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Resumen 

En esta tesis, el objetivo fue evaluar el comportamiento sísmico de las estructuras 

multifamiliares de albañilería confinada examinadas mediante métodos 

convencionales. Se utilizó la metodología de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo-

científico, diseño no experimental, nivel descriptivo explicativo, la población la 

conformó 10 edificaciones de similares características, la muestra fue el edificio 

Rodríguez, muestreo no probabilístico, técnica de observación directa, y se empleó 

la ficha de recolección de datos. La necesidad de realizar estudios que incluyeron 

un análisis sísmico estático y dinámico, así como un estudio no lineal con el método 

Pushover determinó el comportamiento del edificio. Además, permitieron obtener 

resultados que la estructura poseía altos índices de rendimiento. Los 

desplazamientos y derivas calculados resultaron ser inferiores a los criterios 

mínimos que establece la Norma Técnica Peruana (N.T.P.). Las deformaciones 

localizadas fueron del orden de 0,042 mm para todos los niveles, y el cortante basal 

en la dirección "x" fue de 374,3615 tonf, en la dirección "y" fue de 374,3615 tonf. Se 

concluye que la edificación posee alto desempeño sísmico debido a los muros de 

albañilería confinada los mismos que se encuentran construidos de tipo cabeza. 
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Abstract 

In this thesis, the objective was to evaluate the seismic behavior of the multifamily 

structures of confined masonry examined by conventional methods. The applied 

methodology was used, with a quantitative-scientific approach, non-experimental 

design, explanatory descriptive level, the population conformed 10 buildings of 

similar characteristics, the sample was the Rodríguez building, non-probabilistic 

sampling, direct observation technique, and the data collection file was used. The 

need for studies that included a static and dynamic seismic analysis, as well as a 

non-linear study with the Pushover method determined the behavior of the building. 

In addition, they allowed to obtain results that the structure had high performance 

rates. The displacements and drifts calculated were lower than the minimum criteria 

established by the Peruvian Technical Standard (N.T.P.). Localized deformations 

were of the order of 0.042 mm for all levels, and the basal shear in the "x" direction 

was 374.3615 tonf, in the "y" direction was 374.3615 tonf. It is concluded that the 

building has high seismic performance due to the confined masonry walls that are 

built of head type. 

 

Keywords: Performance, Pushover, seismic, displacement, drifts.  
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I. INTRODUCCIÓN 

El objetivo de esta investigación fue determinar el desempeño sísmico (DS) de las 

estructuras multifamiliares de albañilería confinada (AC). 

A nivel internacional, desde hace 4500 millones de años la tierra se encuentra 

expuesta a constantes movimientos sísmicos. En estos años se posee datos 

servibles sobre los últimos terremotos pasados alrededor del planeta que tuvieron 

una totalidad de 1,433 hasta el año 2020.(1) Asimismo, el análisis y diseño del 

desempeño sísmico de una estructura las sucesiones dadas deben ser verificadas, 

por otro lado, se debe reducir el valor dando cumplimiento a los procedimientos y 

términos de estudio.(2) Los terremotos no solo ocasionan pérdidas de vidas y 

económicas, sino también suceden colapsos en los diferentes tipos de 

edificaciones. Por lo tanto, se debe garantizar a través de la ingeniería un adecuado 

desempeño estructural frente a un movimiento telúrico.  

A nivel nacional, en el Perú han ocurrido movimientos sísmicos constantes y de 

diferentes magnitudes, por lo mismo que ha generado destrucción y/o colapsos en 

las edificaciones. También, se sabe que el Perú está dentro del extremo occidental 

de la placa sudamericana cuya aproximación con la Placa de Nazca que es una de 

las principales causas en estos últimos tiempos la ocurrencia de los mega-sismos 

que han afectado y afectarán a las poblaciones costeras del país, así como los 

países de Ecuador, Chile y Colombia.(3) Por lo tanto, la norma técnica peruana se 

ha venido actualizado en los últimos años debido a los diversos eventos ocurridos 

y estudios realizados después de su publicación original. 

Planteamiento del problema, la zona sur del país en el año 2007 se ha visto 

afectada por la ocurrencia de movimientos sísmicos de 6,9 y de diferentes tipos de 

intensidad según escala de Richter, existiendo información detallada de los daños 

ocasionados por los terremotos. Asimismo, la distribución de derrumbes ocasiona 

diferentes tipos de daños en las edificaciones que han sido afectadas de manera 

desigual, todo ello con una intensidad sísmica de acuerdo a la localidad y sobre 

todo el grado de vulnerabilidad de las construcciones en suelos donde se ubican. 

Sin embargo, en términos proporcionales la región Moquegua ha sido el más 

afectado por las insuficientes estructuras sísmicas.(4) 
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Solución, con la finalidad de conocer las características del comportamiento sísmico 

en los edificios multifamiliares de albañilería confinada (AC), se realizaron pruebas 

de laboratorio (esclerometría) de la edificación propuesta que determinó la 

resistencia a compresión del concreto, asimismo, se llegó a emplear el método 

convencional del Software Etabs v. 20 el cual permitió analizar cuantitativamente 

los datos obtenidos para lograr valores sintetizados y representativos en este 

estudio. Además, con los valores alcanzados se definió si la edificación Rodríguez 

es vulnerable ante un comportamiento sísmico.  

Formulación del problema, en el departamento de Moquegua, en especial la ciudad 

de Ilo se han realizado estudios sobre la identificación de peligros como una 

necesidad inaplazable, debido a que, su geología estructural se encuentra la Falla 

Chololo en la parte Norte del cuadrángulo de Ilo, que se extiende por cerca de 15 

kilómetros.(5) Por lo tanto, debido a que la ciudad de Ilo se encuentra localizada en 

un sector de alta actividad sísmica según el mapa sísmico de la norma E-030 

(Diseño Sismorresistente) es susceptible a una peligrosidad sísmica. Además, el 

tipo de construcción de las viviendas han sido construidas sin ningún criterio 

antisísmico.(5) 

Por lo que permitió plantear el problema general: ¿Cuál es el desempeño sísmico 

de edificaciones multifamiliares de albañilería confinada analizados mediante 

métodos convencionales edificio Rodríguez, Ilo, Moquegua 2021?. 

Contexto que se logró definir los problemas específicos; el primero: ¿Qué 

desplazamiento se presenta en edificaciones multifamiliares de albañilería 

confinada analizados mediante métodos convencionales edificio Rodríguez, Ilo, 

Moquegua 2021?, el segundo: ¿Qué valores alcanzan las deformaciones en 

edificaciones multifamiliares de albañilería confinada analizados mediante métodos 

convencionales edificio Rodríguez, Ilo, Moquegua 2021?, y el tercero: ¿Cuál es el 

valor de la cortante basal en las edificaciones multifamiliares de albañilería 

confinada analizados mediante métodos convencionales edificio Rodríguez, Ilo, 

Moquegua 2021?. 

