. La intensidad sísmica se expresa 

típicamente en escalas como la Escala de Mercalli Modificada (MM) o la 

Escala de Intensidad Sísmica Europea (EMS), y se utiliza para estimar los 

efectos del terremoto en la superficie terrestre y en las estructuras. 

o Amenaza de tsunamis: En áreas costeras, el peligro sísmico también puede 

incluir la posibilidad de tsunamis generados por terremotos submarinos. 

Esto implica evaluar el riesgo de inundaciones costeras causadas por 

grandes olas generadas por el movimiento sísmico. 

o Vulnerabilidad de las estructuras: Además de evaluar el peligro sísmico en 

sí mismo, también es importante considerar la vulnerabilidad de las 

estructuras y la infraestructura en la región. Esto incluye evaluar la 

capacidad de las edificaciones para resistir terremotos y la efectividad de 

los códigos de construcción sísmica. 
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La evaluación del peligro sísmico es fundamental para la planificación urbana, 

el diseño de infraestructuras resilientes y la mitigación del riesgo sísmico. 

Permite a las autoridades, ingenieros y planificadores tomar decisiones 

informadas para reducir el impacto de los terremotos en las comunidades y 

proteger la vida y la propiedad. 

• Propuesta SEAOC. - Se refiere a una propuesta desarrollada por el Consejo 

de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC por sus siglas en inglés), 

una organización profesional que representa a ingenieros estructurales en 

California, Estados Unidos. El SEAOC es conocido por su participación activa 

en el desarrollo de códigos de construcción, estándares y guías relacionadas 

con la ingeniería estructural. La propuesta de SEAOC puede abarcar una 

variedad de temas relacionados con la ingeniería estructural y la construcción, 

incluyendo: 

o Normativas de construcción: Propuestas de actualización o enmienda de 

los códigos de construcción existentes para abordar nuevas tecnologías, 

mejores prácticas, cambios en la comprensión de los riesgos sísmicos, etc. 

o Directrices de diseño: Propuestas para desarrollar directrices y 

recomendaciones de diseño que aborden problemas específicos de la 

ingeniería estructural, como la resistencia sísmica, la durabilidad de las 

estructuras, la seguridad contra incendios, entre otros. 

o Investigación y desarrollo: Propuestas para promover la investigación y el 

desarrollo en áreas relevantes para la ingeniería estructural, como nuevos 

materiales de construcción, métodos de análisis sísmico, sistemas 

estructurales innovadores, etc. 
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o Educación y formación: Propuestas para mejorar la educación y la 

formación de ingenieros estructurales, así como para promover la 

conciencia pública sobre temas relacionados con la ingeniería estructural y 

la seguridad de las construcciones. 

Las propuestas de SEAOC suelen ser el resultado de un proceso colaborativo 

que implica a expertos en ingeniería estructural, académicos, profesionales de 

la industria de la construcción y otras partes interesadas. Estas propuestas 

pueden ser presentadas a organismos gubernamentales, comités de normativas 

de construcción, asociaciones profesionales y otros foros relevantes para su 

consideración y posible adopción.Formulación de hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

HG.: Efectivamente los desempeños estructurales del módulo III de la I.E. 

San Ramón de la ciudad de Chulucanas se encuentra en el nivel de desempeño 

funcional, debido a alta vulnerabilidad sísmica que demanda una edificación de 

categoría A2. 

2.4.2. Hipótesis específicas 

H.E.1.: Utilizando los criterios establecidos por la norma E030 permitirá 

verificar las distorsiones de entrepiso del módulo III de la I.E. San Ramón de la 

ciudad de Chulucanas. 

H.E.2.: Utilizando los criterios establecidos por la norma E030 y el FEMA 

440 permite determinar la curva de capacidad del módulo III de la I.E. San Ramón 

de la ciudad de Chulucanas. 

H.E.3.: Efectivamente los niveles de desempeño del módulo III de la I.E. 

San Ramón de la ciudad de Chulucanas se encuentran en un estado funcional frente 

a un sismo raro, debido que la estructura posee una alta vulnerabilidad sísmica. 
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2.5. Identificación de las variables 

2.5.1. Variable Independiente 

• Análisis No Lineal Estático (Pushover). 

2.5.2. Variable Dependiente  

• Análisis del comportamiento sísmico del Módulo III de 3 niveles en la I.E. San 

Ramón. 
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2.6. Definición operacional de variables e indicadores 

Tabla 7 

Operacionalización de la Variable Independiente 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Variable 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala de 

medición 
Instrumento 

Análisis no 

lineal 

estático 

Pushover 

En este tipo de 

análisis, el modelo 

de la estructura 

incorpora 

directamente las 

características no 

lineales de la 

relación fuerza- 

deformación de los 

elementos y 

componentes 

individuales debidas 

a la respuesta 

inelástica. 

(Sarmiento, 2004) 

Es una técnica 

que está siendo 

aceptada a nivel 

mundial para 

conocer el 

comportamiento 

no lineal de 

edificios. 

Actividad 

sísmica 

Registro sísmico 

Ondas sísmicas 

Sismicidad 

Sismos 

Unidad 
DISEÑO 

ESTRUCTURAL 

Determinación 

de operatividad 

de la edificación 

Curva de capacidad 

estructural del módulo 

Punto de desempeño de la 

edificación 

Ductilidad 

Sobrerresistencia 

Unidad ETABS/EXCEL 

Desempeño 

sísmico 

Nivel de desempeño 

sísmico 

Objetivos de desempeño 

Unidad ETABS/EXCEL 
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Tabla 8 

Operacionalización de la Variable Dependiente 

Variable 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala 

de 

medición 

Instrumento 

Análisis del 

Comportamiento 

Sísmico del 

Módulo III de 3 

niveles en la I.E. 

San Ramón 

Se analiza de la 

estructura debido a 

un evento sísmico de 

determinadas 

características. Estas 

estructuras 

se pueden calificar 

en más vulnerables o 

menos vulnerables 

ante un evento 

sísmico. Según 

(Oviedo, 2004). 

Este análisis se 

requiere para saber 

el grado de 

desgaste o daño 

que sufre una 

estructura después 

de un sismo severo. 

Material 

Acero A36 

Concreto 

Ladrillos 

Unidad 
Dossier de 

calidad 

Características 

sísmicas de la 

estructura 

Capacidad portante 

del terreno 

Asentamientos 

Periodo natural de 

vibración 

Peso propio 

Unidad ETABS/EXCEL 

Comportamiento 

de los elementos 

estructurales 

Columnas 

Vigas 

Placas 

Losas 

Unidades ETABS 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación 

La investigación aplicada se enfoca en utilizar el conocimiento adquirido 

en investigaciones para desarrollar nuevas tecnologías que puedan ser útiles en 

diversos campos profesionales. Además de buscar su aplicación práctica en 

diferentes contextos, también se busca que la información obtenida pueda ser 

utilizada universalmente y sirva como base para futuras investigaciones. 

Para la presente investigación, los métodos a emplear se encuentran en la 

Norma Técnica Peruana E.030 diseño sismorresistente, analizando 

estructuralmente una edificación, ante esto se validará las técnicas además de tener 

un nivel descriptivo que consiste en hechos y características de un fenómeno o 

conocimiento para determinar su comportamiento. Se utilizarán teorías sobre el 

comportamiento sísmico para examinar la estructura del Módulo III e 3 niveles en 

la I.E. San Ramón, con el fin de obtener resultados que contribuyan a futuras 

investigaciones. De acuerdo con esta descripción, el estudio se clasifica como 

investigación aplicada. 
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3.2. Nivel de investigación 

Una investigación de nivel explicativo se centra en comprender las causas 

de los fenómenos sociales o físicos, además de explorar las relaciones entre 

diferentes conceptos y descripciones de fenómenos. Su principal objetivo es 

responder a los "por qué" de los acontecimientos, investigando cómo ocurren y en 

qué condiciones se desarrollan. En este caso específico, se analiza cómo la variable 

V1 (Análisis no lineal estático) afecta a la variable V2 (Comportamiento sísmico), 

dado que el desempeño sísmico influye en diversos aspectos de las estructuras y 

determina su comportamiento actual y futuro. Por tanto, esta investigación se 

enmarca en un nivel explicativo. 

3.3. Métodos de investigación 

La investigación cuantitativa se caracteriza por utilizar datos que pueden 

ser expresados en números o cantidades, lo que permite trabajar con muestras 

representativas de universos extensos. Estos datos numéricos pueden ser analizados 

mediante métodos estadísticos para identificar patrones, relaciones y realizar 

generalizaciones. Por tal motivo en esta investigación se enmarcó en un metodo de 

investigación cuantitativa. 

3.4. Diseño de investigación 

3.4.1. Diseño No experimental 

Diseño transversal no experimental porque los eventos y fenómenos reales 

se analizan y estudian después de que ocurren. “Estos estudios manipularon 

variables sin darse cuenta, sino que simplemente observaron fenómenos en 

condiciones naturales y los analizaron” (Fernández, Baptista y Hernández 2014). 

Tenemos que: 

O = Es la evaluación de la variable       
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X = Variable Independiente: Análisis No Lineal Estático Pushover 

Y = Variable dependiente: Análisis del comportamiento estructural           

n = Muestra 

r = Correlación entre ambas variables  

 

 

 

 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

Para estudiar tal proyecto de investigación, será necesario tomará como 

población el edificio construido dentro de la I.E. San Ramón perteneciente a la 

Ciudad de Chulucanas, Piura. 

3.5.2. Muestra 

Para el estudio del siguiente proyecto de investigación se tomará como 

muestra el módulo III (cuenta con tres niveles) de Sector Secundaria de la I.E. San 

Ramón en la Ciudad de Chulucanas, Piura. 

Actualmente esta Institución Educativa fue culminada la construcción en el 

año 2022, está destinado a brindar servicios educativos públicos que cuenta con 15 

módulos, dentro de ellos tenemos Servicios Educativos, para Primaria, Secundaria, 

y de Inicial. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La recopilación de los datos para este estudio se realizó mediante los planos 

y los resultados obtenidos al modelar el procedimiento en Etabs para el análisis 

Pushover y su respectiva interpretación para el desempeño estructural. 
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3.6.1. Técnicas de Gabinete 

Se emplearon técnicas y herramientas para procesar los datos y realizar el 

modelado, junto con el análisis de la estructura utilizando el software Etabs v16 

v.a. Los planos estructurales y arquitectónicos proporcionaron la información 

necesaria sobre las dimensiones de la edificación. 

3.6.2. Técnicas de Campo 

Se utilizaron técnicas de observación para verificar los planos, lo que 

implicó la toma de notas y fotografías como registro. 

3.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

• Procesamientos de todos los datos: vienen hacer los pasos realizados para la 

transformación, organización, verificación y extracción de todos los datos 

arrojados para su posterior aplicación por los métodos donde tenemos que 

acreditar y garantizar su eficiencia y su utilidad. 

Una vez se obtuvo el expediente técnico del proyecto, se procedió a 

procesar y analizar los diversos datos recopilados. Los resultados fueron obtenidos 

mediante el uso del software Etabs v16 v.a. y también mediante hojas de cálculo 

en Excel. 

3.8. Tratamiento estadístico 

Los datos serán analizados estadísticamente utilizando exclusivamente 

valores promedio, desviación estándar, así como valores máximos y mínimos, tal 

como lo requiere la normativa peruana para este tipo de investigaciones. 

3.9. Orientación ética filosófica y epistémica 

La tesis es original, y está de acuerdo con los parámetros establecidos por 

la Universidad. Se ha cumplido fielmente con los lineamientos establecidos y 

requeridos por la Universidad. 
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Esta investigación tomó en cuenta la validez de los resultados y la fiabilidad 

de los datos recopilados. Se obtuvo la información necesaria a partir del expediente 

técnico de la I. E. San Ramón en la ciudad de Chulucanas en el departamento de 

Piura. Esto facilitó el uso de los planos arquitectónicos y estructurales del Módulo 

III de 3 niveles, para llevar a cabo el modelado y análisis correspondiente. Es 

importante destacar que todo el proceso se llevó a cabo siguiendo los principios 

éticos y profesionales adecuados. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción del trabajo de campo 

4.1.1. Ubicación Colegio San Ramón  

El módulo está construido dentro del colegio San Ramón que se encuentra 

ubicado en el Jr. Apurímac, en la ciudad de Chulucanas. 

Figura 17  

Ubicación del Colegio San Ramón 

Fuente: Tomado en obra (2022) 



59 

Figura 18 

Ubicación Geográfica del colegio San Ramón 

Fuente: Sacado de Google Maps 

4.1.2. Descripción del proyecto gráficamente 

Descripción de planos arquitectónica del Módulo III: 

El colegio San Ramón se encuentra conformado por 15 módulos, todos 

estos módulos fueron construidos durante el año 2021 y a principios del año 2022, 

de estos 15 módulos solo tomaremos un módulo, que viene hacer el módulo III que 

cuenta con 3 niveles, el cual someteremos a un análisis estático no lineal, 

obteniendo la curva de capacidad donde podemos evaluar el estado en el que se 

puede encontrar la estructura frente a cargas sísmicas por medio de la curva de 

capacidad sectorización, mediante la proposición del SEAOC.  

Nuestro módulo cuenta con los siguientes ambientes mostrados a 

continuación en la figura 19. Todos los planos están adjuntados en el ANEXO 10: 
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Figura 19  

Modulo III 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Descripción estructural del proyecto 

El módulo III, fue analizado con los criterios estructurales mencionados. 

Para la dirección Y contamos con un sistema de muros estructurales donde 

encontramos placas, vigas y columnas, debido al voladizo que genera un 

desplazamiento en esa dirección se implementó placas, las placas ayudaran a 

compensar los desplazamientos que se genera en la estructura. En nuestra dirección 

“X” contamos con un Sistema Estructural de pórticos que se conforma por vigas y 

columnas.  

