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RESUMEN 

La presente tesis titulada “Comportamiento Estructural frente a sismo en 

sistemas concreto armado y estructuras metálicas en pabellón de la I.E. Daniel 

Merino Ruiz-2020” ha tenido como objetivo determinar entre los sistemas de 

concreto armado – albañilería y de estructuras metálicas el mejor 

comportamiento estructural frente a un sismo en el análisis estructural de un 

nuevo pabellón de aulas de la I.E. Daniel Merino Ruiz. 

Se realizó una comparación basado en la Norma E030 del Reglamento Nacional 

de Edificaciones para los resultados obtenidos del análisis estructural en el 

programa ETABS V.19.0.0 y de las hojas de cálculo hechas en EXCEL. 

Los resultados reportan una variabilidad porcentual en indicadores como la 

fuerza cortante en la base, en modos de vibración y en desplazamientos laterales 

relativos. En la fuerza cortante en la base el sistema de estructuras metálicas es 

menor en 63.48% que el sistema de concreto armado – albañilería lo que 

significa que la fuerza cortante del sismo no tiene mucha incidencia en este 

sistema; en modos de vibración el sistema de concreto armado – albañilería es 

menor en un 68.85% al sistema de estructuras metálicas, por lo que al tener 

periodos más cortos no se ve muy afectada por la acción sísmica; y en 

desplazamientos laterales relativos el sistema de concreto armado – albañilería 

representa solamente el 57.75% del sistema de estructuras metálicas lo que 

demuestra que tiene un comportamiento más dúctil. 

Se comprueba a través de la comparación de resultados, la contrastación de 

hipótesis y la discusión que el sistema de concreto armado – albañilería tiene un 

mejor comportamiento estructural frente a un sismo que el sistema de estructuras 



 

vi 
 

metálicas aplicado a un pabellón de aulas de la I.E. Daniel Merino Ruiz en el 

distrito de La Tinguiña-Ica. 

Palabras claves: Comparación, Sistema, Comportamiento, Estructural, Sismo, 

Pabellón de Aulas, Análisis Estructural. 
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ABSTRACT 

This thesis entitled "Structural Behavior against earthquakes in reinforced 

concrete systems and metal structures in the pavilion of the I.E. Daniel Merino 

Ruiz-2020” has aimed to determine the best structural behavior against an 

earthquake in the structural analysis of a new classroom pavilion of the I.E. Daniel 

Merino Ruiz. 

A comparison was made based on the E030 Standard of the National Building 

Regulations for the results obtained from the structural analysis in the ETABS 

V.19.0.0 program and from the spreadsheets made in EXCEL. 

 

The results report a percentage variability in indicators such as the shear force at 

the base, in vibration modes and in relative lateral displacements. In the shear 

force at the base, the metal structure system is 63.48% lower than the reinforced 

concrete-masonry system, which means that the shear force of the earthquake 

does not have much incidence in this system; In vibration modes, the reinforced 

concrete-masonry system is 68.85% less than the system of metal structures, so 

having shorter periods is not much affected by seismic action; and in relative 

lateral displacements, the reinforced concrete-masonry system represents only 

57.75% of the metal structure system, which shows that it has a more ductile 

behavior. 

 

It is verified through the comparison of results, the contrast of hypotheses and 

the discussion that the reinforced concrete - masonry system has a better 

structural behavior against an earthquake than the system of metallic structures 
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applied to a classroom pavilion of the I.E. Daniel Merino Ruiz in the district of La 

Tinguiña-Ica. 

 

 

Keywords: Comparison, System, Behavior, Structural, Earthquake, Classroom 

Pavilion, Structural Analysis. 
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INTRODUCCIÓN 

En la presente tesis se realizó una comparación de los resultados obtenidos del 

análisis estructural entre los sistemas de concreto armado – albañilería y de 

estructuras metálicas para determinar cuál sistema tiene un mejor 

comportamiento estructural frente a un sismo. 

Al comparar diferentes sistemas estructurales, la investigación permitió conocer 

los distintos comportamientos de las estructuras y de las dimensiones a utilizar 

en un análisis estructural aplicando como base la Norma E030 del Reglamento 

Nacional de Edificaciones. Y la presente tesis se estructuró en cinco capítulos, 

los cuales se resumen a continuación; 

En el capítulo I, se procedió a conocer la realidad problemática del área de 

estudio y se realizó la formulación del problema y con ello los problemas 

generales y específicos, además se procedió a justificar la investigación, a 

delimitar el área de estudio, a enunciar los objetivos generales y específicos, a 

conocer los límites de la propia investigación y a dar el propósito de la misma. 

En el capítulo II, se procedió a realizar un análisis de los antecedentes 

bibliográficos, desarrollándose las bases teóricas y el marco conceptual. A la vez 

se plantearon la hipótesis generales y específicas, las variables y con ello se 

pudo operacionalizar las variables de estudio.  

En el capítulo III, se procedió con el diseño metodológico para el estudio, luego 

se definió la población y muestra en estudio y también se definió la técnica y el 

diseño de los medios para la recolección de datos. A la vez se realizó el 
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procesamiento y análisis de los datos obtenidos, además de plantear los 

aspectos éticos de la tesis. 

En el capítulo IV, se exponen los resultados obtenidos y con ello se contrastan y 

se discuten esos resultados en base a las hipótesis planteadas.  

En el capítulo V, se establece las conclusiones, además de las recomendaciones 

de la investigación. 
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CAPÍTULO I: EL PROBLEMA 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La I.E. Daniel Merino Ruiz que se encuentra ubicada en la Calle París N°920, 

del distrito de La Tinguiña, en la provincia y departamento de Ica, tiene una 

antigüedad de más de 50 años. Actualmente la I.E. Daniel Merino Ruiz cuenta 

con 14 pabellones existentes; 3 pabellones se encuentran habitables y 11 

pabellones se encuentran inhabitables debido a su antigüedad y a los sismos 

ocurridos a través de los años. A través de una visita de campo realizada dentro 

de la institución educativa se visualizó las fisuras de las columnas que dañan 

a la estructura de los pabellones. 

Los pabellones inhabitables de la I.E. Daniel Merino Ruiz no brindan seguridad 

frente a un sismo por lo que dificulta la capacidad de albergar a los estudiantes, 

al personal docente, administrativo y de limpieza.  

Las posibles causas de que estos pabellones se encuentren inhabitables son 

las siguientes:  

- La antigüedad de la estructura de los pabellones existentes inhabitables.  

- La estructura de los pabellones se vió afectado por los sismos ocurridos 

a través de los años como el sismo ocurrido en el año 2007. 

- El análisis estructural de los pabellones inhabitables no se realizó con la 

norma sismorresistente vigente (Norma E030 del Reglamento Nacional 

de Edificaciones) que recién fue promulgada y publicada en el año 2016 

por el poder ejecutivo de ese entonces. 
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Las consecuencias de esta problemática sería que no se realizaría una 

formación académica adecuada a los estudiantes, por lo que la I.E. Daniel 

Merino Ruiz no puede utilizar estos pabellones inhabitables para la realización 

de clases presenciales. 

Es necesario realizar una comparación en el comportamiento estructural frente 

a un sismo de diferentes alternativas para un nuevo pabellón de aulas a través 

de la toma de muestra de un área libre de 212.52 m2 dentro de una población 

de 56,920.22 m2 correspondiente al área de terreno total de la I.E. Daniel 

Merino Ruiz que cumpla satisfactoriamente con los requerimientos 

estructurales de la norma E030 del Reglamento Nacional de Edificaciones. 

Se realizará una comparación entre los sistemas estructurales de concreto 

armado – albañilería y de estructuras metálicas con el fin de comparar 

resultados en su comportamiento sísmico y determinar qué sistema estructural 

es el más factible usar para albergar a los estudiantes, al personal docente, 

administrativo y de limpieza en este nuevo pabellón.  

En lo que respecta a la elección de los sistemas estructurales a comparar se 

decidió por el sistema de concreto armado - albañilería debido a que existe una 

predominancia de este sistema en los proyectos de pabellones de aulas para 

los colegios. Se decidió también por el sistema de estructuras metálicas debido 

a que en los últimos años se han realizado proyectos como patios de 

instituciones educativas, losas deportivas con cobertura metálica, centros 

comerciales y hospitales, así que es una alternativa para poder implementar 

en el análisis estructural de los pabellones de aulas en los colegios. 
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Esta comparación estructural se realizará a través del uso del programa de 

análisis estructural ETABS V19.0.0 y las hojas de cálculo hechas en EXCEL, 

con la finalidad de determinar cuál sistema estructural tiene un mejor un 

comportamiento estructural frente a un sismo.  

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1 PROBLEMA GENERAL 

P.G.1. ¿Entre los sistemas de concreto armado - albañilería y de 

estructuras metálicas cuál tendrá un mejor comportamiento 

estructural frente a un sismo en el análisis estructural de un 

pabellón de aulas de la I.E. Daniel Merino Ruiz en el distrito de 

La Tinguiña-Ica, 2020? 

 

1.2.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

P.E.1. ¿Cuál tendrá mejores resultados entre los sistemas de concreto 

armado - albañilería y de estructuras metálicas en fuerza 

cortante en la base frente a un sismo en el análisis estructural 

de un pabellón de aulas de la I.E. Daniel Merino Ruiz en el 

distrito de La Tinguiña-Ica, 2020? 

 

P.E.2.  ¿Cuál tendrá mejores resultados entre los sistemas de concreto 

armado - albañilería y de estructuras metálicas en modos de 

vibración frente a un sismo en el análisis estructural de un 

pabellón de aulas de la I.E. Daniel Merino Ruiz en el distrito de 

La Tinguiña-Ica, 2020? 
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P.E.3. ¿Cuál tendrá mejores resultados entre los sistemas de concreto 

armado - albañilería y de estructuras metálicas en 

desplazamientos laterales relativos frente a un sismo en el 

análisis estructural de un pabellón de aulas de la I.E. Daniel 

Merino Ruiz en el distrito de La Tinguiña-Ica, 2020? 

1.3 JUSTIFICACIÓN:  

Debido a que, la región de Ica es una zona altamente sísmica, la presente tesis 

se realizó por la necesidad de comparar diferentes alternativas estructurales 

para un nuevo pabellón de aulas que cumplan con la norma sismorresistente 

vigente. Debido a esto, es necesario analizar y comparar sistemas 

estructurales convencionales como el concreto armado y albañilería ante 

sistemas poco difundidos y utilizados en nuestra región como las estructuras 

metálicas a fin de determinar la mejor alternativa en su comportamiento 

estructural. 

Esta investigación es importante porque brindará información relevante a la 

comunidad académica de que propuesta estructural es la más indicada utilizar 

en términos de comportamiento estructural frente a un sismo para el análisis 

estructural de un nuevo pabellón de aulas. 

El criterio que se tomó para la elección de analizar el sistema concreto armado 

– albañilería en esta investigación fue la encuesta nacional a instituciones 

educativas hechas por el INEI en el 2018 que indica que uno de los materiales 

predominantes usado en los techos es el concreto armado con un 21.3% del 

total de locales escolares y en lo que respecta al material predominante en 
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paredes es el ladrillo con un 59.8% del total de locales escolares. (Instituto 

Nacional de Estadística e Informatica, 2019) 

Y en el caso del sistema de estructuras metálicas se propone como una 

alternativa en esta investigación y para ello se tomó como base al artículo 13 

de la Norma Técnica “Criterios Generales de Diseño para Infraestructura 

Educativa” que indica que los locales educativos deberán proyectarse 

utilizando los sistemas estructurales indicados en la Norma E030 del 

Reglamento Nacional de Edificaciones en concordancia a la zonificación 

sísmica de la estructura donde se demuestra al acero como un sistema 

estructural a considerar para esta investigación (Ministerio de Educación, 

2021,18 junio). 

Además, en el artículo 21.1 de la Guía de Diseño de Espacios Educativos (GDE 

002-2015) se mencionan todos los materiales que se pueden proyectar en 

paredes y techos para aulas dentro de los cuales se encuentran los materiales 

que se proyectan en esta investigación. (Ministerio de Educacion, 2015 ,19 

enero). 

En nuestro país tenemos un caso práctico como el de C.E.P. Mater Christi de 

Santiago Surco que tiene pabellones de aulas construido íntegramente de 

acero estructural y de drywall. Estos pabellones de 3 niveles están compuestos 

por vigas y columnas de acero formando un sistema sismorresistente. Las 

losas de entrepiso estas compuestas por una placa colaborante Acero Deck 

AD-730 con un concreto usado de 210 kg/cm2, las vigas principales están 

compuestas por W16X26, W16X50, W12X45, viguetas de W12x26, arriostres 

de 4”x4”x1/4” y columnas metálicas de W8X35. (Aceros Procesados , s.f.)  
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Tomando en cuenta toda esta información se justifica técnicamente en la 

presente investigación el uso del sistema de concreto armado - albañilería y 

del sistema estructuras metálicas a fin de evaluar el comportamiento 

estructural frente a un sismo de ambas alternativas mediante el modelamiento 

matemático hecho en el programa ETABS V19.0.0. 

1.4 DELIMITACIÓN DEL ÁREA ESTUDIO 

El área de estudio de la presente tesis se encuentra dentro de la I.E. Daniel 

Merino Ruiz ubicado en la calle Paris N° 920 del distrito de La Tinguiña, 

provincia y departamento de Ica. En el área de estudio se efectuará la 

comparación entre los sistemas estructurales de concreto armado – albañilería 

y de la estructura metálica en el análisis estructural para un nuevo pabellón de 

aulas de 2 niveles en un área de terreno de 212.52 m2. 

- DATOS DE ESTUDIO:  

- Área de terreno total de la Institución Educativa = 56,920.22 m2 

- Área del terreno del nuevo pabellón = 212.52 m2 

- Área analizada de 2 niveles del nuevo pabellón = 543.94 m2   

 

- UBICACIÓN DEL ESTUDIO: 

- Dirección: Calle París # 920 

- Distrito: La Tinguiña 

- Provincia: Ica 

- Departamento: Ica 
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 UBICACIÓN DEL PROYECTO 
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1.5  LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

- Debido a la coyuntura que actualmente se está atravesando por la 

pandemia de la COVID 19 existen limitaciones económicas. 

- La falta de proyectos de investigación similares en la región de Ica. 

1.6 OBJETIVOS 

1.6.1 OBJETIVO GENERAL 

O.G.1.  Determinar entre los sistemas de concreto armado – albañilería 

y de estructuras metálicas, el mejor comportamiento estructural 

frente a un sismo en el análisis estructural de un pabellón de 

aulas de la I.E. Daniel Merino Ruiz en el distrito de La Tinguiña-

Ica, 2020. 

1.6.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

O.E.1.  Determinar entre los sistemas de concreto armado – albañilería 

y de estructuras metálicas, los mejores resultados obtenidos en 

fuerza cortante en la base frente a un sismo en el análisis 

estructural de un pabellón de aulas de la I.E. Daniel Merino Ruiz 

en el distrito de La Tinguiña-Ica, 2020. 

O.E.2.  Determinar entre los sistemas de concreto armado – albañilería 

y de estructuras metálicas los mejores resultados obtenidos en 

modos de vibración frente a un sismo en el análisis estructural 

de un pabellón de aulas de la I.E. Daniel Merino Ruiz en el 

distrito de La Tinguiña-Ica, 2020. 
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O.E.3.  Determinar entre los sistemas de concreto armado – albañilería 

y de estructuras metálicas los mejores resultados obtenidos de 

los desplazamientos laterales relativos frente a un sismo en el 

análisis estructural de un pabellón de aulas de la I.E. Daniel 

Merino Ruiz en el distrito de La Tinguiña-Ica, 2020. 

1.7 PROPÓSITO 

La presente tesis tendrá una relevancia social debido a que esta comparación 

generará un antecedente de investigación con respecto a que sistema 

estructural es el más adecuado utilizar en términos del comportamiento 

estructural frente a un sismo para futuros proyectos de pabellones de aulas en 

diferentes instituciones educativas. 

