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Resumen  

La investigación tiene como propósito evaluar el desempeño sísmico de la Torre A del conjunto 

multifamiliar Salaverry de 8 niveles, la cual es una estructura de concreto armado, ubicada en 

la ciudad de Lima. En la investigación se propone dos sistemas estructurales, concreto armado 

y acero estructural, de los cuales se obtuvo su desempeño. Para realizar este propósito 

utilizamos las guías metodológicas ATC-40, ASCE 41-17 y SEAOC VISION 2000. 

El análisis Push-over se aplicó a la estructura concreto armado y el tiempo - historia a la 

estructura de acero. Utilizando ETABS, se creó un modelo estructural y se asignó las 

características no lineales, posteriormente se realizó el método Push-Over, se obtuvo como 

resultado la curva de capacidad del edifico. Del análisis lineal dinámico tiempo – historia, se 

determinó el desempeño sísmico cuando la estructura fue sometida a máximas solicitaciones 

sísmicas, esto se realizó mediante tres reportes sísmicos, de acuerdo la metodología Hazus99. 

Los resultados del análisis permitieron determinar que las estructuras cumplen con los criterios 

de aceptación de acuerdo al ASCE41-17, ATC-40, SEAOC VISION2000, para un nivel de 

amenaza sismo de diseño (SD). 

 

 

Palabras clave: Sistemas estructurales, análisis no lineal, desempeño sísmico.  
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Abstract 

The purpose of this research is to evaluate the seismic performance of Tower A of the Salaverry 

multi-family complex of 8 levels, which is a reinforced concrete structure located in the city of 

Lima. The research proposes two structural systems, reinforced concrete and structural steel, 

from which their performance was obtained. To achieve this purpose, we used the 

methodological guidelines ATC-40, ASCE 41-17 and SEAOC VISION 2000. 

The Push-over analysis was applied to the reinforced concrete structure and the time-history to 

the steel structure. Using ETABS, a structural model was created and the non-linear 

characteristics were assigned, then the Push-Over method was performed, and the building 

capacity curve was obtained as a result. From the dynamic linear time-history analysis, the 

seismic performance was determined when the structure was subjected to maximum seismic 

loads, this was done through three seismic reports, according to the Hazus99 methodology. 

The results of the analysis allowed determining that the structures meet the acceptance criteria 

according to ASCE41-17, ATC-40, SEAOC VISION2000, for a design earthquake threat level 

(SD). 

 

 

Keywords: Structural systems, Nonlinear analysis, Seismic performance. 
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Introducción 

De acuerdo con el informe acerca de los impactos de los desastres en América Latina y el 

Caribe, se tienen estadísticas históricas de desastres ocurridos entre 1990 y 2011 en 16 países 

de la región, Perú ha sufrido 130 desastres, ocupando el segundo lugar en dicho informe [1]. 

El Perú se encuentra en la región conocida como el cinturón de fuego del pacifico, esto genera 

un latente peligro sísmico, el mismo que resulta del producto de hundimiento de la placa de 

Nazca debajo de la Sudamericana, donde colisionan las placas, acumulando energía que 

provocan terremotos, de esta manera se libera energía, y a su vez la región se transforma en una 

de mayor actividad sísmica, exponiéndose a este riesgo, que trae consigo cuantiosas pérdidas 

materiales y de vidas humanas [2]. 

Perú experimenta frecuentes movimientos sísmicos a causa de su localización geográfica en la 

zona de alta actividad sísmica, zona donde se registra el 85% de los terremotos a nivel global 

[3], debido a la rapidez del proceso de convergencia entre placas mencionadas anteriormente, 

En los últimos años se han documentado terremotos de considerable magnitud a nivel mundial, 

en la actualidad del Perú, más del 30% de la población se agrupa en la ciudad de Lima, donde 

existe un silencio sísmico de 275 años, Por otro lado, en el sur del país, este periodo se reduce 

a 148 años, estas están en constante peligro sísmico, por esta razón resulta fundamental 

garantizar que las edificaciones no sufran daños estructurales o colapsos [4]. 

El informe “Escenario sísmico para Lima Metropolitana y Callao”, realizado por el Instituto 

Nacional de Defensa Civil (INDECI) [5], indica que la coalición de las placas sudamericana y 

nazca a velocidad constante producen procesos cíclicos que a futuro esta energía que se genera 

será liberada en terremotos y tsunamis, por lo que se esperaría un terremoto de 8.8 Mw, también 

lo menciona el jefe del Instituto Geofísico del Perú, Dr. Hernando Tavera, en su investigación 

Escenario sísmico del Perú [6], detallando en el  mapa de Acoplamiento sísmico, presentando 

las ciudades costeras expuesta al peligro de sismos y tsunamis,  donde la zona que  presenta 

gran acumulación de deformación es la ciudad de Lima, generando un sismo superior a 8.5Mw.  
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Ilustración 1. Mapa de Acoplamiento Sísmico 

 

El análisis y diseño de edificios capaces de soportar los efectos de un sismo es un ámbito de 

investigación y desarrollo continuo a nivel global. Este campo no se limita únicamente al 

desarrollo de metodologías para el diseño de estructuras nuevas, sino que también incluye el 

evaluar edificaciones existentes. Estas estructuras, fueron diseñadas para resistir niveles 

sísmicos específicos; sin embargo, debido a la renovación de normativas y sus nuevos 

requerimientos, o a la necesidad de rehabilitarlas tras haber sufrido daños en un evento sísmico, 

resulta imprescindible llevar a cabo una reevaluación [7]. 

Las normas en Perú, al igual que las normativas a nivel mundial, se basan en criterios de 

protección frente a un único nivel de amenaza sísmica, como también la consideración de 

parámetros lineales en sus análisis de las edificaciones, debido a esto surge la necesidad de 

analizar el desempeño sísmico de edificaciones, obteniendo un comportamiento más adecuado 

a la realidad. Para evaluar el performance, es necesario comparar la capacidad de la estructura 

con las solicitudes sísmicas que afectarán la estructura. El desempeño intenta limitar las 

consecuencias a límites aceptables de uno o más peligros constantes, entre ellos tenemos viento, 

fuego, nieve, cargas vivas extremas y terremotos. Es fundamental realizar evaluaciones de la 

exposición sísmica de edificios existentes, las que a su vez se predisponen intrínsicamente a 

experimentar daños durante un sismo, relacionada con sus propiedades físicas, y tipo de suelo, 

zona sísmica, el tipo de sistema estructural [8]. Sin embargo, lo mencionado representa la base 

de la presente investigación, es necesario describir y entender el concepto de la resiliencia 

sísmica en edificios, es decir la resistencia de un edificio para resistir y restablecerse del sismo, 

construyendo edificios que puedan resistir las fuerzas generadas por los sismos, minimizando 

así el daño estructural, garantizando la seguridad de las personas dentro del edificio. 
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Las normativas del rubro de la construcción de cada país no aseguran el desempeño verdadero 

de los edificios, la falta de supervisión y ausencia de personal calificado que controle los 

procesos constructivos, contribuyen al colapso de los edificios.  

A causa de lo mencionado se evalúa el desempeño sísmico de estructuras, dado que es relevante 

mejorar el comportamiento estructural y es necesario resaltar el grado de vulnerabilidad de las 

edificaciones ante los sismos. 

Además, gracias a las nuevas tecnologías que promueven la creatividad e innovación de 

herramientas computacionales orientadas al área de la ingeniería civil, logrando desarrollar 

modelos estructurales, y a su vez se realizan análisis estructurales, el cual dará lugar a las 

respuestas sísmica obtenidas del comportamiento estructural y determinar el desempeño global 

de las estructuras. 