En ambos sentidos se consideró controlar los desplazamientos laterales de 

entre piso, para las cargas de sismo. Se tomaron en cuenta las cargas de gravedad 

teniendo en consideración la norma E.020 cagas y el modelo constructivo de 

Hognestad. Posteriormente representaremos en la tabla 9 los sistemas estructurales 

que se utilizó para la evaluación del desempeño. 

Todos los sistemas estructurales según la norma E-030 son clasificados 

dependiendo sus materiales a utilizar, según en la norma E-030 en el artículo 3.4 

tabla 9. 
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Tabla 9 

Sistemas Estructurales 

Dirección X Dirección Y 

Sistema de Pórticos Sistema de Muro Estructurales 

 
 

Es uno de los sistemas más utilizados en 

nuestro país, cuyos elementos estructurales 

consisten en vigas y columnas formando 

pórticos, y que basa su éxito en su durabilidad 

y la solidez. 

Para que actúe como un pórtico rígido el 

sistema es fundamental el diseño para 

proporcionarle conexiones rígidas y con 

capacidad de transmitir momentos. 

Este sistema nos facilita ejecutar todas las 

modificaciones que una requiera en el interior 

de la vivienda debido a que los muros no 

soportan cargas por eso pueden moverse. 

Viniendo hacer un sistema que posee la 

versatilidad que se obtiene de los espacios y de 

que permite el uso de ladrillos. 

Pero es un sistema dominado por 

desplazamiento laterales ya que debido a ello 

se diseña el sistema estructural de pórticos. No 

dejando de lado que es un sistema muy costos 

y pesado.  

En un sistema estructural que también se le 

conoce como muros de corte, son elementos 

verticales de un sistema resistente de una 

edificación que transmiten cargas verticales, 

soportan a los diafragmas horizontales y 

transmiten a los niveles inferiores las cargas 

horizontales que actúan en un mismo plano 

las cuales son originadas por sismo o por 

viento. 

Este sistema posee de una gran resistencia y 

generalmente son ubicados en el perímetro. 

La responsabilidad sísmica cae en gran 

porcentaje en estos elementos estructurales. 

Debido a eso se requiere de un planteamiento 

cuidadoso para evitar torsiones en planta, 

dado que los muros suelen inducir una gran 

rigidez en planta atrayendo así el centro de 

rigidez, creando una excentricidad muy alta 

entre en centro de rigidez y el centro de 

cortante, esta excentricidad muy alta aumente 

los momentos de torsión y como 

consecuencia la torsión en planta, por ende, 
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Fuente: Elaboración Propia 

En nuestra investigación desarrollaremos: Los metrados de carga y 

modelado estructural mediante el software Etabs, demostraremos el 

comportamiento de miembros verticales para validación de análisis lineal y análisis 

no lineal para obtener desempeño estructural. Posteriormente de la figura 20 hasta 

la 27 mostraremos las secciones de la estructura analizada.

La resistencia sísmica de ese sistema, debe 

proporcionar por lo menos el 80% de la fuerza 

cortante que actúa en la base según la norma 

E-030, para verificaciones del sistema 

estructural. 

es recomendable tener en cuenta su ubicación 

y su distribución, la cual sea simétrica para 

evitar el desbalance del centro de rigidez y el 

centro de corte de cada nivel de la estructura. 

 La resistencia sísmica de este sistema, debe 

proporcionar como mínimo el 70% de la 

fuerza cortante que actúa en la base según la 

norma E.030, para verificaciones del sistema 

estructural. 
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Figura 20 

Plano de estructura primer nivel, vista en planta 

Fuente: I.E. San Ramón, Expediente Técnico  
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Figura 21 

Plano de estructura segundo nivel, vista en planta 

Fuente: I.E. San Ramón, Expediente Técnico  



65 

Figura 22 

Plano de estructura tercer nivel, vista en planta 

Fuente: I.E. San Ramón, Expediente Técnico  
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Figura 23 

Plano de estructura, secciones de columnas y vigas 

Fuente: I.E. San Ramón, Expediente Técnico  
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Figura 24 

Plano de estructura secciones de vigas de primer nivel en el sentido Y-Y 

Fuente: Expediente Técnico de I.E. San Ramón 
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Figura 25 

Plano de estructura secciones de vigas de segundo nivel en el sentido Y-Y 

Fuente: Expediente Técnico de I.E. San Ramón 
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Figura 26 

Plano de estructura secciones de vigas de tercer nivel en el sentido Y-Y 

 

 

Fuente: Expediente Técnico de I.E. San Ramón 
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Figura 27 

Plano de estructura secciones de vigas en los tres niveles en el sentido X-X 

Fuente: Expediente Técnico de I.E. San Ramón 



 

4.2. Presentación, análisis e interpretación de resultados 

4.2.1. Modelamiento computacional de la estructura existente en Etabs 

Condiciones Generales de Diseño: 

Estudio de suelos: 

• CL Arcillas. 

• Cap. Adm = 1.04 kg/cm2 para zapatas corrida, profundidad de cimentación 

1.50m. 

• Cap. Adm = 0.73 kg/cm2 en cimientos corridos, para 1.00m de profundidad. 

• Profundidad mínima de cimentación = 1.00 m. 

Estrado de Suelo considerando Zapatas y Cimentación: 

• Primera capa de 0.30m de espesor “afirmado preparado” y compactado. 

• Concreto, Solado C:H (1:10) con espesor mínimo de 0.10m. 

Materiales: Propiedades y características 

Las propiedades y características del concreto son: 

• Resistencia a la compresión: f´c:  210 kg/cm2 

• Módulo de elasticidad:  Ec:  217,370 kg/cm2 = 2 173,7065 

• Módulo de poisson:  0.20:   ט 

• Refuerzo de acero:   fy:  4200 kg/cm2 

Análisis sísmico: 

Normas técnicas empleadas: 

Las normas tomadas en cuentas para el análisis son las siguientes: 

• (E-020), Cargas. 

• (E-030), Diseño sismorresistente. 

• (E-060), Concreto Armado. 

• (E-070), Albañilería. 
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Cargas consideradas en la estructura: 

Al considerar las cargas se tiene en cuenta el peso de la estructura que 

conforma los elementos estructurales (vigas, columnas y losas). La siguiente tabla 

muestra cargas vivas y muertas basadas en estándares de ingeniería peruanos. 

Todas estas cargas que introduciremos se tienen en cuenta a la hora de formar el 

I.E. Módulo III de I.E. San Ramón de Chulucanas. 

En la estructura contiene un techo que tiene una losa aligerada de h=20, lo 

que viene a cumplir las transacciones de carga de gravedad de las vigas y las 

columnas, donde también se puede utilizar como diagrama rígido para las cargas 

laterales. 

Tabla 10 

Pesos propios de la estructura según reglamento de la NTP E0.020 

 

 

Fuente: Norma E.020 

Tabla 11 

Cargas Muertas en kg/m2 en cuenta según la NTP E0.020 

 

 

Fuente: Expediente técnico  

Tabla 12 

Cargas Vivas por kg/m2 en cuenta según la NTP E0.020 

 

 

Fuente: Norma E.020 

Peso Unitario del Concreto 2.400 kgf/m2 

Peso específico del Acero 7.850 tonf/m3 

Peso específico de la Albañilería 1.800 tonf/m3 

P. de tabiquería 235 kgf/m2 

P. de acabados 100 kgf/m2 

P. de ladrillo de techo 72 kgf/m2 

Sobrecarga Aulas 235 kgf/m2 

Sobrecarga para pasadizo y escaleras 400 kgf/m2 

Sobrecarga de la Azotea 100 kgf/m2 
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El peso de la tabaquería se anexará en el anexo 08 juntamente con el 

metrado de cargas Posteriormente presentamos en la figura 28 la estructura 

modelada en 3D con sus respectivos cortes y elevaciones. 

Figura 28 

Modelamiento tridimensional 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 29 

Modelamiento, planta de primer piso 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 30 

Modelamiento, planta de segundo piso 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 31 

Modelamiento, planta de tercer piso 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 32 

Modelamiento, elevación eje A-A y G-G 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 33 

Modelamiento, elevación eje 1-1 y 3-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Análisis de los elementos estructural existente: 

Aceros de refuerzos: Como su nombre lo indica es empleado para reforzar 

la estructura. Que se incrusta en el concreto de manera que puede soportar los 

esfuerzos a compresión y a tensión. 

Figura 34 

Aceros de refuerzos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Refuerzos de las vigas existentes: 

Se presentará a continuación los elementos estructurales existente, 

plasmado en el software Etabs. Donde se especificará los refuerzos en las secciones 

de las columnas y vigas. 

DIRECCIÓN Y:  VIGAS 100 – 200 – 300  

Figura 35 

Secciones de vigas 100 – 200 – 300 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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PRIMER PISO V – 25 X 50: Representada en el plano como viga V – 100. 

• Acero negativo: De los resultados verificados, con 2 varillas de acero de 5/8” 

en la parte superior continuos más 2 varillas de 5/8” adicionales de acero al 

extremo derecho, que equivale a (1.98cm2 x04 und = 7.92cm2). 

• Acero positivo: De los resultados verificados, con 2 varillas de acero de 5/8” 

en la parte inferior continuos que equivale a (1.98cm2 x02 und = 3.96cm2). 

PRIMER PISO V – 25 X 50 (PASADIZO): Representada en el plano como viga 

V – 100. 

• Acero negativo: De los resultados verificados, con 2 varillas de acero de 5/8” 

en la parte superior continuos más 2 varillas de 5/8” adicionales de acero al 

extremo derecho, que equivale a (1.98cm2 x04 und = 7.92cm2). 

• Acero positivo: De los resultados verificados, con 2 varillas de acero de 5/8 en 

la parte inferior continuos que equivale a (1.98cm2 x02 und = 3.96cm2). 

SEGUNDO PISO V – 25 X 50: Representada en el plano como viga V – 200. 

• Acero negativo: De los resultados verificados, con 2 varillas de acero de 5/8” 

en la parte superior continuos que equivale a (1.98cm2 x02 und = 3.96cm2. 

• Acero positivo: De los resultados verificados, con 2 varillas de acero de 5/8” 

en la parte inferior continuos que equivale a (1.98cm2 x02 und = 3.96cm2. 

SEGUNDO PISO V – 25 X 50 (PASADIZO): Representada en el plano como 

viga V – 200. 

• Acero negativo: De los resultados verificados, con 2 varillas de acero de 5/8” 

en la parte superior continuos más 2 varillas de 5/8” adicionales de acero al 

extremo derecho, que equivale a (1.98cm2 x04 und = 7.92cm2). 

• Acero positivo: De los resultados verificados, con 2 varillas de acero de 5/8” 

en la parte inferior continuos que equivale a (1.98cm2 x02 und = 3.96cm2). 
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TERCER PISO V – 25 X 50: Representada en el plano como viga V – 300. 

• Acero negativo: De los resultados verificados, con 2 varillas de acero de 5/8” 

en la parte superior continuos que equivale a (1.98cm2 x02 und = 3.96cm2). 

• Acero positivo: De los resultados verificados, con 2 varillas de acero de 5/8” 

en la parte inferior continuos que equivale a (1.98cm2 x02 und = 3.96cm2). 

TERCER PISO V – 25 X 50: Representada en el plano como viga V – 300.  

• Acero negativo: De los resultados verificados, con 2 varillas de acero de ½” en 

la parte superior continuos que equivale a (1.267cm2 x02 und = 2.534cm2). 

• Acero positivo: De los resultados verificados, con 2 varillas de acero de ½” en 

la parte inferior continuos que equivale a (1.267cm2 x02 und = 2.534cm2). 

TERCER PISO V – 25 X 50 (ALEROS): Representada en el plano como viga V 

– 300. 

• Acero negativo: De los resultados verificados, con 2 varillas de acero de 5/8 en 

la parte superior continuos más 2 varillas de 5/8” adicionales de acero al 

extremo derecho, que equivale a (1.98cm2 x04 und = 7.92cm2). 

• Acero positivo: De los resultados verificados, con 2 varillas de acero de 5/8 en 

la parte inferior continuos que equivale a (1.98cm2 x02 und = 3.96cm2). 

VIGAS 102 – 202 – 302  

Figura 36 

Detalles, Vigas 102 – 202 – 302 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 



79 

PRIMER PISO V – 30 X 70: Representada en el plano como viga V – 102. 

• Acero negativo: De los resultados verificados, con 03 varillas de acero de ¾” 

en la parte superior continuos más 02 varilla de 1/2” adicionales de acero en el 

centro, que equivale a (2.85cm2 x03 und + 1.267cm2 x 02 = 11.084 cm2). 

• Acero positivo: De los resultados verificados, con 2 varillas de acero de 3/4 en 

la parte inferior continuos más 01 varilla de 5/8” adicionales de acero al 

extremo derecho, que equivale a (2.85cm2 x02 und + 1.98cm2 x 01 und 

2×1.267 = 7.68cm2). 

PRIMER PISO V – 30 X 50 (PASADIZO): Representada en el plano como viga 

V – 102. 

• Acero negativo: De los resultados verificados, con 03 varillas de acero de ¾” 

en la parte superior continuos más 03 varillas de 5/8” adicionales del acero en 

el extremo izquierdo, que equivale a (2.85cm2 x03 und + 1.98cm2 x 03 und = 

14.49cm2). 

• Acero positivo: De los resultados verificados, con 2 varillas de acero de 3/4 en 

la parte inferior continuos más 01 varilla de 5/8” adicionales de acero al 

extremo derecho, que equivale a (2.85cm2 x02 und + 1.98cm2 x 01 und = 

7.68cm2). 

SEGUNDO PISO V – 30 X 70: Representada en el plano como viga V – 202. 

• Acero negativo: De los resultados verificados, con 03 varillas de acero de ¾” 

en la parte superior continuos más 02 varilla de 1/2” adicionales de acero en el 

centro, que equivale a (2.85cm2 x03 und + 1.267cm2 x 02 und= 11.084cm2). 