Justificación del problema, el estudio utilizó un enfoque teórico por lo que se 

procedió a realizar el análisis basado en el desempeño sísmico de la edificación 
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multifamiliar Rodríguez empleando los métodos convencionales debido a la 

existencia de los peligros sísmicos en la zona de estudio, a esto se suma el tiempo 

de construcción de la vivienda y la precariedad de no contar con mano de obra 

calificada y mucho menos con la asesoría técnica de un profesional. Un estudio que 

benefició a las personas que habitan dentro y fuera del edificio Rodríguez. 

Justificación teórica, la presente investigación profundizó el conocimiento del 

desplazamiento, deformaciones y la cortante basal mediante su desempeño 

sísmico, con la aplicación del método lineal, las bases teóricas, conceptos técnicos, 

procesos de ingeniería y las normas actualizadas del Reglamento Nacional de 

Construcción.  

Justificación técnica, los datos recolectados se basan en metodologías de análisis 

sísmico estático lineal y modal espectral, el cual proporcionó evidencias en los 

daños significativos que presentó el edificio multifamiliar Rodríguez en este estudio. 

Justificación metodológica, el estudio se basó en sus antecedentes y de las teorías 

de desempeño sísmico, los cálculos y análisis se determinaron con el software 

Etabs v.20. Programa que permitió ingresar datos del sismo para evaluar si la 

edificación ha sido construida respetando ciertos parámetros que debe cumplir 

como los que señala norma técnica E.030 de Diseño Sismorresistente. (6)  

Contexto que formo el objetivo general: Determinar el desempeño sísmico de 

edificaciones multifamiliares de albañilería confinada analizados mediante métodos 

convencionales edificio Rodríguez, Ilo, Moquegua 2021 y como objetivos 

específicos: el primero: Calcular los desplazamientos que se presenta en 

edificaciones multifamiliares de albañilería confinada analizados mediante métodos 

convencionales edificio Rodríguez, Ilo, Moquegua 2021, el segundo: Cuantificar 

los valores que consiguen las deformaciones en edificaciones multifamiliares de 

albañilería confinada analizados mediante métodos convencionales edificio 

Rodríguez, Ilo, Moquegua 2021, y el tercero: Estimar el valor de la cortante basal 

que se muestra en multifamiliares de albañilería confinada analizados mediante 

métodos convencionales edificio Rodríguez, Ilo, Moquegua 2021. 
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En la presente investigación se formuló la hipótesis general: El desempeño 

sísmico de edificaciones multifamiliares de albañilería confinada analizados 

mediante métodos convencionales es aceptable, edificio Rodríguez, Ilo, Moquegua 

2021 y como hipótesis específicas: la primera: Los desplazamientos que se 

presenta en edificaciones multifamiliares de albañilería confinada analizados 

mediante métodos convencionales son significativos, edificio Rodríguez, Ilo, 

Moquegua 202, la segunda: Los valores que alcanzan las deformaciones en 

edificaciones multifamiliares de albañilería confinada analizados mediante métodos 

convencionales están dentro de los parámetros permitidos, edificio Rodríguez, Ilo, 

Moquegua 202, y el tercero: El valor de la cortante basal en edificaciones 

multifamiliares de albañilería confinada analizados mediante métodos 

convencionales es favorable, edificio Rodríguez, Ilo, Moquegua 2021. 

 

Figura 1.1. Ubicación de la muestra y población 

Fuente: Google Maps. 
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II. MARCO TEÓRICO 

La albañilería se utiliza en el diseño estructural y sísmico de este estudio. Esto se 

ve reforzado por los antecedentes, que detallan los objetivos, las técnicas, los 

resultados y las conclusiones de la investigación sobre el desempeño sísmico.  

Se presenta los antecedentes nacionales: Según Navarro & Osorio (2020), (7) 

como parte de su investigación tuvieron como objetivo: Analizar el sistema 

estructural de edificaciones de albañilería confinada y muros de ductilidad limitada 

que cumplan con los objetivos establecidos en las normas técnicas peruanas de 

estructuras, aplicaron la metodología de tipo no experimental, de nivel descriptivo 

comparativo. Obtuvieron los resultados placenteros ante un eventual sísmico de 

gran dimensión en las derivas del eje X-X 0.00067, en AC y en ductilidad 0.000379 

de AE, respecto al AD obtuvieron valores máximos en AC 0.00153 y en ductilidad 

0.00114, para la dirección de Y-Y el menor desplazamiento es 0.000832 en AC y 

0.00153 en ductilidad del AE, mientras que en el AD fue de 0.00187 en AC y en 

ductilidad 0.000813. Concluyeron que, cumple con el OE-1 en la mínima exigencia 

de la norma sismorresistente E-030, que es de 0.005 como máximo de 

desplazamiento. Para el OE-2 los muros de AC están más expuestos a fallar debido 

al análisis del software Etabs, para el OE-3 se determinó que el sistema de muros 

de ductilidad limitada incurre en un sobrecosto del 30% con respecto al sistema de 

muros de AC; y para el OE-4 se determinó que presenta una mayor resistencia al 

corte que los muros de AC. Finalmente, manifestaron que cumplen todos 

parámetros de las normas E-060 y E-070 del R.N.C. 

Seguidamente, Valverde (2021), (8) en su investigación de grado planteo como 

objetivo: Determinar la respuesta sísmica de una vivienda multifamiliar de 4 pisos 

con los sistemas de muros de ductilidad limitada (MDL) y (AC), aplicó la 

metodología de tipo aplicada de diseño cuasiexperimental. Los resultados 

indicaron que el sistema MDL presentaba una cortante basal menor que el sistema 

AC en un 31,40% en la dirección "X" y en un 31,77% en la dirección "Y". Además, 

se estableció que presenta una distorsión mucho menor, un 13,58% en la dirección 

"X" y un 5,5% en la dirección "Y", que el sistema AC. También, se determinó que el 

sistema MDL presenta un esfuerzo al corte en muros inferior a la del sistema AC, 
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un 9,09% en la dirección "X" y un 14,04% en la dirección "Y", y un esfuerzo al corte 

en sus muros inferior a la del sistema AC, un 32,82% en la dirección "X" y un 21,02% 

en la dirección "Y". Concluyendo que el sistema MDL proporciona la respuesta 

sísmica superior para los edificios multifamiliares, siendo más eficiente y debiendo 

ser seleccionado para las circunstancias de la investigación propuesta. 