Por consiguiente, la educación de ingenieros se encuentra basada en formulas, códigos y 

normas, así como la abrumadora relevancia de programas computacionales. Estas herramientas 

son capaces de resolver problemas matemáticos complejos que al ser humano le llevaría 

considerable tiempo resolver, estos elementos son esenciales para comprender el rendimiento 

óptimo de los diferentes sistemas estructurales [9]. 

Debido a los grandes avances en conocimiento y entendimiento, han emergido diversas técnicas 

y enfoques de análisis no lineal que, respaldados por validaciones experimentales, permiten 

anticipar el comportamiento de las estructuras, recurriendo a códigos extranjeros SEAOC, 

ATC-40, FEMA, estas incluyen análisis estáticos y dinámicos no lineales, estableciendo las 

etapas de performance y verifican las condiciones de aprobación, con el fin de estimar el 

impacto sísmico en las edificaciones. 

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la investigación tiene el propósito evaluar la 

performance sísmica de la edificación, proponiendo para esta investigación, dos sistemas 

estructurales, concreto armado y acero estructural. Se obtuvo los planos de arquitectura, siendo 

esta la base para realizar el modelamiento de los sistemas estructurales, para la edificación de 

concreto armado se determina el desempeño sísmico mediante el análisis no lineal estático 

(Push-Over) y para el edificio de acero estructural se aplica el análisis dinámico lineal tiempo 

historia. Se realiza el modelamiento en el programa ETABS, se definió la no linealidad del 

material, siguiendo los lineamientos de los códigos ASCE 41-17, comentarios FEMA 356. 

Del análisis Push-Over, con el apoyo del programa ETABS se obtiene la curva de capacidad y 

la formación de rotulas tipo fibra en el edificio determinando el desempeño sísmico acorde a 

normas, ATC-40 y SEAOC (VISION 2000).  
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El método lineal dinámico tiempo – historia, se determina el desempeño sísmico cuando las 

estructuras sean sometidas a máximas solicitaciones sísmicas, que se realizará mediante tres 

registros de actividad sísmica (Lima-1966, Ancash-1970 y Lima-1974) los que tienen las 

características y condiciones de diseño similares al tipo de suelo del proyecto propuesto, se usa 

los programas Seísmo Signal para la rectificación y filtrado de la línea base y el programa 

Seísmo Match para el ajuste espectral de los registros sísmicos corregidos al espectro de 

respuesta E.030, de esta manera se obtiene potencial fallo vinculado a la aceleración del terreno 

inducido por las cargas sísmicas.  

A continuación, se presentan las justificaciones de la tesis: 

Desde la perspectiva económica, la investigación desempeña un papel crucial, ya que a través 

del uso de programas computaciones de bajo costo es posible realizar modelos tridimensionales 

de edificaciones. Estos modelos facilitan la rápida evaluación de diversas alternativas para 

determinar el sistema estructural más apropiado frente a cargas sísmicas. Este enfoque 

contribuye a prevenir reparaciones costosas y evitar el colapso estructural, dado que las pérdidas 

económicas asociadas con los sismos son significativas, estas medidas ayudan a evitar el 

estancamiento económico de las áreas damnificadas.   

Desde el punto de vista social, la investigación posee un gran valor, ya que, respaldada por la 

filosofía sismorresistente, contribuye a evitar colapsos de las estructuras, salvaguardando la 

seguridad de las personas, garantizando la preservación de los servicios y reduciendo al mínimo 

los daños a los bienes materiales. 

En el ámbito técnico, se emplearán herramientas digitales asequibles en este proyecto para 

valorar la capacidad de respuesta de las estructuras en ingeniería civil. 

Esto ayudara a entender la comprensión de la performance sísmica de estructuras existentes 

bajo sismos de gran intensidad. 

En el aspecto científico, en una sociedad centrada en el conocimiento, los modelos 

estructurales se convierten en un elemento crucial para el sistema educativo, particularmente 

en las instituciones de educación superior. Las investigaciones desempeñan un papel 

significativo en abordar los desafíos de la ingeniería estructural relacionados con los impactos 

de los sismos. 

Desde la perspectiva medioambiental, el análisis no lineal de los sistemas estructurales permite 

conocer los estados límites de daño estructural que tendrá las edificaciones. Esto conlleva a 

estar preparados ante el colapso de las edificaciones, generando así una reducción de residuos 

de la construcción tras un evento sísmico, permitiendo un control más efectivo del impacto 

ambiental y una optimización de los materiales en la ejecución de proyectos. 
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Ante ello se maneja la siguiente hipótesis, se prevé que el nivel de performance sísmico 

calculado ANLE para el conjunto multifamiliar Salaverry, ante un sismo diseño sea seguridad 

de vida, y que presente menor daño el edificio de acero estructural frente al de concreto armado. 

Siendo el objetivo general de esta investigación evaluar el performance sísmico de dos 

sistemas, con el fin de conocer cual presenta menor daño estructural. 

El cual da origen a los siguientes objetivos específicos, caracterizar el suelo del proyecto de 

investigación para obtener los parámetros sísmicos, elaborar la estructuración y 

predimensionado de los elementos estructurales, realizar modelos utilizando software de 

elementos finitos, efectuar el análisis estático no lineal y dinámico lineal tiempo historia, 

estimar el desempeño de las estructuras mediante la metodología Hazus, comparar y verificar 

el daño estructural de los sistemas. 

Revisión de literatura 

Antecedentes del problema 

Para la investigación se incorporaron estudios nacionales e internacionales relacionados con el 

tema, los cuales han servido como base para su realización. Entre la variedad de investigaciones 

y bibliografía consultadas, se destacan aquellas enfocadas en la evaluación vinculada a esta 

investigación comparativa del comportamiento dinámico no lineal de dos sistemas estructurales 

aplicados a de una edificación de la ciudad de Lima, tenemos los siguientes:  

Investigaciones internacionales:  

Albornoz Ramírez, Tania. 2020. Respuesta sísmica lineal y no lineal de un Edificio de la 

ciudad de México ante el terremoto del 19 de septiembre de 2017. Tesis de Ingeniería 

Civil, Santiago de Chile. 

Esta tesis [10] examina la respuesta del edificio utilizando modelos no lineales de elementos 

finitos. El modelo incorporó propiedades no lineales de los materiales y curvas de histéresis, 

incluyendo rótulas plásticas en vigas y columnas. Se evaluaron registros sísmicos cercanos al 

proyecto, realizando ajustes como la ampliación de los muros, cambios en las características de 

albañilería, incorporación de muros de concreto armado, fisuración de algunos elementos. Los 

resultados indican que los muros presentan fisuras, y los elementos no estructurales no son 

resistentes, pero ayudan a asumir una parte de los esfuerzos de corte. 
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Núñez Palacios, Alva, 2022. Diseño por performance de un edificio de hormigón armado 

utilizando el método de Análisis Tiempo - Historia, Tesis de Licenciatura, Ingeniería Civil, 

Ecuador. 

La investigación [11], se centra en el diseño por desempeño de una edificación de 5 niveles. Se 

utilizó el método de análisis Tiempo-Historia para entender la respuesta estructural frente a un 

terremoto, aplicando normas como el código NEC 2015, ACI 2014, FEMA y Visión 2000. El 

modelado se realizó con el programa ETABS, calculando el espectro de diseño según el código 

NEC y utilizándolo en el análisis modal. Luego, se verificó el desempeño mediante el análisis 

Push-Over y el Tiempo-Historia, utilizando espectros sintéticos generados. Se concluyó que el 

análisis dinámico Tiempo-Historia mostró que el edificio sufriría daños significativos ante un 

terremoto con una probabilidad de retorno de 2500 años, utilizado para verificar el desempeño 

debido a la importancia del edificio. 

Investigaciones nacionales:  

Esteba Apaza, Abel. 2020. “Análisis no lineales Estático y Dinámico en el performance de 

un edificio de concreto armado diseñado bajo la norma E.030, Tesis de Licenciatura, 

Ingeniería Civil, Puno. 