• Acero positivo: De los resultados verificados, con 2 varillas de acero de 3/4 en 

la parte inferior continuos más 01 varilla de 5/8” adicionales de acero en el 

centro, que equivale a (2.85cm2 x02 und + 1.98cm2 x 01 und = 7.68cm2). 
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SEGUNDO PISO V – 30 X 50 (PASADIZO): Indicado en el plano como viga V 

– 202. 

• Acero negativo: De los resultados verificados, con 03 varillas de acero de ¾” 

en la parte superior continuos más 03 varillas de 5/8” adicionales del acero en 

el extremo izquierdo, que equivale a (2.85cm2 x03 und + 1.98cm2 x 03 und = 

14.49cm2). 

• Acero positivo: De los resultados verificados, con 2 varillas de acero de 3/4 en 

la parte inferior continuos más 01 varilla de 5/8” adicionales de acero al 

extremo derecho, que equivale a (2.85cm2 x02 und + 1.98cm2 x 01 und = 

7.68cm2). 

TERCER PISO V – 30 X 70: Representada en el plano como viga V – 302. 

• Acero negativo: De los resultados verificados, con 02 varillas de acero de ¾” 

en la parte superior continuos, que equivale a (2.85cm2 x02 und = 5.70cm2). 

• Acero positivo: De los resultados verificados, con 2 varillas de acero de 3/4 en 

la parte inferior continuos, que equivale a (2.85cm2 x02 und = 5.70cm2). 

TERCER PISO V – 30 X Var (ALERO): Representada en el plano como viga V 

– 302. 

• Acero negativo: De los resultados verificados, con 02 varillas de acero de ¾” 

en la parte superior continuos más 03 varillas de 5/8” adicionales del acero en 

el extremo derecho, que equivale a (2.85cm2 x02 und + 1.98cm2 x 03 und = 

11.64cm2). 

• Acero positivo: De los resultados verificados, con 2 varillas de acero de 3/4 en 

la parte inferior continuos, que equivale a (2.85cm2 x02 und = 5.70cm2). 

DIRECCIÓN X: VIGAS VA – 1 – Var  
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Figura 37 

Secciones en los ejes VA-1 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

PRIMER PISO V – 30 X 70: Representada en el plano como viga VA – 1. 

• Acero negativo: De los resultados verificados, con 04 varillas de acero de 5/8” 

en la parte superior continuos más 02 varillas de 3/8” adicionales del acero en 

el extremo derecho, que equivale a (1.98cm2 x04 und + 0.713cm2 x 02 und = 

9.35cm2). 

• Acero positivo: De los resultados verificados, con 04 varillas de acero de 5/8” 

en la parte inferior continuos más 04 varillas de 3/8” adicionales del acero en 

el extremo derecho, que equivale a (1.98cm2 x04 und + 0.713cm2 x 04 und = 

10.776cm2).  

SEGUNDO PISO V – 30 X 70: Representada en el plano como viga VA – 1. 

• Acero negativo: De los resultados verificados, con 04 varillas de acero de 5/8” 

en la parte superior continuos más 02 varillas de 3/8” adicionales del acero en 

el extremo derecho, que equivale a (1.98cm2 x04 und + 0.713cm2 x 02 und = 

9.35cm2). 

• Acero positivo: De los resultados verificados, con 04 varillas de acero de 5/8” 

en la parte inferior continuos más 04 varillas de 3/8” adicionales del acero en 
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el extremo derecho, que equivale a (1.98cm2 x04 und + 0.713cm2 x 04 und = 

10.776cm2). 

TERCER PISO V – 30 X 90: Representada en el plano como viga VA. 

• Acero negativo: De los resultados verificados, con 04 varillas de acero de 5/8” 

en la parte superior continuos más 02 varillas de 3/8” adicionales del acero en 

el extremo derecho, que equivale a (1.98cm2 x04 und + 0.713cm2 x 02 und = 

9.35cm2). 

• Acero positivo: De los resultados verificados, con 04 varillas de acero de 5/8” 

en la parte inferior continuos más 04 varillas de 3/8” adicionales del acero en 

el extremo derecho, que equivale a (1.98cm2 x04 und + 0.713cm2 x 04 und = 

10.776cm2). 

Figura 38 

Cumbrera (20 x 50) 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

TERCER PISO V – 20 X 50: Representada en el plano como viga CUMBRERA. 

• Acero negativo: De los resultados verificados, con 3 varillas de acero de 1/2” 

en la parte superior continuos que equivale a (1.267cm2 x03 und = 3.801cm2). 

• Acero positivo: De los resultados verificados, con 3 varillas de acero de 1/2” 

en la parte inferior continuos que equivale a (1.267cm2 x02 und = 3.801cm2). 

VIGAS VB-VP                                                       
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Figura 39 

Sección de VB (15 x 70)   

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 40 

Sección de VP (15 x 80) 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

PRIMER PISO V – 15 X 80: Representada en el plano como viga VB. 

• Acero negativo: De los resultados verificados, con 02 varillas de acero de 1/2” 

en la parte superior continuos más 02 varillas de 3/8” adicionales del acero en 

el extremo derecho, que equivale a (1.267cm2 x02 und + 0.713cm2 x 04 und = 

3.96cm2). 



84 

• Acero positivo: De los resultados verificados, con 02 varillas de acero de 1/2” 

en la parte inferior continuos más 04 varillas de 3/8” adicionales del acero en 

el extremo derecho, que equivale a (1.267cm2 x02 und + 0.713cm2 x 04 und = 

5.386cm2). 

SEGUNDO PISO V – 15 X 80: Representada en el plano como viga VB. 

• Acero negativo: De los resultados verificados, con 02 varillas de acero de 1/2” 

en la parte superior continuos más 02 varillas de 3/8” adicionales del acero en 

el extremo derecho, que equivale a (1.267cm2 x02 und + 0.713cm2 x 04 und = 

3.96cm2). 

• Acero positivo: De los resultados verificados, con 02 varillas de acero de 1/2” 

en la parte inferior continuos más 04 varillas de 3/8” adicionales del acero en 

el extremo derecho, que equivale a (1.267cm2 x02 und + 0.713cm2 x 04 und = 

5.386cm2). 

TERCER PISO V – 15 X 90: Representada en el plano como viga VP. 

• Acero negativo: De los resultados verificados, con 02 varillas de acero de 1/2” 

en la parte superior continuos más 02 varillas de 3/8” adicionales del acero en 

el extremo derecho, que equivale a (1.267cm2 x02 und + 0.713cm2 x 04 und = 

3.96cm2). 

• Acero positivo: De los resultados verificados, con 02 varillas de acero de 1/2” 

en la parte inferior continuos más 04 varillas de 3/8” adicionales del acero en 

el extremo derecho, que equivale a (1.267cm2 x02 und + 0.713cm2 x 04 und = 

5.386cm2). 
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Tabla 13 

Verificación de refuerzos de vigas existentes “hoja de resumen - 1” 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 14 

Verificación de refuerzos de las vigas existentes “hoja de resumen - 2” 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Cuantías y Refuerzos de las Vigas 

DIRECCIÓN 

X 

 

Vigas VA – VA – 1 

PISO VIGAS Acero Negativo Acero Positivo 

PRIMER 

PISO 

V-30x70 

Viga VA-1 

= 4 @ 5/8” + 4 @ 3/8” 

=4 x 1.98cm2 + 2x0.713 = 

9.35 cm2 

= 4 @ 5/8” + 2 @ 3/8” 

=4x1.98cm2 + 2x0.713= 

7.92 cm2 

V-15x80 

Viga VB 

= 2 @ 1/2” + 2 @ 3/8” 

=2 x 1.267cm2 + 2x0.713 

= 3.96 cm2 

= 2 @ 1/2” + 4 @ 3/8” 

=2 x 1.267cm2 + 4x0.713 = 

5.386 cm2 

SEGUNDO 

PISO 

V-30x70 

Viga VA-1 

= 4 @ 5/8” + 4 @ 3/8” 

=4 x 1.98cm2 + 4x0.713 = 

10.776 cm2 

= 4 @ 5/8” + 2 @ 3/8” 

=4x1.98cm2 + 2x0.713= 

7.92 cm2 

V-15x80 

Viga VB 

= 2 @ 1/2” + 2 @ 3/8” 

=2 x 1.267cm2 + 2x0.713 

= 3.96 cm2 

= 2 @ 1/2” + 4 @ 3/8” 

=2 x 1.267cm2 + 4x0.713 = 

5.386 cm2 

TERCER 

PISO 

V-30xVar 

Viga VA-1 

= 4 @ 5/8” + 4 @ 3/8” 

=4 x 1.98cm2 + 4x0.713 = 

10.776 cm2 

= 4 @ 5/8” + 2 @ 3/8” 

=4x1.98cm2 + 2x0.713= 

7.92 cm2 

V-15x90 

Viga VP 

= 2 @ 1/2” + 2 @ 3/8” 

=2 x 1.267cm2 + 2x0.713 

= 3.96 cm2 

= 2 @ 1/2” + 4 @ 3/8” 

=2 x 1.267cm2 + 4x0.713 = 

5.386 cm2 

Cuantías y Refuerzos de las Vigas 

DIRECCIÓN 

Y 

Vigas 100 – 200 – 300 

PISO VIGAS Acero Negativo Acero Positivo 

PRIMER 

PISO 

V-100 

V-25x50 
= 2 @ 5/8” 

=2 x 1.98cm2 = 3.96 cm2 

= 2 @ 5/8” 

=2 x 1.98cm2 = 3.96 cm2 

V-25x50 

(Pasadizo) 

= 2 @ 5/8” + 2 @ 5/8” 

=4 x 1.98cm2 = 7.92 cm2 

= 2 @ 5/8” 

=2 x 1.98cm2 = 3.96 cm2 

SEGUNDO 

PISO 

V-200 

V-25x50 
= 2 @ 5/8” 

=2 x 1.98cm2 = 3.96 cm2 

= 2 @ 5/8” 

=2 x 1.98cm2 = 3.96 cm2 

V-25x50 

(Pasadizo) 

= 2 @ 5/8” + 2 @ 5/8” 

=4 x 1.98cm2 = 7.92 cm2 

= 2 @ 5/8” 

=2 x 1.98cm2 = 3.96 cm2 

TERCER 

PISO 

V-300 

V-25x50 
= 2 @ 5/8” 

=2 x 1.98cm2 = 3.96 cm2 

= 2 @ 5/8” 

=2 x 1.98cm2 = 3.96 cm2 

V-25x50 

(Aleros) 

= 2 @ 5/8” + 2 @ 5/8” 

=4 x 1.98cm2 = 7.92 cm2 

= 2 @ 5/8” 

=2 x 1.98cm2 = 3.96 cm2 
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Tabla 15 

Verificación de refuerzos de las vigas existentes “hoja de resumen - 3” 

Cuantías y Refuerzos de las Vigas Existentes 

DIRECCIÓN 

YY 

VIGAS 102 – 202 – 302 

PISO VIGAS Acero Negativo Acero Positivo 

PRIMER 

PISO 

 

V-102 

V-30x70 

= 3 @ 3/4” + 2 @ 1/2” 

=3x2.85cm2 + 2x1.267cm2= 

11.084cm2 

= 2 @ 3/4” + 1 @ 5/8” 

=2x2.85cm2 + 1x1.98 = 7.68cm2 

V-30x50 

(Pasadizo) 

= 3 @ 3/4” + 3 @ 5/8” 

=3x2.85cm2 + 3x1.98 = 

14.49cm2 

= 2 @ 3/4” + 1 @ 5/8” 

=2x2.85cm2 + 1x1.98 = 7.68cm2 

SEGUND

O PISO 

 

V-202 

V-30x70 

= 3 @ 3/4” + 2 @ 1/2” 

=3x2.85cm2 + 2x1.267cm2= 

11.084cm2 

= 2 @ 3/4” + 1 @ 5/8” 

=2x2.85cm2 + 1x1.98 = 7.68cm2 

V-30x50 

(Pasadizo) 

= 3 @ 3/4” + 3 @ 5/8” 

=3x2.85cm2 + 3x1.98 = 

14.49cm2 

= 2 @ 3/4” + 1 @ 5/8” 

=2x2.85cm2 + 1x1.98 = 7.68cm2 

TERCER 

PISO 

 

V-302 

V-30x70 
= 2 @ 3/4” 

=2x2.85cm2 = 5.70cm2 

= 2 @ 3/4” 

=2x2.85cm2 = 5.70cm2 

V-30xVar 

(Alero) 

= 2 @ 3/4” + 3 @ 5/8” 

=2x2.85cm2 + 3x1.98 = 

11.64cm2 

= 2 @ 3/4” 

=2x2.85cm2 = 5.70cm2 

Fuente: Elaboración Propia 

Refuerzos de las columnas existentes: 

Secciones de las columnas existentes, con los aceros de refuerzos 

ingresados en las columnas. 

DIRECCIÓN Y – Y: COLUMNAS C1A, C4 

Figura 41 

Detalles de la columna C1A eje G – G 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 42 

Detalles de la columna C1A eje A – A 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 43 

Detalles de la columna C4 

Fuente: Elaboración Propia 

COLUMNAS C – 4 = “15 X 60”: 

Cuenta con 08 varillas de ½” que viene hacer equivalente a 1.27cm2 x 08 

und = 10.16cm2, representada en el plano como columna C – 4. 

COLUMNAS C1A = “30x70” - “25x45”: 

Cuenta con 10 varillas de 3/4” de acero continuos, más 04 varillas de 5/8” 

de acero que viene hacer equivalente a 2.85cm2 x 10 und + 1.98cm2 x 04 und = 

36.42cm2 de aceros continuos, representada en el plano como columna C1A. 

DIRECCIÓN X: COLUMNAS CT1A 
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Figura 44 

Detalles de la Columnas CT1A 

 

Fuente: Elaboración Propia 

COLUMNAS CT1A = “120 X 30” - “60 x 30”: EJE 1 

Cuenta con 16 varillas de 3/4” que viene hacer equivalente a 2.85cm2 x 16 

und = 45.6cm2 de aceros continuos, representada en el plano como columna CT1A. 