Finalmente, Huamán (2018), (9) en su investigación de grado tuvo como objetivo: 

Determinar el análisis estructural de los sistemas de AC y muro de ductilidad 

limitada influyen en la construcción del condominio, aplicó la metodología científica 

de tipo aplicada, con un nivel descriptivo explicativo y correlacional, diseño no 

experimental y transversal. Obtuvo los resultados que las máximas distorsiones 

del sistema de AC para el Bloque I, en X-X (0.00167); para Y-Y (0.00132) para el 

Bloque II en X-X (0.00227); para Y-Y (0.00124); para el sistema de muro de 

ductilidad limitada para el Bloque I en X-X (0.00092); para Y-Y (0.00054); para el 

Bloque II en X-X (0.00033) y en Y-Y (0.00039). Concluyendo que cuanto mayor 

sean los contrastes y las similitudes entre los sistemas de muros de AC y de 

ductilidad limitada más significativas serán las diferencias y las similitudes en 

términos de respuesta térmica y diseño estructural. De acuerdo con sus diferencias, 

los materiales utilizados en los muros de ductilidad limitada tienen una mayor 

resistencia y rigidez que los materiales utilizados en los muros de AC para lo cual 

ambos sistemas cumplen con la norma E0.30 de límites para distorsión de entrepiso 

Se tiene como antecedente internacional: Según Castellanos (2021), (10) en su 

investigación de grado tuvo como objetivo: Evaluar el desempeño sísmico 

mediante un programa matemático de elementos finitos que determine el 

comportamiento no lineal del edificio, aplicó la metodología científica de tipo 

aplicada, con un nivel descriptivo, explicativo, diseño cuasiexperimental. Obtuvo los 

resultados que el edificio cumple con la deriva máxima del 2% en las direcciones 

de X - Y debido a que se obtuvo una deriva máxima de 1.4% en el eje X-X y de 

1.3% en la dirección Y-Y con un periodo de 1.29 segundos, siendo aceptable según 

la NEC con un 30% de variación. Concluyendo que el modelo numérico 

tridimensional tomó en consideración el efecto de carga excéntrica en las columnas 

debido a que no se encuentran centradas con las vigas. 
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Seguidamente, Salcedo (2017), (11) en su investigación de grado tuvo como 

objetivo: Determinar el desempeño sísmico por el método Pushover de un edificio, 

aplicó la metodología científica de tipo aplicada, con un nivel descriptivo, 

explicativo de diseño no experimental. Los resultados alcanzados de la deriva total 

para un riesgo sísmico alto de 841.94 milímetros, que es proporcional al 2.59%. 

Respecto a las rótulas plásticas, solo están presentes en un subconjunto de 

miembros cuando el sismo se aplica en las direcciones “X” e “Y”. Concluye que el 

nivel de rendimiento del edificio en caso de sismo de diseño es el de ocupación 

inmediata, se prevén daños mínimos en las partes estructurales y prevé que el 

edificio se recuperará inmediatamente después de un terremoto importante. Es 

probable que algunos de sus sistemas requieran limpieza y mantenimiento tras un 

terremoto. 

Finalmente, Yugcha (2018), (12) en su investigación de grado tuvo como objetivo: 

Realizar la evaluación estructural aplicando el método PUSHOVER en una 

construcción informal para determinar el punto de desempeño ante un evento 

sísmico, aplicó la metodología científica de tipo aplicada, con un nivel descriptivo 

explicativo de diseño no experimental. Utilizando el valor de R=5, los resultados 

obtenidos indican que el 35,15% de la deriva no se tiene en cuanta debido a la 

arquitectura poco ortodoxa de la vivienda.  Utilizando un criterio más adecuado, el 

valor del factor es de R=3,75 mientras que utilizando un criterio más adecuado el 

valor del factor es R=3.75; no obstante, la estructura no se ajusta a la filosofía de 

diseño sismorresistente, logrando sólo objetivos limitados de rehabilitación; por lo 

tanto la estructura debería ser reforzada. Concluye que el análisis Pushover es 

apropiado para hacer evaluaciones estructurales en edificios existentes en Quito 

que fueron construidos de manera informal. Además, al modelar la estructura con 

refuerzo y mantener un valor de R=3,75, la estructura alcanza los objetivos 

fundamentales de rehabilitación del NEC 2015. 

Artículos de internacionales y científicos: Citado a Gonzáles (2018), (13) en su 

artículo de investigación planteó el objetivo: Estudiar el comportamiento estático y 

dinamos de la albañilería confinada, aplicó la metodología de investigación: 

Empírico estadístico, matemático y teórico. La obtención de los resultados de los 

ensayos de las unidades de mampostería de 18 huecos de acuerdo con la norma 
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E.070, siendo los resultados finales: la resistencia a la compresión característica 

(f´m) de 116,693 kg/cm2, y la resistencia a la compresión diagonal (v´m) de 15,045 

kg/cm2. A partir del modelo estático de un edificio basado en AC en el programa 

Etabs, se determinó que tanto las columnas como los muros absorben las fuerzas 

axiales, pero la proporción de la fuerza axial total que cada uno absorbe depende 

sobre todo de las secciones de los muros y de las columnas de confinamiento. 

Además, se desarrolló el modelo dinámico de la estructura de AC, a partir del cual 

se determinó que el terremoto induce esfuerzos cortantes en la mampostería 

restringida, que son absorbidos por el muro y no por las columnas. En conclusión, 

estos resultados indican que la mampostería de la ciudad de Potosí es de alta 

calidad y consigue resultados satisfactorios, siempre que cumpla los requisitos de 

la norma.  

Luego, Murat et al. (2019), (14) en su artículo de investigación lograron el objetivo: 

Identificar las diferentes técnicas de construcción de mampostería entre ellas las 

edificaciones de albañilería confinada (AC) como metodología utilizaron 

desempeño sísmico, resumiendo los resultados de este estudio presenta una 

comparación entre las prestaciones sísmicas de los tipos de edificios URM y CM a 

nivel de componentes y estructura. La primera fase del estudio se centra en las 

curvas de capacidad de los muros URM y CM que se han idealizado utilizando un 

modelo lineal a trozos con diferentes límites de rendimiento. Se examinan las 

formulaciones empíricas de investigaciones anteriores para determinar los 

parámetros de la curva de capacidad con la premisa de que tienen la mejor 

estimación para el conjunto de datos experimentales seleccionados relativos a los 

especímenes de muros URM y CM. La segunda fase trata del comportamiento 

sísmico a nivel de estructura para edificios URM y CM que se componen de muros 

de mampostería con curvas de capacidad idealizadas como las obtenidas en la 

primera fase del estudio. Concluyeron que entre ellas, los edificios de 

mampostería confinada (CM) pueden considerarse una mejora de los edificios de 

mampostería no reforzada (URM), que es el tipo más común. En Turquía, la 

construcción con URM ha sido muy popular, especialmente hasta finales de la 

década de 1980. Estos edificios de URM, bastante antiguos, constituyen un 

porcentaje significativo del parque de edificios existente. 
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Seguidamente, Chourasia et al. (2020), (15) en su artículo lograron el objetivo: 

Estudiar el comportamiento sísmico desde el punto de vista del patrón de daños, la 

capacidad de carga lateral, la rigidez, las características de deformación y la 

disipación de energía, como metodología utilizaron la solución numérica basada 

en el método de elementos, obtuvieron los resultados que los paneles de LWC 

medían 590 × 270 × 140 mm, con cuatro orificios verticales de 60 mm de diámetro 

y una ranura en forma de artesa de 35 mm de altura para el enclavamiento a lo 

largo. Se construyó un edificio de MC a escala real de 2,91 m × 2,91 m de planta y 

3,01 m de altura, con paredes de 140 mm de grosor y una losa de hormigón armado 

(RC) de 100 mm de espesor. Durante la construcción del edificio de hormigón 

armado, dos agujeros verticales de los paneles se dotaron de una barra de refuerzo 

vertical de 8 mm de diámetro y se colaron con hormigón de grado M20, y los otros 

dos se dejaron vacíos. Además, en las esquinas se dispusieron columnas RC de 

140 × 140 mm con cuatro barras de refuerzo de 10 mm de diámetro. Concluyeron 

que en el laboratorio un edificio de una sola planta a escala real y se probó bajo 

carga lateral cíclica inversa cuasiestática controlada por desplazamiento. Se 

estudió el comportamiento sísmico desde el punto de vista del patrón de daños y 

los parámetros sísmicos, es decir, la capacidad de carga lateral, la rigidez, la deriva, 

la ductilidad, el factor de comportamiento estructural y la disipación de energía.  