Esta investigación [12], se realiza el análisis de un edificio de 7 niveles, comenzando con un 

diseño lineal elástico para calcular las derivas según la norma E.030. A continuación, se aplican 

dos metodologías de análisis no lineales para evaluar la respuesta sísmica: el análisis estático 

Push-Over para determinar el nivel de desempeño y el análisis dinámico Tiempo-Historia para 

evaluar el performance a lo largo del tiempo. Los resultados de los análisis muestran que, en el 

primer caso, el desplazamiento de la estructura es de 4.46 cm, lo que se clasifica como 

Ocupación Inmediata. En el segundo análisis, con una deformación de 0.001, también se 

clasifica como Ocupación Inmediata. Después de ajustar las dimensiones de las secciones y 

reevaluar, el desplazamiento se incrementa a 5.27 cm, manteniéndose en el nivel de Ocupación 

Inmediata, pero con una diferencia del 18% en comparación con la estructura inicial. Se 

concluye que el análisis no lineal es determinante para evaluar el nivel de performance de la 

edificación. 
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Samaniego Rimache, I. y Sánchez Bendezú, G. 2020. “Vulnerabilidad Sísmica mediante 

el análisis no lineal dinámico de una vivienda Ate-Lima”, Tesis de Licenciatura, 

Ingeniería Civil, Lima. 

En esta investigación [13], los autores exploran las características inelásticas de los materiales 

a través de curvas histéresis que describen este comportamiento. Se realiza un análisis dinámico 

incremental utilizando modelos de análisis dinámico no lineales con el enfoque tiempo-historia, 

centrado en registrar y escalar las medidas de intensidad del terremoto para generar un indicador 

de deriva. Este enfoque probabilístico se utiliza para elaborar curvas de fragilidad, 

proporcionando una visión detallada del estado de daño de la estructura. Se concluye que el 

análisis no lineal dinámico es esencial para evaluar la vulnerabilidad sísmica de una edificación. 

Basado en pruebas de laboratorio, la metodología tiempo-historia no lineal y las curvas de 

fragilidad, este análisis determina con mayor precisión la vulnerabilidad. Se evaluaron las 

curvas de fragilidad para diferentes niveles de sismicidad, y se determinó que aceleraciones de 

1.62 m/s² se asocian con daños moderados, 2.42 m/s² con daños severos y 3.4 m/s² con daños 

completos. 

Paredes Cruz Ariana. 2022. Evaluación del performance sísmico de una institución 

educativa mediante el análisis dinámico no lineal. Tesis de Licenciatura, Ingeniería Civil, 

Chiclayo. 

La investigación [14] aborda la problemática de centros educativos, que siguen funcionando sin 

haber sido construidas considerando criterios sismorresistentes. La tesis tiene el objetivo en el 

análisis de dos módulos de una institución educativa construida en 1994, destacando un sistema 

estructural en las dir-X, Y. La evaluación se realiza utilizando parámetros lineales y no lineales, 

sometiendo las estructuras a eventos sísmicos ocurridos en Perú. Los resultados indican un 

desempeño sísmico con daños estructurales severos en la dir-X y ligeros daños estructurales 

menores en la dir-Y. 
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Guerrero Delgado, Josmel. 2023. Evaluación de la ductilidad por medio del análisis Push-

Over y análisis dinámico no lineal del edificio Juan Pablo II en la Universidad Católica 

Santo Toribio de Mogrovejo en la ciudad de Chiclayo, Tesis de Licenciatura, Ingeniería 

Civil, Chiclayo. 

El proyecto [15], determina la ductilidad de un edificio de 10 niveles, mediante los análisis no 

lineales, después de definir las características propias de los materiales del edificio con un 

análisis lineal. El objetivo es obtener la ductilidad de la estructura. Durante el proceso, se evaluó 

la respuesta de la edificación conforme a las normas vigentes, analizando su capacidad de 

resistencia en situaciones no lineales e identificando la presencia de rótulas plásticas. Los 

resultados muestran que las rótulas aparecen en las vigas poco después de iniciarse la demanda 

sísmica, especialmente en aquellas que conectan los muros de corte. Las primeras rótulas 

plásticas se forman en las vigas de conexión entre placas de gran peralte cuando el 

desplazamiento del centro de masas en el nivel superior alcanza 9.99 cm en la dir-XX y 14.93 

cm en la dir-YY, lo que provoca que la estructura entre rápidamente en el rango inelástico. 

Bases Teóricas científicas 

Las bases teórico - científicas en esta investigación comprenden algunos conceptos relaciones 

a la investigación, normas peruanas del RNE. 

SEAOC [16] 

ASCE 41-17. [17] 

FEMA 356. [18] 

ATC-40. [19] 

Métodos de evaluación de la capacidad Estructural, [20], están compuestos por análisis en 

el rango lineal y no lineal.  

Ilustración 2.  Evaluación de la capacidad  
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Análisis Estático: Esta es la solicitación sísmica actuando como un conjunto de fuerzas en el 

C.M (centro de masa) de cada planta del edificio. 

Ilustración 3. Cargas laterales 

 

Análisis dinámico modal: Este análisis propone que la respuesta dinámica de un edificio puede 

calcularse al sumar las respuestas individuales de cada modo de vibración, empleando el 

espectro de pseudo aceleraciones. 

Ilustración 4. Análisis modal espectral 

 

 

Evaluación de edificios por medio de la no linealidad 

El análisis en el rango elástico lineal es una de las técnicas convencionales para el diseño de 

estructuras sismorresistentes, cuyo objetivo principal es prevenir la pérdida de vidas, asegurar 

la continuidad de los servicios esenciales y minimizar los daños materiales [21]. El diseño 

sísmico convencional, basado en la Norma E.030, asume un comportamiento lineal de las 

estructuras. Sin embargo, en estructuras de concreto, este comportamiento no lineal difiere 

significativamente del observado experimentalmente debido a fenómenos intrínsecos de los 

materiales como fisuración del concreto y plastificación del acero. Cuando se analiza una 

estructura en el rango no lineal, los movimientos sísmicos generan deformaciones permanentes, 

degradación de la resistencia y rigidez, lo que resulta en daños progresivos en los elementos 

estructurales.  

Método No lineal: El edificio ingresa a la zona no lineal como consecuencia de cargas sísmicas 

que ocasionan deformaciones remanentes, disminución de rigidez, perdida de resistencia, lo 

que genera daños estructurales del edificio. Este método varia con el tiempo y está determinado 
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por las cargas aplicadas. Entre sus beneficios, se destaca la capacidad de ofrecer una estimación 

precisa de cargas que afectan al edificio y reconoce mecanismos de fallo de la estructura, 

utilizado en la evaluación y refuerzo sísmico de edificios. 

Análisis Push-Over:  

Procedimiento en el cual se aplican gradualmente las cargas y se calcula la respuesta del edificio 

en cada etapa del proceso, teniendo en cuenta la no linealidad del material, esto permite obtener 

el desempeño real de la estructura, además permite identificar la secuencia de la aparición de 

rotulas que conducen al colapso de la estructura [22]. 

Curva de capacidad: Es la relación entre la carga lateral y el desplazamiento del techo en el 

piso más alto, lo que permite obtener una comprensión clara del nivel de performance sísmico 

del edificio [23]. 

Ilustración 5. Idealización del pushover y curva de capacidad 

 

 

Objetivos de performance: 

Niveles de performance 

 

Niveles de performance de acuerdo a la SEAOC 

Se evalúa el daño en las estructuras expuestas a movimientos sísmicos, considerando aspectos 

como el comportamiento no lineal de los materiales, la pérdida de rigidez y resistencia. Este 

análisis tiene como objetivo supervisar, analizar y medir el grado de daño estructural en 

edificaciones durante eventos sísmicos. 