La presente tesis tendrá una relevancia personal y profesional, debido a que 

permitirá nuevos conocimientos en la comparación de resultados de los 

sistemas de concreto armado - albañilería y de la estructura metálica, donde 

se determinará cuál sistema tiene mejor comportamiento estructural frente a 

un sismo para el análisis estructural del nuevo pabellón de aulas de 2 niveles 

de la I.E. Daniel Merino Ruiz. 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1 ANTECEDENTES BIBLIOGRÁFICOS 

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Holguin (2016), en su tesis titulada “Diseño estructural y comparación 

económica entre hormigón armado y acero estructural para 

edificaciones sismo resistentes”, cuyo objetivo general fue diseñar las 

estructuras y comparar el análisis estructural y la parte económica entre 

el hormigón armado y el acero estructural para edificaciones sismo 

resistentes de ocho niveles ubicadas en la ciudad de Guayaquil, 

Ecuador; cuyo uso estuvo destinado a residencias multifamiliares, 

siendo esta tesis de nivel exploratorio, descriptivo y explicativo donde 

prevalece lo cuali-cuantitativo donde utiliza datos numéricos, pero con 

orientación normativa. También la tesis es documental y de campo, 

documental debido a que se consultó varios textos y de campo debido 

a que se investigó los precios de los materiales. Se halló que la 

estructura metálica es más flexible que la de hormigón armado por lo 

que su periodo de vibración es mayor en más del 30%, y por lo mismo 

sus derivas de entrepiso inelásticas serán mayores en más del 50%. Se 

halló que la estructura de hormigón armado tiene mayor cortante basal 

en más del 40%, por lo que es más pesada que la estructura de acero. 

Se halló también que en el tema de costos la estructura de hormigón 

armado es más económica que la estructura de acero en más del 25%. 

Se concluye por tanto que se deben analizar edificaciones 

sismorresistentes para evitar el colapso de la edificación y salvaguardar 

la vida de las personas, toda estructura debe tener secciones dúctiles 
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no elástico, es decir que la estructura tenga la capacidad de disipar 

energía ante la presencia de un sismo de gran magnitud, debido a la 

severidad de sus daños. 

Este antecedente sirve como una referencia a la tesis desarrollada por 

mi persona por el uso de la norma sismorresistente vigente y su 

aplicación en el análisis estructural de las estructuras con la finalidad de 

obtener resultados en derivas de entrepiso, periodos de vibración y en 

fuerzas cortantes de los dos sistemas que sirvieron para compararlos en 

su comportamiento estructural frente a un sismo. 

Gonzales (2019), en su tesis titulada “Comparación estructural de una 

vivienda de 3 pisos en hormigón armado y acero estructural en función 

de su deriva”, cuyo objetivo general fue realizar el diseño estructural de 

una vivienda de 3 pisos, en hormigón armado y en acero estructural en 

función de su deriva, mediante la aplicación de normativas vigentes y su 

respectiva evaluación técnica y económica ubicada en la ciudadela 

Bellavista; ciudad de Jipijapa (Ecuador) siendo esta tesis de tipo 

documental, comparativo, descriptivo y científico. Documental porque se 

utiliza normas; comparativo porque se compara ambas estructuras; 

descriptivo porque no se manipulan los datos y científico porque se 

genera un nuevo conocimiento que contribuye a la vida profesional. Se 

halló que el análisis y diseño estructural de la vivienda multifamiliar para 

el sistema en hormigón armado y en acero estructural del 1%,1.5% y 2% 

de deriva cumplen con los requerimientos sismorresistentes. Se halló en 

los costos una considerable ventaja en hormigón armado y acero 

estructural cuando se utiliza el diseño estructural con 2% y 1.5% de la 



 

12 
 

deriva en cada alternativa estructural. Se concluye por tanto que el 

diseño estructural de las vigas de acero que componen el sistema 

principal fue conservador para los porcentajes del 1% y 1.5% de la 

deriva, y que el costo de la estructura metálica con el 1% de la deriva se 

ve afectado por las dimensiones de las columnas y espesor de las 

placas. 

Este antecedente sirve como referencia a la tesis desarrollada por mi 

persona por el uso de la norma sismorresistente vigente y su aplicación 

en el análisis estructural donde se obtuvieron los resultados como los 

modos de vibración, cortante basal y derivas de los sistemas 

estructurales que sirvieron para compararlos en su comportamiento 

estructural frente a un sismo. 

Carphio & Estrada (2017), en su tesis titulada “Análisis comparativo 

técnico - económico entre el sistema de acero estructural y hormigón 

armado. Caso de estudio: Proyecto inmobiliario Ukumary”, cuyo objetivo 

general fue realizar un análisis técnico y económico mediante la 

comparación de los dos sistemas constructivos: hormigón armado y 

acero estructural, para el proyecto inmobiliario Ukumary, ubicado en el 

sector El Troje, parroquia San Luis en la ciudad de Riobamba (Ecuador), 

Se aplicó a una vivienda unifamiliar de 120 m2 de construcción para 2 

pisos. Se halló en el análisis económico que el costo de la estructura de 

acero representa un 37.30% más que el costo que en la estructura de 

hormigón armado. En lo que respecta al tiempo de ejecución de las 

viviendas, se halló que la estructura de acero es en un 66.67% más 

rápido que la estructura de hormigón armado. Se halló que el cortante 
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basal en la estructura de acero es menor en un 50% que la estructura 

de hormigón armado y se halla también que la estructura de acero 

presenta mayores derivas de piso con respecto a la estructura de 

hormigón debido a su flexibilidad. Se concluye, por tanto, que la 

estructura de hormigón armado resulta ser la opción más adecuada para 

la construcción de la vivienda debido principalmente al factor 

económico, lo cual se puede aplicar para todo el proyecto inmobiliario 

conformado por 36 viviendas. 

Este antecedente sirve como referencia a la tesis desarrollada por mi 

persona por el uso de la norma sismorresistente vigente y su aplicación 

en el análisis estructural donde se obtuvieron los resultados de fuerzas 

laterales, modos de vibración y derivas de piso de los sistemas que 

sirvieron para posteriormente compararlos en su comportamiento 

estructural frente a un sismo. 

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES 

Cruz (2018) en su tesis titulada “Análisis comparativo entre sistemas de 

concreto armado y estructuras de acero en el diseño de un edificio”, cuyo 

objetivo general fue comparar los parámetros que diferencian los 

sistemas de concreto amado y de estructura de acero en el diseño de 

un edificio de 5 pisos destinado a viviendas ubicado en la ciudad de 

Huancayo. Esta tesis es de tipo de investigación aplicada, debido se 

utiliza programas para el análisis estructural; el nivel de investigación es 

descriptivo–explicativo, porque se describen las características de 

ambos sistemas y su diseño de investigación es experimental porque 
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existe manipulación de las variables. Se hallaron los parámetros 

comparativos en el análisis sísmico para ambos sistemas como en los 

desplazamientos máximos por sismo. En el caso del concreto armado 

se obtiene un desplazamiento máximo de 28.8 mm mientras que en el 

sistema de acero estructural se obtiene un desplazamiento máximo de 

18.1 mm. Para la cortante basal en el sistema de concreto armado es 

de 14.86 TN en la columna más crítica mientras que en el diseño de 

acero estructural es 1.82 TN. También se tomaron en cuenta los 

parámetros de costos y de tiempo de ejecución. En el caso del costo del 

edificio de departamentos de 5 niveles planteado con sistema de 

concreto armado resultó S/. 626,284.70, mientras que el costo del 

edificio con acero estructural resultó S/. 645,752.09, significando una 

diferencia de casi S/. 20,000.00. Asimismo, el plazo de ejecución del 

sistema de concreto armado fue de 162 días, mientras que el sistema 

de acero estructural fue 125 días, siendo 21 días menos en tiempo de 

ejecución. Se concluye, por tanto, de una manera general que no existe 

una única solución para un sistema estructural determinado, sino que 

para cualquier diseño en edificaciones existen numerosas estructuras 

posibles y elegir aquella solución que resulte la más adecuada está en 

función de criterios técnicos, económicos, constructivos, formales y 

conceptuales. 

Este antecedente sirve como referencia a la tesis desarrollada por mi 

persona por el uso de la norma sismorresistente vigente y de su 

procedimiento de análisis estructural que sirvieron para obtener datos 

como la cortante basal, modos y periodos de vibración y también 
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desplazamientos laterales relativos de las dos alternativas estructurales 

para compararlos en su comportamiento estructural frente a un sismo. 

Corzo & Saldaña (2017), en su tesis titulada “Comparación de diseños 

estructurales de edificaciones metálicas con edificaciones de concreto 

armado para determinar el diseño más rentable en la construcción de 

viviendas multifamiliares”, cuyo objetivo general fue comparar los 

diseños de estructuras: metálicas y de concreto armado; a fin de 

proponer el diseño más rentable para su utilización en la construcción 

de viviendas multifamiliares de ocho pisos en Lurigancho – Chosica 

(Lima) a través de programas informáticos, siendo esta tesis de tipo de 

investigación cuantitativa porque se cuantifican sus variables, de nivel 

descriptivo, explicativo y correlacional; descriptivo porque se describe el 

paso a paso del procedimiento de los materiales a usar , es explicativa 

porque describe un fenómeno especifico como la rentabilidad y es 

correlacional porque existe relación entre sus variables; en lo que 

respecta al diseño de la investigación es de diseño transversal y no 

experimenta porque las variables no son manipuladas y se recolectan 

solo una vez. Se hallaron las dimensiones de los elementos 

estructurales en el diseño metálico y en el diseño de concreto armado y 

se determinaron los costos para su ejecución, siendo el diseño metálico 

el que produce un ahorro del 25.86% del costo de la ejecución por metro 

cuadrado. Al comparar los tiempos de ejecución el diseño metálico tiene 

una mayor rapidez en su proceso constructivo en más del 40% con 

respecto al diseño de concreto armado. Con respecto al comportamiento 

estructural, los desplazamientos y distorsión muestran que el 
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desempeño del acero, es mucho mejor que el de concreto, ya que la 

relación máxima comparada con el límite es menor. Se concluye, por 

tanto, que el diseño con estructuras metálicas es el más rentable para 

ser usado en las construcciones de viviendas para la localidad de 

Chosica (Lima). 

Este antecedente sirve como referencia a la tesis desarrollada por mi 

persona por el uso de la norma sismorresistente vigente y su aplicación 

en el análisis estructural donde se obtuvieron los resultados como la 

cortante basal, modos de vibración y desplazamientos laterales relativos 

de sistemas que sirvieron para compararlos en su comportamiento 

estructural frente a un sismo. 

Tume (2019) en su tesis titulada “Análisis comparativo estructural y 

económico al diseñar un edificio multifamiliar de seis pisos de concreto 

armado y acero, ubicados en la ciudad de Piura”, cuyo objetivo general 

fue realizar un análisis comparativo estructural y económico de ambos 

sistemas estructurales, de concreto armado; muros estructurales; y de 

acero estructural, pórticos arriostrados excéntricamente aplicado a un 

edificio de seis pisos cuyo uso fue de una vivienda multifamiliar ubicada 

en la ciudad de Piura, siendo esta tesis de tipo de investigación 

cuantitativa y de diseño no experimental porque no se la realizará la 

construcción de las edificaciones. Se halló que el peso de la edificación 

analizada con acero estructural representa el 77% del peso de la misma 

edificación, pero analizada con concreto armado; esto repercute en la 

fuerza cortante de cada análisis, siendo la fuerza cortante del edificio del 

acero estructural el 31.65% menor que la del concreto armado, por lo 
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que estará sometida a menor fuerza sísmica, lo que le permitió al autor 

utilizar perfiles de menores dimensiones que las del concreto reduciendo 

así sus costos. Se halló que la ejecución del edificio de acero permitirá 

mejores beneficios económicos que el concreto armado por lo que el 

retorno de la inversión será mayor. Se concluye, por tanto, que la 

alternativa del edificio en acero estructural es más viable estructural y 

económicamente que la del concreto armado. 

Este antecedente sirve como referencia a la tesis desarrollada por mi 

persona por el uso de la norma sismorresistente vigente en el análisis 

estructural para obtener resultados en cortante basal, modos de 

vibración y desplazamientos laterales relativos de las dos estructuras 

que sirvieron para compararlos en su comportamiento estructural frente 

a un sismo. 

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES 

No existen estudios relacionados con el tema de investigación. 

2.2 BASES TEÓRICAS  

En la presente tesis se realizará una comparación entre los sistemas de 

concreto armado – albañilería y de estructuras metálicas para determinar el 

mejor comportamiento estructural frente a un sismo en el análisis estructural 

de un nuevo pabellón de aulas. se tiene dos variables como son el sistema 

de concreto armado – albañilería y el sistema de estructuras metálicas.  

En ambas variables se evaluarán sus resultados sísmicos y se verificará que 

cumplan con la Norma E030 del Reglamento Nacional de Edificaciones. 
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2.2.1 SISTEMA DE CONCRETO ARMADO - ALBAÑILERÍA 

DEFINICIÓN  

Se puede definir cómo una estructura donde se combinan los sistemas 

de concreto armado y de albañilería. 

La estructura de concreto armado está formada por losas aligeradas, 

apoyadas sobre vigas y columnas. Además de existir tabiques de 

albañilería que sirven para separar ambientes o son utilizados como 

parapeto cuya función no es estructural.  

En el caso de la estructura de albañilería está también formada por losas 

aligeradas, pero están apoyadas sobre muros de ladrillo. (Abanto 

Castillo, 2007) 

HISTORIA  

En 1850, el francés Joseph Monier comenzó a experimentar con 

macetas de concreto reforzadas con mallas de alambre. Posteriormente 

se expandió en Europa y Estados Unidos su uso en tanques, en losas 

de piso, y en puentes. En 1903, en la ciudad de Cincinnati, Ohio 

(EE.UU.) se realizó el Ingalls Building, el primer edificio alto 

íntegramente de Concreto Armado. (Ottazzi, 2013). 

El uso de la Albañilería cobró relevancia en la Revolución Industrial 

(Siglo XVIII), con la industrialización de las fábricas de ladrillos. La 

primera fábrica construida en el Perú fue en Lima en el año 1856. (San 

Bartolomé, 1994) 

En el Perú, entre los años 1920 y 1930 comienza un gran desarrollo en 

la ciudad de Lima con el uso del concreto armado en las edificaciones 
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más importantes de la Plaza de Armas, la Plaza San Martín y las calles 

y avenidas del centro histórico. (Blanco Blasco , s.f.) 

A partir de la construcción de colegios donde se combinaba los sistemas 

de Concreto Armado y Albañilería para los pabellones de aulas; el 

terremoto de 1996 en Nazca se observó a este tipo de colegios 

seriamente dañados. En ese sismo se comprobó que los 

desplazamientos laterales eran mayores que los obtenidos teóricamente 

aplicando la Norma Sismorresistente de 1977 por lo que se decidió 

hacerles modificaciones. (Blanco Blasco, 2005). 

CARACTERÍSTICAS  

En la Norma E060 del Reglamento Nacional de Edificaciones (Ministerio 

de Vivienda,Construccion y Saneamiento, 2020,diciembre) se especifica 

que los elementos estructurales deberán ser analizados para resistir los 

efectos máximos producidos por las cargas muertas, las cargas vivas y 

las cargas sísmicas suponiendo una respuesta lineal elástica en su 

análisis. Las estructuras deberán analizarse para soportar todas las 

cargas que actuarán sobre ella durante su ciclo de vida.  

En la Norma E070 del Reglamento Nacional de Edificaciones  (Ministerio 

de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2020,diciembre) también 

detalla este proceso. El análisis estructural deberá considerar la 

participación de los muros no portantes que han sido aislados de la 

estructura principal, debido a los efectos que puedan producir. Este 

efecto se idealizará como una carga puntual uniformemente distribuida 

sobre las vigas.  



 

20 
 

En la publicación “Análisis de Edificios” (San Bartolome, 1998) afirma 

que resolver un edificio de forma manual resulta bastante engorroso por 

lo que es adecuado utilizar programas de computación que utilicen el 

método matricial de rigidez sujetos a sismos. Este método se basa en 

estimar los componentes de la rigidez de la estructura para resolver las 

fuerzas, los modos de vibración y los desplazamientos laterales 

mediante un ordenador. Lógicamente, para que los programas realicen 

este análisis estructural a través del método matricial será necesario 

proporcionarles previamente datos como las características elásticas y 

geométricas de los materiales y de los elementos que conforman la 

estructura. 

INDICADORES 

Existen indicadores que sirven para determinar el comportamiento 

estructural frente a un sismo del sistema estructural concreto armado – 

albañilería cuyo procedimiento de cálculo se describen en la Norma 

E030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (Ministerio de 

Vivienda,Construccion y Saneamiento, 2020,diciembre) donde se 

establecen las condiciones para el análisis estructural sísmico de las 

edificaciones en general.  

En algunas publicaciones de artículos en otros idiomas, por ejemplo 

(Schildkamp & Araki, 2019) mencionan que la categoría o el factor de 

uso de la edificación es una clasificación muy relevante ya que define 

cuales deben ser sus restricciones y limitaciones en un análisis 

estructural. Respecto a la selección de factores de zonificación, estos 

se derivan de mapas de zonificación sísmica de cada país que 
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representan los niveles de riesgo sísmico esperados en función de la 

frecuencia y la intensidad de los terremotos esperados en diferentes 

áreas. Los factores de zonificación sísmica (Z) representan la 

aceleración máxima promedio del suelo. 

A continuación, se pasa a detallar cada uno de estos indicadores. 