COLUMNAS CT1A = “120 X 30” - “60 x 30”: EJE 2 

Cuenta con 16 varillas de 3/4” que viene hacer equivalente a 2.85cm2 x 16 

und = 45.6cm2 de aceros continuos, representada en el plano como columna CT1A. 

Tabla 16 

Verificación de refuerzos de las columnas existentes 

Fuente: Elaboración Propia 

Columnas 

Piso Secciones Aceros Longitudinales Estribos 

PISO 

1,2,3 

C-4 
= 8 @ 1/2” 

=8 x 1.267cm2 = 10.136cm2 
=3 @ 3/8”, 1@.05, Rto@.25 

C1A 

= 10 @ 3/4” + 4 @ 5/8” 

=10x2.85cm2 + 4x1.981cm2 = 

36.424cm2 

=5 @ 3/8”, 1@.05, 8@.10, 

Rto@.20 c/e 

CT1A 
= 16 @ 3/4” 

=16 x 2.85cm2 = 45.6cm2 

=5 @ 3/8”, 1@.05, 8@.10, 

Rto@.20 c/e 

mailto:1@.05
mailto:1@.05
mailto:8@.10
mailto:Rto@.20
mailto:1@.05
mailto:8@.10
mailto:Rto@.20
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Figura 45  

Visualización lateral de columnas y vigas 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 46 

Visualización lateral de columnas y vigas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

4.3. Prueba de Hipótesis 

4.3.1. Definición de parámetros sísmico según la Norma E030 

Espectro inelástico de pseudo aceleraciones: 

Ciertos parámetros sísmicos en esta tesis están tomados de documentos 

técnicos con análisis de suelos. Para desarrollar nuestro análisis estático no lineal 
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Pushover, tuvimos que considerar los parámetros de la norma técnica peruana de 

diseño sísmico E-0.30. Donde nos indica, tener como requisito la ubicación del 

edificio de la I.E. San Ramón en el departamento de Piura acorde al factor de 

zonificación sísmica, lo encontramos en la Zona 4, factor de zona de 0.45 y un 

factor de categoría de edificaciones “U” = 1.5 (correspondiente a una categoría 

“A2”, Edificaciones esenciales) que ante un evento sísmico sirve como refugio. 

El tipo de suelo es “S2”, el cual es un suelo intermedio, alcanzando un 

factor de aplicación del suelo de 1.05 y un período de TL=2.5×(Tp/T) y Tp=0.6. 

Para el coeficiente de amortiguamiento se considera un sistema de pórtico con R=8 

en la dirección X y un sistema de muro estructural con R=6 en la dirección Y. 

También tiene una aceleración gravitacional de 981 cm/s2. 

Espectro de respuesta: 

Figura 47 

Espectros de respuesta en la dirección Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 48 

Espectro de respuesta en la dirección X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 17 

Factor de zona “Z” 

 

 

 

 

 

 

Fuente: NTP E.030 
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Factor de Uso: 

Tabla 18 

Factor de Uso para edificaciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: NTP E-030 
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Parámetros de Sitio: El tipo de perfil más cercano a las condiciones del 

sitio se tendrá en cuenta utilizando los valores del factor de suelo expuesto "S" y 

sus períodos Tp y Tl de las Tablas 19 y 20. 

Tabla 19 

Factor de suelo 

 

 

 

Fuente: NTP E-030 

Tabla 20 

Periodos Tp y Tl 

 

 

Fuente: NTP E-030 

Rigidez lateral: 

En la dirección Y contamos con muros estructurales que se establece un 

Ro=6 y en la dirección X contamos con pórticos que se establece un Ro=8, de 

acuerdo con la norma E-030. Para nuestro análisis estático no lineal utilizaremos 

las dos direcciones, mediante el rango no lineal se avaluará el desempeño 

estructural del edificio. 

Tabla 21 

Resumen de rigidez lateral de placas y columnas 

 

 

Fuente: Recuperado de la Norma E030, R.N.E. 

Rox = 8 Roy = 6 

 

En el eje X con un: 

Sistema Pórticos 

En el eje Y con un: 

Sistema Muros 

Estructural 
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Factores de Irregularidad (Ia, Ip): 

Según la estructura existente a evaluar no presenta irregularidades por lo 

tanto le corresponde:  

• “la = 1.0” estructura regular (ambas direcciones). 

• “lp = 1.0” estructura regular (ambas direcciones). 

Factor de Reducción de las Fuerzas Sísmicas, R: 

Se viene a determinar con el Ro, la, lp: 

 𝑅 = 𝑅𝑜 ∗ 𝑙𝑎 ∗ 𝑙𝑝     (9) 

𝑅𝑥 = 8 ∗ 1 ∗ 1  𝑅𝑦 = 6 ∗ 1 ∗ 1 

𝑅𝑥 = 8     𝑅𝑦 = 6 

Período fundamental de Vibración: 

Se utiliza para evaluar el estado de seguridad de las estructuras y se está 

convirtiendo en un parámetro esencial en el diseño sísmico. 

                           𝑇 =
ℎ𝑛

𝐶𝑇
     (10) 

Según la NTP E. 030: 

CT = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la dirección considerada sean 

únicamente: 

• Pórticos de concreto armado sin muros de corte. 

• Pórticos dúctiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin 

arriostramiento. 

CT = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la dirección considerada sean: 

• Pórticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y escaleras. 

• Pórticos de acero arriostrados. 

CT = 60 Para edificios de albañilería y para todos los edificios de concreto armado 

duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada. 
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Periodo fundamental en la dirección x – x: 

𝑇𝑥 =
11.90

35
 

    𝑇𝑥 = 0.34 seg 

Periodo fundamental en la dirección y – y: 

𝑇𝑦 =
11.90

60
 

        𝑇𝑦 = 0.1983 seg 

Estimación del Peso de la Edificación: 

Se calcula mediante la suma de la carga muerta más un porcentaje de la 

carga viva, también conocida como sobrecarga, que se determina de la siguiente 

manera: 

Figura 49 

Estimación de Peso 

  

 

 

 

 

Fuente: NTP E-030 

Resumen de los parámetros sísmicos: 

Se tomarán en consideración los parámetros sísmicos siguientes: 

Sa; Aceleración Espectral:                     

  𝑆𝑎 =
𝑍𝑈𝑆𝐶

𝑅
𝑥 𝑔     (11) 
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Tabla 22 

Parámetros Sismorresistentes Según E-030 

Fuente: Elaboración propia 

Según lo estudio en el expediente técnico, fueron determinados los 

parámetros sísmicos S y Tp, con los valores obtenidos se puede determinar el 

espectro inelástico de pesudos aceleración, según la norma E030. 

Grados de libertad: 

Los grados de libertad, viene hacer la representación numérica de la 

movilidad de un mecanismo cualquier instante en el tiempo. Considerando 6 grados 

de libertad representado en la figura 50.  

Parámetros Sismorresistentes según E – 030  

Factor Descripción Valor 

Z Edificio se encuentra en la ciudad de Chulucanas, parte costa, Z4. 0.45 

S2 Según estudios de vulnerabilidad sísmica 1.05 

Tp(S) Periodo del suelo. 0.6 

Tl(S) Periodo del suelo. 2 

U Edificaciones Esenciales “Categoría A2” 1.5 

Rox Sistemas Estructural (Pórticos) 
 

8 

Roy Sistemas Estructural (Muros estructurales) 
 

6 

La Factores de Irregularidad en altura 1.0 

lp Factores de Irregularidad en planta 1.0 

Rx Coeficiente de Reducción de las Fuerzas Sísmicas 8 

Ry Coeficiente de Reducción de las Fuerzas Sísmicas 6 

C Factor de Amplificación Sísmica 2.5 
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Figura 50 

Grados de libertad 

Fuente: Elaboración propia 

Parámetros para el Análisis Estático No Lineal modelado en Etabs: 

• Introducción de las cargas gravitacionales: Introducción de las cargas 

muertas y las cargar vivas en las figuras 51, 52, 53, 54, 55, 56 y 57. Los 

metrados de la tabiquería se anexaron en el anexo 08 de metrado de cargas de 

la estructura. 

Figura 51 

Cargas vivas de aulas, Asignación 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 52 

Cargas vivas de pasadizos, Asignación 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 53 

Cargas vivas de Techo, Asignación 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 54 

Cargas Muertas, Asignación 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 55 

Cargas Muertas, tabiquería en las vigas centrales dirección Y 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 56 

Cargas Muertas, tabiquería en las vigas centrales dirección X eje 1 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 57 

Cargas Muertas, tabiquería en las vigas centrales dirección X eje 3 

Fuente: Elaboración propia 
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• Patrones de carga, definición: Priorizamos en asignar los patrones de carga 

viva y muerta figura 58. Utilizamos para verificación de análisis lineal.  

Figura 58 

Patrones de carga, definición 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Masa, definición: Se considera según la Norma E-030, donde menciona que 

viene hacer la carga muerta al 100% y la carga viva al 50%. 

Figura 59 

Masa, definición 

Fuente: Elaboración propia 

• Casos de carga: En este caso vamos a signar los casos de cargas como las 

cargas gravitacionales y la carga Pushover en nuestro análisis no lineal, los 

demás casos solo se asignaron para verificación del análisis lineal y corroborar 

mediante la Norma E.030 si la estructura cuente con lo requerido. 
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Figura 60 

Casos de carga 

 

Fuente: Elaboración propia 

Análisis Lineal: 

Análisis y comportamiento estructural: 

• Desplazamientos Máximos esperados: 

En la NTP E-030 nos menciona que, a fin de hallar el máximo 

desplazamiento, debemos de hacer la multiplicación del valor obtenidos por el 75% 

del factor de reducción, en las tablas 23 y 24 podemos visualizar los 

desplazamientos correspondientes en las direcciones “X” y “Y”. 

Tabla 23 

Máximos desplazamientos en la dirección X – X  

Fuente: Elaboración propia 

 

Piso 

# 

Hei 

(m) 

Di 

(elástico)  

(m) 

75% R 

R = 8 

Di 

(inelástico)  

(m) 

Di 

(m) 
Distorsión 

(Di/Hei) 

R.N.E. 
Verificación 

3 3.80 0.005396 6.000 0.0324 0.010 0.0027 0.007 Ok 

2 3.35 0.003707 6.000 0.0222 0.010 0.0029 0.007 Ok 

1 4.40 0.00211 6.000 0.0127 0.013 0.0029 0.007 Ok 
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Tabla 24 

Máximos desplazamientos en la dirección Y – Y  

Fuente: Elaboración propia 

Se puede concluir que las distorsiones en la dirección “X” y “Y”, son DX 

= 0.0029 y DY = 0.0030. Por lo que se concluye que cumple con la requerido por 

la norma E – 030. 

• Verificación del Sistema Estructural: 

La NTP E – 030 menciona que los sistemas de pórticos tengan menos del 

80 % de las fuerzas de la base actuando sobre los elementos del pórtico y que los 

sistemas de muros estructurales tengan al menos el 70 % de las fuerzas actuando 

sobre la base. Las fuerzas cortantes corresponden en la parte inferior de la 

estructura. 

Tabla 25 

Verificación del Sistema Estructural 

Fuente: Elaboración propia 

Piso 

# 

Hei 

(m) 

Di 

(elástico)  

(m) 

75% R 

R = 6 

Di 

(inelástico)  

(m) 

Di 

(m) 
Distorsión 

(Di/Hei) 

R.N.E. 
Verificación 

3 3.80 0.003693 4.500 0.0166 0.011 0.0030 0.007 Ok 

2 3.35 0.001194 4.500 0.0054 0.003 0.0008 0.007 Ok 

1 4.40 0.000562 4.500 0.0025 0.003 0.0006 0.007 Ok 

Verificación del sistema estructural en la dirección X – X  

Dirección 
Cortantes en 

la base (tn) 

80% V. 

Estático 

NTP E.030 

Cortantes en 

columnas 

(tn) 

Verificación 

Califica 

como 

pórtico 

X 188.72 150.98 169.40 ok --- 

Verificación del sistema estructural en la dirección Y – Y 

Dirección 

Cortantes 

en la base 

(tn) 

80% V. 

Estático 

NTP E.030 

Cortantes 

en columnas 

(tn) 

Verificación 

Califica 

como 

pórtico 

Y 254.79 178.35 181.85 ok  
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• Fuerzas cortante Mínimas: 

La norma E.030 especifica en el apartado de fuerzas cortantes mínimas que 

la fuerza cortarte no podrá ser inferior al 80% de valor obtenido, también indica 

que puede ser escalado con el propósito de cumplir las cortantes mínimas. Los 

esfuerzos cortantes de la dirección Y, y la dirección X se obtienen mediante análisis 

dinámico y estático, teniendo en cuenta que al momento de escalar la estructura va 

a requerir de más acero de refuerzo en los elementos estructurales.  

Tabla 26 

Cortante en la base 

Fuente: Elaboración propia 

Entre ellos, el valor observado y el valor de la fuerza de corte se basan en 

el análisis estático, se concluye que se debe escalar en la dirección Y para 

compensar la capacidad que se requiere. En este caso no cumplimos con lo indicado 

en la NTE E.030 en la dirección Y, pero en la dirección X si cumple respecto a la 

NTE E.030. Eso quiere decir que el diseñador ha escalado en la dirección Y-Y en 

el modelo computacional. 

• Peso obtenidas del modelado estructural del Etabs 

A continuación, presentaremos las cargas por nivel de los elementos que 

componen la estructura, para ellos se ha previsto plasmar y adjuntará el metrado de 

carga. Con más detalle se puede visualizar en el ANEXO 08. 

 

Dirección 
Cortantes 

Estático (tn) 

80% V. 