Según la clasificación de SEAOC [21], los estados límites de daño se dividen en cuatro niveles 

de desempeño: 
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Operacional: No hay daños significativos; los edificios son seguros para los ocupantes y los 

servicios esenciales siguen funcionando. 

Funcional: Se producen daños leves en los elementos estructurales y no estructurales, pero no 

comprometen la seguridad de la estructura.  

Resguardo de vida: Se registran daños moderados tanto en elementos estructurales como no 

estructurales.  

Pre-colapso: La estructura se vuelve insegura debido a la pérdida de rigidez lateral, lo que la 

hace vulnerable a colapsar. 

Ilustración 6. Niveles de perfomance de una estructura 

 

 

Niveles de peligro sísmico 

De acuerdo ATC-40 [19], esta presenta tres niveles de riesgo sísmico, sismo de servicio, 

sismo de diseño y máximo.  

Objetivo de performances 

Objetivos de performance de acuerdo SEAOC (VISION 2000) 

Tabla 1. Objetivo de performance según el comité Visión 2000 - SEAOC 
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La curva de capacidad, según la metodología de la Asociación de Ingenieros Estructurales de 

California (SEAOC), se divide en segmentos que representan la capacidad de desplazamiento 

de la estructura dentro del rango inelástico. Estos segmentos abarcan desde el estado 

operacional de la estructura hasta el punto de colapso, permitiendo evaluar su comportamiento 

durante diferentes niveles de carga sísmica. 

Ilustración 7. Curva de capacidad y desempeño 

 

 

Reportes de aceleración: Son los datos obtenidos después de un evento sísmico, determinando 

la aceleración máxima con que se mueve el suelo frente al movimiento sísmico, es conocido 

también como acelerograma, estos registros representan un sismo ocurrido en un tiempo y 

espacio, son registrados mediante los dispositivos llamados acelerógrafos [24], dentro de una 

estación sísmica.   

En esta investigación se tomaron 03 registros sísmicos, los que tienen parámetros de diseño 

similares al tipo de suelo del proyecto propuesto, los cuales son:  

Tipo de suelo: Grava gruesa densa y canto rodado (Lima 1966), grava gruesa (Ancash 1970) y 

grava gruesa (Lima 1974). 

Nombre de la estación: Parque de la Reserva – Lima (Lima 1966, Ancash 1970 y Lima 1974), 

siendo la misma estación sísmica del sitio de registro hacia el sitio de la falla del movimiento 

sísmico ocurrido. 

Magnitud sísmica: 8.1 Mw (Lima 1966), 7.9 Mw (Ancash 1970), y 7.7 Mw (Lima 1974). 

Entorno tectónico: subducción, interplaca. 
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Ilustración 8. Parámetros que definen un terremoto 

 

La información fue descargada del sitio web CISMID [25], los que presentan las siguientes 

características principales: 

Se presentan tres registros de aceleración sísmica en Perú: 

El primero corresponde al sismo ocurrido en Lima el 17 de octubre de 1966, con una magnitud 

de 8.1 Mw y una profundidad focal de 40 km. Los datos fueron registrados en la estación 

sísmica Parque de la Reserva, Cercado de Lima, proporcionados por el Instituto Geofísico del 

Perú (IGP). 

El segundo registro es de un sismo en la región de Ancash, provincia de Yungay, ocurrido el 

31 de mayo de 1970, con una magnitud de 7.9 Mw y una profundidad focal de 64 km. 

El tercer registro corresponde a un sismo en Lima el 3 de octubre de 1974, con una magnitud 

de 7.7 Mw y una profundidad focal de 13 km. 

 

Ilustración 9. Graficas de función Tiempo - Historia  
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Materiales y métodos 

Tipo y nivel de investigación  

Según el diseño de investigación es descriptivo comparativa, porque se enfoca en detallar una 

situación determinada, como los materiales, la geometría, la rigidez y el tipo de sistema 

estructural del edificio en estudio, y también de comprender el comportamiento de la variable 

principal, que en este caso es el desempeño sísmico de la edificación. 

Nivel cuantitativo: porque se basa en la recolección y el análisis de datos cuantitativos 

relacionados con la variable principal, los cuales son medibles. 

Población, muestra, muestreo 

La población está conformada por una edificación de 8 niveles de la ciudad de Lima. 

La muestra en este estudio está constituida por el proyecto del Edificio Multifamiliar de 8 

niveles de la ciudad de Lima. Esta será diseñada para dos sistemas estructurales. 

Criterios de selección   

El criterio de selección fue:  

Realizar modelos estructurales mediante programas computacionales para estudiar, evaluar y 

comparar el desempeño sísmico de dos sistemas estructurales aplicado a una edificación 8 

niveles de la ciudad de Lima. 

Operacionalización de variables 

En la operacionalización de variables se consideró como variable independiente al Estudio 

comparativo del desempeño sísmico y como variable dependiente modelo estructural ya que 

depende del material de construcción, geometría y configuración, cargas aplicadas, análisis 

estructural, sistemas estructurales y métodos de análisis sísmicos. 

 

Ilustración 10. Operacionalización de variables 
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Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

El proyecto cuenta con objetivos y alcances claramente establecidos. La metodología que 

emplear debe ser transparente, permitiendo la obtención de resultados debidamente respaldados 

y analizados, junto con las conclusiones correspondientes para cada caso. 

Técnicas 

El análisis del contenido consiste en organizar e interpretar la información obtenida de 

diferentes normas relacionadas al tema de estudio. 

Evaluación: Analiza y compara el desempeño sísmico con el uso de normas ASCE 41-17, 

SEAOC (VISION2000) y ATC-40. 

Procedimientos 

La investigación se enfoca en un edificio de 8 niveles ubicado en la Lima, denominado “Edificio 

Salaverry San Isidro”. El objetivo principal evaluar el desempeño sísmico de dos sistemas 

estructurales, concreto armado y acero estructural. 

Previo se realiza el criterio de estructuración que busca la simplicidad para prever el 

comportamiento de la estructura, idealizando la conducta de los elementos estructurales y 

manteniendo la simetría de la estructura, además de garantizar la resistencia sísmica en las 

direcciones principales.  

Se desarrolla el análisis lineal estático, dinámico modal espectral, de acuerdo a la norma 

sismorresistente E.030 – 2018. 

El análisis no lineal estático (Pushover) 

Paso #01: Después de realizar el análisis estático y dinámico, se procede a calcular las fuerzas 

laterales sísmicas para cada entrepiso en cada dirección de análisis. 

Paso #02: A continuación, se aplican las fuerzas laterales sísmicas a la estructura. 

Paso #03: Se define el espectro de diseño considerando un factor de reducción R=1, lo que 

implica que la estructura se vuelve más rígida. Con este factor, se lleva a cabo el análisis 

pushover. 

Paso #04: Se define la carga de gravedad no lineal, de acuerdo con las de sobrecargas indicados 

en la norma E.030 de Diseño Sismorresistente 2018. 

Paso #05: Se establece la fuerza lateral pushover, que incluye la participación de la masa del 

edificio junto con la fuerza lateral. 

Paso #06: Se selecciona un nodo de control para monitorear los desplazamientos laterales en 

función del incremento de las fuerzas aplicadas. Es preferible que este punto de control se 

ubique en el último nivel de la estructura. 



28 

  

Paso #07: Se definen las posibles rótulas en los elementos principales, se aplican las fuerzas 

laterales pushover y se traza la curva de capacidad de la estructura. 

Paso #08: Una vez obtenida la curva de capacidad, se determinan el nivel de performance de la 

estructura siguiendo los lineamientos de los documentos de ATC-40 y SEAOC (Visión 2000). 