Finalmente, Prezzi et al. (2015), (16) en su artículo de investigación tuvieron como 

objetivo: Estimar la probabilidad de ocurrencia de un terremoto de gran magnitud 

durante la década actual, aplicaron la metodología estadística de Gumbel, 

obteniendo los resultados que se consideran los terremotos de magnitud Richter 

M ≥ 7 registrados para los intervalos de tiempo: 1541-1878 y 1895-2014. El análisis 

estadístico sugiere la posible ocurrencia de un gran terremoto en la zona de estudio 

con una magnitud Richter ≥8,4/9,0. Teniendo en cuenta las anomalías de tensión 

vertical detectadas en este estudio, se cree que "la brecha sísmica de Arica" del 

norte de Chile podría ser el epicentro de mayor terremoto. Concluyeron que debido 

al hundimiento de la placa oceánica de Nazca bajo Sudamérica, decidieron que la 

costa occidental de Sudamérica es una de las zonas más activas del mundo desde 

el punto de vista sísmico, esto implica que la existencia de otras grandes zonas 

puede desencadenar un futuro terremoto de gran magnitud. 
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2.1 Albañilería confinada: La albañilería es un material estructural compuesto que 

en su forma original, está formado por componentes que se unen con mortero. El 

resultado es una masa no consolidada de partículas de arcilla quemada que están 

mal unidas o pegadas. Las pruebas y la experiencia confirman que se trata de un 

material heterogéneo y anisótropo con una elevada resistencia a la compresión 

quien depende sobre todo de la resistencia de la propia unidad, mientras que su 

resistencia a la tracción es reducida y está regulada por la adhesión entre la unidad 

y el mortero. (17) 

  

Figura 2.1. Edificaciones de albañilería confinada 

Fuente: Autoría propia.  

2.1.1. Especificaciones generales de la albañilería: La norma técnica E-070 

(2006, p. 25-26) establece: De acuerdo con el MVC, las resistencias a la 

compresión axial (f'm) y al corte (V'm) de la mampostería deben determinarse 

experimentalmente (consultando tablas o registros históricos de resistencia de las 

unidades), y mediante ensayos de prisma, Para las columnas y muros construidos 

con mortero de 1:4 (cuando la unidad es de arcilla) y mortero 1 ½: 4 (cuando la 

materia prima es sílico-calcárea u hormigón), pueden sustituirse los valores 

indicados en la tabla 2.1, por otras unidades o tipos de mortero, deben realizarse 

los ensayos equivalentes. (18) 
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Tabla 2.1. Resistencias de las características de la albañilería  

 

Fuente: Adaptado a NTP E-070 (2006) (18) 

Nota:  

(*) Utilizados para la construcción de muros armados. (18) 

(**) Se ha calculado sobre el área bruta en unidades vacías (sin grout), mientras que las celdas de 

las columnas y los muros están totalmente rellenas con grout de f'c = 13,72 Mpa (141 kg/cm2). El 

valor de f'm se ha calculado teniendo en cuenta los factores de corrección de la esbeltez de las 

losas, que figuran en la tabla 10 de la especificación E-070. (18) 

2.1.2. Requisitos estructurales mínimos: El esfuerzo axial máximo (m) generado 

por la carga gravitatoria máxima de servicio (Pm), incluyendo una sobrecarga del 

100%, debe ser inferior a los siguientes valores: (18) 

 

Figura 2.2. Ecuación de esfuerzo axial 

Fuente: Adaptado a N.T.P. E-070 (2006) (18). 
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2.1.3. Análisis y diseño estructural: La Norma utiliza las siguientes definiciones: 

2.1.3.1. Sismo severo: Es el ofrecido por la NTP E-0.30 (Diseño Sismorresistente), 

utilizando un coeficiente de reducción de esfuerzos sísmicos de R=3. (18)  

2.1.3.2. Sismo moderado: Este terremoto produce fuerzas de inercia de la mitad 

de la magnitud de las producidas por un "terremoto severo". (18)  

Análisis estructural: Para este apartado se toma las siguientes consideraciones: 

1. El estudio estructural de edificios de albañilería debe realizarse mediante 

métodos elásticas, teniendo en cuenta los efectos de las cargas muertas, las 

cargas vivas y los terremotos, entre otros. Se puede utilizar cualquier 

enfoque razonable para determinar la carga de gravedad que actúa sobre 

cada muro.  (18)  

2. El diseño sismorresistente debe realizarse de acuerdo con la NTE E.030 

diseño sismorresistente para la medición del cortante basal y su distribución 

en elevación. (18)  

3. En el análisis se examinarán las características del diafragma producido por 

las losas, así como la influencia que tienen las aberturas y discontinuidades 

de la rigidez del diafragma. (18)  

4. La participación de los muros no portantes que no se han segregado de la 

estructura principal se tendrá en cuenta a lo largo del proceso analítico. 

Cuando los muros se construyan como una sola unidad con la solera, la 

influencia de la solera deberá tenerse en cuenta a lo largo del análisis.  (18) 

5. Es necesario tener en cuenta tanto las torsiones existentes a la hora de 

determinar la distribución de la fuerza cortante en el diseño. Cuando no hay 

vigas de acoplamiento, la rigidez de cada muro puede estimarse suponiendo 

que está en voladizo, y cuando hay vigas de acoplamiento que deben actuar 

dúctilmente, la rigidez de cada muro debe calcularse suponiendo que está 

conectado. (18) 

6. Para calcular la rigidez de los muros, a la sección transversal del muro 

analizado debe añadirse la sección transversal de aquellos muros que 
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discurren ortogonalmente al muro analizado o seis veces el espesor del muro 

analizado, lo que sea mayor. Cuando una sección transversal de un muro se 

une a otros dos muros, la contribución de la sección transversal a cada muro 

no debe ser superior a la mitad de la longitud del muro. Para determinar la 

rigidez lateral de un muro confinado, es necesario convertir el hormigón de 

sus columnas de confinamiento en área de mampostería equivalente 

multiplicando su espesor real por la relación de módulo de elasticidad Em/Ec; 

el centroide de esta área equivalente debe coincidir con el centroide de la 

columna de confinamiento para obtener el valor máx. (18) 

7. El módulo de elasticidad (Em) y el módulo de corte (Gm) para la albañilería 

se considerará como sigue: (18)  

 

Figura 2.3. Ecuación del módulo de elasticidad 

Fuente: Adaptado a N.T.P. E-070 (2006) (18). 

