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ABSTRACT 
 
In the present thesis the theory and the application of the design based on the seismic 
performance of an eight-level building in the city of Arequipa is developed. Two study 
models are proposed based on two structural systems in reinforced concrete, the first of 
frames and the second of structural walls (shear walls), in order to study their behavior 
against different levels of seismic hazard. 
 
The structural models were established according to the criteria and requirements established 
in the current regulations, the structural analysis for gravity and earthquake loads was 
developed in the ETABS program, in addition the models were validated by means of a 
manual calculation corresponding to the seismic modal-spectral analysis using the rigidities 
method. 
 
Once the structural analysis was carried out, all the structural elements, basically beams, 
columns and shear walls, were designed, and the design results are reflected in the structural 
drawings. 
 
Subsequently, a Nonlinear Static Analysis - Pushover is carried out following the 
recommendations given by the ASCE / SEI 41-13. The models and the analysis were 
developed in the ETABS program, obtaining the curves of capacity of the structural systems 
of study, as well as the mechanisms of formation of plastic hinges in their elements. 
 
The performance point of the structures are determined by the application of two methods: 
the Capacity Spectrum Method (ATC-40, FEMA 440); and the Coefficient Method (FEMA 
440, ASCE / SEI 41-13). The seismic demand is defined from the design spectrum of the 
NTE E.030 standard (2018). 
 
Finally, the evaluation of the seismic performance is presented according to the performance 
objectives recommended by the Vision 2000 Committee and the ATC-40. 
 
Key words: Seismic Performance, Frames, Shear Walls, Nonlinear Static Analysis 
Pushover, Capacity Spectrum Method, Coefficient Method. 
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CAPITULO 1 
 

1. INTRODUCCIÓN  
 
 
1.1 Introducción  
 
La mayoría de códigos de diseño sísmico, incluida la norma peruana, consideran un sólo 
nivel de amenaza sísmica para el cual la edificación no debería colapsar (sismo severo), pero 
no tienen una metodología de verificación del comportamiento sísmico de las edificaciones 
para sismos frecuentes y moderados (que son más frecuentes). Por ello es necesario 
desarrollar un diseño sismorresistente basado en el desempeño para diferentes niveles de 
amenaza sísmica y objetivos de desempeño establecidos. 
 
El objetivo de esta tesis es realizar el diseño sismorresistente de un edificio de 8 niveles, de 
similares características, planteando dos sistemas estructurales, el primero un Sistema 
Estructural de Pórticos, y el segundo un Sistema de Muros Estructurales, siguiendo los 
lineamientos de nuestra normativa vigente. Posteriormente, realizar un análisis estático no 
lineal Pushover, necesario para aplicar los métodos de estimación del punto de desempeño, 
y así poder realizar una evaluación del desempeño sísmico de los sistemas estructurales en 
estudio, en función de los objetivos de desempeño establecidos. 
 
1.2 Problemática 
 
Los procedimientos de análisis sísmico citados en la NTE E.030 (análisis estático lineal y 
análisis dinámico lineal) no permiten verificar la filosofía de diseño que establece, además 
que no permiten saber cómo será el comportamiento de las edificaciones frente a sismos de 
menor escala, ya que frente a una acción repetitiva de estos sismos se pueden presentar daños 
en la estructura de los edificios. 
 
Los métodos tradicionales de Diseño Estructural son aproximados y no contemplan el efecto 
de las cargas externas a la que están sometidas los edificios en el tiempo, aún menos cuando 
esta estructura incursiona más allá del rango elástico (por ejemplo, para el diseño se usa un 
único valor para las secciones y los materiales). Sin embargo, cuando analizamos en el rango 
no lineal se debe elaborar para cada elemento, un modelo de su comportamiento más allá del 
rango elástico, en función de la magnitud de los esfuerzos, es decir, que no usamos un dato 
constante, sino un historial. Además, se debe conocer el comportamiento de cada material 
cuando es sometido a ciclos de carga y descarga como ocurre cuando se presenta un sismo. 
 
Teniendo en cuenta las limitaciones en el análisis y diseño estructural de los métodos 
tradicionales surge la necesidad de realizar el diseño de edificaciones nuevas estudiando su 
desempeño sísmico y así identificar y corregir posibles deficiencias en el diseño preliminar. 
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daños humanos y económicos causados. Los reportes históricos apuntan que su duración 
fue entre 45 y 60 segundos. Fue originada por el movimiento de la Falla de San Andrés. 
Según los científicos de la época, fue de una magnitud entre 7,7 y 8,3 grados en la escala 
de Richter (creada en 1958). 
 