Análisis dinámico lineal tiempo - historia 

Luego con el método dinámico lineal tiempo- historia, se usará los reportes sísmicos, los cuales 

se debe realizar la corrección y filtrado de línea base mediante el programa seismo signal y 

luego seísmo match para realizar el ajuste espectral al espectro respuesta E.030. 

Una vez obtenidas los resultados de la comparación del desempeño sísmico de los dos sistemas 

estructurales propuestos que involucra este estudio se llega así a las conclusiones. 

  Planeamiento del proceso y estudio de datos: 

Fase I: Recopilación de información previa 

Búsqueda de la información 

Tratamiento de la información  

Obtención de los planos de la edificación 

Revisión de la normativa nacional vigente respecto al tema 

Fase II: Desarrollo del proyecto definitivo 

Estado del conocimiento 

Descripción de la edificación 

Consideraciones del diseño estructurales 

Fase III: Desarrollo del proyecto definitivo 

Sistema estructural de Concreto Armado. 

Modelo estructural 

Estructuración. 

Análisis por cargas de gravedad. 

Análisis Estático 

Análisis dinámico modal. 

Análisis Push-over 

Fase IV: Desarrollo del proyecto definitivo 

Sistema Acero estructural. 

Modelo estructural. 

Estructuración. 
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Análisis por cargas de gravedad. 

Análisis Estático. 

Análisis dinámico modal. 

Análisis dinámico lineal tiempo - historia. 

Fase V: Interpretación de resultados 

Interpretación de resultados del análisis lineal estático, dinámico modal, análisis pushover y 

dinámico tiempo historia, de los sistemas estructurales. 

Comparación del análisis estático, dinámico modal espectral, análisis no lineal estático y 

dinámico lineal tiempo – historia. 

Evaluación comparativa del desempeño mediante la metodología lineal y no lineal. 

Conclusiones y recomendaciones. 
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Ilustración 11. Matriz de consistencia 

 

 

 

Fuente: Propia 



31 

  

Consideraciones éticas  

Para la realización del proyecto se hace mención del Código Deontológico del Colegio de 

Ingenieros del Perú [18] y el Código de Ética para la Investigación [19]. 

Entre los principales artículos del Código del Colegio de Ingenieros[18], se tiene:  

Art. 10, El Código de Ética tiene reglas y métodos, generales y específicos con el propósito de 

regular la Ética la actividad profesional del Ingeniero y la conducta que debería cumplir, sus 

colaboraciones con la sociedad y sus colegas [18, p. 2]. 

Art. 14, Los ingenieros tienen la responsabilidad de servir a la sociedad, contribuyendo al 

bienestar humano al garantizar la estabilidad y seguridad en sus proyectos.[18, p. 3] 

En el Código de Ética para la Investigación [19], se hará mención algunos principios más 

importantes que deben tener los investigadores:   

No se usará estudios de otros investigadores o autores como si fueran de su propiedad, estos 

nuevos estudios deberán citarse adecuadamente [19, p. 4]. 

Se deberá reconocer la colaboración de todos los autores y participantes que hayan aportado en 

la investigación [19, p. 4]. 

Alcances y delimitación 

A partir de los estudios revisados, se pueden identificar los siguientes alcances: 

Se ofrece una visión general de la evaluación de la performance sísmica y del procedimiento 

analítico utilizado en edificaciones, con un enfoque particular en el proyecto multifamiliar 

Salaverry. 

El método no lineal se llevará a cabo utilizando el programa Etabs, una herramienta 

innovadora para el análisis estructural de edificios. 

El objetivo es promover el conocimiento sobre la evaluación del performance de edificios, 

promoviendo el interés y el estudio de este tipo de evaluación para lograr un uso más 

adecuado y beneficioso. 

En cuanto a las delimitaciones del proyecto: 

 

El desarrollo del proyecto se enfoca en la superestructura y no se considera la presencia de 

sótanos en los modelos matemáticos.  
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Resultados y discusión 

Evaluación de los Sistemas Estructurales   

Descripción Arquitectura 

La geometría del edificio está constituida por dos torres, bloques A y B, entre ellos se ubica un 

núcleo central de escaleras que es la zona de evacuación, separados a las torres por juntas de 

aislamiento.   

Según el art. 33 de la norma E.030, se calculó la separación entre los bloques y la escalera 

central.  

 

El proyecto “Multifamiliar Salaverry” es un proyecto de vivienda multifamiliar. Cada nivel 

cuenta con 4 departamentos de tres dormitorios, sala, comedor, baños y servicio de lavandería. 

Tabla 2. Área techada por nivel 
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Ubicación 

El proyecto “Multifamiliar Salaverry”, se encuentra ubicada en la Avenida General Salaverry, 

General, Lote 252-253, distrito San Isidro, provincia y región Lima.  

 

Ilustración 12. Ubicación del Edificio   

 

Fuente: Propia 
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Ilustración 13. Plano de Ubicación  
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Ilustración 14. Plano de distribución arquitectónica del 1º nivel 

 

 

 

 

 

Ilustración 15. Plano de distribución arquitectónica típica del 2º – 7º nivel  
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Ilustración 16. Plano distribución arquitectónica del 8º nivel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 17. Plano distribución arquitectónica de Azotea 
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Ilustración 18. Plano de Elevación detalles de corte A-A y B-B 
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Estudio de mecánica de suelos (E.M.S) 

Del EMS, la profundidad investigada fue de -15.00 m y se obtuvo los siguientes resultados para 

el análisis sísmico: 

Presión admisible qa= 6.00 kg/cm2 

Asentamiento tolerable considerado = 2.50 cm 

De acuerdo E.030 Diseño Sismorresistente, se consideró un tipo de suelo S1. 

Zona sísmica Z4, factor de suelo S=1.0 

Tiene un periodo predominante de vibración Tp= 0.4 y TL = 2.5. 

No se detectó nivel de napa freática a la profundidad de – 15.00 m. 

Para mayor información del estudio mecánica de suelos, revisar el anexo Nº01. 

Ilustración 19. Ubicación de puntos de exploración 

 

 

Estudio de Microzonificación sísmica 

Conforma los estudios multidisciplinarios que investiga efectos de sismos. El informe 

Zonificación Sísmica – Geotecnia para el centro Histórico de Lima, elaborado por el CISMID 

para la APESEG (2005).[27], se pueden obtener los parámetros sísmicos, este informe presenta 

el comportamiento dinámico del suelo, empleando registros de vibración ambiental y estudios 

de geotecnia.  

El proyecto de la investigación se ubica en el distrito de San Isidro, se ubica en la Zona 1, tipo 

de suelo S1 (suelo rígido), símbolo color verde. 
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Ilustración 20. Mapa de zonificación del tipo de suelo  

 

 

Procedimiento para el modelamiento  

Los materiales considerados son los siguientes:  

Tabla 3. Propiedades de los materiales 

 

Las características de los materiales utilizados fueron las siguientes: 

Para el sistema de concreto armado: 

Para las columnas y muros de corte se usó f’c 280 kg/cm2. 

Para vigas se usó un f’c 210 kg/cm2. 

Para el sistema de acero estructural: 

A-36. 

Análisis lineal de la estructura 

Se presentan un resumen de dichos resultados, para mayor detalle revisar los anexos 02, donde 

se calcula el análisis lineal del bloque A del conjunto multifamiliar Salvarrey. 

Parámetros sísmicos 

Los parámetros se determinaron de acuerdo a la norma E.030 Diseño sismorresistente: 
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Para la edificación de concreto se propone un sistema de muros estructurales, que a 

continuación se detalla en la siguiente tabla. 

 

Tabla 4. Sistema estructural Nº01 

 

Para la edificación de acero A-36 se propone un sistema estructural de pórticos 

concéntricamente arriostrados, que a continuación se indica. 

Tabla 5. Sistema estructural Nº02 

 

Se procedió a evaluar los 2 sistemas estructurales mencionados anteriormente. 