2.1.4. Diseño de muros de albañilería: Se dividen en dos tipos de diseño, el 

primero de muros confinados y el segundo por flexo compresión (muros armados), 

lo cual se debe tener presente los siguientes requisitos: (18) 

2.1.4.1 Requisito generales: La suposición de que los muros confinados tendrán 

una sección transversal rectangular (L.t) para las acciones coplanarias puede 

hacerse cuando se diseñan los muros confinados. A menos que se especifique lo 

contrario, siempre que dos muros se crucen perpendicularmente, el elemento de 

refuerzo vertical común a ambos muros (sección de columna, refuerzo vertical, etc.) 
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en el punto de intersección se tomará como el mayor elemento de refuerzo 

resultante del diseño independiente de los dos muros. (18)  

La contribución de los rebordes puede tratarse en el diseño de los muros reforzados 

que tienen continuidad en sus extremos con los muros transversales cuando se 

utiliza la compresión por flexión como método de construcción. Cuando se trata del 

diseño a cortante, la sección debe tratarse como si fuera rectangular, ignorando la 

contribución de los muros transversales. (18) 

2.1.4.2. Requisitos generales: Con esta disposición, el objetivo es impedir que los 

muros se rompan durante los terremotos severos, que son los más comunes. Para 

determinarlo, se tendrán en cuenta los esfuerzos cortantes provocados por el 

terremoto moderado. Es necesario comprobar que la siguiente ecuación, que regula 

la incidencia de las fracturas por cortante en los muros de mampostería, se cumple 

para cada forjado en todos los muros de mampostería: (18) 

 

Figura 2.4. Ecuación fuerza cortante admisible 

Fuente: Adaptado a N.T.P. E-070 (2006) (18). 

2.1.5 Resistencia al agrietamiento diagonal: La resistencia al corte (Vm) de muros 

de albañilería se calcula en cada entrepiso mediante las siguientes expresiones: (18)  

 

Figura 2.5. Ecuación resistencia cortante al agrietamiento diagonal 

Fuente: Adaptado a N.T.P. E-070 (2006) (18). 
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Figura 2.6. Ecuación resistencia cortante al agrietamiento diagonal 

Fuente: Adaptado a N.T.P. E-070 (2006) (18). 

2.1.6. Verificación de la resistencia al corte del edificio: Se examina la 

resistencia al corte del edificio: Para que el edificio tenga suficiente resistencia y 

rigidez, la resistencia al corte debe ser mayor que la fuerza de corte generada por 

el sismo severo en cada entrepiso "i" y en cada dirección primaria. En otras 

palabras, la resistencia al corte debe ser mayor que la fuerza de corte inducida por 

el terremoto.  (18) 

 

Figura 2.7. Ecuación fuerza cortante al muro 

Fuente: Adaptado a NTP E-070 (2006) (18). 

Si el total de las resistencias al corte (ΣVmi) se calcula utilizando sólo los muros 

reforzados (confinados o reforzados), se ignorará la contribución de los muros de 

hormigón armado, y la contribución de la armadura horizontal no se tendrá en 

cuenta en esta situación. La cifra “VEi” se refiere a la fuerza cortante que opera en 

el entrepiso "i" del edificio como resultado del "sismo severo" que fue generado por 

el terremoto. Una vez que los muros de carga sísmica han cumplido con los 

requisitos de la expresión ΣVmi ≥VEi, los demás muros que componen la 

estructura pueden quedar sin reforzar para la actividad sísmica coplanaria. Siempre 

que la diferencia entre los valores máximos de ΣVmi en cada nivel entre plantas 

sea superior o igual a 3 VEi, se considera que el edificio es elástico. En este caso, 
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sólo se requiere el mínimo de refuerzo, que debe ser capaz de actuar como refuerzo 

y sostener las actividades perpendiculares al diseño de la mampostería. (18) 

La presente investigación se compone en dos variables, métodos convencionales 

y desempeño sísmico que a continuación se detallan: 

2.2. Variable 1, métodos convencionales: Proporcionan una medida de la 

vulnerabilidad independientemente de la gravedad del daño. Se utiliza sobre todo 

para analizar la susceptibilidad relativa de varios edificios en un lugar determinado 

a un único evento sísmico tras un gran desplazamiento. (19) Asimismo, Los métodos 

de clasificación, observación y puntuación se diferencian en que clasifican los 

edificios según su tipología, que depende de los materiales utilizados, la técnica 

constructiva, el tipo de construcción y otros factores que influyen en la respuesta a 

los eventos sísmicos. (20) 

2.2.1. Método Pushover: En el documento 273 de la FEMA (21) (Agencia Federal 

para la Gestión de Emergencias, 1997), el proceso del análisis no lineal estático se 

caracteriza como una aproximación a la respuesta no lineal de una estructura ante 

un esfuerzo sísmico dinámico. La aproximación estática consiste en aplicar una 

fuerza lateral a un modelo que incorpora las no linealidades de una estructura 

previamente diseñada y aumentar progresivamente las carga hasta alcanzar el 

desplazamiento deseado o hasta que la estructura colapse debido a la interacción 

de las cargas laterales y los efectos P-delta. A lo largo del proceso el cortante basal 

se traza frente al desplazamiento en el último nivel. (22) 

 

Figura 2.8. Secuencias del proceso de análisis Pushover 

Fuente: Arango et al. (2009) (21) 
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Este procedimiento sirve para varios propósitos: identifica las formas indeseables 

de formación de mecanismos inelásticos, permite evaluar la capacidad de 

deformación máxima de la estructura, permite evaluar los daños en la estructura 

causados por el aumento de las deformaciones y permite estimar con mayor 

precisión las deformaciones máximas con diferentes niveles de sismo. (23) 

2.2.1.1. Características del análisis Pushover: Se destacan en cuatro 

fundamentos: (23) 

1. Un sistema con numerosos grados de libertad puede transformarse en un 

sistema equivalente con un solo grado de libertad. 

2. Permite el cálculo de la curva de capacidad. 

3. Permite realizar el cálculo y la evaluación de la ductilidad de una estructura. 

4. Se identifican la secuencia de agrietamiento, el mecanismo de fallo, la 

fluencia y el fallo de las partes estructurales, así como los estados límite de 

servicio, las deformaciones y los historiales de corte de la estructura. 