Estático NTP 

E.030 

Cortantes 

Dinámico 

(tn) 

Verificación 

X 190.97 152.86 171.52 ok 

Y 254.79 203.94 181.85 No cumple 
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Tabla 27 

Peso por piso 

Fuente: Elaboración propia 

4.3.2. Propuesta del modelamiento computacional análisis no lineal para el 

diseño por desempeño 

Modos de vibración de la estructura: 

Periodo de vibración: 

Consideremos 9 modos de vibración en la estructura, obteniendo 3 modos 

de vibración por piso, el primer modo está en la dirección X se obtuvo un período 

de 0.275 s y en nuestro segundo modo está en la dirección “Y” se obtuvo un período 

de 0.179 s. El estándar de participación masiva efectiva de 89% en la dirección “X” 

y en con una participación de masas efectiva de 68%. Donde en el anexo 09 se 

mostrará el cálculo manual de los 2 primeros modos de vibración para verificación. 

Para ello se presenta los resultados obtenidos por las figuras 61 y 62 y la tabla 28.  

Tabla 28 

Modos de vibración 

Fuente: Elaboración propia 

Altura (m) Peso por nivel (ton.f) 

h1 3.80 W1 280.84 ton.f 

h2 3.35 W2 277.83 ton.f 

h3 4.40 W3 217.08 ton.f 

Case Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY 

  sec      

Modal 1 0.275 0.8916 0.0000 0 0.8916 0.0000 

Modal 2 0.179 0.0000 0.6849 0 0.8916 0.6849 

Modal 3 0.121 0.0115 0.00002552 0 0.9031 0.6850 

Modal 4 0.090 0.000004029 0.1142 0 0.9031 0.7992 

Modal 5 0.084 0.0790 0.00000349 0 0.9821 0.7992 

Modal 6 0.073 0.0074 0.0000 0 0.9895 0.7992 

Modal 7 0.060 0.0000 0.1185 0 0.9895 0.9176 

Modal 8 0.039 0.0104 0.0000 0 0.9999 0.9176 

Modal 9 0.037 0.0000 0.0770 0 0.9999 0.9946 
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Figura 61 

Primer modo de vibración 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 62 

Segundo modo de vibración 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Definición de caso no lineales: Se procede a definir los casos utilizados como 

la carga gravitacional, Pushover X y Pushover Y. En las figuras 63, 64 y 65. 
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Figura 63 

Carga gravitacional 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 64 

Pushover X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 65 

Pushover Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Los casos mencionados, se utilizarán para obtener la curva capacidad de 

programa Etabs. En el caso de cargas gravitación se utilizará para la carga muerta 

el 100% y para la carga viva el 50%, para el caso Pushover X utilizando el primer 

modo de vibración con 0.275s y para el caso Pushover Y utilizando el segundo 

modo de vibración con 0.179s. 

• Rotulas plásticas: Para ello se utilizó rotulas tipo Fiber. Considerando un 10% 

de su longitud en la cual debe situarse respecto a su intercepción de viga y 

columna, para ello se presenta el procedimiento de definición y asignación de 

las rotulas plásticas por medio de las figuras 66 y 67 y 68. 

 



108 

Figura 66 

Definición Marco – No Lineales Hinges 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 67 

Datos de Propiedades para FIBER 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 68 

Datos de Propiedades para FIBER 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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• Mecanismo de fallas de la estructura: 

Dirección X: 

Las rotulas aparecen en la base de las columnas CT y en una viga con un 

desplazamiento de 2.91 cm y el primer mecanismo de daño de la estructura se 

desplaza 5.80 cm, encontrándose en un rango inelástico con un estado funcional. 

La estructura colapsa en la dirección X con un desplazamiento de 0.176 m en el eje 

1-1, para ello se presenta los resultados obtenidos en las siguientes páginas. 

Figura 69 

Visualización de las primeras rotulas plásticas 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia 

Figura 70 

Formación de Rotula plástica de la viga VA-1 – Dirección “X”, piso 1 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 71 

Mecanismo de daño estructural en vigas, en el primer piso 

  

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 72 

Rotula producida ante del colapso en la VA-1 - Dirección “X”, piso 1 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 73 

Mecanismo de daño estructural en columnas   
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Figura 74 

Formación de Rotula plástica M3 en la columna CL - Dirección “X” 

Fuente: Elaboración propia 

• Formulaciones de rotulas en la estructura hasta llegar al colapso: Donde la 

estructura colapso en la dirección X con un desplazamiento de 0.176 m en el 

eje 1-1: 

Figura 75 

Formulación de rotulas en el eje 1-1 en el paso 65 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 76 

Formulación de rotulas en el eje 1-1 en el paso 100 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 77 

Formulación de rotulas en el eje 1-1 en el paso 140 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 78 

Formulación de rotulas en el eje 1-1 en el paso 230 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 79 

Formulación de rotulas en el eje 1-1 en el paso 350 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 80 

Formulación de rotulas en el eje 1-1 en el paso 386 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Dirección Y: Las rotulas aparecen en las columnas del segundo nivel con un 

desplazamiento de 1.50 cm causado en su eje D, se precisa debido a que todos 

sus ejes no tienen muros estructurales que soporten el desplazamiento 

ocasionado por el sismo raro y el primer mecanismo de daño la estructura se 

desplaza 4.56. Para ello se presenta la obtención de los resultados. La estructura 

colapsa en la dirección Y con un desplazamiento de 0.522 m en el eje D-D, para 

ello se presenta los resultados obtenidos en las siguientes páginas. 
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Figura 81 

Exhibición de las primeras rotulas plásticas en el segundo piso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 82 

Formación de Rotula plástica M3 en la columna CT en el segundo piso 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 83 

Mecanismo de daño estructural en la columna en el primer nivel 
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Figura 84 

Formación de Rótula plástica antes del colapso M3 en la columna CL, piso 1 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 85 

Mecanismo de daño estructural en Vigas en el tercer nivel 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 86 

Formación de Rotula plástica antes del colapso M3 en la viga VA, piso 3 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Formulaciones de rotulas de la estructura: Donde la estructura colapso en 

0.52 m en el eje D debido a que no cuenta con un muro estructural en ese eje a 

diferencia en los ejes extremos. 

Figura 87 

Formulación de rotulas en el eje D-D en el paso 50 Y 100 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 88 

Formulación de rotulas en el eje D-D en el paso 150 Y 230 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 89 

Formulación de rotulas en el eje D-D en el paso 300 Y 374 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Formulaciones de rotulas de la estructura: Recorrido de la estructura en el eje 

A-A donde se desplaza 0.169m ante el colapso y es menor por el muro 

estructural que absorbe parte del sismo. 
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Figura 90 

Formulación de rotulas en el eje A-A en el paso 50 Y 100 

  

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 91 

Formulación de rotulas en el eje A-A en el paso 150 Y 230 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 92 

Formulación de rotulas en el eje A-A en el paso 300 Y 374 
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Curva de capacidad: 

Dicha curva está en relación del desplazamiento y la cortante basal de 

nuestro nivel superior de nuestra edificación. 

• Curva de capacidad dirección X: 

Se presentará el estado final en la dirección, obteniendo un desplazamiento de 

17.64cm y con una cortante basal de 769.61 toneladas. 

Figura 93 

Pushover X, curva de capacidad 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 94 

Desplazamiento del punto de colapso en la dirección X en el eje 1-1 
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Punto de colapso de la dirección X, done se genera el ultimo nudo de falla 

ante el colapso donde se muestra el desplazamiento de 17.64 cm. 

Figura 95 

Nudo ultimo de falla ante el colapso, Viga VA-1, Piso 3 en la dirección X 

Fuente: Elaboración propia 

• Curva de capacidad dirección Y 

Se presentará el estado final en la dirección, obteniendo un desplazamiento 

máximo de 52.22 cm y con una cortante basal de 10954.51 toneladas 

producido en su eje central que viene hacer la dirección D donde colapsa, y 

también se obtuvo en el eje A que se encuentra en un extremo de la estructura 

en su dirección Y con un desplazamiento de 16.91 cm ocasionado por tener 

muro estructural en esa dirección. 
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Figura 96 

Pushover Y, curva de capacidad 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 97 

Desplazamiento del punto de colapso en la dirección Y en su eje D 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 98 

Desplazamiento del punto de colapso en la dirección Y en su eje A 

Fuente: Elaboración propia 

Punto de colapso de la dirección Y, done se genera el ultimo nudo de falla 

ante el colapso donde se muestra el desplazamiento de 52.23 cm. 

Figura 99 

Nudo ultimo de falla ante el colapso, Viga VA-1, Piso 3 en el eje D 

  

Fuente: Elaboración propia 
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• Curva de capacidad idealizada: Viene hacer representada por una curva 

idealizada que ocupa la misma área por debajo de la curva. Una vez que 

obtenemos la curva bilineal con un área equivalente al área bajo la curva 

Pushover, con un margen de error menor al 1% es aceptable. 

Figura 100 

Dirección X, curva de capacidad idealizada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 101 

Dirección Y, curva de capacidad idealizada 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ahora, procederemos a determinar el desplazamiento inelástico (∆p), luego 

sectorizamos la curva de capacidad para así asignar los niveles de desempeños 

según al SEAOC.  

Figura 102 

Dirección X, Sectorización de la curva de capacidad Pushover 

  

Fuente: Elaboración propia 

Figura 103 

Dirección Y, Sectorización de la curva de capacidad Pushover 

 

 

Fuente: Elaboración propia 



125 

Usando las curvas de capacidad del sector y la clase de desempeño 

estructural para un sismo de diseño de Perú (E030), se puede obtener el 

desplazamiento de respuesta en la curva de capacidad y su nivel de desempeño 

correspondiente.  

Para la elaboración del espectro de pseudo-aceleración del sismo raro, se 

considera los siguientes parámetros símicos: 

Tabla 29 

Parámetros sísmicos para un sismo raro 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 104 

Definición de parámetros para un sísmicos raro 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Parámetros sísmicos Factor 

Zona sísmica 

Categoría 

Tipo de suelo 

4 

B 

S2   Suelos 

Intermedios 

Z: 

U: 

S: 

Tp: 

Tl: 

0.45 

1.00 

1.05 

0.60 

2.00 
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Figura 105 

Dirección X, desempeño estructural ante un sismo peruano 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Elaboración propia 

Figura 106 

Dirección Y, desempeño estructural ante un sismo peruano 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Finalmente se obtiene el desempeño y el estado de la estructura. Se procedió 

a plasmarlo en las tablas 28 y 29 los resultados obtenidos. Posteriormente de 

obtiene el objetivo de niveles de desempeño en la tabla 30. 

Tabla 30 

Desplazamiento y fuerzas de la estructura ante un sismo peruano dirección X 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 31 

Desplazamiento y fuerzas de la estructura ante un sismo peruano dirección X 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 32 

Objetivos de niveles de desempeño 

 

 

 

 

Fuente: SEAOC 

 

Dirección Puntos importantes 

Resultados 

Curva de capacidad Pushover X 

V (t) D (m) 

X 

Fluencia efectiva 705.217 0.034 

Desempeño 698.386 0.054 

Colapso 769.609 0.176 

Dirección Puntos importantes 

Resultados 

Curva de capacidad Pushover Y 

V (t) D (m) 

Y 

Fluencia efectiva 8904.494 0.295 

Desempeño 964.595 0.024 

Colapso 10954.51 0.522 

Niveles de desempeño Desplazamiento objetivo  

Totalmente Funcional  0.2 

Funcional  0.5 

Protección de Vida  1.5 

Cerca al colapso  2.5 

Colapso ≥ 2.5 
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Donde obtenemos que la estructura se encuentra en un estado funcional en 

la dirección X con un desplazamiento de 0.054 ≤ 0.500 cumpliendo con los 

objetivos establecidos por SEAOC y en la dirección Y se obtiene un estado 

totalmente funcional que se encuentra en un rango elástico debido a la rigidez que 

genera las placas y las columnas en esa dirección, con un desplazamiento de 0.024 

≤ 0.200 cumpliendo con los objetivos establecidos por SEAOC. 

4.4. Discusión de resultados 

Por medio de los resultados obtenidos verificamos la validez de la primera 

hipótesis 1 que “Utilizando los criterios establecidos por la norma E030 permite 

verificar las distorsiones de entrepiso del módulo III de la I.E. San Ramón de la 

ciudad de Chulucanas, en efecto con la con los criterios que están establecidos en 

la norma E030 se logró verificar las distorsiones, de igual forma que la tesis de  

(Cahuana y Ccaso 2021) 

Respecto a la hipótesis especifica 2, que: “Utilizando los criterios 

establecidos por la norma E030 y el FEMA 440 permite determinar la curva de 

capacidad del módulo III de la I.E. San Ramón de la ciudad de Chulucanas”, y en 

efecto con los criterios de la norma E030 y el FEMA 440 se determinó la curva de 

capacidad para las dos direcciones, con un desplazamiento máximo en la dirección 

X de 0.176 m con una cortante en la base de 769.60 tn y con respecto a la dirección 

Y con un desplazamiento máximo de 0.522 m con una cortante en la base de 

10954.51tn. La cortante basal mayor proviene de la dirección Y causo por los 

muros estructurales, donde se obtiene que toda la estructura no se desplaza 

uniforme en todos sus ejes, pero ambas direcciones cuentan con una buena 

capacidad de resistir ante un evento sismo severo, de la misma forma que la tesis 

de posgrado de (Choque y Luque 2019). 
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Con relación a la hipótesis especifica 3, se estableció que: “Efectivamente 

los niveles de desempeño del módulo III de la I.E. San Ramón de la ciudad de 

Chulucanas se encuentran en un estado funcional frente a un sismo raro, debido a 

que la estructura posee una alta vulnerabilidad sísmica”, en efecto para la dirección 

X se obtiene un nivel de desempeño funcional frente a un sismo raro. Pero en la 

dirección Y no se logra obtener un desempeño funcional referente a la hipótesis 

planteada debido a que la estructura es más resistente a un evento sísmico logrando 

obtener un nivel de desempeño totalmente funcional frente a un sismo raro 

utilizando un 5% amortiguamiento, de la misma forma que la tesis de posgrado de 

(Cahuana y Ccaso 2021). 