Sistema Estructural de Muros Estructurales                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

Cargas para el análisis estructural  

Las cargas que se indican fueron ingresadas al ETABS V18 

Carga Viva: 

Sobrecargas: 
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Carga muerta: 

Las cargas consideradas son acabados (tarrajeo de tabiques internos, piso terminado y techo y 

peso de losetas), se consideró el peso específico promedio de la loseta y del mortero 2200 

kg/m3, con un espesor de 5cm, obtenido una carga muerta de 110 kg/m2.  

Se considero el peso del ladrillo de techo de dimensiones 30x30x20 cm de 86 kg/m2. 

El peso propio de los tabiques internos se consideró 150 kg/m2 y para los tabiques externos en 

las ubicaciones que se muestran en las distribuciones arquitectónicas, se consideró: 

Cargas de tabiques externos 

 

De acuerdo a la estructuración de la edificación, se predimensiona secciones de columnas 

C45x45, vigas peraltadas Vx30x50 y Vy30x50, Viga borde VB30x25, muros de corte PL30, 

losa aligerada 25 cm y una losa maciza 20 cm, para el caso de la losa aligerada y maciza se 

modela en Etabs un elemento tipo membrana y shell respectivamente, de acuerdo al Ing. Blanco 

en su libro Estructuración y diseño de edificaciones en concreto recomienda el predimensionado 

de losas aligeradas las luces deben estar en el rango de 6.0 m a 7.5 m le corresponde una altura 

de 25 cm y para losa maciza se le descuenta 5 cm a la altura de losa aligerada, por lo que tendría 

una altura de 20 cm [21, p. 22].  
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Ilustración 21. Modelamiento Sistema Estructural Concreto Armado - Bloque A 
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Resultados del método de fuerzas estáticas 

Tabla 6. Fuerzas equivalentes – Bloque A 

 

 
Tabla 7. Distribución de fuerza sísmica en altura dir-X-X - Y-Y – bloque A 

 
 Verificación de Sistema Estructural 

Tabla 8. Verificacion estructural – bloque A 
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Irregularidades en altura y planta en edificación de concreto armado 

Para mayor detalle revisar el anexo 02 – Irregularidades estructurales 

Tabla 9. Irregularidad estructural – bloque A 

 

Análisis Dinámico Modal Espectral 

Tabla 10. Espectro Pseudo – Aceleraciones  
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Verificacion de la masa participativa 

Se considero por cada nivel 3 modos de vibrar, por lo tanto, se tendrán 24 modos o formas de 

vibrar.  

Bloque A:  

Tabla 11. Periodos y participación de masa – Bloque A  

 

De acuerdo con la tabla anterior, se verifica que en el modo de vibrar 10, se alcanzó la suma de 

masa participativa superior al 90%. 
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F. E= 
0.80∗𝑉𝐸

𝑉𝐷
 

 Bloque A:  

Tabla 12. Factor de amplificación de cortante – Bloque A 

 

 

Bloque A: 

Tabla 13. Cálculo de derivas Bloque A  
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Estructuración de Pórticos Especiales concéntricamente Arriostrados (SCBF) 

Ilustración 22. Estructuración de Edificio de Acero Estructural 

 

 

 

 



48 

  

Se predimensiona secciones de columnas W21X101, vigas principales W16X40, vigas 

secundarias W16X26, diagonales HSS6X3/16, muros de corte en ascensor de PL25 y losa 

colaborante 14 cm. 

Resultados del análisis de fuerzas estáticas 

Tabla 14. Fuerzas equivalentes – bloque A  

 
 

Tabla 15. Distribución de fuerza sísmica en altura dir -X – dir Y - Bloque A 
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Irregularidades en altura y planta en edificación  

Para mayor detalle revisar el anexo 02 – Irregularidades estructurales. 

Tabla 16.  Irregularidad estructural bloque A 

 

Análisis Dinámico Modal Espectral:  

Tabla 17.  Espectro Pseudo – Aceleraciones en sistema de acero estructural 

 

Espectro Pseudo aceleraciones 
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Verificacion de la masa participativa 

Se considero por cada nivel 3 modos de vibrar, por lo tanto, se tendrán 24 modos o formas de 

vibrar.  

Bloque A:  

Tabla 18. Periodos y participación de masa – Bloque A  

 

De acuerdo con la tabla anterior, se verifica que en el modo de vibrar 8, se alcanzó la suma de 

masa participativa superior al 90%. 
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Fuerza cortante minima 

F.E xx= 
0.80∗𝑉𝐸

𝑉𝐷
      F.E yy= 

0.90∗𝑉𝐸

𝑉𝐷
 

 Bloque A:  

Tabla 19. Factor de amplificación de cortante – Bloque A- A.E 

 

Control de desplazamientos laterales 

Bloque A:  

Tabla 20. Cálculo de derivas Bloque A – A.E 
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ANÁLISIS NO LINEAL  - MÉTODO PUSH-OVER 

Este análisis se aplica al edificio de concreto. Para realizar el análisis no lineal (Push-Over), es 

necesario incorporar en el modelo analítico las propiedades no lineales correspondientes a los 

niveles del comportamiento del edificio, que incluyen el material, la sección y la zona de 

fluencia. 

Propiedades no lineales 

Se tomo la curva esfuerzo – deformación para cada material y se introduce al modelo 

estructural. Se emplea el modelo de Mander - concreto armado. 

Tabla 21.  Modelo Mander - Concreto no confinado f’c 280 kg/cm2 

 

Ilustración 23. Curva esfuerzo – deformación –  f’c 280kg/cm2 
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Ilustración 24. Curva esfuerzo – deformación – f’c 210kg/cm2 

 

Fuente: Etabs 

Para el acero corrugado de refuerzo se tomó el modelo acero simple - esfuerzo – deformación  

Tabla 22. Modelo acero refuerzo simple – acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2 

 

Fuente: Etabs 
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Ilustración 25. Curva esfuerzo – deformación – acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2 

 

 

Las características no lineales de las secciones son las siguientes:  

Se incorpora en el modelo estructural el refuerzo de cada sección, y con esta información se 

genera la no linealidad de las secciones en Etabs. 

Columnas: Se necesita los diámetros del acero del refuerzo longitudinal. 

De acuerdo al análisis estructural del Etabs, se ha obtuvo los esfuerzos Pu, M2 y M3, para cada 

una de las combinaciones de diseño. 

Tabla 23. Esfuerzos Pu, M2, M3 - Diseño columna (0.45m x 0.45m) 
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Tabla 24. Diagrama de interacción – M33 – M22 – C0.45X0.45 

 

 

Fuente: Propia 

 

Ilustración 26. Sección típica de columna (45X45) 

 

Muros de corte: Se necesita la asignación de las barras de refuerzo longitudinal y transversal. 

Se distinguen dos zonas confinadas y no confinada. 
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Tabla 25. Esfuerzos Pu, M2, M3 - Diseño Muro corte (2.40 x 0.30) 

 

Tabla 26. Diagrama de interacción – M33 – M22 – PL 2.40x0.30 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

 

 



57 

  

 

Ilustración 27. Sección típica de muro de corte (4.20 m x 0.30 m) 

 

Fuente: Etabs 

Vigas: Del análisis estructural del Etabs, se tomaron los valores de los momentos cada tramo, 

la viga tienen por sección 0.30m x 0.50m, eje C-C entre ejes 1 y 7. 

Ilustración 28. Momentos 3-3 por envolvente 
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Tabla 27. Acero de refuerzo longitudinal en vigas 0.30 m x0.50m 

 

Ilustración 29. Sección típica de viga 0.30 m x 0.50m  

 

 

Fuente: Propia 

Características no lineales en zonas de fluencia 

Integración de las rótulas en el modelo estructural para vigas, columnas y losas. 