2.2.1.2. Limitaciones del análisis Pushover: La fuerza de la tasa de resistencia 

debe ser menor que el valor máximo, y viceversa. Si no se cumple esta relación, 

hay que realizar un análisis dinámico no lineal para garantizar la estabilidad 

dinámica del sistema. La resistencia cuantifica la cantidad de no linealidad 

existente, mientras que el valor máximo cuantifica el grado de degeneración del 

sistema. Las estructuras sometidas a una demanda no lineal superior a su 

capacidad máxima sufren daños considerables. Los coeficientes de resistencia y 

masa máxima se determinan en el método de los coeficientes. (24) 

En teoría, los modos de vibración superiores no deberían afectar a la respuesta 

global de la estructura. Debe realizarse un primer análisis modal, considerando 

suficientes modos para dar cuenta de hasta el 90% de la masa participante, seguido 

de un segundo análisis modal considerando sólo el primer modo de vibración para 

determinar si esto es cierto. Los modos superiores deben considerarse 

significativos de la cortante en cualquier nivel derivado del primer análisis que es 

mayor que el cortante obtenido del segundo análisis en más del 130% en cualquier 
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nivel. Si este es el caso, además del análisis estático no lineal, debe realizarse un 

análisis dinámico lineal.  (24) 

2.2.1.3. Procedimiento para el análisis estático no lineal (Pushover): Estos 

procedimientos se definen en 7 referidos. (24) 

Tabla 2.2. Definiciones del análisis estático no lineal  

 
Fuente: Adaptado a Garay y LLaure (2020) (24) 

2.2.1.4. Curva envolvente idealizada: Es la curva que representa el 

desplazamiento del último nivel de la estructura y la fuerza cortante basal. (24) 

 

Figura 2.9. Curva envolvente idealizada 

Fuente: Alcocer et al. (2009) (27) 
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Figura 2.10. Ecuación de la Curva envolvente idealizada 

Fuente: Alcocer et al. (2009) (27) 

2.2.1.5. Ductilidad: Antes de la década de 1960, la noción de ductilidad se utilizaba 

únicamente para caracterizar el comportamiento del material. Tras los estudios de 

Housner sobre los problemas sísmicos y los trabajos de investigación de Baker 

sobre el diseño plástico, este concepto se ha extendido a nivel estructural. En la 

práctica habitual del diseño antisísmico, el término ductilidad se utiliza para evaluar 

el comportamiento de las estructuras, indicando la cantidad de energía sísmica que 

puede ser disipada a través de deformaciones plásticas.(28)  

Tabla 2.3. Definiciones de la ductilidad  

  

Fuente: Adaptado a Gioncu y Mazzolani (2014) (28) 

 

Figura 2.11. Tipos de ductilidad 

Fuente: Giunco & Mazzolani (2014) (28) 
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2.2.1.6. Metodología para estimar el punto de desempeño: El análisis por 

desempeño sísmico de edificaciones emplea la técnica del Pushover (empujón, 

según su traducción del inglés) o análisis estático no lineal, para analizar la 

sucesión en la ocurrencia de daño en la edificación, mediante la formación de 

mecanismos dúctiles (disipación de energía inelástica por deformación) por sobre 

los mecanismos frágiles (fallas por corte, etc.). La técnica del Pushover (figura 2.5) 

consiste, de manera general, en aplicar una carga lateral monotónica creciente, la 

cual simula la acción sísmica y que genera un corte en la base (V), a una 

edificación, de acuerdo con valores previamente establecidos del desplazamiento 

lateral de la misma (Δroof) en el último nivel de la edificación (techo), valores que se 

espera pueda esta alcanzar durante un evento sísmico en su vida útil, e ir 

verificando y constatando que la disipación de energía inelástica, la cual se logra 

en general por la formación de rótulas plásticas, ocurre en locaciones convenientes 

de los miembros estructurales (extremos de las vigas, a una cierta distancia de la 

cara de las columnas, por ejemplo, en edificaciones aporticadas). (29) 

 

Figura 2.12. Basamento de la técnica del Pushover 

Fuente: ATC-40 (1996) (30) 

Aunque procesos como los procedimientos de análisis dinámico no lineal o el 

análisis de tiempo-historia son capaces de proporcionar una evaluación más 

precisa del comportamiento no lineal de las estructuras, su aplicación no es factible. 

Como alternativa, se crearon técnicas de análisis no lineal más sencillas, conocidas 

como procesos de análisis estático no lineal, como el análisis Pushover, como 

solución alternativa. (24) 

Es posible estimar el punto de rendimiento utilizando los resultados de un análisis 

Pushover de varias maneras. El método del espectro de capacidad y el método del 
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coeficiente son dos ejemplos de métodos que se han desarrollado y aceptado 

dentro de las normas de evaluación del comportamiento sísmico en las dos últimas 

décadas como resultado de su amplia aplicación. (27) 

2.2.1.7. Espectro de capacidad Pushover: Cuando se intenta determinar el 

desplazamiento inelástico máximo de un sistema no lineal, se suele utilizar el 

sistema equivalente o sustituto para describir el sistema elástico 1GDL. De forma 

similar, el periodo de vibración y el amortiguamiento del sistema elástico se 

denominan en matemáticas periodo equivalente y amortiguamiento equivalente, 

respectivamente. En primer lugar, se genera la curva de capacidad (Pushover) de 

la estructura y, a continuación, se le aplica el procedimiento. A continuación, los 

resultados se transforman en formato ADRS, lo que se consigue mediante el uso 

de los atributos dinámicos del sistema. También es necesario transformar la 

demanda sísmica al mismo formato. Cuando se mide desde el origen, el periodo 

puede representarse como una línea radial. El amortiguamiento equivalente del 

sistema, según esta técnica, es proporcional a la región contenida por el espectro 

de capacidad. Se considera que el tiempo comparable es el período secante 

durante el cual la demanda sísmica se cruza con el espectro de capacidad. Debido 

a que el periodo y el amortiguamiento equivalente son funciones del 

desplazamiento, el método para encontrar el máximo desplazamiento inelástico es 

un procedimiento iterativo. (24)  

2.3. Método modal espectral: Para la utilización de espectros de diseño se debe 

considerar la expansión de las ondas sísmicas a través de las capas del suelo, ya 

que de éstas dependen el contenido espectral y las características basadas en 

amplitud de los movimientos del terreno.(31) Se debe tener en cuenta una serie de 

registros sísmicos seleccionados correctamente para la obtención de capacidad 

sísmica del sistema estructural por medio de análisis sísmicos lineales o no 

lineales.(32) Para el análisis sísmico con espectros del sitio la amplificación del suelo 

y cálculos de riesgo sísmico probabilístico (PSHA). (33) Se debe desarrollar un 

estudio comparativo del rendimiento sísmico mediante un análisis historia de 

respuesta de 3 estructuras existentes según normativas europeas y espectros de 

sitio (ES).(34) 
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A través de los métodos de análisis sísmico como el análisis modal espectral, se 

tiene en cuenta la importancia de la edificación siguiendo los lineamientos 

planteados por la normativa peruana sísmica E.030” se tiene lo siguiente: (35) 

2.3.1. Modelación estructural: Para el modelamiento se empleó el software 

computacional de análisis estructural y se tomó en cuenta las condiciones de carga 

de las normativas sudamericanas, sin embargo, se puede tomar en cuenta otras 

consideraciones, dependiendo del lugar donde se realice la edificación. El 

modelado se realizó en planta y una vista en 3D que ayuda a tener una mejor 

visualización de las estructuras. (35) 

2.3.2. Espectro de diseño según normativa: Para poder desarrollar el espectro 

de diseño de las estructuras, se utilizan parámetros sísmicos que se obtuvieron a 

base de la normativa sismorresistente E.030. El espectro de diseño de la normativa 

peruana está representado por la pseudo aceleración y el periodo de la estructura. 