La edificación cumple con la propuesta del SEAOC con sus objetivos de 

desempeño, logrando obtener que la edificación se encuentre en un estado 

funcional en la dirección X y con un estado totalmente funcional en la dirección Y, 

frente a un sismo severo Según la Norma E.030. Los resultados obtenidos son 

similares a los obtenidos por (Cahuana y Ccaso 2021), donde concluyeron obtener 

un nivel de desempeño funcional frente a un sismo raro para una  edificación de un 

módulo III de la comisaria de cuidad nueva, Tacna. 

 



 

CONCLUSIONES  

• Mediante el análisis estático no lineal se avaluó el desempeño sísmico del moduló III 

de la I.E San Ramón y se concluyó que la edificación cumple con los objetivos de 

desempeño, debido a que en la dirección X para el sismo raro aplicado se obtuvo un 

nivel de desempeño funcional y en la dirección Y para el sismo raro aplicado se 

obtuvo un nivel de desempeño totalmente funcional. Esto se debe que en el diseño se 

empleó un adecuado coeficiente de reducción sísmica y la correcta ubicación de los 

muros estructurales. 

• Mediante la utilización de los criterios establecidos por la norma E030 se logró 

determinar las distorsiones de entrepiso del módulo III de la I.E. San Ramón de la 

ciudad de Chulucanas, Con un desplazamiento máximo en la dirección X de 0.0029 

m y en nuestra dirección Y con un despeamiento máximo de 0.0030. De igual forma 

se verifico que el sistema estructural en la dirección X cumple con el 80% de la fuerza 

cortante en la base para sistemas de pórticos y para la dirección Y cumple con el 70% 

de la fuerza cortante en la base para sistemas de muros estructurales. Así mismo se 

verifico la cortante basal, que para la dirección X cumple con el 80%, y para la 

dirección Y no cumple con el 80% por lo que el diseñador ha tenido que escalar para 

esta dirección, acorde con la norma E-030. 

• Mediante la utilización de los criterios establecidos por la norma E030 y el FEMA 

440 se logró determinar la curva de capacidad del módulo III. Con un desplazamiento 

máximo de 0.176m para la dirección X y con una cortante basal de V=769.609 tn 

mientras tanto en la dirección Y el desplazamiento máximo es de 0.522 m y con una 

cortante basal de V= 10954.51 tn, El menor cortante basal corresponde a la dirección 

X que cuenta con un sistema de pórticos. 



 

• Para el módulo III de la I.E. San Ramón de la ciudad de Chulucanas se concluyó los 

niveles de desempeño mediante la sectorización de la curva de capacidad. Obteniendo 

en la dirección X un desplazamiento de 0.054m con una cortante basal de 698.386 tn 

encontrándose en un nivel de desempeño funcional y en la dirección Y se obtuvo un 

desplazamiento de 0.024 m con una cortante basal de 964.595 tn.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

RECOMENDACIONES 

• Para obtener modelos más realistas se recomienda a los posteriores investigadores 

aplicar el análisis dinámico no lineal para la evaluación del desempeño sísmico de 

una estructura frente a un movimiento símico. 

• Para obtener las condiciones sismo resistentes de acuerdo con la norma E-030 se 

recomienda realizar el análisis estático no lineal. Donde podemos obtener los 

desplazamientos y verificar la cortante basal. 

• Al momento de diseñar una edificación, se recomienda al proyectista establecer de 

acuerdo al sistema estructural los coeficientes de reducción de fuerzas sísmicas que 

pueda soportar la fuerza cortante. Porque debido a ello depende la resistencia del 

edificio, por eso de gran importancia obtener la curva de capacidad para poder 

determinar si son aceptables los coeficientes de reducción sísmica aplicadas en la 

edificación. 

• Se recomienda a los posteriores investigadores utilizar el método de espectro 

capacidad del FEMA 440 para determinar el punto frente a un sismo severo en 

relación a los niveles de desempeño. 
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 



 

ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO SÍSMICO MEDIANTE EL ANÁLISIS ESTÁTICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL MÓDULO III DE 3 

NIVELES EN LA I.E. SAN RAMÓN EN LA CIUDAD DE CHULUCANAS EN EL DEPARTAMENTO DE PIURA, 2024” 

Variables 
Problema general y 

específicos 

Objetivo general y 

específicos 

Hipótesis general y 

específicos 
Dimensiones 

Conceptualización 

(V1), (V2) 

Tipo, Diseño y 

Enfoque 

Población y 

muestra de 

estudio 

 

 

 

Análisis no lineal 

estático Pushover 

P.G. ¿Cuáles son los 

desempeños 

estructurales del 

módulo III de 3 niveles 

en la I.E. San Ramón 

en la Ciudad de 

Chulucanas en el 

Departamento de 

Piura, 2024? 

P.E.1. ¿Es posible 

verificar las 

distorsiones de 

entrepiso del módulo 

III de la I.E. San 

Ramón de la ciudad de 

Chulucanas? 

OG. Determinar los 

desempeños 

estructurales del módulo 

III de 3 niveles en la I.E. 

San Ramón en la Ciudad 

de Chulucanas en el 

Departamento de Piura, 

2024. 

OE1.  Verificar las 

distorsiones de entrepiso 

del módulo III de la I.E. 

San Ramón de la ciudad 

de Chulucanas. 

OE2. Determinar la 

curva de capacidad del 

módulo III de la I.E. San 

HG.  Efectivamente los 

desempeños 

estructurales del 

módulo III de la I.E. 

San Ramón de la 

ciudad de Chulucanas 

se encuentra en el nivel 

de desempeño 

funcional, debido a alta 

vulnerabilidad sísmica 

que demanda una 

edificación de 

categoría A2. 

HE1.  Utilizando los 

criterios establecidos 

por la norma E030 

 

Materiales 

 

Características 

sísmicas de la 

estructura 

 

Comportamiento 

de los elementos 

estructurales 

 

Actividad sísmica 

 

En este tipo de 

análisis, el modelo 

de la estructura 

incorpora 

directamente las 

características no 

lineales de la 

relación fuerza- 

deformación de 

los elementos y 

componentes 

individuales 

debidas a la 

respuesta 

inelástica. 

(Sarmiento, 2004) 

 

 

Investigación 

Aplicada 

 

Diseños 

experimentales 

 

 

 

Enfoque 

cuantitativo 

Para estudiar tal 

proyecto de 

investigación, será 

necesario tomará 

como población a 

las edificaciones 

construidas en la 

Ciudad de 

Chulucanas en el 

Departamento de 

Piura. 

 

Para el estudio del 

siguiente proyecto 
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Análisis del 

Comportamiento 

Sísmico del 

Módulo III de 3 

niveles en la I.E. 

San Ramón 

P.E.2. ¿Cómo 

determinar la curva de 

capacidad del módulo 

III de la I.E. San 

Ramón de la ciudad de 

Chulucanas? 

P.E.3. ¿Cuáles son los 

niveles de desempeño 

del módulo III de la I.E. 

San Ramón de la 

cuidad de Chulucanas 

frente a un sismo raro? 

Ramón de la ciudad de 

Chulucanas. 

OE3.   Determinar los 

niveles de desempeño 

sísmico del módulo III 

de la I.E. San Ramón de 

la ciudad de Chulucanas 

frente a un sismo raro. 

permitirá verificar las 

distorsiones de 

entrepiso del módulo 

III de la I.E. San 

Ramón de la ciudad de 

Chulucanas. 

HE2. Utilizando los 

criterios establecidos 

por la norma E030 y el 

FEMA 440 permite 

determinar la curva de 

capacidad del módulo 

III de la I.E. San 

Ramón de la ciudad de 

Chulucanas. 

HE3. Efectivamente 

los niveles de 

desempeño del módulo 

III de la I.E. San 

Ramón de la ciudad de 

Chulucanas se 

encuentran en un 

estado funcional frente 

Determinación de 

operatividad de la 

edificación 

Desempeño 

sísmico 

Se analiza de la 

estructura debido 

a un evento 

sísmico de 

determinadas 

características. 

Estas estructuras 

se pueden calificar 

en más 

vulnerables o 

menos vulnerables 

ante un evento 

sísmico. Según 

(Oviedo, 2004). 

de investigación 

se tomará como 

muestra el módulo 

3 (cuenta con tres 

niveles) de Sector 

Secundaria de la 

Institución 

Educativa San 

Ramón en la 

Ciudad de 

Chulucanas en el 

Departamento de 

Piura. 



141 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a un sismo raro, debido 

que la estructura posee 

una alta vulnerabilidad 

sísmica. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 02: INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

ANEXO 02.01. GUÍA ETABS 

  



 

MODELAMIENTO Y EL ANÁLISIS ESTÁTICO NO LINEAL “PUSHOVER” 

DEL CASO DE ESTUDIO 

Guía para el modelamiento y Análisis Estático No Lineal en Etabs 

Descripción del programa  

Es un programa de análisis y diseño de sistemas de construcción que ha estado en 

continuo desarrollo durante más de 37 años para brindarle herramientas confiables y 

fáciles de usar. 

ETABS-20 tiene una interfaz gráfica, para poder modelar grades edificios con un 

amplio rango de modelamiento no lineal, Lo que la convierte en la herramienta elegida 

por los ingenieros en la industria de la construcción. 

Este programa es muy sencillo de utilizar ya que se define por lógica. Las 

introducciones de los elementos estructurales son por elementos, por cada piso, de 

columna en columna, de viga en viga, de muro en muro. Donde simplifica y reduce gran 

cantidad de tiempo y poder obtener mayor precisión al momento de analizar los 

elementos introducidos. 

Resumen del procedimiento  

• Realización de un nuevo modelado  

En esta parte se hace la creación de un nuevo archivo. Como todo programa se 

ejecuta automáticamente al iniciarse por la definición geométrica de la estructura. En este 

caso seleccionaremos la opción de GRID ONLY, que sirve para definir el modelamiento 

y para que el programa lo realice por defecto. 

• Definición de materiales y secciones trasversales 

Se definirán los materiales y se colocaran las propiedades a los materiales que se 

van a utilizar en el desarrollo del modelo y también se definirán las secciones que vienen 

hacer los elementos estructura. 



 

• Modelado y presentación de los elementos de la estructura existente a 

desarrollar  

Se procederá a realizar el dibujo de los elementos de la estructura del modelo 

existente que viene hacer las columnas, vigas, muros, techos, y otros que van a conformar 

el modelado de la estructura. 

• Selección y asignación de los elementos estructurales  

Se seleccionará los distintos elementos de la estructura ya dibujados para poder 

asignar las secciones transversales que correspondan, ya que cada elemento se viene a 

comportar de manera diferente debido a aplicación en la estructura. 

• Asignación de las cargas de un elemento predeterminado 

Debidamente ya seleccionado los elementos donde se aplicarán las cargar, se 

procede a asignarlas ya sea cargas puntuales o cargas distribuidas como en este caso 

vienen hacer las cargas vivas, las cargas de tabiquería, acabados y cargas de sismo. 

• Asignación y definición de rotulas plásticas 

Ya determinadas y asignadas todos los elementos estructurales y todas las 

secciones transversales. Se procede a asignarán las rótulas plásticas acuerdo al tipo de 

elementos estructurales (vigas y columnas). 

• Corrido para el Análisis del programa 

Ya culminado todos los pasos anteriores se procederá a correr el programa y 

poder obtener de los resultados del análisis. 

• Obtención de resultados 

Ya corrido el programa se procederá a obtener los resultados del análisis, 

principalmente la Curva de capacidad, diagrama de esfuerzos y el periodo de frecuencia 

de la estructura. Vienen a ayudar a tomar decisiones sobre el fortalecimiento de la 

estructura. 

Guía práctica de diseño en Etabs 



 

• Creación de un nuevo modelo 

Se procede a iniciar el nuevo modelo para poder determinar nuestros elementos 

y materiales de nuestra estructura. Se procede a lo siguiente: 

 

Se trabajará con las siguientes unidades para asignar las secciones, materiales, 

cargas. 

 

 

 

 

 

 

 

a) Definición de las líneas de DRID 

Se modificará con respecto a los GRID (ejes) en X e Y, a continuación, 

mostraremos los siguientes pasos que se realizó, de editor de datos del sistema. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Definición y determinación de todos procesos del modelo 

Se procede a hacer las definiciones y determinaciones del (concreto, patrones de 

carga, masa, combinaciones de cargas, diafragma, casos de carga, secciones de vigas, 

secciones de columnas, secciones de losas y definiciones de rótulas plásticas). 

a) Definición de materiales: Presentación de menú de los materiales que vamos a 

utilizar para el análisis del comportamiento sísmico Estático no lineal “Pushover”. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

b) Definición de Concreto: Procedemos a definir el concreto 210 kg/cm2, con sus 

debidas propiedades correspondientes. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Definición de Acero: Se debe contar que las propiedades de acero de refuerzo de 

diseño, ya que debemos introducir todos los valores correctos para dicho material con 

respecto con sus unidades que están establecidas en la figura 114 de la siguiente 

página. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d) Definición de secciones: Ya terminado de crear el material a utilizar, se procederá a 

crear los elementos estructurales como vigas, columnas, Losas, muros estructurales 

del módulo III, se ara utilidad de los comandos “Secciones de Maros” y “Secciones 

de Losa”, mediante el comando. Define / Section Properties, siempre hay que tener 

en cuenta las unidades en las que trabajamos con el fin de introducir los valores 

correctos. 

 

 

 

 

 

 



 

• Tipos de formas de propiedades: En nuestro caso utilizaremos de concreto armado 

rectangulares, de acuerdo con nuestros elementos estructurales que utilizaremos. 