- FUERZA CORTANTE EN LA BASE 

Es también conocida como Cortante Basal y se entiende como 

una fuerza de reacción a la fuerza del sismo en cada nivel de la 

estructura y que se va acumulando a medida que se acerca a la 

base. (Saavedra, 2016). 

En la Norma E030 del Reglamento Nacional de Edificaciones 

(Ministerio de Vivienda,Construccion y Saneamiento, 

2020,diciembre) se detallan primeramente los parámetros 

sísmicos que se utilizan para calcular la fuerza cortante en la 

base. 

Existen parámetros como la zonificación sísmica donde establece 

factores numéricos de zona (Z) que dependen de la zonificación 

espacial de la sismicidad descrita en la norma. 

También se describe a otro parámetro como los perfiles del suelo 

que se clasifican tomando en cuenta sus propiedades, el espesor 

del estrato, y la velocidad de propagación de las ondas de corte. 

La determinación del factor del suelo (S) de la estructura 

dependerá del tipo de perfil y de la zonificación sísmica y para la 
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determinación de los periodos Tp y Tl dependerá también del 

perfil del suelo. 

Existe otro parámetro sísmico a considerar es el factor de 

amplificación sísmica (C) que es un factor de amplificación de la 

aceleración en el suelo. De acuerdo a las características de sitio, 

se define matemáticamente por las siguientes expresiones: 

                            Si     𝑇 < 𝑇𝑝;                   𝐶 = 2.5   

                            Si      𝑇𝑝 < 𝑇 < 𝑇𝑙;             𝐶 = 2.5 ∗ (
𝑇𝑝

𝑇
)  

                            Si      𝑇 > 𝑇𝑙  ;                 𝐶 = 2.5 ∗ (
𝑇𝑝∗𝑇𝑙

𝑇2 )  

Siendo: 

T: Es el período fundamental de vibración según se define 

mediante la siguiente expresión matemática:  

𝑇 =  
ℎ𝑛

𝐶𝑡
   

Siendo: 

hn: es la altura total de la edificación  

Ct: es un factor adimensional que depende del sistema 

estructural a   emplear como, por ejemplo: 

Ct = 35 se utiliza para edificios cuyos elementos resistentes en 

la dirección considerada sean únicamente:  

a)  Pórticos de concreto armado sin muros de corte.  
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b) Pórticos dúctiles de acero con uniones resistentes a 

momentos, sin arriostramiento.  

Ct = 45 se utiliza para edificios cuyos elementos resistentes en 

la dirección considerada sean:  

a) Pórticos de concreto armado con muros en ascensores 

y escaleras.  

b) Pórticos de acero arriostrados. 

Ct = 60 se utiliza para edificios de albañilería y para todos los 

edificios de concreto armado duales, de muros 

estructurales, y muros de ductilidad limitada. 

También tenemos al parámetro sísmico categoría de las 

edificaciones y factor de uso (U) que es una tabla descrita en la 

Norma E030 que determina un factor de uso en función de su 

nivel de importancia de las estructuras. 

La norma describe también a otro parámetro como los sistemas 

estructurales y coeficiente básico de reducción de las fuerzas 

sísmicas (Ro) donde los sistemas estructurales se clasifican 

según los materiales usados y su estructuración en cada 

dirección de análisis por lo que se le asigna un valor adimensional 

descrita en la norma. 

Se detalla posteriormente el análisis estructural donde la Norma 

E030 tiene consideraciones muy importantes para este proceso.  
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- Para las estructuras regulares, el análisis estructural 

considera que la totalidad de la fuerza sísmica actúa de forma 

independiente en dos direcciones ortogonales. 

- El modelo para el análisis considera una distribución espacial 

de masas y rigideces que sean las adecuadas para 

representar los aspectos más significativos del 

comportamiento dinámico de la estructura. 

- Para propósitos de esta norma, las estructuras de concreto 

armado – albañilería puede ser analizadas considerando 

solamente las inercias de las secciones brutas, ignorando el 

refuerzo. 

El modelo estructural en los programas incluye la tabiquería que 

esté debidamente aislada. 

- Se estima el peso sísmico de la estructura adicionando al 

peso total de la misma un porcentaje de carga viva que se 

determina de la siguiente manera: 

- En estructuras de categoría A y B, se toma el 50% de la 

carga viva 

- En estructuras de categoría C, se toma el 25% de la 

carga viva. 

- En techos se toma el 25% de la carga viva 

- Existen dos procedimientos para el análisis sísmico que son 

el análisis estático o de fuerzas estáticas equivalentes y el 

análisis dinámico modal espectral  
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- El análisis estático representa las solicitaciones sísmicas 

mediante un conjunto de fuerzas actuando en el centro de 

masas de cada nivel de la estructura. 

La fuerza cortante total en la base de la edificación, 

corresponde a cada dirección y se determina por la 

siguiente ecuación: 

𝑉 =  
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅
∗ 𝑃 

El valor C/R no se considera menor que:  

𝐶

𝑅
≥ 0.11 

Las fuerzas sísmicas horizontales en cualquier nivel i 

correspondiente a cada dirección, se calculan mediante las 

siguientes ecuaciones: 

𝐹𝑖 =  ∞𝑖 ∗ 𝑉 

 ∞𝑖 =
𝑃𝑖 ∗ (ℎ𝑖)𝑘

∑ 𝑃𝑗𝑛
𝑗=1 ∗ (ℎ𝑗)𝑘

 

Donde n es el número de pisos de pisos del edificio, k es un 

exponente relacionado con el periodo fundamental de 

vibración de la estructura para cada dirección, se toma en 

cuenta estos criterios en base a: 

Para 𝑇 ≤ 0.5 𝑠 ;   𝑘 = 1.0 

                                             Para T≥0.5; k=(0.75+0.5 T)≤2.0 
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La excentricidad accidental perpendicular a la dirección del 

sismo debe ser igual al 5% de la dimensión del edificio en la 

dirección perpendicular a la dirección del análisis 

estructural. 

- MODOS DE VIBRACIÓN 

Se entiende como un modo de vibración a la forma de vibrar de 

un lado hacia otro de una estructura. Las edificaciones tienen 

distintas formar de vibrar ante aceleraciones dinámicas como un 

sismo, lo que podría afectar a la estructura en mayor o menor 

medida dependiendo principalmente de la rigidez de cada 

dirección de análisis (Arancibia, 2013). 

Los modos de vibración se determinan a través del análisis 

dinámico modal espectral descritas en la Norma E030 (Ministerio 

de Vivienda,Construccion y Saneamiento, 2020,diciembre) que 

representa al sismo como una aceleración variable en el tiempo 

y que se rige por un procedimiento de análisis estructural que 

considera las características de rigidez y la distribución de las 

masas. 

Se toma en cuenta los mismos parámetros sísmicos utilizados 

para el cálculo de la fuerza cortante en la base. Para cada 

dirección se consideran aquellos modos de vibración cuya suma 

de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total. 
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Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se 

utiliza un espectro inelástico de pseudo – aceleraciones 

representado por la siguiente ecuación: 

   𝑆𝑎 =  
𝑍.𝑈.𝐶.𝑆

𝑅
∗ 𝑔 

Donde g= es la aceleración de la gravedad=9.81 m/s2 

Debe existir una fuerza cortante mínima que relacione la fuerza 

cortante estática y la fuerza cortante dinámica. La fuerza cortante 

estática debe ser al menos el 80% de la fuerza cortante dinámica 

para estructuras regulares.  

- DESPLAZAMIENTOS LATERALES RELATIVOS  

Se define como el incremento en el desplazamiento lateral entre 

un piso y su inmediato superior. (Bazán & Meli, 2002). 

Para determinar los desplazamientos laterales se toma en cuenta 

la norma E030 del Reglamento Nacional de Edificaciones 

(Ministerio de Vivienda,Construccion y Saneamiento, 

2020,diciembre) donde se calculan multiplicando por 0.75R los 

resultados obtenidos del análisis lineal y elástico con las 

solicitaciones sísmicas reducidas y cuyos resultados no deben 

sobrepasar los límites descritos en la misma norma. 

 

 

 



 

28 
 

2.2.2 SISTEMA DE ESTRUCTURAS METÁLICAS 

DEFINICIÓN  

Es también conocido como el sistema de acero estructural, según la 

Norma E090 del Reglamento Nacional de Edificaciones (Ministerio de 

Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2020,diciembre) lo define como 

aquellos elementos de pórticos de acero que son parte esencial de la 

estructura que sean capaces de resistir las cargas de análisis. 

Está compuesto por vigas, columnas, puntales, bridas, montantes y 

otros elementos que intervengan en las estructuras metálicas en 

general. 

HISTORIA  

El primer uso del acero estructural para una estructura grande se realizó 

para el puente Coalbrookdale en forma de arco hecho en Inglaterra. Este 

hecho cambio el curso de la Revolución Industrial al introducir al acero 

como material estructural. (McCormac & Csernak, 2012). 

A lo largo de la historia se han realizado edificaciones muy 

representativas como el Empire State Building de Estados Unidos en 

1931 con una altura mayor de 380 m, la gran torre de Santiago (Chile) 

realizado en 2014 con una altura de 300 m. En el Perú se realizaron 

edificaciones de acero como la Universidad Ricardo Palma (2011), el 

Lima Centro de Convenciones (2015) y el colegio C.E.P. Mater Christi 

de Santiago de Surco (2016). Además, también se realizaron 

edificaciones como los centros comerciales, cines, clínicas, 

supermercados, y almacenes. (Corzo & Saldaña, 2017) 
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CARACTERÍSTICAS 

Las características se encuentran principalmente descritas en la Norma 

E090 del Reglamento Nacional de Edificaciones (Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento, 2020,diciembre) donde se detalla el 

análisis estructural para edificaciones de estructuras metálicas.  

La norma indica que se debe emplear el análisis estructural elástico en 

el que se asume que las deformaciones son proporcionales a las cargas 

aplicadas. 

Se debe verificar a través del análisis estructural, que el arriostramiento 

vertical para un pórtico de acero de varios pisos sea el necesario para 

prevenir que la estructura tenga inestabilidad lateral bajo los efectos de 

las cargas asignadas. 

En la publicación “Diseño Sismorresistente de construcciones de acero” 

(Crisafulli, 2018) se describe que el acero es un material más dúctil con 

respectos a otros que también tienen uso estructural. También se indica 

que para el análisis estructural frente a un sismo se debe considerar dos 

métodos de análisis que son el análisis estático donde se idealiza a la 

fuerza del sismo de forma constante y el análisis dinámico, dónde la 

acción sísmica se define como una aceleración variable en el tiempo. 

En la publicación “Diseño de Estructuras de Acero” (McCormac & 

Csernak, 2012) se sostiene que los pisos compuestos (acero y concreto) 

como la losa colaborante se unen a las viguetas de piso o vigas 

secundarias para que actúen en conjunto y ayuden a soportar y 

transmitir las cargas de análisis, esto repercute en un menor peso de la 

estructura metálica. 
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 VIGUETAS LIGADA A LA LOSA DE CONCRETO 

 

Fuente: Diseño de Estructuras de Acero  

(McCormac & Csernak, 2012) 

 

En la publicación de “Diseño Estructural en Acero” (Zapata Baglieto, 

1994) se detalla el siguiente procedimiento para el análisis estructural 

sísmico: 

- Estructuración preliminar: En un proceso donde se tiene que fijar o 

colocar las posiciones iniciales de los elementos estructurales. 

- Predimensionamiento de los elementos estructurales: Es un cálculo 

de dimensiones iniciales de los elementos estructurales realizado a 

través de fórmulas recomendadas en el Reglamento Nacional de 

Edificaciones. 

- Asignación de Cargas: Se determinan las cargas que llevará la 

estructura en función al Reglamento Nacional de Edificaciones y del 

sistema estructural a analizar. 

- Análisis Estructural: Consiste en crear un modelo matemático más 

cercano a la realidad del verdadero comportamiento estructural frente 

a un sismo de una edificación.  
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- Verificación de Resultados: Se debe verificar que los resultados 

obtenidos del Análisis Estructural cumplan con el Reglamento 

Nacional de Edificaciones. 

En la ingeniería estructural es muy usado el método de análisis elástico 

que asume que las deformaciones son proporcionales a las cargas 

aplicadas. Este análisis ha facilitado mucho al análisis matricial 

desarrollado en programas de computación lo que permite tener 

resultados más rápidos y confiables. Existen otras normas del 

Reglamento Nacional de Edificaciones que complementan el análisis 

estructural en general como la Norma E020 (Ministerio de 

Vivienda,Construccion y Saneamiento, 2020,diciembre) que hace 

referencia a las cargas a aplicar. 

INDICADORES 

Existen indicadores que sirven para determinar el comportamiento 

estructural frente a un sismo del sistema de estructuras metálicas cuyo 

procedimiento de cálculo se describen en la Norma E030 del 

Reglamento Nacional de Edificaciones (Ministerio de 

Vivienda,Construccion y Saneamiento, 2020,diciembre) donde se 

establecen las condiciones para el análisis estructural sísmico de las 

edificaciones en general.  

En algunas publicaciones de artículos en otros idiomas, por ejemplo 

(Pilatasig, Aguiar, Cagua, Andachi, & Cerón, 2021) mencionan que en 

un análisis estructural de estructuras metálicas trabajar con factores R 

muy altos generará en el análisis fuerzas sísmicas muy bajas lo que 

permitirá ingresar a la estructura en un intervalo no lineal generando 
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daños a la misma. Por lo que el autor del artículo recomienda trabajar 

con valores R muy bajos. 

A continuación, se pasa a detallar cada uno de estos indicadores. 

- FUERZA CORTANTE EN LA BASE 

Es también conocida como Cortante Basal y se entiende como 

una fuerza de reacción a la fuerza del sismo en cada nivel de la 

estructura y que se va acumulando a medida que se acerca a la 

base. (Saavedra, 2016) 

En la Norma E030 del Reglamento Nacional de Edificaciones 

(Ministerio de Vivienda,Construccion y Saneamiento, 

2020,diciembre) se detallan primeramente los parámetros 

sísmicos que se utilizan para calcular la fuerza cortante en la 

base. 

Existen parámetros como la zonificación sísmica donde establece 

factores numéricos de zona (Z) que dependen de la zonificación 

espacial de la sismicidad descrita en la norma.  

También se describe a otro parámetro como los perfiles del suelo 

que se clasifican tomando en cuenta sus propiedades, el espesor 

del estrato, y la velocidad de propagación de las ondas de corte. 

La determinación del factor del suelo (S) de la estructura 

dependerá del tipo de perfil y de la zonificación sísmica y para la 

determinación de los periodos Tp y Tl dependerá también del 

perfil del suelo. 
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Existe otro parámetro sísmico a considerar es el factor de 

amplificación sísmica (C) que es un factor de amplificación de la 

aceleración en el suelo. De acuerdo a las características de sitio, 

se define matemáticamente por las siguientes expresiones: 

                            Si     𝑇 < 𝑇𝑝;                   𝐶 = 2.5   

                            Si      𝑇𝑝 < 𝑇 < 𝑇𝑙;           𝐶 = 2.5 ∗ (
𝑇𝑝

𝑇
)  

                            Si      𝑇 > 𝑇𝑙  ;                 𝐶 = 2.5 ∗ (
𝑇𝑝∗𝑇𝑙

𝑇2 )  

Siendo: 

T: Es el período fundamental de vibración según se define 

mediante   la siguiente expresión matemática:  

𝑇 =  
ℎ𝑛

𝐶𝑡
   

Siendo: 

hn: es la altura total de la edificación  

Ct: es un factor adimensional que depende del sistema 

estructural a   emplear como, por ejemplo: 

Ct = 35 se utiliza para edificios cuyos elementos resistentes en 

la dirección considerada sean únicamente:  

a)  Pórticos de concreto armado sin muros de corte.  

b) Pórticos dúctiles de acero con uniones resistentes a 

momentos, sin arriostramiento.  
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Ct = 45 se utiliza para edificios cuyos elementos resistentes en 

la dirección considerada sean:  

a) Pórticos de concreto armado con muros en ascensores 

y escaleras.  

b) Pórticos de acero arriostrados. 

Ct = 60 se utiliza para edificios de albañilería y para todos los 

edificios de concreto armado duales, de muros 

estructurales, y muros de ductilidad limitada. 

También tenemos al parámetro sísmico categoría de las 

edificaciones y factor de uso (U) que es una tabla descrita en la 

Norma E030 que determina un factor de uso en función de su 

nivel de importancia de las estructuras. 

La norma describe también a otro parámetro como los sistemas 

estructurales y coeficiente básico de reducción de las fuerzas 

sísmicas (Ro) donde los sistemas estructurales se clasifican 

según los materiales usados y su estructuración en cada 

dirección de análisis por lo que se le asigna un valor adimensional 

descrita en la norma. 