 
Figura 1-1 Terremoto de Arequipa, 1868. 
Recuperado de https://diariocorreo.pe/ 
edicion/arequipa/arequipa-cronica-del-terremoto-
que-destruyo-arequipa-hace-14-anos-596521/10 

 
Figura 1-2 Terremoto de San Francisco, 1906. 
Recuperado de https://criterio.hn/2017/ 
10/01/california-99-probalbilidades-sufrir-fuerte-
terremoto/ 

 
c. Terremoto del Callejón de Huaylas - Ancash (1970): El más catastrófico ocurrido en 

el Perú, por la cantidad de víctimas. Alcanzó una magnitud de 7.8 (Mw) seguido de y 
gran aluvión en el Callejón de Huaylas, dejando 67 mil muertos, 150 mil heridos. 
(INDECI, 2006) 

 
d. Terremoto de Arequipa (2001): Según el IGP tuvo una magnitud de 8.2 (Mw) con 

epicentro en Ocoña (Camaná). De una duración de 120 seg, en el Perú fue el más 
devastador desde la catástrofe de Ancash, dejando 102 muertos, y un posterior tsunami. 
El sismo se llegó a sentir en gran parte del país, al norte de Chile y parte de Bolivia. 
 

 
Figura 1-3 Terremoto de Ancash, 1970. 
Recuperado de http://radiosanmartin.pe/portal/ 
calendario-civico/terremoto-en-el-callejon-de-
huayla/ 

 
Figura 1-4 Terremoto de Arequipa, 2001. 
Recuperado de https://diariocorreo.pe/edicion/ 
arequipa/arequipa-cronica-del-terremoto-que-
destruyo-arequipa-hace-14-anos-596521/ 

 
e. Terremoto de Pisco (2007): De una duración de 3 min y 30 seg, cuyo hipocentro se 

ubicó a 39 Km de profundidad. Fue uno de los las violentos superando el de Arequipa 
en 2001. Tuvo una magnitud de 8.0 (Mw) y una intensidad máxima de IX. Dejó 597 
muertos, 431 000 damnificados y 76 000 viviendas destruidas. Causo grandes daños a la 
infraestructura de servicios básicos a la población, como agua, saneamiento, educación, 
salud y comunicaciones. 
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f. Terremoto de Haití (2010): La cifra de 316.000 muertos que dejó el terremoto de Haití 
lo hace el más devastador del siglo XXI hasta el momento. El epicentro fue registrado 
en su capital, Puerto Príncipe con una magnitud de 7.0 (Mw) y seguido de varias réplicas 
de 5.9, 5.5 y 5.1. 
 

 
Figura 1-5 Terremoto de Pisco, 2007. 
Recuperado de https://elcomercio.pe/peru/ica/ 
cinco-aspectos-terremoto-2007-debes-conocer-
noticia-450334 

 
Figura 1-6 Terremoto de Haití, 2010. 
Recuperado de https://ecodiario.eleconomista.es/ 
global/noticias/6445569/02/15/Que-paises-
quedarian-arrasados-ante-un-desastre-natural.html 

 
1.3.3 Evaluación de daños en las edificaciones después de un sismo 
 
El factor que más ha influido en el establecimiento de la practica actual de diseño 
sismorresistente de edificios, ha sido la experiencia que se ha derivado del comportamiento 
observado de los diferentes tipos de estructuras que han sufrido daños severos. 
 
La identificación del origen de las fallas o de un buen comportamiento, y el análisis de los 
tipos de daños y de sus causas, han contribuido en forma decisiva al entendimiento del 
comportamiento sísmico de las estructuras. (Bazán y Meli, 2004) 
 
A continuación, se presenta algunos ejemplos ilustrativos de los tipos de fallas relacionados 
con los tipos más comunes de estructuras. (Bazán y Meli, 2004) 
 
a. La causa más frecuente de colapso de los edificios es la insuficiente resistencia a carga 

lateral de los elementos verticales de soporte de la estructura (columnas o muros). Un 
requisito básico para una adecuada resistencia a sismo es la existencia de un área 
transversal de muros o columnas suficiente para resistir dichas cortantes. La Figura 1-7 
muestra un caso de por falla por corte en columnas.  

 
b. La capacidad de deformación, o ductilidad, es un factor importante que puede salvar un 

edificio del colapso. El detallado de las secciones para evitar una falla frágil y 
proporcionar ductilidad es un aspecto básico de diseño. En la Figura 1-8 se muestra la 
falla de una columna de concreto con una cuantía y distribución de refuerzo inadecuado, 
en especial el refuerzo transversal (estribos). 
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Figura 1-7 Colapso debido a la falla de 
columnas. Recuperado de 
https://www.dailynews.com/2017/10/16/photos-
the-1989-loma-prieta-earthquake-a-look-back/ 