En la presente investigación se utilizaron 18 combinaciones de diseño en total, ya 

que existen dos grados de importancia por el tipo de edificación, dos ejes de análisis 

y dos condiciones de suelo, sin embargo solo se evalúan los más significativos que 

son los relacionados con suelo tipo S1. (35)  

2.3.3. Espectro del sitio: Para el análisis sísmico, se necesita la obtención de 

espectros de sitio que consideren el verdadero comportamiento del suelo. En este 

estudio se cuantificó el espectro de pseudo aceleraciones de la norma E-030 que 

se detalla a continuación:(35) 

2.3.3.1 Análisis sísmico: Se debe tener en cuenta los lineamientos de las 

normativas sudamericanas y siguiendo la metodología de Chopra (1995).(35) 

2.3.4. Análisis modal espectral (AMD) y espectro del sitio (ES): Se utilizaron 

software computacional de diseño, análisis estructural y el espectro pseudo 

aceleración (figura 2.13) con suelo de tipo S1. Para el espectro de sitio (ES) en este 

estudio se prioriza en análisis de los elementos estructurales cuyo periodo se 

encuentra entre 0.5 y 1 segundos por ser donde los ES muestran mayor aceleración 

espectral en el edificio propuesto.(35)  
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Figura 2.13. Espectros de pseudo aceleraciones 

Fuente: Autoría propia 

2.4. Variable 2, desempeño sísmico: Es la necesidad de que los edificios puedan 

soportar la actividad sísmica sin derrumbarse ni poner en riesgo la vida de sus 

habitantes dio lugar al concepto de ingeniería basada en el rendimiento. En los 

últimos años, ha habido una tendencia en la ingeniería estructural a estimular el 

desarrollo y el uso de las nociones subyacentes cada vez más populares del diseño 

sísmico basado en el rendimiento.(36) 

Para los terremotos frecuentes y moderados, así como para los terremotos graves, 

los objetivos actuales de diseño están orientados a garantizar la seguridad de la 

vida y la gestión de los daños, así como a evitar el colapso. Sin embargo, la 

seguridad real de alcanzar estos objetivos es incierta porque los procedimientos de 

análisis estructural para el diseño exigidos por las normas son frecuentemente 

elásticos. Esto impide la evaluación de lso daños causados por el comportamiento 

inelástico en las estructuras durante los terremotos de diversa magnitud. (24)  

El comportamiento sísmico de una estructura viene determinado principalmente por 

tres tipos de nociones: capacidad, demanda y desempeño.  

2.4.1. Capacidad: El elemento se caracteriza por su resistencia última proyectada 

(medida en flexión, corte o carga axial). La capacidad de resistencia y deformación 

de los numerosos componentes de una estructura incluye la capacidad global de la 

misma. (24)  
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2.4.2. Demanda: Es la representación basada en el desplazamiento del movimiento 

del suelo que experimenta una estructura durante un terremoto. La demanda de 

desplazamiento es una estimación de la respuesta máxima para una combinación 

estructura-sismo determinada por una estructura dada. (24)  

2.4.3. Desempeño: En ingeniería estructural, el rendimiento se refiere al 

comportamiento de una estructura en función de su capacidad estructural y de la 

solicitud sísmica especifica. A la hora de evaluar el comportamiento sísmico, es 

necesario tener en cuenta el estado límite de los daños, la seguridad de los 

habitantes del edificio como consecuencia de dichos daños y la utilidad de la 

estructura después del terremoto. (24)  

2.4.4. Diseño basado en el desempeño sísmico: Bertero en SEAOC 1995 define 

el diseño basado en el comportamiento sísmico como la selección de 

procedimientos de evaluación apropiados que permiten el dimensionamiento y el 

detallado de los componentes estructurales y no estructurales. La estructura no se 

verá perjudicada más allá de unos estados límites específicos cuando esté 

sometida a una cantidad determinada de movimiento y con distintos niveles de 

fiabilidad. (24) 

Mediante el diseño sísmico basado en el rendimiento, una técnica creada para 

resolver este problema, es posible diseñar estructuras con un comportamiento 

predecible y fiable bajo la influencia de un terremoto. Permite un uso más eficaz del 

presupuesto para el diseño y la construcción, así como la consideración de los 

costes adicionales asociados a la consecución de un mayor nivel de rendimiento 

que el ofrecido por los propios requisitos de diseño. Según el PBSD (Performance 

Based Seismic Design), el objetivo es conservar un nivel fundamental de seguridad 

y, al mismo tiempo, disminuir el riesgo de posibles pérdidas. (37) 
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Figura 2.14. Metodología el diseño sísmico basado en el desempeño PBSD 

Fuente: Comité VISIÓN 2000, (SEAOC, 1995) (37) 

2.5. Procedimiento propuesto por FEMA 440: En cumplimiento de la norma 

FEMA 440, se realizó una revisión de la metodología del ATC-40, y se ideó un 

mecanismo de linealización equivalente mejorado. El propósito de este trabajo es 

comparar la respuesta de desplazamiento máximo de un sistema no lineal con la 

de un sistema lineal "equivalente", utilizando como parámetros un período efectivo 

𝑇𝑒𝑓𝑓 y un amortiguamiento efectivo 𝛽𝑒𝑓𝑓. En este caso, se consideran los 

parámetros de la curva de capacidad, el periodo inicial del sistema, el 

amortiguamiento y la demanda de ductilidad 𝜇. (22) 

El procedimiento sigue siendo esencialmente el mismo que el descrito en el ATC-

40. En el capítulo 6, la Agencia Federal de Gestión de Emergencias (FEMA) 440 

describe tres metodologías (A, B y C) para calcular el punto de rendimiento. (22) 
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2.5.1 Parámetros básicos de linealización equivalente: Un estudio estadístico 

que minimiza rigurosamente las ocurrencias extremas de diferencia (es decir, el 

error) entre la respuesta máxima de un sistema inelástico real y su homólogo lineal 

equivalente determina los parámetros lineales equivalentes ideales (𝑇𝑒𝑓𝑓 y 𝛽𝑒𝑓𝑓) 

es decir, el error entre la respuesta máxima de un sistema inelástico real y su 

homólogo lineal equivalente). Los parámetros comparables de lineación 

fundamentales se muestran a continuación. (22) 

2.5.1.1 Amortiguamiento efectivo: Los valores del amortiguamiento viscoso 

efectivo están determinados por la ductilidad global de la estructura, que se indica 

como porcentaje del amortiguamiento crítico para todos los tipos de modelos 

histeréticos, y sus valores se calculan utilizando las siguientes formulaciones para 

el amortiguamiento efectivo: (22) 

 

Figura 2.15. Ecuación de amortiguamiento efectivo 

Fuente: FEMA 440 (2005) (22)  

Asimismo, los valores de los coeficientes A, B, C, D, E y F se dan en la tabla 6-1 

del FEMA 440. 