Plasticidades 

Existe dos enfoques para modelar la no linealidad en la región de fluencia de los elementos 

estructurales, las plásticas concentrada y distribuida. 



59 

  

En la plasticidad concentrada, se emplean rótulas plásticas y resortes no lineales, aplicando la 

no linealidad en puntos específicos, generalmente en los extremos de los elementos 

estructurales. En contraste, la plasticidad distribuida implica la no linealidad a lo largo de todo 

el elemento estructural. En esta tesis se usará la plasticidad tipo fibra, que divide la sección 

en varias fibras para considerar la no linealidad, asignando cada fibra de acuerdo con el material. 

En el caso del concreto armado, esto incluye fibras tanto de concreto como de acero de refuerzo. 

Ilustración 30. Idealización de modelos de plasticidad en elementos estructurales  

 

Ilustración 31. Fibras de concreto armado 

 

En la imagen previa, se presentan las fibras de concreto, cada cubo simboliza una fibra que se 

asociara aun material específico, el cual está vinculado a un esfuerzo y deformación. 

PROCEDIMIENTO DEL METODO NO LINEAL ESTATICO 

A partir del modelo analítico lineal del edificio, se detalla el procedimiento en Etabs 2018, para 

incorporar la no linealidad en estos modelos. 

No linealidad del concreto: Inclusión de información del concreto no confinado y confinado, 

con f’c = 280 kg/cm2. 
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Ilustración 32. Data material no lineal – 01 

 

Fuente: Etabs  

 

Ilustración 33. Data de material no lineal – 02 

 

Fuente: Etabs  

No linealidad del acero corrugado: Inclusión de información del modelo acero simple para 

acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm2. 
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Ilustración 34. Data de material no lineal – fy 4200 kg/cm2 

 

Fuente: Etabs 

 

Beam 

Ilustración 35.  Datos no lineales en secciones de viga  
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Ilustración 36.  Definición de secciones de vigas 

 

Fuente: Etabs 
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Columnas 

Ilustración 37. Datos no lineales en secciones de columnas 

 

 

Fuente: Etabs 
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Ilustración 38. Definición de secciones de columnas con características no lineales 

 

Fuente: Etabs 

Placas 

La no linealidad en los muros se definirá mediante la opción reinforcement for wall hinge. 

 

Ilustración 39. Datos no lineales en secciones de muros 

 

Fuente: Etabs 
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Fuente: Etabs 

 

Ilustración 40. Definición de secciones de muros 

 

Fuente: Etabs 

 

Asignación de patrón de cargas laterales y caso no lineal 

Patrón de cargas laterales 

Las cargas laterales se aplican en proporción a los modos propios de la estructura, considerando 

tanto la masa como la forma modal. 
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Tabla 28. Patrón de carga lateral – Bloque A 

 

Fuente: Propia 

 

 

Caso de carga gravitacional no lineal 

Ilustración 41. Asignación de carga gravitacional 

 

Fuente: Etabs 
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Caso de caso de carga lateral no lineal Push-Over 

Ilustración 42. Carga lateral no lineal (ANLEXX+) 

 

Fuente: Etabs 

Ilustración 43. Asignación de parámetro de carga lateral  

 

 

Fuente: Etabs 
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Ilustración 44. Ubicación de joint 39 en el último piso 

 

Fuente: Etabs 

 

 

Asignación de plasticidad distribuida – rotulas tipo fibras 

Ilustración 45. Rotulas tipo fibras en columnas 
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Ilustración 46. Rotulas tipo fibras en vigas 

 

Fuente: Etabs 

 

Ilustración 47. Rotulas tipo fibras en muros 

 

RESULTADOS DEL MÉTODO NO LINEAL ESTÁTICO (PUSH-OVER) 

CURVA DE CAPACIDAD DEL BLOQUE ESTRUCTURAL A 

Realizado el análisis pushover para el bloque A – sistema estructural de concreto, en la 

dirección de análisis y según el patrón de carga lateral, se obtiene la curva de capacidad.  

Tabla 29. Puntos capacidad pushover en la dir X  
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Ilustración 48. Curva de capacidad pushover en la dir. X 

 

Fuente: Etabs 

Se obtuvo como resultados en el punto de colapso, un desplazamiento de 0.429 m y un cortante 

de 1857.37 ton. 

Tabla 30. Puntos capacidad pushover en la dir Y 

 

Ilustración 49. Curva de capacidad en la dir Y 
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Se obtuvo como resultados en el punto de colapso, un desplazamiento de 0.584 m y un cortante 

de 1409.41 ton. 

Ilustración 50. Curva de capacidad en X-Y 

 

Fuente: Propia 

Se puede observar que en la dir X, la rigidez es mayor en comparación con la dir Y, debido a 

las longitudes de las vigas y los muros de corte. 

Para calcular la respuesta frente al sismo diseño (performance point), utilizamos el espectro 

elástico. 

Ilustración 51. Espectro Elástico 

 

Fuente: Etabs 
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Tabla 31.  Estimación del point de performance ASCE 41-17 

 

 

Fuente: Propia 

El desplazamiento para la dir X es de 9.91 cm, mientras que para dir Y es de 12.08 cm. 

Ilustración 52. Gráfica de punto de desempeño ANLE XX+ según ASCE 41-17 

 

Fuente: Etabs 
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Ilustración 53. Gráfica de punto de desempeño ANLE YY+ según ASCE 41-17 

 

Fuente: Etabs 

 

Ilustración 54. Punto de control joint 39 – ANLE XX+ 
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Ilustración 55. Punto de control joint 39 – ANLE YY+ 

 

Fuente: Etabs 

Se tomo como punto de control el nudo 39 del último piso, se tuvo un desplazamiento en la dir 

X de 0.10 m y en la dir Y de 0.11 mm, en el paso 31, en el paso 31 siendo este el point 

performance. 

 

Ilustración 56. Derivas – Análisis PushOver estático XX+ YY+ 

 

Se obtuvieron las máximas derivas en la dir X fue de 0.0050 en el quinto piso, mientras que en 

la dir Y fue de 0.0064 en el cuarto piso. 
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Tabla 32. Deriva límite del ATC-40 

 

De acuerdo a la tabla 36. Deriva límite del ATC-40, esta clasifica el nivel de performance del 

edificio en ocupación inmediata. 

Ilustración 57. Desplazamientos en el paso 31 – ANLE XX+ ANLE YY+ 

 

 

Fuente: Etabs 

De acuerdo al criterio de aceptación, se observa que rotulas tipo fibra se encuentran en el punto 

B (color verde), es decir están llegaron a la fluencia por lo tanto el nivel es ocupación 

inmediata. 
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DESEMPEÑO XX SEGÚN SEAOC VISION 2000 

Ilustración 58. Desempeño XX de acuerdo SEAOC VISION 2000 

 

Fuente: Propia 

 

 

Ilustración 59. Desempeño YY de acuerdo SEAOC VISION 2000 

 

Fuente: Propia 



77 

  

 

Se verifica que el performance de acuerdo SEAOC VISION 2000, corresponde al nivel de 

funcional. 

La cortante basal de acuerdo norma E.030 en XX es de 401.68 Tn y en YY es de 393.17 Tn, 

mientras que con la curva de capacidad para un sismo de diseño en XX es de 1008.14 Tn y en 

YY de 877.90 Tn, por lo tanto, la relación será de 2.51 en XX y de 2.23 en YY. La sobre 

resistencia mide la resistencia real vs la resistencia requerida. Esta sobre resistencia está 

relacionada a factores como la ductilidad, la deformación y las propiedades reales de los 

materiales. La norma ASCE/SEI 7 [17], menciona tres niveles de sobre resistencia, baja (1.0 a 

1.5), moderada (1.5 a 2.5) y alta (2.5 a 4.0), para estructuras de hormigón se tendrá una sobre 

resistencia de 2.0.  