 

a) Definición de secciones: Procedemos a la creación de todas las secciones de las 

columnas y de las vigas con sus respectivos refuerzos de acero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Definición de la columna C4: Cuenta con un área de 0.15m x 0.60m, más el acero 

de refuerzo 8@1/2” correspondiente de la columna. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Definición de la columna CL: Cuenta con un área de (“0.30x0.73”, “0.25x0.45”) m, 

más el acero de refuerzo 10@3/4” y 4@5/8” correspondiente de la columna. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d) Definición de la columna CT: Cuenta con un área de (“1.00x0.30”, “0.60x0.30”) m, 

más el acero de refuerzo 16@3/4” correspondiente de la columna. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e) Definición de la viga VA-1: Cuenta con un área de 0.30mx0.70m, más los refuerzos 

de acero correspondiente de la viga. 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

f) Definición de la viga VB: Cuenta con un área de 0.15mx0.80m, más los refuerzos de 

acero correspondiente de la viga.  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

g) Definición de la viga VB: Cuenta con un área de 0.15mx0.90m, más los refuerzos de 

acero correspondiente de la viga. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h) Definición de la viga V100, V200, V300: Cuenta con un área de 0.25mx0.50m, los 

refuerzos de acero correspondiente de la viga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

i) Definición de la viga V-102, V-202, V-302: Cuenta con un área de 0.30mx0.70m, 

más los refuerzos de acero correspondiente de la viga. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

j) Definición de la viga V-300 “0.30*0.55” Voladizo 1: Cuenta con un área de 

0.30mx0.55m, más el acero de refuerzo correspondiente de la viga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

k) Definición de la viga V-300 “0.30*0.50” Voladizo 2: Cuenta con un área de 

0.30mx0.50m, más los refuerzos de acero correspondiente de la viga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

l) Definición de la viga CUMBRERA “0.20*0.50”: Cuenta con un área de 

0.20mx0.50m, más los refuerzos de acero correspondiente de la viga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

• Definición de Losa Aligerada “e=0.20m”: Cuenta con un espesor de 0.20m, 

correspondiente a la estructura existente. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Definición de diafragmas: Para ello debemos de asegurarnos que todas las losas se 

encuentren dentro de lo seleccionado. Por lo que asignaremos un diafragma por cada 

piso. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Definición de masa source: Viene hacer de gran importancia representar las cargas 

laterales correspondientes de las fuerzas sísmicas. Se considerará por norma la carga 

muerta el 100% y la carga viva al 50%, para poder determinar el centro de masa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Definición de patrones de carga: Se define las cargas que serán consideradas para el 

modelo, carga muerta, cargas vivas, Consideradas para verificación del análisis 

estático lineal. 



 

 

 

 

 

 

 

 

d) Definición de Casos de Carga: Se procede a determinar los casos de cargas: carga 

gravitacional no lineal, carga Pushover para X y Y, Los demás casos se utilizaron 

para verificar el Análisis Estático Lineal. 

 

 

 

 

 

 

 

e) Definición de modal case: Se define el caso modal para ver el comportamiento 

estructural, y ver la participación de la masa efectiva superando un 90% y verificar si 

cumple con la norma. 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

f) Definición de Casos de Gravitacional y Pushover X: Se procede a definir los casos 

del Análisis Estático No Lineal, Para poder obtener la curva capacidad de la 

estructura, representado los pasos en las figuras 146, 147 y 148 de la siguiente página. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

g) Definición de Combinaciones de Carga: Las combinaciones, se consideraron según 

lo establecido en la norma E-030. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h) Definición de rotulas plásticas: Para este procedimiento utilizaremos rotulas tipo 

fiber, donde se consideró un porcentaje del 10% de la longitud que debe tomar y 

situar respecto al núcleo de la intercepción de viga y columna, como podemos 

visualizar en las figuras 150 y 151. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Dibujo de los elementos 

Ya una vez definido todas las definiciones de las secciones de los elementos, 

diafragmas por piso y los casos de cargas que van a hacer sometidos la estructura, además 

de la definición de rotulas plásticas tipo fiber. Procederemos al modelado estructurales 

que conforma a la estructura de los planos, para poder modelar utilizaremos las 

herramientas del programa Etabs, donde tenemos al comando “Draw” que podemos 

observar en la “Lista de Herramientas de Dibujo”. Como podemos visualizar en la figura 

153 en la siguiente página. 



 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Dibujo de Vigas 

Para dibujar los elementos (vigas) de nuestra estructura utilizaremos el comando 

(DRAW BEAM/ COLUMN7 BRACE), Donde hay que tener en cuenta el punto de 

origen y el punto de llegada, para realizar el modelado de los elementos vamos a utilizar 

vista en planta (XY). Como se muestra en la figura 153 de la página siguiente. 



 

  

 

 

 

 

 

• Dibujo de Columnas 

Para dibujar los elementos (Columnas) de nuestro edificio se utilizará el comando 

(QUICK DRAW COLUMN), Donde se tendrá en cuenta el punto donde se colocará la 

columna y el programa lo dibujará automáticamente, para realizar dicho procedimiento 

se debe utilizar vista en planta dado que facilita el procedimiento. 

 

 

 

 

  

 

• Dibujo de losas 

Para dibujar las losas aligeradas del modelo, se utilizará el comando. “DRAW 

FLOOR/ WALL”. Este comando sirve para realizar losas, sea losas a un solo nivel o 

inclinadas dependiendo la estructura, en este caso utilizaremos ambos casos porque 

tenemos un tercer piso losas inclinadas, representadas en las figuras 156, 157 y 158 de la 

paginas siguientes. 



 

“DRAW RESTANGULAR FLOOR7 WALL”, con este comando solo se puede 

dibujar losas rectangulares a un solo nivel, solo utilizando dos puntos en las partes 

extremas de una losa. 

“QUICK DRAW FLOOR/WALL”. Este comando sirve para dibujar losas con 

tan solo un click, solo nos ubicamos dentro del área de donde deseamos ubicar la losa 

aligerada y automáticamente se dibujará. 

Nota: Se debe tener en cuenta, al utilizar la opción de similar story, donde 

podemos modificar a One Story, que significa que solo se dibujara en solo piso ya que 

todos los pisos no tienen la misma sección de losa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Dibujo de muros 

En el presente modelo existe muros en el eje A-A y el eje G-G de extremo a 

extremo, como se muestra en la figura siguiente. Para dibujar los muros, utilizaremos el 

comando “DRAW WALLS” en donde solo seleccionaremos el punto de partida y el 

punto llegada del muro, utilizando vista en elevación (ZY), representado en la siguiente 

figura. 

Nota: Se reitera que se debe tener en cuenta la opción de One Story para dibujarlo 

por piso. 



 

 

Asignación 

Después de todas las definiciones de los elementos de la estructura incluyendo 

sus propiedades, se procederá a asignar las propiedades definidas con respecto a cada 

elemento según sea propiedad debido a sus distintos comportamientos, también se 

asignará los centros de masa de cada piso que vienen hacer las cargas muertas, las cargas 

vivas, las cargas de acabados y tabiquería. Para asignar todas las propiedades y cargas se 

utilizará las siguientes herramientas: 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Restricciones en la base del edificio 

Para ello debemos ubicarnos en la base del edificio, y después de eso seleccionar 

todos los nudos que existan. Una vez seleccionado todo se utiliza el comando ASSIGN/ 

JOINT/ RESTRAINTS, de las “Opciones de Menú ASSING”. En este caso utilizaremos 

el empotrado para evitar rotaciones y movimientos de todos los ejes, representadas en las 

figuras 160 y 161. 

 

  

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

• Asignación de losas  

Para ello seleccionamos las áreas donde se desea dibujar las losas y asignar su 

sección y sus propiedades correspondientes, donde tenemos losas aligeradas. Para ello 

utilizaremos el comando ASSIGN/ SHELL/ SLAB SECTION, como se representadas en 

las figuras 162, 163 y 164.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Asignación de las cargas en elementos de área “losas” 

Después de haber definido todo relacionado con los elementos de la estructura. 

Se procede a asignar las cargas vivas y cargas muertas primeramente para el primer y 

segundo piso, luego se asignará las cargas vivas y cargas muertas correspondientes para 



 

el tercer piso debido a su inclinación y de tener unas sobrecargas leves. Para poder 

verificar el análisis estático, representadas en las figuras 165 hasta 170 de las siguientes 

páginas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Asignación de diafragmas 

En este caso asignaremos los diagramas por piso, ya que debemos transferir las 

cargas a los elementos estructurales, se procede a seleccionar todas las losas de los pisos 

que vienen a conformar el diafragma. Se definirá cada diafragma por casa piso, 

representadas en las figuras 171, 172 y 173. 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

• Asignación de rotulas plásticas 

Para la asignación de las rotulas plásticas, se debe tener en cuenta que estas serán 

asignadas en las columnas y vigas, para ello se selecciona los elementos a utilizar y se 

les asigna las rotulas definidas según sus propiedades, cabe resaltar en la definición que 

se utilizarán rotulas plásticas tipo Fiber considerando un porcentaje del 10% de la 

longitud y situarse respecto al núcleo del elemento a tomar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Menú de Analizar 

• Resultados de las rotulas plásticas 

Para Visualizar los resultados nos dirigimos al apartado de la “Display” y de ahí 

no vamos a apartado de “Deformed Shape” donde visualizaremos los casos de carga, 

seleccionamos los casos que viene hacer el Modal, Gravitacional, el Pushover “X” y el 

Pushover “y” y lo corremos. Representadas en las figuras 178, 179, 180 y 181. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Resultados de la curva de capacidad 

Para visualizar la gráfica correspondiente nos dirigirnos a la lista de herramientas 

y presionar “Display/Static Pushover Curve”, en la cual podemos seleccionar nuestro 

caso de carga, en este caso en la dirección “x” y la dirección “y”, según lo que queramos 

analizar. Representadas en las figuras 182 hasta la 185. 
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ANEXO 03: LICENCIA DE CONSTRUCCIÓN Y RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN SIMPLE DE CILÍNDRICAS DE CONCRETO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 04: CERTIFICADO DE CALIDAD DE LOS MATERIALES 

  



 

  

 

 

 

 



 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 05: METRADO DE CARGAS DE LA ESTRUCTURA Y EL CÁLCULO 

DE LA TABIQUERÍA 

  

 

  



 

 

juntas.verticales #### Peso de enlucido y revoque según N E.030: 20 kN/m3

Junta. Hilidas  =      .orizontales= Peso (kN) peso / area

Enlucido= 0.0275 kN 0.9554 KN/m2

Dimensiones 0.0112 kN 0.3907 KN/m2

Largo      = 0.0026 kN 0.0904 KN/m2

Espesor  = 0.0250 kN 0.8696 KN/m2

Altura     = 2.31 kN/m2 2.31 kN/m2

Peso       = 235 kg/m2 235 kg/cm2
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PISO 3 19.15 76.26 70.35 27.40 12.35 11.57 217.08 217.08

PISO 2 60.85 61.68 53.088 49.859 35.764 16.584 277.83 494.91

PISO 1 62.66 61.68 53.088 46.830 35.764 20.813 280.84 775.75

P.PARCIAL P.TOTAL

DESCRIPCIÓN Largo area Volumen P.especifico (ton) (ton)

PRIMER PISO 280.84

COLUMNAS 62.66

C.L 4 3.18 0.26 3.26 2.4 7.82

C4 2 3.38 0.09 0.61 2.4 1.46

CT 10 3.18 0.44 13.81 2.4 33.15

PLACAS 4 3.18 0.47 5.95 3.4 20.24

VIGAS tn 61.68

VA-1 30*70 X 4 3.99 0.21 3.35 2.4 8.04

VA-1 30*70 X 8 4.15 0.21 6.97 2.4 16.73

V 100 25*50 4 3.73 0.13 1.87 2.4 4.48

V 100 25*50 2 2.73 0.13 0.68 2.4 1.64

V 100 30*70 5 7.46 0.21 7.83 2.4 18.80

V 100 30*50 5 2.73 0.15 2.05 2.4 4.91

VB 15*80 2 3.99 0.12 0.96 2.4 2.30

VB 15*80 4 4.15 0.12 1.99 2.4 4.78

LOSA ALIGERADA tn 53.09

Extremos 2 0.20 9.33 3.73 2.4 4.48

Extremos 2 0.20 26.56 10.62 2.4 12.75

Interior 4 0.20 27.65 22.12 2.4 26.54

Interior 4 0.20 9.71 7.77 2.4 9.32

MURO 

ESTRUCTURAL
tn 20.81

Extremos 4 3.88 0.56 8.67 2.4 20.81

TABIQUERIA Y 

ACABADOS
tn 46.83

ACABADOS

Extremos 1 181.89 181.89 0.1 18.19

Extremos 1 65.14 65.14 0.1 6.51

METRADO DE CARGAS

UND
Elem. 

Simil.