Se detalla posteriormente el análisis estructural donde la Norma 

E030 tiene consideraciones muy importantes para este proceso.  

- Para las estructuras regulares, el análisis estructural 

considera que la totalidad de la fuerza sísmica actúa de forma 

independiente en dos direcciones ortogonales. 
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- El modelo para el análisis considera una distribución espacial 

de masas y rigideces que sean las adecuadas para 

representar los aspectos más significativos del 

comportamiento dinámico de la estructura. 

- Para propósitos de esta norma, las estructuras de concreto 

armado – albañilería puede ser analizadas considerando 

solamente las inercias de las secciones brutas, ignorando el 

refuerzo. 

El modelo estructural en los programas incluye la tabiquería que 

esté debidamente aislada. 

- Se estima el peso sísmico de la estructura adicionando al 

peso total de la misma un porcentaje de carga viva que se 

determina de la siguiente manera: 

- En estructuras de categoría A y B, se toma el 50% de 

la carga viva 

- En estructuras de categoría C, se toma el 25% de la 

carga viva. 

- En techos se toma el 25% de la carga viva 

- Existen dos procedimientos para el análisis sísmico que son 

el análisis estático o de fuerzas estáticas equivalentes y el 

análisis dinámico modal espectral  

- El análisis estático representa las solicitaciones sísmicas 

mediante un conjunto de fuerzas actuando en el centro de 

masas de cada nivel de la estructura. 
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La fuerza cortante total en la base de la edificación, 

corresponde a cada dirección y se determina por la siguiente 

ecuación: 

𝑉 =  
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅
∗ 𝑃 

El valor C/R no se considera menor que:  

𝐶

𝑅
≥ 0.11 

Las fuerzas sísmicas horizontales en cualquier nivel i 

correspondiente a cada dirección, se calculan mediante las 

siguientes ecuaciones: 

𝐹𝑖 =  ∞𝑖 ∗ 𝑉 

 ∞𝑖 =
𝑃𝑖 ∗ (ℎ𝑖)𝑘

∑ 𝑃𝑗𝑛
𝑗=1 ∗ (ℎ𝑗)𝑘

 

Donde n es el número de pisos de pisos del edificio, k es un 

exponente relacionado con el periodo fundamental de 

vibración de la estructura para cada dirección, se toma en 

cuenta estos criterios en base a: 

Para 𝑇 ≤ 0.5 𝑠 ;   𝑘 = 1.0 

                                             Para 𝑇 ≥ 0.5;    𝑘 = (0.75 + 0.5 𝑇) ≤ 2.0 

La excentricidad accidental perpendicular a la dirección del 

sismo debe ser igual al 5% de la dimensión del edificio en la 

dirección perpendicular a la dirección del análisis 

estructural. 
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- MODOS DE VIBRACIÓN 

Se entiende como un modo de vibración a la forma de vibrar de 

un lado hacia otro de una estructura. Las edificaciones tienen 

distintas formar de vibrar ante aceleraciones dinámicas como un 

sismo, lo que podría afectar a la estructura en mayor o menor 

medida dependiendo principalmente de la rigidez de cada 

dirección de análisis (Arancibia, 2013). 

Los modos de vibración se determinan a través del análisis 

dinámico modal espectral descritas en la Norma E030 (Ministerio 

de Vivienda,Construccion y Saneamiento, 2020,diciembre) que 

representa al sismo como una aceleración variable en el tiempo 

y que se rige por un procedimiento de análisis estructural que 

considera las características de rigidez y la distribución de las 

masas. 

Se toma en cuenta los mismos parámetros sísmicos utilizados 

para el cálculo de la fuerza cortante en la base. Para cada 

dirección se consideran aquellos modos de vibración cuya suma 

de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total. 

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se 

utiliza un espectro inelástico de pseudo – aceleraciones 

representado por la siguiente ecuación: 

   𝑆𝑎 =  
𝑍.𝑈.𝐶.𝑆

𝑅
∗ 𝑔 

Donde g= es la aceleración de la gravedad=9.81 m/s2 
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Debe existir una fuerza cortante mínima que relacione la fuerza 

cortante estática y la fuerza cortante dinámica. La fuerza cortante 

estática debe ser al menos el 80% de la fuerza cortante dinámica 

para estructuras regulares.  

- DESPLAZAMIENTOS LATERALES RELATIVOS  

Se define como el incremento en el desplazamiento lateral entre 

un piso y su inmediato superior. (Bazán & Meli, 2002).  

Para determinar los desplazamientos laterales se toma en cuenta 

la norma E030 del Reglamento Nacional de Edificaciones 

(Ministerio de Vivienda,Construccion y Saneamiento, 

2020,diciembre) donde se calculan multiplicando por 0.75R los 

resultados obtenidos del análisis lineal y elástico con las 

solicitaciones sísmicas reducidas y cuyos resultados no deben 

sobrepasar los límites descritos en la misma norma. 
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2.3 MARCO CONCEPTUAL  

- Análisis Estático 

Es un método que se utiliza para reducir las fuerzas sísmicas que actúa 

en cada nivel de piso de la edificación. 

- Análisis Dinámico 

Es un método que se utiliza para el cálculo de los desplazamientos 

laterales y periodos de vibración de la edificación  

- Carga 

Es un tipo de fuerza que actúa sobre un edificio. La carga permanente 

consiste en el peso de los elementos de un edificio que una estructura 

debe soportar. La carga variable consiste en otra fuerza adicional que 

actúan en la edificación como, por ejemplo, las personas, el viento, el 

agua. 

- Diafragma rígido  

Son elementos horizontales que distribuyen las fuerzas sísmicas 

laterales hacia los elementos verticales, de manera que amarra a toda 

la estructura para qué actué como un conjunto. 

- Ductilidad 

Es la capacidad que tienen los materiales de soportar grandes 

deformaciones bajo cargas que estén muy cercanas a la máxima lo que 

significa asegurar que toda estructura no falle de forma frágil, sin 

advertencia. 

- Elementos Estructurales 

Son elementos analizados en un edificio para soportar las cargas que 

actúan en él como, por ejemplo, las losas, las vigas y columnas. 
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- Elementos no estructurales.  

Son elementos que no cumplen una función estructural en una 

estructura. Ej.: muros de tabiquería, acabados. Sin embargo, su peso 

debe ser considerado en el análisis estructural para evitar variaciones 

en los resultados. 

- Rigidez 

Es la capacidad que tiene un elemento estructural para oponerse a las 

deformaciones debido a la acción de fuerzas exteriores que actúan 

sobre su superficie. 

- Sismorresistente 

Es toda edificación que se analiza con una adecuada configuración 

estructural, dimensiones apropiadas y materiales adecuados que 

permitan soportar la acción de las fuerzas sísmicas. 

- Sismo  

Son movimientos ocasionados debido a la presión y a la liberación de 

energía acumulada en el interior de la Tierra. 
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2.4  HIPÓTESIS 

Se toman en cuenta los conceptos de investigadores para la formulación de 

las hipótesis de esta investigación. 

 “Toda hipótesis constituye, un juicio, una afirmación o una negación de algo”  

(Fallas, 2010, pág. 14). 

“Las hipótesis no necesariamente son verdaderas, pueden o no serlo, y 

pueden o no comprobarse con datos. Son explicaciones tentativas, no los 

hechos en sí” (Hernandez, Baptista, & Fernández, 2014, pág. 104). 

“Si en una investigación no se verifica la hipótesis de trabajo, no significa que 

el estudio sea inválido o que carezca de utilidad.” (Arias, 2012, pág. 51). 

A continuación, se formulan las siguientes hipótesis; 

 

2.4.1 HIPÓTESIS GENERAL 

H.G.1. El sistema de estructuras metálicas tendrá un mejor 

comportamiento estructural frente a un sismo, respecto al 

sistema de concreto armado - albañilería en el análisis 

estructural de un pabellón de aulas de la I.E. Daniel Merino 

Ruiz en el distrito de La Tinguiña-Ica, 2020. 

2.4.2   HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

H.E.1.  El sistema de estructuras metálicas tendrá mejores resultados 

en fuerza cortante en la base frente a un sismo respecto al 

sistema de concreto armado – albañilería en el análisis 

estructural de un pabellón de aulas de la I.E. Daniel Merino 

Ruiz en el distrito de La Tinguiña - Ica, 2020. 
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H.E.2.  El sistema de estructuras metálicas tendrá mejores resultados 

en modos de vibración frente a un sismo respecto al sistema 

de concreto armado – albañilería en el análisis estructural de 

un pabellón de aulas de la I.E. Daniel Merino Ruiz en el distrito 

de La Tinguiña - Ica, 2020. 

H.E.3. El sistema de estructuras metálicas tendrá mejores resultados 

en desplazamientos laterales relativos frente a un sismo 

respecto al sistema de concreto armado – albañilería en el 

análisis estructural de un pabellón de aulas de la I.E. Daniel 

Merino Ruiz en el distrito de La Tinguiña - Ica, 2020. 

 

2.5 VARIABLES 

2.5.1   VARIABLE 1 

Sistema concreto armado - albañilería. 

2.5.2   VARIABLE 2 

Sistema estructuras metálicas 
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2.6    DEFINICIÓN DE CONCEPTOS OPERACIONALES 

 OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE 1 

 

Fuente: Elaboración Propia 

VARIABLE 1 DEF. CONCEPTUAL 
DEF. 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

Sistema de concreto 

armado - albañilería 

Esa una estructura compuesta 

por losas aligeradas apoyadas 

sobre vigas, columnas y por 

muros portantes. (Abanto 

Castillo, 2007). 

En relación a su comportamiento 

estructural, esta es la forma de 

como la estructura responde ante 

la aplicación de fuerzas externas 

como el sismo. (Capcha, 2017). 

 

Será medida a 

través de técnicas e 

instrumentos de 

recolección de 

información, y 

también por el 

análisis estructural 

realizado. 

Comportamiento 

estructural 

Frente a un sismo 

 

Fuerza cortante en 

la base 

 

Modos de 

vibración 

 

Desplazamientos 

laterales relativos 
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 OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE 2 

 

Fuente: Elaboración Propia 

VARIABLE 2 DEF. CONCEPTUAL DEF. OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 

Sistema de 

estructuras 

metálicas 

Es una estructura compuesta por 

vigas, columnas, y otros elementos 

que intervengan en las estructuras 

metálicas. (Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento, 

2020,diciembre). 

En relación a su comportamiento 

estructural, esta es la forma de como 

la estructura responde ante la 

aplicación de fuerzas externas como 

el sismo. (Capcha, 2017). 

Será medida a través 

de técnicas e 

instrumentos de 

recolección de 

información, y por el 

análisis estructural 

realizado. 

Comportamiento 

estructural 

Frente a un 

sismo 

 

Fuerza cortante en la 

base 

Modos de vibración 

Desplazamientos 

laterales relativos 
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CAPITULO III: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1  DISEÑO METODOLÓGICO  

3.1.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN  

La presente tesis es según su naturaleza cuantitativa, ya que se utilizó 

el análisis estructural para la determinación del mejor comportamiento 

estructural frente a un sismo de las estructuras, de las cuales se 

obtuvieron datos numéricos que sirvieron para aplicar un método 

estadístico con la finalidad de contrastar las hipótesis.  

3.1.2 NIVEL DE INVESTIGACIÓN  

El nivel de investigación es descriptivo - aplicada; descriptivo porque 

describe las características de los sistemas estructurales a comparar 

fundamentada en la teoría del análisis estructural y es aplicada porque 

con conocimientos previos a la tecnología se utilizan herramientas para 

el análisis estructural sísmico de cada estructura con la finalidad de 

determinar el mejor comportamiento estructural frente a un sismo. 

3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1 POBLACIÓN:  

La población estudiada en esta tesis correspondió al área de terreno 

total de la I.E. Daniel Merino Ruiz del distrito de La Tinguiña – Ica que 

comprende 56,920.22 m2. 

3.2.2 MUESTRA:  

La muestra de estudio para la tesis correspondió al área de terreno libre 

que se encuentra dentro de la I.E. Daniel Merino Ruiz en el distrito de 
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La Tinguiña – Ica que comprende 212.52 m2. En esta área se realizó la 

comparación entre los sistemas de concreto armado - albañilería y de 

estructuras metálicas en su comportamiento estructural para un nuevo 

pabellón de aulas de 2 niveles. El tipo de muestreo es no probabilístico 

intencionado. 

3.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

Para la presente tesis se utilizó la técnica de observación y se recolectó 

información con el instrumento a través de un registro de recolección de 

datos. Se recopilaron datos de la infraestructura actual de la I.E. Daniel 

Merino Ruiz a través de una visita de campo; se recopilaron datos del tipo de 

suelo donde se tomó como referencia al Estudio de Mecánica de Suelos con 

Fines de Cimentación del Expediente Técnico: “Mejoramiento del Servicio 

Educativo de la I. E. Primario N° 22491 – Micaela Bastidas Puyucahua, del 

Distrito de La Tinguiña, Provincia y Departamento de Ica”. De este estudio se 

tomaron datos, como la profundidad de cimentación y el factor de suelo 

S2=1.05 necesarios para realizar el modelado matemático de la 

superestructura en el programa ETABS V19.0.0. También se recopilaron 

datos de la bibliografía relacionada con el tema de tesis y del Reglamento 

nacional de edificaciones para realizar el análisis estructural de ambas 

alternativas y determinar finalmente cual sistema estructural tiene un 

comportamiento estructural frente a un sismo. 
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3.4  DISEÑO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

El diseño de recolección de datos es no experimental, debido a que los datos 

obtenidos de las variables no son manipulados, se analizan en un solo 

momento por lo que su recolección de datos es única. 

3.5 PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS 

- Se escogen las características de ambas estructuras y se describen en 

tablas de Excel. 

- Se planteó la arquitectura y la estructuración de ambas estructuras a 

través de un dibujo realizado en el programa AUTOCAD. 

- Se realizó el predimensionamiento de elementos estructurales con 

fórmulas hechas en Excel. 

- Se realizó el metrado de cargas de ambos sistemas en Excel. 

- Se realizó el análisis sísmico de ambos sistemas en el programa ETABS 

y se verificaron los resultados en Excel que cumplieran con la normativa 

sismorresistente vigente. 

- Se realizó la comparación de resultados de los sistemas estructurales 

en tablas hechas en Excel. 

- Las conclusiones y recomendaciones se realizaron en función de la 

comparación de los resultados. 

3.6 ASPECTOS ÉTICOS 

La presente tesis, se encuentra desarrollado en su totalidad por mi persona, 

ayudado por el asesor correspondiente que apoyó mi estudio, además se 

logró respetar la propiedad intelectual de los autores, respecto a sus teorías; 



 

48 
 

citándolos y precisando las fuentes bibliográficas de acuerdo a la norma APA. 

Así mismo se respeta el formato de la estructura de la presentación final de 

tesis brindada por la Universidad Privada San Juan Bautista – UPSJB. 
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

4.1 RESULTADOS 

4.1.1 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES  

La presente tesis se encuentra ubicada en la I.E. Daniel Merino Ruiz 

ubicado en la Av. Paris N° 920 del distrito de La Tinguiña, Provincia y 

Departamento de Ica.  

El cuadro resumen de las características de la tesis se detallan a 

continuación en la siguiente tabla:  

 DESCRIPCIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El pabellón de 02 niveles, posee una geometría regular tanto en 

elevación como en planta. Está conformado por 3 aulas en el primer piso 

y 3 aulas en el segundo piso, además de 1 corredor. 

  

Nombre del proyecto 
Nuevo pabellón de aulas en la I.E.. 

Daniel Merino Ruiz 

Tipo de proyecto Pabellón (aulas y corredor) 

N° pisos 2 

Área total de la i.e. 56920.22 m2 

Área de terreno del 
proyecto 

212.52 m2 

Área de análisis 543.94 m2 
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4.1.2  ANÁLISIS ESTRUCTURAL DEL NUEVO PABELLÓN EN EL SISTEMA 

DE CONCRETO ARMADO – ALBAÑILERÍA 

Detalles de los datos usados en la tesis: 

 CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características de los materiales usados 

Resistencia del concreto(f´c)= 210 kg/cm2 

Módulo de elasticidad (E)= 
15000√f´c=217370.65 

kg/cm2 

Módulo de poisson del concreto 0.15 

Módulo de poisson de albañilería 0.25 

Resistencia del acero en fluencia 42000 kg/cm2 

Módulo de elasticidad del acero 2000000 Kg/cm2 

Peso volumétrico del concreto 24000 kg/m3 

Peso volumétrico del acero 7850 kg/m3 

Peso volumétrico de unidades de 
albañilería  1800 kg/m3 

Peso volumétrico de mortero cemento 2000 kg/m3 

Resistencia de pilas de arcilla KK industrial 
(f´m) 65 kg/cm2 

Módulo de elasticidad de unidades de 
arcilla (Alb.) 500f´m=32500 kg/cm2 
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4.1.2.1 ARQUITECTURA PLANTEADA 

 ARQUITECTURA 1ER PISO 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Fuente: Elaboración Propia 

 ARQUITECTURA 2ER PISO 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.1.2.2 ESTRUCTURACIÓN Y PREDIMENSIONAMIENTO 

Se utilizaron los siguientes criterios para la estructuración en base 

a la norma E030 del Reglamento Nacional de Edificaciones 

(Ministerio de Vivienda,Construccion y Saneamiento, 

2020,diciembre), la cual recomienda que la estructura tenga:  

- Simetría 

- Peso mínimo 

- Continuidad estructural 

El predimensionamiento consistió en darle dimensiones a los 

elementos estructurales basados en publicaciones de diversos 

autores de Ingeniería Civil. 