 
Figura 1-8 Falla de una columna con escaso 
refuerzo transversal. Recuperado de 
https://obrasweb.mx/construccion/2017/09/21/fall
as-estructurales-en-columnas-que-debes-
identificar 

 
c. Las conexiones entre los elementos estructurales que tienen la función de resistir las 

fuerzas sísmicas son zonas críticas para la estabilidad de la construcción. Especialmente 
las conexiones entre vigas y columnas en estructuras de pórticos. La Figura 1-9 muestra 
un ejemplo de falla de una conexión viga-columna. Las fallas en las conexiones son 
generalmente de tipo frágil, por lo que deben protegerse con particular cuidado. 

 
d. Los casos de volteo de un edificio por efectos sísmicos son escasos, pero puede ocurrir 

en estructuras esbeltas. La Figura 1-10 muestra un edificio que se volteó arrancando la 
cimentación del suelo. 
 

 
Figura 1-9 Falla de la conexión viga-columna. 
Recuperado de 
http://www.scielo.org.ve/scielo.php?pid=S0798-
40652012000300008&script=sci_arttext 

 
Figura 1-10 Volteo de un edificio por falla de 
cimentación. Recuperado de 
https://www.engineering-
society.com/2019/01/11-causes-of-pile-
foundations-failures.html 

 
e. La configuración inadecuada del sistema estructural produce una respuesta desfavorable 

de la estructura o un flujo de fuerzas que genera concentraciones de esfuerzos y posibles 
fallas locales. La Figura 1-11 muestra vigas fuertemente excéntricas con respecto al eje 
de columnas y que transmiten fuerzas cortantes y momentos torsionantes elevados en la 
viga transversal sobre la que se apoya. 
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f. La asimetría en la distribución en planta de los elementos resistentes causa una vibración 
torsional de la estructura y genera fuerzas elevadas en algunos elementos de la periferia. 
Un ejemplo se muestra en la Figura 1-12. 
 

 
Figura 1-11 Viga fuertemente excéntrica con 
respecto al eje de la columna. Recuperado de 
http://ingcivil.org/criterios-de-diseno-de-uniones-
viga-columna/ 

 
Figura 1-12 Daño en un edificio por vibración 
torsional. Recuperado de 
https://www.slideshare.net/SantiagoRodriguezSan
3/proyecto-torsion 

 
g. Por otro lado, la asimetría en la distribución en altura, en especial por el uso de 

estacionamientos o espacios comerciales en la primera planta, con ambientes abiertos, 
da lugar a lo que se conoce como Piso blando o débil. Los pisos blandos son aquellos 
que muestran una reducción significativa en la rigidez lateral respecto a los demás pisos 
de la estructura. La presencia de pisos blandos o débiles es perjudicial para el 
comportamiento global de las estructuras, porque la mayoría de desplazamientos durante 
un sismo ocurren en el piso blando. En la Figura 1-13 se muestra un caso de piso blando. 

 
h. Otra situación es el golpeo entre edificios adyacentes que vibran de manera diferente y 

entre los cuales no se ha dejado una separación suficiente. La Figura 1-14 muestra un 
caso particularmente grave de este tipo de daño. 
 

 
Figura 1-13 Falla de un edificio por Piso 
Blando. Recuperado de http://www.smie.org.mx/ 
SMIE_Articulos/co/co_17/te_04/ar_03.pdf 

 
Figura 1-14 Golpeo entre edificios adyacentes. 
Recuperado de http://www.eng.ucy.ac.cy/ 
Archimedes/Projects/3DPound/overview.html 

 
i. La interacción entre elementos no estructurales como los muros divisorios de 

mampostería y las columnas de pórticos de concreto produce concentraciones de fuerzas 
cortantes en los extremos libres de columnas (columnas cortas) que tienden a fallar por 
cortante en forma frágil como en el caso de la Figura 1-15. 
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j. Un aspecto importante que puede llevar a grandes gastos es lo referido al asentamiento 
diferencial de la cimentación de los edificios. Para ello es necesario realizar un adecuado 
estudio de suelos para plantear soluciones adecuadas. El asentamiento puede ser 
originado por diversos factores y se manifiestan en el agrietamiento de los elementos 
estructurales o no estructurales como se muestra en la Figura 1-16. 
 