DIMENSIONES PARCIAL METRADO

METRADO DE CARGAS DE LA ESTRUCTURA DEL MODULO III

CALCULO DE PESO DE TABIQUERIA POR M2

LADILLO 

MAS 

MORTER

O

1.0 cm

2.8 kg

9.0 cm

P. Ladrillo

P.M.Horizon

P:M.Vertical

Acabado

TOTAL en KN/m2

TOTAL en Kg/m2

Descripción

13.0 cm

24.0 cm

2.5 cm



 

 

TABIQUERIA

Eje x-x posterior 6 1.27 2.95 0.235 5.26

Eje x-x frontal 3 2.10 2.95 0.235 4.37

3 2.10 1.85 0.235 2.74

Eje x-x centro 2 7.16 2.90 0.235 9.76

LOSA CARGA 

VIVA
tn

35.76

Extremos 1 181.89 181.89 0.13 22.74

Extremos 1 65.14 65.14 0.2 13.03

SEGUNDO PISO 277.83

COLUMNAS tn 60.85

C.L 4 3.09 0.26 3.17 2.4 7.60

C4 2 3.09 0.09 0.56 2.4 1.33

CT 10 3.09 0.44 13.43 2.4 32.23

PLACAS 4 3.09 0.47 5.79 3.4 19.68

VIGAS tn 61.68

VA-1 30*70 X 4 3.99 0.21 3.35 2.4 8.04

VA-1 30*70 X 8 4.15 0.21 6.97 2.4 16.73

V 100 25*50 4 3.73 0.13 1.87 2.4 4.48

V 100 25*50 2 2.73 0.13 0.68 2.4 1.64

V 100 30*70 5 7.46 0.21 7.83 2.4 18.80

V 100 30*50 5 2.73 0.15 2.05 2.4 4.91

VB 15*80 2 3.99 0.12 0.96 2.4 2.30

VB 15*80 4 4.15 0.12 1.99 2.4 4.78

LOSA ALIGERADA tn 53.09

Extremos 2 0.2 9.33 3.73 2.4 4.48

Extremos 2 0.2 26.56 10.62 2.4 12.75

Interior 4 0.2 27.65 22.12 2.4 26.54

Interior 4 0.2 9.71 7.77 2.4 9.32

MURO 

ESTRUCTURAL
tn 16.58

Extremos 4 3.09 0.56 6.91 2.4 16.58

TABIQUERIA Y 

ACABADOS
tn 49.86

Extremos 1 181.89 181.89 0.1 18.19

Extremos 1 65.14 65.14 0.1 6.51

TABIQUERIA

Eje x-x posterior 6 1.27 2.95 0.235 5.26

Eje x-x frontal 3 2.10 2.95 0.235 4.37

3 2.10 1.85 0.235 2.74

Eje x-x centro 2 7.16 3.80 0.235 12.79

LOSA CARGA 

VIVA
tn 35.76

Extremos 1 181.89 181.89 0.13 22.74

Extremos 1 65.14 65.14 0.20 13.03



 

 

 

TERCER PISO 217.08

COLUMNAS tn 19.15

C.L 4 1.41 0.26 1.44 2.4 3.47

C4 2 2.30 0.09 0.41 2.4 0.99

CT 10 1.41 0.44 6.12 2.4 14.69

VIGAS tn 76.26

VA-1 30*90 X 4 3.72 0.27 4.01 2.4 9.63

VA-1 30*90 X 8 2.80 0.27 6.05 2.4 14.52

V 100 25*40 2 9.86 0.10 1.97 2.4 4.73

V 100 25*40 2 2.84 0.10 0.57 2.4 1.36

V 100 30*40 5 0.97 0.12 0.58 2.4 1.40

V 100 30*70 5 9.86 0.21 10.35 2.4 24.85

V 100 30*50 5 2.84 0.15 2.13 2.4 5.11

V 100 30*50 5 0.97 0.15 0.73 2.4 1.75

V 100 25*20 2 6.36 0.05 0.64 2.4 1.53

CUMBRERA 20*40 1 22.83 0.08 1.83 2.4 4.38

VB 15*80 2 3.72 0.14 1.00 2.4 2.41

VB 15*80 4 3.55 0.14 1.92 2.4 4.60

LOSA ALIGERADA tn 70.35

Extremos 1 0.20 227.57 45.51 2.4 54.62

Extremos 1 0.20 65.55 13.11 2.4 15.73

MURO 

ESTRUCTURAL
tn 11.57

Extremos 4 1.41 0.56 3.16 2.4 7.57

Extremos 2 0.15 5.55 1.67 2.4 4.00

TABIQUERIA Y 

ACABADOS
tn 27.40

Extremos 1 214.83 214.83 0.1 21.48

Extremos 1 59.13 59.13 0.1 5.91

LOSA CARGA 

VIVA
tn 12.35

Extremos 1 181.89 181.89 0.05 9.09

Extremos 1 65.14 65.14 0.05 3.26



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 06: VERIFICACIÓN DE LOS 2 PRIMEROS MODOS DE VIBRACIÓN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

MASAS DEL "METRADO DE CARGAS" MOMENTO DE INERCIA

Psio3: 22.13 1.20 cm

Piso 2: 28.32 y= 0.2750 cm

Piso 1: 28.63

Modulo.E:

El modelo de masas concentradas se tendra: I1= 0.00208 m ^

I2= 0.01373 m I

IT= 0.01581 m 0.30 cm

3.80  m

3.35  m y= 0.2671 cm

^

4.40  m I1= 0.00145 m I

I2= 0.00188 m 0.25 cm

IT= 0.0033  m

DETERINAR LA RIGIDEZ DE CADA NIVEL 

PISO 1 PISO 2 PISO 3

Rigidez .T= Rigidez T= Rigidez T=

Rigidez .L= Rigidez L= Rigidez L=

Rigidez de Nivel

Rigidez lateral total "X"  PISO 1

Rigidez lateral total "X"  PISO 2

Rigidez lateral total "X"  PISO 3

DETERMINACIÓN DE MODOS DE VIBRACION Y PERIODOS 

MATRIZ DE RIGIDEZ Y MASA

1.71E+05 -1.19E+05 0.00E+00 2.86E+01 0.00E+00 0.00E+00 1

-1.19E+05 2.00E+05 -8.15E+04 M= 0.00E+00 2.83E+01 0.00E+00 2

0.00E+00 -8.15E+04 8.15E+04 0.00E+00 0.00E+00 2.21E+01 3

4.

1.91E-05 1.91E-05 1.91E-05 2.86E+01 0.00E+00 0.00E+00

1.91E-05 2.75E-05 2.75E-05 x 0.00E+00 2.83E+01 0.00E+00

1.91E-05 2.75E-05 3.97E-05 0.00E+00 0.00E+00 2.21E+01

5.45E-04 5.40E-04 4.22E-04

5.45E-04 7.78E-04 6.08E-04

5.45E-04 7.78E-04 8.79E-04

Modos vibración (X-X)PERIODO DE VIBRACIÓN  (X-X) T1 = 0.275 s

K= 1020.82  tnf/m

0.73 cm

0.15 cm

2173706.51 tonf/m2

0.30 cm

0.30 cm

0.30 cm

22.13 tonf-s2/m

28.32 tonf-s2/m

28.63 tonf-s2/m

K= 4840.08  tnf/m K= 10966.72  tnf/m

K= 2312.99  tnf/m

7513.81  tnf/m

1584.74  tnf/m

Kt= 81477.06  tnf/m K3 = 81477.06  tnf/m

K2 = 118919.13  tnf/m

K1 = 52484.14  tnf/mKt= 52484.14  tnf/m

Kt=118919.13  tnf/m

Eje x

Eje x



 

 

T1 = 0.179 s

MASAS DEL "METRADO DE CARGAS" MOMENTO DE INERCIA

Psio3: 22.13

Piso 2: 28.32 1.20 cm

Piso 1: 28.63

Modulo.E: 0.30 cm

3.19 cm

El modelo de masas concentradas se tendra:

IT= 0.00135 m

0.30 cm

L3= 3.80  m

0.15 cm

0.15 cm

L2= 3.35  m

0.60 cm

L1= 4.40  m 0.25 cm

I.L= 0.00059 m IT= 0.00017  m

DETERINAR LA RIGIDEZ DE CADA NIVEL 

PISO 1

K. Rectangulares T - piso 1 K. Rectangulares L - piso 1 K. rectangulares K. placas

k= 413.39  tnf/m K= K= 51.67  tnf/m

PISO 2

K rectangulares T - piso 2 K rectangulares L - piso 2 K rectangulares K. placas

k= 936.66  tnf/m K= K= 117.08  tnf/m

PISO 3

K rectangulares T - piso 3 K rectangulares L - piso 3 K rectangulares K. placas

k= 641.75  tnf/m K= K= 80.22  tnf/m

0.30 cm

0.15 cm

K= 33717.15  tnf/m

K =44285.21  tnf/m

K =39040.91  tnf/m

28.63 tonf-s2/m

179.42  tnf/m

406.54  tnf/m

278.54  tnf/m

2173706.51 tngf/m2

Primer modo vibración (Y-Y)PERIODO DE VIBRACIÓN  (Y-Y)

22.13 tonf-s2/m

28.32 tonf-s2/m

0.73 cm

0.30 cm

Eje y

Eje y Eje y

Eje Y

PRIMER MODO DE VIBRACIÓN
1 INTERACCION: grados de libertad

1 1.51E-03 1 0.684 = 2.20E-03

"Fi"= 1 1.93E-03 2 0.877

1 2.20E-03 3 1.000

2 INTERACCION:

G. de libertad

1.27E-03 1 0.655

1.66E-03 2 0.860 = 1.93E-03

1.93E-03 3 1.000

3 INTERACCION:

G. de libertad

1.24E-03 1 0.652

1.63E-03 2 0.857 = 1.91E-03

1.91E-03 3 1.000

4 INTERACCION:

G. de libertad

1.24E-03 1 0.652

1.63E-03 2 0.857 = 1.90E-03

1.90E-03 3 1.000

PRIMER MODO DE VIBRACIÓN (X-X)

0.652 1

0.857 2  ===> VECTOR PROPIO ES LA MATRIZ COMPLETA

1.000 3

 ===> VALOR PROPIOw1= 22.929 rad/s

T1 = 0.275 s      :      Periodo de vibración

w1= 21.308 rad/s

w1= 22.737 rad/s

w1= 22.909 rad/s

w1= 22.929 rad/s

G. de libertad



 

 

 

  

Rigidez de Nivel

Rigidez lateral total "X"  PISO 1

Rigidez lateral total "X"  PISO 2

Rigidez lateral total "X"  PISO 3

DETERMINACIÓN DE MODOS DE VIBRACION Y PERIODOS 

MATRIZ DE RIGIDEZ Y MASA

3.28E+05 -1.88E+05 0.00E+00 2.86E+01 0.00E+00 0.00E+00 1

K= -1.88E+05 3.52E+05 -1.64E+05 M= 0.00E+00 2.83E+01 0.00E+00 2

0.00E+00 -1.64E+05 1.64E+05 0.00E+00 0.00E+00 2.21E+01 3

4. 

7.15E-06 7.15E-06 7.15E-06 2.86E+01 0.00E+00 0.00E+00

7.15E-06 1.25E-05 1.25E-05 x 0.00E+00 2.83E+01 0.00E+00

7.15E-06 1.25E-05 1.86E-05 0.00E+00 0.00E+00 2.21E+01

2.05E-04 2.03E-04 1.58E-04

2.05E-04 3.53E-04 2.76E-04

2.05E-04 3.53E-04 4.11E-04

PRIMER MODO DE VIBRACIÓN
1 INTERACCION: G. de libertad

1 5.66E-04 1 0.584 =  9.68E-04

"Fi"= 1 8.33E-04 2 0.861

1 9.68E-04 3 1.000

2 INTERACCION:

G. de libertad

4.52E-04 1 0.542

6.99E-04 2 0.838 = =  8.34E-04

8.34E-04 3 1.000

3 INTERACCION:

G. de libertad

4.39E-04 1 0.537

6.82E-04 2 0.835 =  8.18E-04

8.18E-04 3 1.000

4 INTERACCION:

G. de libertad

4.37E-04 1 0.536

6.80E-04 2 0.834 =  8.15E-04

8.15E-04 3 1.000

PRIMER MODO DE VIBRACIÓN (Y-Y)

0.536 1

0.834 2         ===> VECTOR PROPIO ES LA MATRIZ COMPLETA

1.000 3

 ===> VALOR PROPIOW1 = 35.021 rad/s

K2 = 188367.76  tnf/m

K1 = 139823.52  tnf/m

W1 = 32.134 rad/s

W1 = 34.626 rad/s

T1 = 0.179 s      :      Periodo de vibración

Kt= 139823.52  tnf/m

Kt= 163855.73  tnf/m K3 = 163855.73  tnf/m

Kt= 188367.76  tnf/m

W1 = 34.974 rad/s

W1 = 35.021 rad/s

G. de libertad



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 07: PLANOS 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 



 

  



 

  



 

 



 

  



 

 



 

 



 

  



 

 



 

 



 

 



 

 



 

  



 

  



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 08: PROCEDIMIENTO DE VALIDACIÓN Y CONFIABILIDAD 

(ADICIONAL) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 

• Validación del experto 1, Variable Dependiente. 

 

 

 



 

 

• Validación del experto 1, Variable Independiente. 

 

 

 



 

 

• Validación del experto 2, Variable Dependiente. 

 

 

 

 



 

• Validación del experto 2, Variable Independiente. 

 

 

 

 



 

• Validación del experto 3, Variable Dependiente. 

 

 

 

 



 

• Validación del experto 3, Variable Independiente. 

 

 

 



 

• Información de los validadores (expertos). 

 

Instrumentos de investigación, Validez: A continuación, se procederá a realizar 

los cuadros de validez promedio y la respectiva información de cada experto validador. 

 

 

 

 

 

Fuente: Bolívar, R. Metodología de investigación 

 

Posteriormente identificamos el rango y confiabilidad de los instrumentos de la 

presente investigación. 

Validez Experto 1 Experto 2 Experto 3 Promedio 

Variable Independiente 0.76 0.76 0.73 0.75 

Variable Dependiente 0.73 0.73 0.70 0.72 

Índice de Validez 0.735 

 

Procedente de la validación de los instrumentos por los expertos, contamos con 

un promedio del 0.75% en la variable independiente y con un 0.72% en la variable 

dependiente. Nos encontramos en una magnitud de clase alta. 

 

N° expertos Nombre 
Perfil 

profesional 
Cargo Colegiatura 

Experto (1) 
Mg. Ing. Jorge Luis 

Pacheco infante 
Ingeniero Civil 

Jefe de 

supervisión 
CIP N°76380 

Experto (2) 
Ing. Miguel Ángel 

Monsefú Jiménez 
Ingeniero Civil 

Supervisor de 

obra 
CIP N°128979 

Experto (3) 

Ing. Wilson 

Abraham Vásquez 

Chugnas 

Ingeniero Civil 
Residente de 

obra 
CIP N° 192337 

Rangos Magnitudes 

0.81 a 1 

0.61 a 0.80 

0.41 a 0.60 

0.21 a 0.40 

0.01 a 0.20 

Muy anta 

Alta 

Moderada 

Baja 

Muy baja 