 ESTRUCTURACIÓN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.1.2.2.1 LOSAS ALIGERADAS 

Se utiliza el siguiente criterio para el 

predimensionamiento (Villarreal, 2013). 

Primeramente, se determinó la dirección de las 

viguetas a través de la comparación de las luces 

mayores de cada sentido. 

En el sentido X = 4.175 m 

En el sentido Y = 8.15 m 

La dirección de las viguetas debe ser paralela a luz 

menor que resulte de la comparación de estas luces 

mayores de cada sentido. 

En la presente tesis la dirección de las viguetas es 

paralela al sentido X. 

Por último, se determinó el espesor de la losa 

aligerada a través de la siguiente formula. 

𝐻 =  
𝐿𝑛

25
   

Siendo:  

H = altura en metros,  

Ln = luz libre en metros. 

En el siguiente caso, la luz libre toma el valor de 

4.175 m 
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4.175

25
=0.167 m ≅0.20 m  

Se toma el valor de 0.20m debido a que es el valor 

más próximo dentro de los espesores comerciales. 

4.1.2.2.2 VIGAS 

Se utiliza el siguiente criterio para el 

predimensionamiento (Villarreal, 2013). 

Para el caso de las vigas se usaron las siguientes 

fórmulas: 

𝐻𝑣 =  
𝐿𝑛

10
   

𝐵𝑣 =  
𝐻𝑣

2
   

 

En resumen, tenemos las siguientes vigas 

calculadas: 

 SECCIONES DE VIGA 

Viga b (m) h (m) 

Vp-01 0.35 0.70 

Vp-02 0.25 0.30 

Vs-01 0.25 0.60 

Vol-01 0.35 0.50 

Vol-02 0.25 0.50 

Va-01  0.15 0.35 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.1.2.2.3 COLUMNAS 

Según ensayos experimentales que se hicieron en 

Japón se obtuvieron datos para el 

predimensionamiento de columnas (Morales 

Morales, 2016). 

A continuación, se describe la siguiente fórmula: 

𝐴𝑐𝑜𝑙 =  
𝑃

𝑛 ∗ 𝑓𝑐
   

Siendo: 

A col= área de la columna 

P = carga total que soporta la columna 

N = valor que depende del tipo de columna 

f´c = resistencia a la compresión del concreto  

En la siguiente tabla, se puede observar los 

diferentes valores de los tipos de columnas que 

existen: 

 TIPOS DE COLUMNA 

Tipo de columna P n 

Columna central 1.10*PG 0.30 

Columna lateral 1.25*PG 0.25 

Columna 
esquinera 

1.50*PG 0.20 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Siendo: 

Pg = carga de gravedad o de servicio que soporta la 

columna 
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En resumen, tenemos las siguientes columnas 

calculadas: 

 SECCIONES DE COLUMNA 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

4.1.2.3 METRADO DE CARGAS 

 

Después de haber efectuado el predimensionamiento de los 

elementos estructurales, se procedió a realizar el metrado de 

cargas en base a métodos conocidos, calculando las áreas 

tributarias y las cargas que soportarían cada uno de los 

elementos estructurales donde se utilizaron las siguientes cargas: 

 METRADO DE CARGAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Columna b (m) bw (m) h (m) 
hf 

(m) 

T1 0.75 0.35 0.50 0.25 

T2 0.75 0.25 0.50 0.25 

L 0.50 0.25 0.50 0.25 

Rectangular 0.25 - 0.40 - 

Carga muerta 

Peso aligerado 300.00 Kg/m2 

Acabados 100.00 Kg/m2 

Tabiquería en vigas secundarias del 1° nivel 630.00 Kg/m 

Parapeto en vigas voladizo del 1° nivel 350.00 Kg/m 

Carga viva 

Sobrecarga del 1°nivel - aulas 250.00 Kg/m2 

Sobrecarga del 2°nivel - aulas 100.00 Kg/m2 

Sobrecarga del 1°nivel - corredor 400.00 Kg/m2 

Sobrecarga del 2°nivel - corredor 100.00 Kg/m2 
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4.1.2.4 ANÁLISIS SÍSMICO 

 

El análisis sísmico se basó en la Norma E 030 del Reglamento 

Nacional de Edificaciones y se realizó en el programa ETABS 

V19.0.0. Este software nos permitió evaluar el comportamiento 

estructural frente a un sismo. 

Con ayuda del software ETABS se obtendrán: los periodos y 

modos de vibración; la fuerza cortante basal y los 

desplazamientos laterales relativos. 

4.1.2.4.1 PARÁMETROS SÍSMICOS 

 

 PARÁMETROS SÍSMICOS 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Factor de Zona Zona 4 Z4 0.45 

Factor de Uso Tipo A U 1.5 

Factor de 
Amplificación del 

Suelo  
Tipo S2 

S2 1.05 

Tp(seg) 0.6 

Tl(seg) 2 

Factor de 
Reducción 

Sísmica 

Dirección X 
(Pórticos de CA)  (Rox) 8 

Dirección Y 
(Albañilería 
Confinada)  (Roy) 3 
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4.1.2.4.2 MODELADO Y ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

 MODELADO EN PLANTA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 MODELADO EN 3D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.1.2.4.3 VERIFICACIÓN DE IRREGULARIDADES 

 VERIFICACIÓN DE IRREGULARIDADES 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.2.4.4 EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL 

En el modelado se consideró a la estructura de 

concreto armado – albañilería con diafragmas 

rígidos donde se idealizó a la fuerza de cada piso 

como una fuerza que actúa en su centro de masas 

respectivo y se considera además de la 

excentricidad propia de la estructura; la 

excentricidad accidental en cada dirección. 

Para cada dirección de análisis, se asigna un valor 

del 5% de la dimensión de la estructura en la 

dirección perpendicular a la dirección de análisis, lo 

que genera una torsión accidental a la estructura. 

Irregularidad estructural en altura PRESENTA: 

Irregularidad de rigidez - piso blando No 

Irregularidad de rigidez - piso débil No 

Irregularidad extrema de rigidez  No 

Irregularidad extrema de resistencia No 

Irregularidad de masa o peso No 

Irregularidad geométrica vertical No 

Discontinuidad en los sistemas resistentes No 

Discontinuidad extrema de los sistemas 
resistentes 

No 

  

Irregularidad estructural en planta PRESENTA: 

Irregularidad torsional No 

Irregularidad torsional extrema No 

Esquinas entrantes No 

Discontinuidad de diafragma No 

Sistemas no paralelos No 
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4.1.2.4.5 ANÁLISIS SÍSMICO ESTÁTICO 

Consistió en determinar el valor de la fuerza 

cortante estática del sistema, reemplazando los 

datos antes expuestos, en la fórmula detallada en la 

Norma E030. 

𝑉 =  
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅
∗ 𝑃  

El valor de C/R no debe ser menor que: 

𝐶

𝑅
≥ 0.11 

 SISMO ESTÁTICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Debido a que el proyecto se trata de una edificación 

de tipo A, el peso sísmico de toda la estructura se 

calculará aplicando la siguiente fórmula: 

Z4 0.45 

U 1.5 

S2 1.05 

Tp(seg) 0.6 

Tl(seg) 2 

 (Rox) 8 

 (Roy) 3 

ht 7.75 

Ctx 35 

Cty 60 
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Peso Sísmico =  100% Carga Muerta 

+  50% Carga Viva

+ 25% Carga Viva de Techo 

Del programa ETABS se extrajo los valores de la 

masa por piso de la edificación.  

 PESO POR PISO 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Posteriormente se calculó los valores de la fuerza 

cortante estática en la base para cada dirección, 

tomando en cuenta que no se presentaron 

irregularidades en planta y en altura. 

 FUERZA CORTANTE EN LA BASE 

O CORTANTE BASAL 

Cortante basal - NTE E.030  

  T(seg)  Peso (tonf) V (tonf) 

En "X" 0.221 508.23 112.32 

En "Y" 0.129 508.23 300.37 

Fuente: Elaboración propia 

Y finalmente para el análisis estático se calculó la 

distribución de la fuerza sísmica en altura para cada 

dirección. 

TABLE:  Mass summary by Story 

Story UX UY G Peso 

  tonf-s²/m tonf-s²/m m/s² tonf 

Story2 19.78581 19.78581 9.8067 194.03 

Story1 32.03945 32.03945 9.8067 314.20 

Acumulado    508.23 



 

62 
 

 DISTRIBUCIÓN DEL SISMO 

ESTÁTICO EN ALTURA 

Distribución de la fuerza sísmica en altura 

  
Peso (tonf) 

Vix 
(tonf) 

Viy 
(tonf) 

Vix/7 
(tonf) 

Viy/3 
(tonf) 

Piso 
2 

194.03 58.57 156.62 
8.37 19.52 

Piso 
1 

324.72 53.75 143.74 
7.68 17.92 

Sum 518.76 112.32 300.37     

Fuente: Elaboración propia 

4.1.2.4.6 ANÁLISIS SÍSMICO DINÁMICO 

Consistió en verificar que la estructura cuente con 

la configuración estructural adecuada para resistir 

las acciones sísmicas a las que estará expuesta 

durante su vida útil. 

En el método dinámico se consideran las rigideces 

y las inercias de los diferentes elementos 

estructurales, suponiendo diafragmas rígidos que 

sirven para compatibilizar las deformaciones de los 

elementos pertenecientes al entrepiso y al techo 

tomando en cuenta el centro de masa de cada 

diafragma. 

En lo que respecta al análisis sísmico dinámico se 

realiza el cálculo del análisis de modos de vibración 

o análisis modal que está asociada a una forma de 

vibrar y a un periodo de vibración, en el modelado 

de la estructura. 
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Para este pabellón se establecieron el número 

mínimo de modos que superen el 90% de la masa 

participativa tal como se muestra en la siguiente 

tabla: 

 MASA PARTICIPATIVA 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa que los dos primeros modos de 

vibración son valores coherentes y se encuentran 

acorde a la estructuración de la edificación en la 

dirección “X” y la dirección “Y”. 

Se verificó la masa participativa en función al 

numeral 29.1.2 del Artículo 29 de la norma E030 del 

Reglamento Nacional de Edificaciones (Ministerio 

de Vivienda,Construccion y Saneamiento, 

2020,diciembre) que indica que las masas efectivas 

TABLE:  Modal participating mass ratios 

Case Mode 
Period UX UY SumUX SumUY 

sec         

Modal-
Eigen 

1 0.29 0.9506 0 0.9506 0 

Modal-
Eigen 

2 0.1 0 0.9538 0.9506 0.9538 

Modal-
Eigen 

3 0.091 0.0002 
4.42E-

05 
0.9508 0.9538 

Modal-
Eigen 

4 0.09 0.0492 0 1 0.9538 

Modal-
Eigen 

5 0.037 0 0.0462 1 1 

Modal-
Eigen 

6 0.034 
1.64E-

05 
6.31E-

06 
1 1 
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sea como mínimo el 90% de las sumas de masas 

efectivas de la masa total. 

En el caso de la dirección “X” solo en el primer modo 

se obtiene más del 95% de la masa participativa 

total. En la dirección “Y” en el segundo modo se 

obtiene también más del 95% de la masa 

participativa total. 

En el análisis sísmico dinámico también se calcula 

el análisis espectral a través de un espectro de 

respuesta para ambas direcciones.  

Se puede observar los parámetros sísmicos usados 

para el análisis dinámico. 

 SISMO DINÁMICO 

Espectro de respuesta - NTE E.030  

Factor de zona Zona 4 Z4 0.45 

Factor de uso Tipo A U 1.5 

Factor de 
amplificación del 

suelo  
Tipo S2 

S2 1.05 

Tp(seg) 0.6 

Tl(seg) 2 

Factor de reducción 
sísmica 

Dirección X   (Rox) 8 

Dirección Y  (Roy) 3 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación, se muestra los valores de la 

aceleración espectral y el gráfico del espectro de 

respuesta ante el sismo para ambas direcciones. 
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 CÁLCULO DE ESPECTRO DE 

RESPUESTA EN DIREC. “X” 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

T C (ZUCS/Rx) 

0.00 2.500 0.2215 

0.10 2.500 0.2215 

0.20 2.500 0.2215 

0.30 2.500 0.2215 

0.40 2.500 0.2215 

0.50 2.500 0.2215 

0.60 2.500 0.2215 

0.70 2.143 0.1898 

0.80 1.875 0.1661 

0.90 1.667 0.1477 

1.00 1.500 0.1329 

1.10 1.364 0.1208 

1.20 1.250 0.1107 

1.30 1.154 0.1022 

1.40 1.071 0.0949 

1.50 1.000 0.0886 

1.60 0.938 0.0831 

1.70 0.882 0.0782 

1.80 0.833 0.0738 

1.90 0.789 0.0699 

2.00 0.750 0.0664 

2.10 0.680 0.0603 

2.20 0.620 0.0549 

2.30 0.567 0.0502 

2.40 0.521 0.0461 

2.50 0.480 0.0425 

2.60 0.444 0.0393 

2.70 0.412 0.0365 

2.80 0.383 0.0339 

2.90 0.357 0.0316 

3.00 0.333 0.0295 

3.10 0.312 0.0277 

3.20 0.293 0.026 

3.30 0.275 0.0244 

3.40 0.260 0.023 

3.50 0.245 0.0217 

3.60 0.231 0.0205 

3.70 0.219 0.0194 

3.80 0.208 0.0184 

3.90 0.197 0.0175 

4.00 0.188 0.0166 
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 CÁLCULO DE ESPECTRO DE 

RESPUESTA EN DIREC. “Y” 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

T C (ZUCS/Ry) 

0.00 2.500 0.5906 

0.10 2.500 0.5906 

0.20 2.500 0.5906 

0.30 2.500 0.5906 

0.40 2.500 0.5906 

0.50 2.500 0.5906 

0.60 2.500 0.5906 

0.70 2.143 0.5063 

0.80 1.875 0.443 

0.90 1.667 0.3938 

1.00 1.500 0.3544 

1.10 1.364 0.3222 

1.20 1.250 0.2953 

1.30 1.154 0.2726 

1.40 1.071 0.2531 

1.50 1.000 0.2363 

1.60 0.938 0.2215 

1.70 0.882 0.2085 

1.80 0.833 0.1969 

1.90 0.789 0.1865 

2.00 0.750 0.1772 

2.10 0.680 0.1607 

2.20 0.620 0.1464 

2.30 0.567 0.134 

2.40 0.521 0.123 

2.50 0.480 0.1134 

2.60 0.444 0.1048 

2.70 0.412 0.0972 

2.80 0.383 0.0904 

2.90 0.357 0.0843 

3.00 0.333 0.0788 

3.10 0.312 0.0738 

3.20 0.293 0.0692 

3.30 0.275 0.0651 

3.40 0.260 0.0613 

3.50 0.245 0.0579 

3.60 0.231 0.0547 

3.70 0.219 0.0518 

3.80 0.208 0.0491 

3.90 0.197 0.0466 

4.00 0.188 0.0443 
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 GRÁFICO DE ESPECTRO DE RESPUESTA EN 

DIREC. “X” 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 GRÁFICO DE ESPECTRO DE RESPUESTA EN 

DIREC. “Y” 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2.4.7 RELACIÓN ENTRE EL ANÁLISIS SÍSMICO 

ESTÁTICO Y EL ANÁLISIS SÍSMICO 

DINÁMICO 

 

 RESULTADOS DEL SISMO     

ESTÁTICO Y DINÁMICO 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 RELACIÓN ENTRE SISMO 

ESTÁTICO Y SISMO DINÁMICO 

 

 

                 

     Fuente: Elaboración propia 

 

Se puede observar en los resultados que se 

cumplen con ambas direcciones con más del 80% 

solicitado en la norma E030. 