ANÁLISIS DINÁMICO LINEAL TIEMPO – HISTORIA 

Este análisis se aplica a la edificación de acero estructural – bloque A. La edificación será 

evaluada mediante 03 reportes sísmicos, los resultados de las derivas del análisis tiempo 

historia, serán comparadas con las del espectro elástico, además estas derivas máximas de 

entrepiso no excederán a 1.25 veces los valores limites. 

Se toman las recomendaciones norma E.030, articulo 30.1. registros de aceleración [21]. En 

la elección de los reportes sísmicos se tuvo en cuenta la magnitud y clase de suelo, para tener 

las mismas condiciones del proyecto de investigación. 

Tabla 33. Registros sísmicos  

 

Fuente: Propia 

Resumen de los reportes utilizados para el análisis tiempo – historia, para la evaluación de los 

sistemas estructurales propuestos en esta investigación y las unidades de los registros sísmicos 

son cm/s2 (gal). 
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Tratamiento de registros 

Los registros sísmicos, se deberán realizar la corrección y filtrado de línea base mediante el 

programa Seismo Signal, una vez corregidos y filtrados, se usará el programa Seismo Match 

para efectuar el ajuste espectral al espectro de respuesta obtenido [26]. 

Ilustración 60. Corrección y filtrado por línea base 

 

Fuente: Seismo Signal 

Se evidencia como, en los desplazamientos, se aprecia claramente la corrección por línea base, 

evitando que se dirijan hacia el infinito positivo y manteniéndose en 0. 

 

Ilustración 61. Corrección y filtrado por línea base 

 

Fuente: Seismo Signal 

Una vez realizada la corrección y filtrado de la línea base, se procede a escalar los registros 

sísmicos, mediante el programa seismo match. 
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De acuerdo al art.30.1.3 de la norma E.030 [26, p. 28], indica que las componentes de los 

registros sísmicos se deberán escalar por un rango de periodos 0.2 T y 1.5T, donde T es el 

periodo fundamental. 

Se elabora el espectro elástico considerando los parámetros sísmicos correspondientes, 

caracterizada por la zona sísmica Z4 y tipo de suelo S1, tal como se presenta a continuación:  

Ilustración 62. Espectro elástico 

 

Fuente: Seismo Match 

 

Los registros sísmicos, fueros escalados al espectro elástico, en un rango de 0.2 T y 1.5 T. 

Ilustración 63. Escalamiento del registro sísmico 

 

Fuente: Seismo Match 
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Se ingresa cada registro sísmico escalado, Lima 1966, Ancash 1970 y Lima 1974. 

Ilustración 64. Acelerograma Lima 1966 – EW 

 

Ilustración 65. Acelerograma Lima 1966 – NS 

 

Fuente: Etabs 

Define los casos de carga para cada dirección de las señales sísmicas. 

Ilustración 66. Load case 1966_EW 
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Ilustración 67. Load case 1966_NS 

 

Señales espectro compatibles 

Espectro elástico  

Tabla 34. Deriva – Espectro elástico 

 

Tabla 35. Deriva – Señal sísmica Lima 1966 
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Tabla 36. Deriva – Señal sísmica Huaraz 1970 

 

 

Tabla 37. Deriva – Señal sísmica Lima 1974 

 

Por lo tanto, se elige la señal sísmica Lima 1974 N-S, porque en la comparación de derivas con 

las del espectro elástico tiene un mayor porcentaje de similitud. 

Respuesta sísmica del edificio de acero estructural 

Tabla 38. Respuesta sísmica edifico de acero 

 

 

Para determinar el performance, se aplica la metodología Hazus99 [28], donde se evalúa 4 

estados de daño  (leve, moderado, extenso y completo), que  pueden sufrir los edificios. 

La metodología Hazus99, lo clasifica como una estructura tipo S2H. 
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Tabla 39. Clasificación de edificio de acero estructural 

 

Tabla 40. Estados de daño según Hazus99 

 

De acuerdo a la tabla 44. Estados de daño Hazus99, esta clasifica el nivel del edificio como 

moderada.  

 

Conclusiones 

De la hipótesis inicial que se mencionó anteriormente, donde se indica que el nivel de 

desempeño calculado ANLE ante un sismo diseño sea seguridad de vida, no se cumple, se pudo 

verificar que nivel desempeño de acuerdo al ATC-40 es ocupación inmediata y SEAOC 

VISION 2000, funcional. 

Se puede concluir que el edificio de concreto armado, cumple con las derivas permitida 0.007, 

mientras que el edificio de acero estructural cumple con las derivas permitas 0.01, de acuerdo 

con la norma sismorresistente E.030. 

Del análisis Push-Over, aplicado al edificio de concreto armado, se obtuvieron curvas de 

capacidad obteniendo valores en el punto de colapso en la dirección XX de 0.429 m y 1857.37 

Ton, y en la dirección YY de 0.584 m y 1409.41 Ton. 

De acuerdo a la ASCE 41-17, la respuesta frente a un sismo de diseño (Point Performance) se 

obtuvieron desplazamientos en la dirección XX de 9.91 cm y en la dirección YY DE 12.08 cm. 

El punto control joint 39, ubicado en el último piso del edificio, se obtuvieron las derivas en 

XX de 0.005 e YY de 0.0064, que de acuerdo al ATC-40 clasifica el nivel desempeño de 

estructura en ocupación inmediata.   

 El SEAOC VISION 2000, clasifica el nivel performance en funcional. 

El método PushOver aplicado a la edificación de concreto armado se obtuvieron una sobre 

resistencia en XX de 2.51 y en YY de 2.23, las que a su vez se obtuvieron de la relación del 

cortante basal real vs cortante basal requerido.  
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En el edificio de acero estructura, se aplicó el análisis dinámico lineal tiempo historia, se puede 

concluir que el registro sísmico Lima 1974 N-S, de magnitud 7.7 Mw, sus derivas presentan 

mayor similitud porcentaje con respecto al espectro elástico, además de tener una eficiencia del 

68% en el sexto piso. 

La edificación de acero estructural, de acuerdo a la metodología Hazus99, en función a las 

máximas derivas calculadas de la señal sísmica Lima1974 N-S se obtuvo el nivel performance 

moderado. 

Se verifica que el edificio de acero estructural tiene menor daño que el sistema de concreto 

armado, de acuerdo a las derivas obtenidas frente a sus derivas limites, deriva máxima del 

sistema de acero estructural 0.0085, teniendo una eficiencia del 68% y la deriva máxima del 

sistema concreto armado de 0.0064, con una eficiencia del 91.4%. 

 

Recomendaciones  

Se recomienda aplicar criterios de diseño sismorresistente en la etapa de concepción de los 

proyectos, a través de un análisis colaborativo de ingenieros, para evitar irregularidades que 

puedan existir un comportamiento sísmico inadecuado de la edificación. 

Se sugiere realizar una evaluación del presupuesto de obra (costo – eficiencia) y comparar, cuál 

de los sistemas estructurales es el más factible para construir.  

Se propone realizar un estudio de opciones de reforzamiento para la estructura, con el fin de 

identificar la alternativa más viable tanto técnica como económica, la alternativa seleccionada 

será capaz de ampliar la capacidad del edificio, asegurando resistir niveles de exigencia sísmica 

y cumplir con los objetivos en su performance. 
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Anexos 

Se adjuntan los anexos.  

Anexo 1. Estudio de mecánica de suelos. 

Anexo 2. Memorias de cálculos. 

Anexo 3. Planos. 

El contenido de los anexos se encuentra en el siguiente enlace link drive: 

https://drive.google.com/drive/folders/1UTGJo9t15U0W5RWozWbMHP2koHEIdTpB?usp=s

haring 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