 
Figura 1-15 Falla por columna corta. 
Recuperado de http://www.drmonline.net/ 
drmlibrary/peru_photos.htm 

 
Figura 1-16 Falla por asentamiento diferencial 
de cerco perimétrico. Recuperado de 
https://www.urbipedia.org/hoja/Patolog%C3%AD
as_por_acciones_s%C3%ADsmicas

 
1.3.4 Criterios de Estructuración 
 
Estructurar es el arte de ensamblar elementos independientes para conformar un cuerpo 
único y cuyo objetivo es transmitir y resistir las solicitaciones a las que será sometida. La 
forma del ensamblaje y el tipo de elemento definen el comportamiento final de la estructura 
y constituyen los diferentes sistemas estructurales.  
 
Los principales criterios de estructuración son los siguientes: 
 

a. Simplicidad y simetría: Mientras más simple sea la estructura más fácil será idealizarla 
(elementos, nudos, etc.) y por lo tanto predecir su comportamiento estructural será más 
exacto. Debe ser simétrico en ambas direcciones ya que la simetría evita la generación de 
torsión. 
 
Las fuerzas sísmicas actúan en el centro de masas y las fuerzas que absorben los elementos 
estructurales actúan en el centro de rigideces. Si el centro de masas y de rigideces no 
coinciden se generará, además de traslación, un efecto de torsión que puede hacer superar la 
resistencia de los elementos (Figura 1-17 y 1-18). 
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Figura 1-17 Asimetría en elevación. Recuperado 
de https://www.designbuild-network.com/ 
projects/cctv/attachment/2-towers/ 

 
Figura 1-18 Asimetría en planta. Recuperado de 
http://textos.pucp.edu.pe/texto/C07-
Predimensionamiento-y-Estructuracion-Curso-
Albanileria-Estructural 

 
b. Resistencia y ductilidad: La resistencia de la estructura debe darse por lo menos en dos 

direcciones ortogonales o casi ortogonales con el fin de garantiza la estabilidad de la 
estructura y de sus miembros. Debido a la eventualidad de la solicitación sísmica es que 
se las estructuras se diseñan para valores intermedios así se diseñan con resistencias 
menores a las máximas necesarias, y la resistencia faltante se complementa dándole 
ductilidad a la estructura.  
 
La ductilidad es la capacidad que tiene una estructura de incursionar en el rango plástico 
y así poder disipar energía en forma de rótulas plásticas (Figura 1-19) las cuales tienen 
que darse en los elementos que menos contribuyen a la estabilidad. 

 
c. Hiperestaticidad y monolitismo: Las estructuras sismorresistentes deben diseñarse con 

una disposición hiperestática ya que esta le brindara de mayor capacidad resistente frente 
a la acción sísmica y así poder disipar la energía sísmica mediante la generación de 
rótulas plásticas (Figura 1-20). 

 

 
Figura 1-19 Rótula plástica en viga. Recuperado 
de https://es.slideshare.net/luisventura52/hav-
capitulo-i 

 
Figura 1-20 Losa y viga monolítica. Recuperado 
de https://www.oneonwhiteley.co.za/blog/ 
construction-update-august-2017/ 

 
d. Uniformidad y continuidad de la estructura: Las estructuras deben ser continuas tanto 

en planta como en elevación, los elementos no deben cambiar bruscamente en rigidez y 
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así poder evitar la concentración de esfuerzos y la concentración de demandas de 
ductilidad (Figura 1-21 y 1-22). 

 

 
Figura 1-21 Continuidad de muros. Recuperado 
de http://textos.pucp.edu.pe/texto/C07-
Predimensionamiento-y-Estructuracion-Curso-
Albanileria-Estructural 

 
Figura 1-22 Discontinuidad de columna. 
Recuperado de https://es.slideshare.net/ 
luisventura52/hav-capitulo-i 

 
e. Rigidez lateral: Una estructura debe resistir las cargas horizontales y para ello debe 

tener elementos que le aporten rigidez lateral para así evitar deformaciones excesivas. 
Las estructuras rígidas (más difíciles de analizar, fácil proceso de construcción) tienen 
mejor comportamiento que las estructuras flexibles (más fácil de analizar, difícil proceso 
de construcción) (Figura 1-23 y 1-24). 

 

 
Figura 1-23 Edificio con piso blando. 
Recuperado de http://ingcivil.org/causas-que-
generan-un-piso-blando/ 

 
Figura 1-24 Colapso de edificación por baja 
rigidez lateral. Recuperado de 
https://docplayer.es/69137309-Dr-ing-jorge-e-
alva-hurtado.html

 
f. Diafragma rígido: En el análisis estructural se considera la hipótesis de diafragma 

rígido (este es un elemento que no se deforma axialmente ni se flexiona ante cargas 
contenidas en su plano), este se encarga de distribuir las cargas de forma directamente 
proporcional a las rigideces de las columnas y muros de corte disminuyendo los grados 
de libertad y compatibilizando desplazamientos (Figura 1-25). 
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