TABLE:  Story forces 

Story Output case VX VY 

    kgf kgf 

Story1 SE X Neg 112.32 0.00 

Story1 SE X Pos -112.32 0.00 

Story1 SE Y Pos 0.00 -300.37 

Story1 SE Y Neg 0.00 300.37 

Story1 SDXX 107.19 0.01 

Story1 SDYY 0.02 286.75 

  
V 

Estática 
V 

Dinámica 
V Dinámica>=80% 

V Estática   

En 
"X" 112.3193 107.1882 CUMPLE 95.43% 

En 
"Y" 300.3652 286.7461 CUMPLE 95.47% 
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4.1.2.4.8 CONTROL DE DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS 

Los resultados de derivas se observan en las 

siguientes tablas: 

 DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS 

PARA EL ANÁLISIS ESTÁTICO 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS 

PARA EL ANÁLISIS DINÁMICO 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

TABLE:  Story Drifts 

Story Output Case Direction Drift DriftX  
Limite 

        (0.75Rx*DrifX) 

Story2 SE X Neg X 0.000655 0.003930 0.007 

Story2 SE X Pos X 0.00065 0.003900 0.007 

Story1 SE X Neg X 0.000907 0.005442 0.007 

Story1 SE X Pos X 0.000902 0.005412 0.007 

TABLE:  Story Drifts 

Story Output Case Direction Drift DriftY  
Limite 

        (0.75Ry*DrifY) 

Story2 SE Y Pos Y 0.000237 0.000533 0.005 

Story2 SE Y Neg Y 0.000238 0.000536 0.005 

Story1 SE Y Pos Y 0.000334 0.000752 0.005 

Story1 SE Y Neg Y 0.000335 0.000754 0.005 

TABLE:  Story Drifts 

Story 
Output 
Case Direction Drift DriftX  Limite 

        (0.75Rx*DrifX) 

Story2 SDXX X 0.000599 0.003594 0.007 

Story1 SDXX X 0.000858 0.005148 0.007 

TABLE:  Story Drifts 

Story 
Output 
Case Direction Drift DriftY  Limite 

        (0.75Ry*DrifY) 

Story2 SDYY Y 0.000215 0.000484 0.005 

Story1 SDYY Y 0.00032 0.000720 0.005 
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Se puede observar en los resultados de 

desplazamientos que se cumplen con los límites 

para ambas direcciones tanto para el análisis 

estático como dinámico. 

4.1.3  ANÁLISIS ESTRUCTURAL DEL NUEVO PABELLÓN EN 

ESTRUCTURAS METÁLICAS 

Detalles de los datos usados en la tesis: 

 CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES 

Características de los materiales usados 

Esfuerzo de fluencia (Fy)= 2530 kg/cm2 

Módulo de elasticidad (E)= 2000000 Kg/cm2 

Módulo de poisson (µ)= 0.3 

Peso específico del drywall 25 kg/m2 

Peso específico del aluminio 2750 kg/m3 

Resistencia del concreto(f´c) = 210 kg/cm2 

Módulo de elasticidad (E)= 
15000√f´c=217370.65 

kg/cm2 

Módulo de poisson del concreto 0.15 
                    

  Fuente: Elaboración propia 
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4.1.3.1 ARQUITECTURA PLANTEADA 

 ARQUITECTURA 1ER PISO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 ARQUITECTURA 2DO PISO 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.3.2 ESTRUCTURACIÓN Y PREDIMENSIONAMIENTO 

Se utilizaron los mismos criterios para la estructuración de la 

edificación en acero basado en la norma E030 del Reglamento 

Nacional de Edificaciones (Ministerio de Vivienda,Construccion y 

Saneamiento, 2020,diciembre) la cual recomienda que la 

estructura tenga:  

- Simetría 

- Peso mínimo 

- Continuidad estructural 

 ESTRUCTURACIÓN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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El predimensionamiento consistió en darle dimensiones a los 

elementos estructurales basados en publicaciones de diversos 

autores de Ingeniería Civil. 

4.1.3.2.1 LOSA COLABORANTE 

Para predimensionar el peralte de la losa 

colaborante se determina, primeramente, la luz más 

corta entre las vigas. En el siguiente caso la luz más 

corta se encuentra en el eje X con una luz de 4.175 

m. Es necesario también saber la sobrecarga 

admisible o carga viva que soportará esa losa 

colaborante. En la presente investigación se 

utilizaron la sobrecarga de 250 kg/m2 para las aulas 

y 400 kg/m2 para los corredores. Estos datos son 

necesarios para dimensionar la losa colaborante en 

función a las características técnicas del acero 

comercial ACERO DECK AD-600. (Aceros 

Procesados, s.f.) 

 LOSA COLABORANTE TIPO AD-

600 

 

 

 

 

Fuente: ACERO DECK 
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Se escogió una losa colaborante de espesor 15cm 

debido a que cumple con los requisitos que exige el 

acero comercial ACERO DECK AD - 600 y que 

sobrepasan las sobrecargas actuantes en las losas 

de las aulas y de los corredores por lo que es óptimo 

para utilizarlo en el análisis estructural de la 

edificación en Estructuras Metálicas. 

 VISTA EN PLANTA DEL 

MODELADO   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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 CÁLCULO DE PERALTE DE 

LOSA      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ACERO DECK 

 

 DETALLE DE LOSA 

COLABORANTE 

 

 

 

 

Fuente: ACERO DECK 

 

La losa colaborante de espesor 15 cm de acuerdo 

al tipo acero comercial utilizado tiene las siguientes 

propiedades de la sección y las propiedades del 

concreto usado para la losa colaborante.  
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 PROPIEDADES DEL CONCRETO 

Fuente: ACERO DECK 

 

4.1.3.2.2 VIGUETAS  

En el caso de viguetas o vigas secundarias se 

tomará en cuenta la siguiente fórmula para su 

dimensionamiento: (Cruz, 2018). 

𝐻 𝑣𝑖𝑔𝑢𝑒𝑡𝑎 =
𝐿𝑢𝑧 

40
 

Y mediante esa fórmula se obtuvieron los siguientes 

resultados:  

 SECCIONES DE VIGUETAS 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Viguetas o vigas secundarias 

Luz Viga 
(m) 

H=(Luz 
Viga/40) m 

Perfil 
escogido 

Sección 
m 

4.175 0.10 W6X8.5 0.10x0.14 

2.4 0.06 W6X8.5 0.10x0.14 
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4.1.3.2.3 VIGAS 

Para el caso de vigas principales se tomará en 

cuenta la siguiente fórmula para su 

dimensionamiento (Cruz, 2018). 

𝐻 𝑣𝑖𝑔𝑎 =
𝐿𝑢𝑧 

10
 

Bajo ese criterio se obtuvo los siguientes resultados:  

 SECCIÓN DE VIGA 

  

 

 

          Fuente: Elaboración Propia 

  

Vigas principales 

Luz 
Viga (m) 

H=(Luz 
Viga/10) m 

Perfil 
escogido 

Sección 
m 

4.175 0.21 W12X45 0.20x0.30 

4.075 0.20 W12X45 0.20x0.30 

8.15 0.41 W18X50 0.20x0.45 

2.4 0.24 W12X45 0.20x0.30 
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4.1.3.2.4 COLUMNAS 

Se propone un método analítico para dimensionar 

las columnas metálicas. 

A continuación, se realiza el siguiente 

procedimiento recomendado por (McCormac & 

Csernak, 2012): 

1. Para la columna lateral más crítica se 

realizaron los siguientes cálculos: 

 ÁREAS TRIBUTARIAS PARA 

COLUMNAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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 CUADRO DE CARGAS PARA LA 

COLUMNA MAS CRITICA 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Carga de Servicio (C. M. +C. V. +C. V. T)

= 31646.63 Kg 

𝑃𝑢 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 Ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 (1.2 ∗ 𝐶. 𝑀. +1.6 ∗ 𝐶. 𝑉. +0.5

∗ 𝐶. 𝑉. 𝑇. ) = 38796.35 𝐾𝑔 

2. La relación de esbeltez recomendada de la 

columna (KL/r) está entre 40 y 60 por lo 

que para su predimensionamiento se 

asumirá un valor de 55. 

Elementos  
Área 

tributaria 
(m2) 

Peso 
unitario 
(Kg/m2) 

Nro. 
Pisos 

Total 

Entrepisos 
(losas 

colaborantes) 6.55 4.175 276.8 2 15138.884 

Estructura 
(valor aprox.) 
/peso propio     50 2 100 

Muros de 
drywall 6.55 4.175 25 2 1367.3125 

Acabados 6.55 4.175 100 2 5469.25 

Carga 
muerta 
(C.M.)         22075.4465 

Carga viva 6.55 4.175 250 1 6836.5625 

Carga viva 
(C.V.)         6836.5625 

Carga viva 
de techo 6.55 4.175 100 1 2734.625 

Carga viva 
de techo 
(C.V.T.)         2734.625 
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40 ≤
𝐾𝐿

𝑟
 ≤ 60  

Donde:  

L= es la longitud efectiva de la columna 

K= es el factor de rigidez igual a 1  

r= radio de giro de la columna 

 

3.  Calculando el esfuerzo de Euler. 

𝜆𝑐 =
𝐾𝐿

𝑟𝜋
∗ √

𝑓𝑦

𝐸
= 0.62  

Como 𝜆𝑐 ≤ 1.5 se utiliza la siguiente 

formula: 

𝐹𝑐𝑟 = 0.658𝜆𝑐2
∗ 𝑓𝑦 = 2154 𝑘𝑔/𝑐𝑚2  

Por lo tanto, el área calculada es la 

siguiente: 

𝐴𝑔 =
𝑃𝑢 

0.9 ∗ 𝐹𝑐𝑟
= 20.01 𝑐𝑚2 

4. Con el área calculada buscamos perfiles 

que superen ese valor 

 SECCIÓN DE COLUMNA 

 

                 Fuente: Elaboración propia 

 

 

Perfil escogido Área cm2 Sección m 

HSS 20"X8"X5/8" 195.5 0.20X0.50 
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Para el caso de las columnas intermedias que se 

encuentran en la dirección Y-Y se predimensionan 

tomando el criterio del mismo ancho de las vigas 

principales por lo que se asume la siguiente 

sección. 

 SECCIÓN DE COLUMNA 

Perfil escogido Sección m 

HSS 8"X8"X1/2" 0.20X0.20 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.3.2.5 ARRIOSTRES 

Los arriostres se dimensionan de acuerdo al criterio 

del tesista dependiendo también de los requisitos de 

rigidez especificados en la Norma E030 del 

Reglamento Nacional de Edificaciones. Los 

arriostres fueron usados en la dirección “Y” con la 

función de rigidizar, por lo que se asumió la 

siguiente sección de perfil: 

 SECCIÓN DE ARRIOSTRE 

Arriostre Sección m 

HSS 4"X4"X3/8" 0.10x0.10 
 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.3.3 METRADO DE CARGAS 

 

Similar al sistema estructural anterior después de haber 

efectuado el predimensionamiento, se procedió a realizar el 

metrado de cargas en base a métodos conocidos, calculando 

áreas tributarias y cargas que soportan cada uno de los 

elementos estructurales donde se utilizaron las siguientes cargas: 

 METRADO DE CARGAS 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.3.4 ANÁLISIS SÍSMICO 

Similar al caso anterior el análisis sísmico se basó en la Norma 

Sismorresistente E030 del Reglamento Nacional de Edificaciones 

y se realizó en el programa ETABS V19.0.0.  

Del software se obtendrán los siguientes resultados: los periodos 

y modos de vibración; la fuerza cortante basal y los 

desplazamientos laterales. 

Carga muerta 

Peso losa colaborante 276.80 Kg/m2 

Acabados 100.00 Kg/m2 

Tabiquería cerramientos 80.00 Kg/m 

Tabiquería vanos 45.00 Kg/m 

Barandas para parapeto 137.50 Kg/m 

Carga viva 

Sobrecarga del 1°nivel - aulas 250.00 Kg/m2 

Sobrecarga del 2°nivel - aulas 100.00 Kg/m2 

Sobrecarga del 1°nivel - corredor 400.00 Kg/m2 

Sobrecarga del 2°nivel - corredor 100.00 Kg/m2 
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4.1.3.4.1 PARÁMETROS SÍSMICOS 

 PARÁMETROS SÍSMICOS 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.3.4.2 MODELADO Y ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

 MODELADO EN PLANTA 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Factor de zona Zona 4 Z4 0.45 

Factor de uso Tipo A U 1.5 

Factor de amplificación 
del suelo  

Tipo S2 

S2 1.05 

Tp(seg) 0.6 

Tl(seg) 2 

Factor de reducción 
sísmica 

Dirección X  (Rox) 4 

Dirección Y   (Roy) 4 
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 MODELADO EN 3D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.3.4.3 VERIFICACIÓN DE IRREGULARIDADES 

 VERIFICACIÓN DE IRREGULARIDADES 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Irregularidad estructural en altura Presenta: 

Irregularidad de rigidez - piso blando No 

Irregularidad de rigidez - piso débil No 

Irregularidad extrema de rigidez  No 

Irregularidad extrema de resistencia No 

Irregularidad de masa o peso No 

Irregularidad geométrica vertical No 

Discontinuidad en los sistemas resistentes No 

Discontinuidad extrema de los sistemas 
resistentes 

No 

  

Irregularidad estructural en planta Presenta: 

Irregularidad torsional No 

Irregularidad torsional extrema No 

Esquinas entrantes No 

Discontinuidad de diafragma No 

Sistemas no paralelos No 
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4.1.3.4.4 EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL 

En este modelado se consideró a la estructura 

metálica con diafragmas rígidos idealizando a la 

fuerza de cada piso como una fuerza que actúa en 

su centro de masas respectivo y se considera la 

excentricidad propia de la estructura y la 

excentricidad accidental en cada dirección. 

Al igual que el sistema anterior también se ingresa 

al modelo de ETABS V19.0.0. el valor del 5% de la 

dimensión de la estructura en la dirección 

perpendicular a la dirección de análisis, lo que 

genera una torsión accidental en toda la estructura. 

4.1.3.4.5 ANÁLISIS SÍSMICO ESTÁTICO 

Se determinó el valor de la fuerza cortante estática 

del sistema, reemplazando los datos antes 

expuestos, en la fórmula siguiente: 

𝑉 =  
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅
∗ 𝑃  

El valor de C/R no debe ser menor que: 

𝐶

𝑅
≥ 0.11 
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 SISMO ESTÁTICO 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Como es una edificación de tipo A, el peso sísmico 

se calculará con la siguiente formula: 

𝐏eso Sísmico =  100% Carga Muerta 

+  50% Carga Viva

+ 25% Carga Viva de Techo 

Del programa ETABS se obtuvieron los siguientes 

valores.  

 PESO POR PISO 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Luego se calculó los valores de la fuerza cortante 

estática en la base para cada dirección. 

Z4 0.45 

U 1.5 

S2 1.05 

Tp(seg) 0.6 

Tl(seg) 2 

 (Rox) 4 

 (Roy) 4 

Ht 7.75 

Ctx 45 

Cty 45 

TABLE:  Mass summary by story 

Story 
UX UY G Peso 

tonf-s²/m tonf-s²/m m/s² tonf 

Story2 10.447 10.447 9.8067 102.45 

Story1 14.80506 14.80506 9.8067 145.19 

Acumulado   247.64 
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 FUERZA CORTANTE EN LA BASE 

O CORTANTE 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Y finalmente se calculó la distribución de la fuerza 

sísmica en altura para cada dirección. 

 DISTRIBUCIÓN DEL SISMO 

ESTÁTICO EN ALTURA 

Distribución de la fuerza sísmica en altura 

  
Peso 
(tonf) 

Vix 
(tonf) 

Viy 
(tonf) 

Vix/7 
(tonf) 

Viy/3 
(tonf) 

Piso 2 102.45 61.73 61.73 8.82 20.58 

Piso 1 145.19 47.97 47.97 6.85 15.99 

Sum 247.64 109.70 109.70     
 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.3.4.6 ANÁLISIS SÍSMICO DINÁMICO 

Se verificó que la estructura metálica cuente con la 

configuración estructural adecuada para resistir las 

acciones del sismo. 

En el método dinámico se consideran las rigideces 

y las inercias de los elementos estructurales, 

también se considera los diafragmas rígidos 

necesarios para compatibilizar las deformaciones 

Cortante basal - NTE E.030  

  T(seg)  PESO (tonf) V (tonf) 

En "X" 0.172 247.64 109.70 

En "Y" 0.172 247.64 109.70 
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de los elementos estructurales pertenecientes al 

entrepiso y al techo tomando en cuenta el centro de 

masa de cada diafragma. 

En el análisis sísmico dinámico se realiza el cálculo 

de los modos de vibración o análisis modal que está 

asociada a una forma de vibrar y a un periodo de 

vibración, en el modelado de la estructura. 

Para este pabellón se establecieron el número 

mínimo de modos que superen el 90% de la masa 

participativa tal como se muestra en la siguiente 

tabla: 

 MASA PARTICIPATIVA 

Table:  Modal participating mass ratios 

Case Mode 
Period 

UX UY SumUX SumUY 
sec 

Modal-
Eigen 

1 0.365 0.8736 0.0001 0.8736 0.0001 

Modal-
Eigen 

2 0.276 0.0372 0.0039 0.9108 0.004 

Modal-
Eigen 

3 0.182 
7.11E-

06 
0.9586 0.9108 0.9627 

Modal-
Eigen 

4 0.105 0.0636 
2.77E-

05 
0.9743 0.9627 

Modal-
Eigen 

5 0.09 0.0256 0.0001 1 0.9628 

Modal-
Eigen 

6 0.066 
7.54E-

06 
0.0372 1 1 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Se observa que los primeros modos de vibración 

son valores coherentes y se encuentran acorde a la 

estructuración de la edificación en la dirección “X” y 

la dirección “Y”. 

Se verificó la masa participativa en función al 

numeral 29.1.2 del Artículo 29 de la norma E030 del 

Reglamento Nacional de Edificaciones (Ministerio 

de Vivienda,Construccion y Saneamiento, 

2020,diciembre) que indica que las masas efectivas 

sea como mínimo el 90% de las sumas de masas 

efectivas de la masa total. 

En el caso de la dirección “X” en el segundo modo 

se obtiene más del 90% de la masa participativa 

total. En la dirección “Y” en el tercer modo se 

obtiene también más del 90% de la masa 

participativa total. 

En el análisis sísmico dinámico también se calcula 

el análisis espectral a través de un espectro de 

respuesta para ambas direcciones. 

Se observa los parámetros sísmicos usados para el 

análisis dinámico. 
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 SISMO DINÁMICO 

Espectro de diseño - NTE E.030  

Factor de zona Zona 4 Z4 0.45 

Factor de uso Tipo a U 1.5 

Factor de 
amplificación del 

suelo  
Tipo s2 

S2 1.05 

Tp(seg) 0.6 

Tl(seg) 2 

Factor de reducción 
sísmica 

Dirección x  (rox) 4 

Dirección y   (roy) 4 

Fuente: Elaboración propia 

 

A continuación, se muestra los valores de la 

aceleración espectral y el gráfico del espectro de 

respuesta ante el sismo para ambas direcciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

91 
 

 CÁLCULO DE ESPECTRO 

DE RESPUESTA EN DIREC. “X” 

 

 

    Fuente: Elaboración propia 

T C (ZUCS/RX) 

0.00 2.500 0.443 

0.10 2.500 0.443 

0.20 2.500 0.443 

0.30 2.500 0.443 

0.40 2.500 0.443 

0.50 2.500 0.443 

0.60 2.500 0.443 

0.70 2.143 0.3797 

0.80 1.875 0.3322 

0.90 1.667 0.2953 

1.00 1.500 0.2658 

1.10 1.364 0.2416 

1.20 1.250 0.2215 

1.30 1.154 0.2044 

1.40 1.071 0.1898 

1.50 1.000 0.1772 

1.60 0.938 0.1661 

1.70 0.882 0.1563 

1.80 0.833 0.1477 

1.90 0.789 0.1399 

2.00 0.750 0.1329 

2.10 0.680 0.1205 

2.20 0.620 0.1098 

2.30 0.567 0.1005 

2.40 0.521 0.0923 

2.50 0.480 0.0851 

2.60 0.444 0.0786 

2.70 0.412 0.0729 

2.80 0.383 0.0678 

2.90 0.357 0.0632 

3.00 0.333 0.0591 

3.10 0.312 0.0553 

3.20 0.293 0.0519 

3.30 0.275 0.0488 

3.40 0.260 0.046 

3.50 0.245 0.0434 

3.60 0.231 0.041 

3.70 0.219 0.0388 

3.80 0.208 0.0368 

3.90 0.197 0.0349 

4.00 0.188 0.0332 
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 CÁLCULO DE ESPECTRO 

DE RESPUESTA EN DIREC. “Y” 

 

 

 Fuente: Elaboración propia 

T C (zucs/ry) 

0.00 2.500 0.443 

0.10 2.500 0.443 

0.20 2.500 0.443 

0.30 2.500 0.443 

0.40 2.500 0.443 

0.50 2.500 0.443 

0.60 2.500 0.443 

0.70 2.143 0.3797 

0.80 1.875 0.3322 

0.90 1.667 0.2953 

1.00 1.500 0.2658 

1.10 1.364 0.2416 

1.20 1.250 0.2215 

1.30 1.154 0.2044 

1.40 1.071 0.1898 

1.50 1.000 0.1772 

1.60 0.938 0.1661 

1.70 0.882 0.1563 

1.80 0.833 0.1477 

1.90 0.789 0.1399 

2.00 0.750 0.1329 

2.10 0.680 0.1205 

2.20 0.620 0.1098 

2.30 0.567 0.1005 

2.40 0.521 0.0923 

2.50 0.480 0.0851 

2.60 0.444 0.0786 

2.70 0.412 0.0729 

2.80 0.383 0.0678 

2.90 0.357 0.0632 

3.00 0.333 0.0591 

3.10 0.312 0.0553 

3.20 0.293 0.0519 

3.30 0.275 0.0488 

3.40 0.260 0.046 

3.50 0.245 0.0434 

3.60 0.231 0.041 

3.70 0.219 0.0388 

3.80 0.208 0.0368 

3.90 0.197 0.0349 

4.00 0.188 0.0332 
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 GRÁFICO DE ESPECTRO DE RESPUESTA EN 

DIREC. “X”  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 GRÁFICO DE ESPECTRO DE RESPUESTA EN 

DIREC. “Y”  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.3.4.7 RELACIÓN ENTRE EL ANÁLISIS SÍSMICO 

ESTÁTICO Y EL ANÁLISIS SÍSMICO DINÁMICO 

 

 RESULTADOS DEL SISMO 

ESTÁTICO Y SISMO DINÁMICO 

Table:  Story forces 

Story Output case Vx Vy 

    Kgf Kgf 

Story1 SE X Neg 109.7037 0 

Story1 SE X Pos -109.7037 0 

Story1 SE Y Pos 0 -109.7037 

Story1 SE Y Neg 0 109.7037 

Story1 SDXX 96.7826 1.6227 

Story1 SDYY 1.6227 105.3014 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 RELACIÓN ENTRE SISMO 

ESTÁTICO Y SISMO DINÁMICO 

  V Estática 
V 

Dinámica 

V 
Dinámica>=8
0% V Estática   

En 
"X" 109.7037 96.7826 CUMPLE 88.22% 

En 
"Y" 109.7037 105.3014 CUMPLE 95.99% 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se puede observar en los resultados que se 

cumplen con ambas direcciones con más del 80% 

solicitado en la norma E030. 
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4.1.3.4.8 CONTROL DE DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS 

Los resultados de derivas se observan en las 

siguientes tablas: 

 DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS 

PARA EL ANÁLISIS ESTÁTICO 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS 

PARA EL ANÁLISIS DINÁMICO 

 

    Fuente: Elaboración propia 

Table:  Story Drifts 

Story Output Case Direction Drift Driftx  
Limite 

        (0.75Rx*drifx) 

Story2 SE X Neg X 0.002758 0.008274 0.01 

Story2 SE X Pos X 0.002633 0.007899 0.01 

Story1 SE X Neg X 0.00263 0.007890 0.01 

Story1 SE X Pos X 0.002523 0.007569 0.01 

Table:  Story drifts 

Story Output Case Direction Drift Drifty  
Limite 

        (0.75Ry*drify) 

Story2 SE Y Pos Y 0.000679 0.002037 0.01 

Story2 SE Y Neg Y 0.000803 0.002409 0.01 

Story1 SE Y Pos Y 0.001017 0.003051 0.01 

Story1 SE Y Neg Y 0.001204 0.003612 0.01 

Table:  Story Drifts 

Story 
Output 
case Direction Drift Driftx  Limite 

        (0.75rx*drifx) 

Story2 SDXX X 0.002592 0.007776 0.01 

Story1 SDXX X 0.002454 0.007362 0.01 

Table:  Story Drifts 

Story 
Output 
case Direction Drift Drifty  Limite 

        (0.75ry*drify) 

Story2 SDYY Y 0.000721 0.002163 0.01 

Story1 SDYY Y 0.001128 0.003384 0.01 
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Se puede observar en los resultados de 

desplazamientos que se cumplen con los límites 

para en la norma E030 ambas direcciones tanto 

para el análisis estático como en el análisis 

dinámico. 
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4.1.4 COMPARACIÓN DE RESULTADOS  

FUERZA CORTANTE EN LA BASE 

 COMPARACIÓN DE FUERZA CORTANTE EN LA 

BASE – DIRECCIÓN X-X 

Sistema estructural Piso 1 Piso 2 Promedio por 
pisos 

Sistema concreto armado 
- albañilería 53.75 58.57 

56.16 

Sistema estructuras 
metálicas 47.97 61.73 

54.85 

Porcentaje diferencia     2.33% 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Se puede observar en la siguiente tabla la comparación 

de los resultados de las fuerzas cortantes en la base de cada estructura 

para la dirección X-X. El pabellón analizado con el sistema de sistema 

de estructuras metálicas se diferencia en un promedio por pisos en 

2.33% al pabellón analizado con el sistema de concreto armado – 

albañilería. Esto se debe a que su coeficiente de reducción sísmica (R) 

es mayor y por lo tanto disminuye su valor en cortante basal.  

 COMPARACIÓN DE FUERZA CORTANTE EN LA 

BASE – DIRECCIÓN Y-Y 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Sistema estructural Piso 1 Piso 2 Promedio 
por pisos 

Sistema concreto armado - 
albañilería 143.74 156.62 

150.18 

Sistema estructuras metálicas 47.97 61.73 54.85 

Porcentaje diferencia     63.48% 
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Interpretación: Se puede observar en la siguiente tabla la comparación 

de los resultados de las cortantes basal de cada estructura para la 

dirección Y-Y. El pabellón analizado con el sistema de estructuras 

metálicas se diferencia en un promedio por pisos en 63.48% al pabellón 

analizado con el sistema de concreto armado – albañilería.  

Por lo tanto, el sistema de estructuras metálicas tiene mejores 

resultados debido a que la fuerza cortante del sismo tiene menor 

incidencia en este sistema. 

                     MODOS DE VIBRACIÓN  

 COMPARACIÓN DE MODOS DE VIBRACIÓN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 COMPARACIÓN DE PERIODOS DE VIBRACIÓN   

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Se puede observar en el gráfico 24 que en el modo 1 de 

la dirección X-X que durante el sismo la masa de la estructura del pabellón 

analizado de sistema de concreto armado – albañilería tiene una 

participación del 95% mientras en el pabellón analizado con el sistema de 

estructuras metálicas tiene una participación de su masa durante el sismo 

de 87%, la misma tendencia de superioridad se repite en los siguientes 

modos. Se puede observar en el modo 2 de la dirección Y-Y que durante 

el sismo la masa de la estructura del pabellón analizado de sistema de 

concreto armado – albañilería tiene una participación del 95% mientras 

en el pabellón analizado con el sistema de estructuras metálicas no tiene 

ninguna participación de su masa durante el sismo, a partir del modo 3 

recién tiene una participación de su masa del 96%.  

En la tabla 63 los periodos de vibración del pabellón analizado en 

estructuras metálicas supera en un 68.85% al pabellón analizado de 

sistema de concreto armado – albañilería. 

Comparación de periodos de vibración  

Modos 

Periodos (seg.) 

Porcentaje 
diferencia 

Concreto 
armado - 

albañilería 
Estructuras 
metálicas 

Modo 1 0.29 0.365 

  

Modo 2 0.1 0.276 

Modo 3 0.091 0.182 

Modo 4 0.09 0.105 

Modo 5 0.037 0.09 

Modo 6 0.034 0.066 

Promedio por modos 0.107 0.181 68.85% 
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Por lo tanto, el pabellón analizado con el sistema de concreto armado – 

albañilería tiene mejores resultados de modos de vibración que el 

pabellón analizado de sistema de estructuras metálicas, debido a que sus 

periodos son más cortos en este sistema y no se ve muy afectado por la 

acción sísmica. 

 

DESPLAZAMIENTOS LATERALES RELATIVOS 

 

 COMPARACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES 

RELATIVOS – DIRECCIÓN X-X 

Comparación de desplazamientos laterales relativos - Dirección x-x   

Sistema estructural Piso 1 Piso 2 Promedio 
por pisos 

Sistema concreto armado - 
albañilería 0.005148 0.003594 

0.00437 

Sistema estructuras metálicas 0.007362 0.007776 0.00757 

Porcentaje      57.75% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: En la dirección X-X se observa en la siguiente tabla que, 

en el promedio por pisos, los desplazamientos laterales relativos del 

pabellón de aulas analizado en concreto armado – albañilería representa 

solamente el 57.75% del pabellón de aulas analizado en estructuras 

metálicas.  
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 COMPARACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS 

LATERALES RELATIVOS – DIRECCIÓN Y-Y 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la dirección Y-Y se observa en la siguiente tabla que, 

en el promedio por pisos, los desplazamientos laterales relativos del 

pabellón de aulas analizado en concreto armado – albañilería 

representa solamente el 21.70% del pabellón de aulas analizado en 

estructuras metálicas.  

Esto se debe a la diferencia de rigideces y de dimensiones que existe 

en ambas estructuras, por lo que el sistema concreto armado – 

albañilería es más dúctil que el otro sistema que tiene un 

comportamiento más flexible por lo tanto tiene mejores resultados. 

 

 

 

 

 

Comparación de desplazamientos laterales relativos - Dirección y-y   

Sistema estructural Piso 1 Piso 2 Promedio por 
pisos 

Sistema concreto armado - 
albañilería 0.000720 0.000484 

0.00060 

Sistema estructuras metálicas 0.003384 0.002163 0.00277 

Porcentaje      21.70% 
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4.1.5 CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

Para la contrastación de hipótesis se tomaron en cuenta los conceptos 

y las fórmulas estadísticas descritas por (Hernández , Cárdenas, & 

Hernández, 2020). 

Para esta investigación se utilizará el método estadístico t de Student 

para muestras ≤ 30 observaciones. 

CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS ESPECIFICAS 

Hipótesis Especifica 1 

Ho:  µ < 47.97  

 

El Sistema de Estructuras Metálicas NO tendrá mejores resultados en 

fuerza cortante en la base frente a un sismo respecto al Sistema de 

Concreto Armado – Albañilería en el análisis estructural de un pabellón 

de aulas de la I.E. Daniel Merino Ruiz en el distrito de La Tinguiña-Ica, 

2020. 

H1:  µ > 47.97  

 

El Sistema de Estructuras Metálicas tendrá mejores resultados en fuerza 

cortante en la base frente a un sismo respecto al Sistema de Concreto 

Armado – Albañilería en el análisis estructural de un pabellón de aulas 

de la I.E. Daniel Merino Ruiz en el distrito de La Tinguiña-Ica, 2020. 
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Procedimiento 

Se aplica la sique utilizaremos tendrá por formula 

𝑡 =
𝑋 − µ

𝑆

√𝑛

 

Donde:  

n=2 (156.62,143.74) 

X = 150.18 

µ = 47.97 

S = 9.11 

n = 2 

Reemplazando:  

𝑡 =
150.18 − 47.97

9.11

√2

 

𝑡 = 15.87 

 

Grado de libertad = 2 – 1= 1 

Nivel de significancia = 1 – 0.975 = 0.025 

Valor critico de T = 12.706 
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 VALOR CRÍTICO  

 

Fuente: Estadística aplicada a los negocios y la economía   

(Webster, 2000, pág. 606) 
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 DISTRIBUCIÓN NORMAL 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Debido a que el valor de t cae en la zona de rechazo, por lo tanto, 

se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna o 

hipótesis especifica 1. 

Hipótesis Especifica 2 

Ho:  µ < 0.365 

El Sistema de Estructuras Metálicas NO tendrá mejores resultados 

en modos de vibración frente a un sismo respecto al Sistema de 

Concreto Armado – Albañilería en el análisis estructural de un 

pabellón de aulas de la I.E. Daniel Merino Ruiz en el distrito de La 

Tinguiña-Ica, 2020. 

H1:  µ > 0.365 

 

 

El Sistema de Estructuras Metálicas tendrá mejores resultados en 

modos de vibración frente a un sismo respecto al Sistema de 

Concreto Armado – Albañilería en el análisis estructural de un 

pabellón de aulas de la I.E. Daniel Merino Ruiz en el distrito de La 

Tinguiña-Ica, 2020. 
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Procedimiento 

 

𝑡 =
𝑋 − µ

𝑆

√𝑛

 

Donde:  

n=2 (0.29,0.10) 

X = 0.195 

µ = 0.365 

s = 0.1344 

n = 2 

Reemplazando:  

𝑡 =
0.195 − 0.365

0.1344

√2

 

𝑡 = −1.79 

 

Grado de libertad = 2 – 1= 1 

Nivel de significancia = 1 – 0.975 = 0.025 

 Valor critico de T = 12.706 
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 VALOR CRITICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Estadística aplicada a los negocios y la economía   

(Webster, 2000, pág. 606) 
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 DISTRIBUCIÓN NORMAL 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Debido a que el valor de t cae en la zona de aceptación, por lo tanto, 

se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alterna o 

hipótesis especifica 2. 

Hipótesis Especifica 3 

Ho:  µ < 0.008274 

El Sistema de Estructuras Metálicas NO tendrá mejores resultados 

en desplazamientos laterales relativos frente a un sismo respecto al 

Sistema de Concreto Armado - Albañilería en el análisis estructural 

de un pabellón de aulas de la I.E. Daniel Merino Ruiz en el distrito 

de La Tinguiña-Ica, 2020. 

H1:  µ > 0.008274 

 

El Sistema de Estructuras Metálicas tendrá mejores resultados en 

desplazamientos laterales relativos frente a un sismo respecto al 

Sistema de Concreto Armado - Albañilería en el análisis estructural 

de un pabellón de aulas de la I.E. Daniel Merino Ruiz en el distrito 

de La Tinguiña-Ica, 2020. 
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Procedimiento 

 

𝑡 =
𝑋 − µ

𝑆

√𝑛

 

Donde:  

n=4 (0.003930,0.003900,0.005442,0.005412) 

X = 0.004671 

µ = 0.008274 

s = 0.0009 

n = 4 

Reemplazando:  

𝑡 =
0.004671 − 0.008274

0.0009

√4

 

𝑡 = −8.25 

 

Grado de libertad = 4 – 1= 3 

Nivel de significancia = 1 – 0.975 = 0.025 

  Valor critico de T = 3.182 
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 VALOR CRÍTICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Estadística aplicada a los negocios y la economía   

(Webster, 2000, pág. 606) 
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 DISTRIBUCIÓN NORMAL 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Se observa que el valor de t cae en la zona de aceptación, por lo 

tanto, se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alterna o 

hipótesis especifica 3. 

CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS GENERAL 

No se logra corroborar la hipótesis general donde se menciona que 

“El sistema de estructuras metálicas tendrá un mejor 

comportamiento estructural frente a un sismo, respecto al sistema 

de concreto armado - albañilería en el análisis estructural de un 

pabellón de aulas de la I.E. Daniel Merino Ruiz en el distrito de La 

Tinguiña-Ica, 2020.” al contrastar sus hipótesis específicas, tal como 

se mostrará: 
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  RESUMEN DE CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

Fuente: Elaboración Propia 

De acuerdo a los resultados de los indicadores se puede deducir 

que el sistema de concretó armado – albañilería tuvo resultados más 

favorables en dos de los indicadores donde se puede afirmar que 

dicho sistema si presenta un mejor comportamiento en relación al 

sistema de estructuras metálicas por lo que no se demuestra la 

hipótesis general y por lo tanto el sistema de concreto armado – 

albañilería tendrá un mejor comportamiento estructural respecto al 

sistema de estructuras metálicas aplicado a un pabellón de aulas. 

Además, tomando en cuenta la relevancia del indicador del 

desplazamiento lateral relativo en el comportamiento estructural de 

cualquier sistema se demuestra que el sistema de concreto armado 

– albañilería en realidad si tiene un mejor comportamiento 

estructural respecto al sistema de estructuras metálicas. 

 

 

 

 

Indicador Mejores resultados 

Fuerza cortante en la base Sistemas estructuras metálicas 

Modos de vibración  
Sistema concreto armado - 

albañilería 

Desplazamientos laterales 
relativos 

Sistema concreto armado - 
albañilería 



 

113 
 

4.2 DISCUSIÓN 

Se realiza la discusión de los resultados, tomando en cuenta los antecedentes 

bibliográficos, las bases teóricas relacionado a las variables de estudio y a los 

resultados obtenidos con los instrumentos de recolección de datos. 

Tume (2019) en su trabajo de tesis “Análisis comparativo estructural y 

económico al diseñar un edificio multifamiliar de seis pisos de concreto 

armado y acero, ubicados en la ciudad de Piura” señala que la fuerza cortante 

del edificio del acero es menor en 31.65% menor que la del concreto armado.  

Según nuestra investigación los resultados que observamos en la tabla 45 y 

la tabla 46 podemos apreciar que el pabellón de aulas analizado en 

estructuras metálicas es menor en 2.33 % para la dirección X-X y es menor 

en 63.48% para la dirección Y-Y con el pabellón analizado en concreto 

armado – albañilería. 

Por lo tanto, según los resultados obtenidos el pabellón de aulas analizado 

con el sistema de estructuras metálicas tiene mejores resultados en fuerza 

cortante en la base que el pabellón de aulas analizado con el sistema de 

concreto armado – albañilería debido a que la fuerza cortante del sismo tiene 

menos incidencia en ese sistema. 

Holguin (2016) en su trabajo de tesis “Diseño estructural y comparación 

económica entre hormigón armado y acero estructural para edificaciones 

sismo resistentes” señala que la estructura metálica es más flexible que la 

del hormigón(concreto) armado por lo que su periodo de vibración es mayor 

en más del 30%, y por lo mismo sus desplazamientos relativos inelásticos 

serán mayores en más del 50%. 
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En nuestra investigación los resultados que observamos en la gráfica 24 en 

el modo 1 de la dirección X-X que la masa de la estructura del pabellón 

analizado de sistema de concreto armado – albañilería tiene una participación 

del 95% durante el sismo, mientras que en el pabellón analizado con el 

sistema de estructuras metálicas tiene una participación de su masa durante 

el sismo de 87%, la misma tendencia de superioridad se repite en los 

siguientes modos. En el modo 2 de la dirección Y-Y la masa de la estructura 

del pabellón analizado de sistema de concreto armado – albañilería tiene una 

participación del 95% durante el sismo mientras en el pabellón analizado con 

el sistema de estructuras metálicas no tiene ninguna participación de su 

masa, recién en el modo 3 recién tiene una participación de su masa del 96%. 

Y los resultados observados en la tabla 47 los periodos de vibración del 

pabellón analizado en estructuras metálicas supera en un 68.85% al pabellón 

analizado de sistema de concreto armado – albañilería. 

Por lo tanto, el pabellón analizado con el sistema de concreto armado – 

albañilería tiene mejores resultados en modos de vibración respecto al 

pabellón analizado de sistema de estructuras metálicas, debido a que sus 

periodos son más cortos que en este sistema y tampoco se ve muy afectado 

por la acción sísmica. 

Así mismo también se observa en nuestra en nuestra investigación en la tabla 

48 y la tabla 49 que en la dirección X-X el pabellón de aulas analizado en 

concreto armado – albañilería representa solamente el 57.75% de los 

desplazamientos laterales relativos del pabellón de aulas analizado en 

estructuras metálicas mientras que en la dirección Y-Y representa solamente 

el 21.70% del pabellón de aulas analizado en estructuras metálicas. Entonces 
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el pabellón de aulas analizado concreto armado – albañilería es más dúctil 

que el otro sistema que tiene un comportamiento más flexible por lo tanto 

tiene mejores resultados. 

Por último, según lo planteado en los objetivos y después de haber realizado 

la contrastación de hipótesis y la discusión de resultados permiten afirmar en 

esta investigación que el pabellón de aulas analizado en concreto armado – 

albañilería tendrá un mejor comportamiento estructural frente a un sismo, 

respecto al sistema de estructuras metálicas. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

- Al realizar la comparación de los resultados del análisis sísmico, la fuerza 

cortante sísmica del pabellón de aulas analizado en concreto armado – 

albañilería supera al pabellón de aulas analizado en estructuras metálicas 

en 2.33% para la dirección X-X y en 63.48% para la dirección Y-Y. Se 

concluye, por tanto, que el sistema de estructuras metálicas tendrá mejores 

resultados en fuerza cortante en la base frente a un sismo respecto al 

sistema de concreto armado - albañilería en el análisis estructural debido 

a que sus datos son menores y por lo tanto la fuerza cortante del sismo 

tiene menor incidencia en este sistema. 

- Se concluye que, al comparar los modos de vibración de ambas 

estructuras, el pabellón de aulas analizado en concreto armado – 

albañilería tiene mejores resultados en modos de vibración que el pabellón 

de aulas analizado en estructuras metálicas debido a que sus periodos de 

vibración son menores en un 68.85% lo que significa que al tener periodos 

más cortos y no se ve muy afectado por la acción sísmica. 

- Al comparar los desplazamientos laterales relativos el pabellón analizado 

en concreto armado – albañilería tiene mejores resultados que el pabellón 

analizado en estructuras metálicas. En la dirección X-X el pabellón 

analizado en concreto armado – albañilería representa el 57.75% del 

pabellón de aulas analizado en estructuras metálicas mientras que en la 

dirección Y-Y representa el 21.70% del pabellón de aulas analizado en 

estructuras metálicas. Esta diferencia de valores se debe a las 

dimensiones usadas para el análisis estructural, por lo que se concluye que 
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el sistema de concreto armado – albañilería es más dúctil respecto al 

sistema de estructuras metálicas que tiene un comportamiento más 

flexible. 

- Se concluye, por último, que el pabellón de aulas analizado en concreto 

armado – albañilería tiene un mejor comportamiento estructural frente a un 

sismo respecto al pabellón de aulas analizado en estructuras metálicas 

debido a la relevancia del indicador del desplazamiento lateral relativo en 

el análisis estructural de las estructuras. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

- Se recomienda utilizar el procedimiento descrito en la Norma E030 del 

Reglamento Nacional de Edificaciones para el cálculo de la fuerza cortante 

en la base. 

- Rigidizar las estructuras en ambas direcciones a través de la colocación de 

vigas, columnas, arriostres o muros de albañilería debido a que permitirá 

una correcta distribución y participación de la masa en sus primeros modos 

de vibración. 

- Utilizar la Norma E030 del Reglamento Nacional de Edificaciones para 

verificar los límites de los desplazamientos laterales relativos de las 

estructuras debido a la importancia de estar por debajo de esos límites para 

que la estructura no falle. 

- Se recomienda la realización de futuras líneas de investigación utilizando 

la comparación de diferentes sistemas estructurales con la finalidad de 

determinar el mejor comportamiento estructural ante un sismo de un 

sistema con respecto a otro. 

 

 

 

. 
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ANEXOS 

 Matriz de Consistencia 

Comportamiento estructural frente a sismo en sistemas concreto armado y estructuras metálicas en pabellón de la I.E. Daniel Merino Ruiz-2020 

Problema Objetivo Hipótesis 
Variables Indicadores Índices Diseño De La Investigación 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 

¿Entre los sistemas de 
concreto armado - albañilería 
y de estructuras metálicas 
cuál tendrá un mejor 
comportamiento estructural 
frente a un sismo en el 
análisis estructural de un 
pabellón de aulas de la I.E. 
Daniel Merino Ruiz en el 
distrito de La Tinguiña-Ica, 
2020? 

Determinar entre los sistemas de 
concreto armado – albañilería y de 
estructuras metálicas, el mejor 
comportamiento estructural frente a un 
sismo en el análisis estructural de un 
pabellón de aulas de la I.E. Daniel 
Merino Ruiz en el distrito de La 
Tinguiña-Ica, 2020. 

El sistema de estructuras 
metálicas tendrá un mejor 
comportamiento estructural 
frente a un sismo, respecto al 
sistema de concreto armado – 
albañilería en el análisis 
estructural de un pabellón de 
aulas de la I.E. Daniel Merino 
Ruiz en el distrito de La 
Tinguiña-Ica, 2020. 
 

Variable 1 

 
- Fuerza cortante en la base 
 
- Modos de vibración  
 
- Desplazamientos laterales 

relativos 
 

 
- Reglamento nacional de 

edificaciones  
 

- Usos de programas:   
ETABS v19 

- Hojas de Calculo 

 
- Descriptivo: Debido a que en 

el RNE se especifican los 
datos numéricos y 
características de la zona 
sísmica. 
 

- Aplicada: Debido a que 
utiliza herramientas ya 
creadas con anterioridad 
para el análisis estructural de 
la edificación 

Sistema de 
concreto armado 

- albañilería 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 

 

¿Cuál tendrá mejores 
resultados entre los sistemas 
de concreto armado - 
albañilería y de estructuras 
metálicas en fuerza cortante 
en la base frente a un sismo 
en el análisis estructural de un 
pabellón de aulas de la I.E. 
Daniel Merino Ruiz en el 
distrito de La Tinguiña-Ica, 
2020? 

 
Determinar entre los sistemas de 
concreto armado – albañilería y de 
estructuras metálicas los mejores 
resultados obtenidos en fuerza cortante 
en la base frente a un sismo en el 
análisis estructural de un pabellón de 
aulas de la I.E. Daniel Merino Ruiz en 
el distrito de La Tinguiña-Ica, 2020. 

El sistema de estructuras 
metálicas tendrá mejores 
resultados en fuerza cortante 
en la base frente a un sismo 
respecto al sistema de 
concreto armado – albañilería 
en el análisis estructural de un 
pabellón de aulas de la I.E. 
Daniel Merino Ruiz en el 
distrito de La Tinguiña-Ica, 
2020. 
 

Variable 2 

Indicadores Índices Diseño De La Investigación 

 
- Fuerza cortante en la base 
 
 
- Modos de vibración  
 
 
- Desplazamientos laterales 

relativos 
 

 
 
- Reglamento Nacional de 

Edificaciones  
 
 

- Usos de programas: 
ETABS v19 
 

 
- Hojas de Calculo 

 
 
 

- Descriptivo: Debido a que en 
el RNE se especifican los 
datos numéricos y 
características de la zona 
sísmica.  

 
- Aplicada: Debido a que 

utiliza herramientas ya 
creadas con anterioridad 
para el análisis estructural 
de la edificación 

 

Sistema de 
estructuras 
metálicas 

¿Cuál tendrá mejores 
resultados entre los sistemas 
de concreto armado - 
albañilería y de estructuras 
metálicas en modos de 
vibración frente a un sismo en 
el análisis estructural de un 
pabellón de aulas de la I.E. 
Daniel Merino Ruiz en el 
distrito de La Tinguiña-Ica, 
2020? 

Determinar entre los sistemas de 
concreto armado – albañilería y de 
estructuras metálicas los mejores 
resultados obtenidos en modos de 
vibración frente a un sismo en el 
análisis estructural de un pabellón de 
aulas de la I.E. Daniel Merino Ruiz en 
el distrito de La Tinguiña-Ica, 2020. 

 

El sistema de estructuras 
metálicas tendrá mejores 
resultados en modos de 
vibración frente a un sismo 
respecto al sistema de 
concreto armado – albañilería 
en el análisis estructural de un 
pabellón de aulas de la I.E. 
Daniel Merino Ruiz en el 
distrito de La Tinguiña-Ica, 
2020. 
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¿Cuál tendrá mejores 
resultados entre los sistemas 
de concreto armado - 
albañilería y de estructuras 
metálicas en 
desplazamientos laterales 
relativos frente a un sismo en 
el análisis estructural de un 
pabellón de aulas de la I.E. 
Daniel Merino Ruiz en el 
distrito de La Tinguiña-Ica, 
2020?  

Determinar entre los sistemas de 
concreto armado – albañilería y de 
estructuras metálicas los mejores 
resultados obtenidos de los 
desplazamientos laterales relativos 
frente a un sismo en el análisis 
estructural de un pabellón de aulas de 
la I.E. Daniel Merino Ruiz en el distrito 
de La Tinguiña-Ica, 2020. 

El sistema de estructuras 
metálicas tendrá mejores 
resultados en 
desplazamientos laterales 
relativos frente a un sismo 
respecto al sistema de 
concreto armado – albañilería 
en el análisis estructural de un 
pabellón de aulas de la I.E. 
Daniel Merino Ruiz en el 
distrito de La Tinguiña-Ica, 
2020. 
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 Fotografía de la fachada de la I.E. Daniel Merino Ruiz 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fotografía de la visita de campo a la I.E. Daniel Merino 

Ruiz 
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 Fotografía de los pabellones existentes inhabitables de la I.E. 

Daniel Merino Ruiz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fotografía de las columnas dañadas en los pabellones 

inhabitables 
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 Estudio de Mecánica de Suelos Referencial para el Análisis 

Estructural 
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 Carta de solicitud de permiso a la I.E. Daniel Merino Ruiz 
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 Carta de aceptación de la I.E. Daniel Merino Ruiz 
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 Constancia del Comité de Ética 

 

 

 

 



 

143 
 

 Hojas informativas  
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 Planteamiento Arquitectónico 
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