Las fórmulas descritas en la siguiente sección para aproximar el valor de 𝛽𝑒𝑓𝑓 han 

sido optimizadas para su aplicación a cualquier curva de capacidad, 

independientemente del tipo modelo histerético o del valor de α utilizado en la 

investigación en cuestión: (22) 
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Figura 2.16. Ecuación de amortiguamiento efectivo optimizada 

Fuente: FEMA 440 (2005) (22)  

2.5.1.2. Periodo efectivo: Las siguientes ecuaciones se utilizan para calcular los 

valores del periodo efectivo para todo tipo de modelos histeréticos, así como los 

valores de α: (22) 

 

Figura 2.17. Ecuación de periodo efectivo 

Fuente: FEMA 440 (2005) (22)  

Dichos coeficientes se enumeran en la tabla 6-2 de FEMA 440. También se 

enumeran los valores de los coeficientes G, H, I, J, K y L. 

Para que sean aplicables a cualquier espectro de capacidad, las siguientes 

ecuaciones para el valor de 𝑇𝑒𝑓𝑓 se han optimizado para su uso con cualquier 

forma de modelo histerético o valor de 𝛼: (22) 
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Figura 2.18. Ecuación de periodo efectivo optimizada 

Fuente: FEMA 440 (2005) (22)  

2.5.1.3. Espectro de respuesta aceleración-desplazamiento modificado 

(MADRS) para uso con periodos secantes: Utilizando las ecuaciones del periodo 

efectivo y del amortiguamiento, es posible generar un desplazamiento máximo 

correspondiente a la intersección de una línea radial del periodo efectivo con una 

demanda en formato ADRS para el amortiguamiento efectivo, como se presenta la 

figura 2.19. (22) 

A menudo es cierto que el período efectivo 𝑇𝑒𝑓𝑓 resultante del enfoque revisado es 

más corto que el período secante 𝑇𝑠𝑒𝑐 determinado en la posición de la curva de 

capacidad que corresponde al mayor desplazamiento 𝑑𝑚𝑎𝑥. La aceleración 𝑎𝑒𝑓𝑓 

no es relevante ya que la mayor aceleración real 𝑑𝑚𝑎𝑥 debe ser mayor que la curva 

de capacidad y corresponder con el máximo desplazamiento 𝑑𝑚𝑎𝑥, y por lo tanto 

no es digna de mención. (22) 

Multiplicando las ordenadas de la demanda efectivamente amortiguada 𝛽𝑒𝑓𝑓 por el 

factor de modificación M (en formato ADRS), se obtiene la curva de demanda ADRS 

modificada (MADRS), que intercede la curva de capacidad en el punto de 

rendimiento. La curva de demanda ADRS modificada (MADRS) cruza la curva de 

capacidad en el punto de rendimiento. La ecuación 2.19 se utiliza para calcular el 

factor de modificación en este caso: (22) 
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Figura 2.19. Ecuación de los periodos y basamento de la técnica del Pushover 

Fuente: FEMA (2005) (22) 

2.5.1.4. Reducción espectral para el amortiguamiento efectivo 𝜷𝒆𝒇𝒇: Los 

métodos de linealización equivalente exigen la aplicación de factores de reducción 

de reducción espectral para alterar el espectro de respuesta original al grado de 

amortiguamiento efectivo adecuado 𝛽𝑒𝑓𝑓, que viene determinado por el espectro 

de respuesta inicial. Estas variables se determinan en función del coeficiente de 

amortiguamiento La ordenada disminuida del espectro será idéntica a la inicial. (22) 

 

Figura 2.20. Ecuación de reducción espectral y amortiguamiento efectivo 

Fuente: FEMA (2005) (22) 
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2.5.1.5. Procedimiento A del método del espectro de capacidad según el FEMA 

440: Dado que 𝛽𝑒𝑓𝑓 y 𝑇𝑒𝑓𝑓 son funciones de 𝜇, el cálculo del desplazamiento 

máximo utilizando la linealización equivalente no es fácil y requiere el uso de un 

enfoque de solución gráfica o iterativa para llegar a un resultado satisfactorio. El 

procedimiento A, a menudo conocido como iteración directa, se describe con más 

detalle a continuación. La iteración se lleva a cabo en esta técnica para llegar al 

punto de rendimiento lo más rápidamente posible. Por ello, los espectros de 

demanda ADRS creados para los diferentes valores de 𝛽𝑒𝑓𝑓 no se alteran para 

interceptar el espectro de capacidad.(22) 

Tabla 2.4. Definiciones del espectro de capacidad  

  

Fuente: Adaptado a FEMA 440 (2005) (22) 

 

Figura 2.21. Ecuación de reducción espectral y amortiguamiento efectivo 

Fuente: FEMA (2005) (22) 
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Figura 2.22. Determinación del desplazamiento máximo (procedimiento A) 

Fuente: FEMA 440, (2005) (22) 

2.5.1.6. Evaluación del desempeño sísmico y criterios de aceptación: Si las 

respuestas obtenidas del análisis Pushover en el punto de fluencia son insuficientes 

para determinar si un edificio satisface el objetivo de rendimiento, las respuestas se 

comparan con las restricciones aceptables para los niveles de rendimiento, que 

actúan como requisitos de aceptación de la estructura. (22) 

2.5.1.7. Límites de aceptabilidad global del edificio: Las cargas gravitatorias y 

laterales, así como los desplazamientos laterales, se clasifican en dos categorías: 

cargas gravitatorias y laterales.  

2.5.1.8. Cargas de gravedad: La capacidad de soportar cargas de gravedad de la 

estructura debe mantenerse en todo momento para proporcionar un rendimiento 

adecuado en cualquier nivel. La capacidad de una estructura para trasladar las 

cargas gravitatorias a otras partes del sistema es necesaria si se reduce la 

capacidad de un elemento para soportar cargas gravitatorias. 

2.5.1.9. Cargas laterales: Si la resistencia de la estructura a las cargas laterales 

es inferior al 20% de su resistencia máxima, esto incluye la resistencia a las cargas 

de gravedad que actúan a través de los desplazamientos laterales (efecto P-Δ). 

2.5.1.10. Desplazamientos laterales: Los desplazamientos en el punto de 

rendimiento deben compararse con las limitaciones definidas según el nivel de 

rendimiento para garantizar que están dentro de los límites aceptables. 
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La norma ATC-40 establece las limitaciones de deriva total (elástica más inelástica) 

e inelástica. Donde 𝑉𝑖 es el cortante total, y 𝑃𝑖 es la carga de gravedad total en el 

piso i.  

Tabla 2.5. Límites de deriva según ATC-40 

  

Fuente: Adaptado a ATC-40 (1996) (30) 

Además, el Comité Visión 2000 determina las derivas para cada uno de sus niveles 

de desempeño, que luego se supervisan.(37) 

Tabla 2.6. Límites de deriva según Comité Visión 2000 

  

Fuente: Fuente: Comité VISIÓN 2000, (SEAOC, 1995) (37) 

Utilizando una sectorización de la curva de capacidad de la estructura, el Comité 

Visión 2000 puede determinar qué grado de rendimiento se mantiene. (37) 

 

Figura 2.23. Sectorización de la curva de capacidad 

Fuente: Comité VISIÓN 2000, (SEAOC, 1995) (37) 
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Por ejemplo, se tiene en cuenta el Comité Técnico Nacional (NTC-2007), que 

especifica los principios para el diseño, la construcción y las pruebas de los edificios 

con respecto a su estabilidad estructural y resistencia mecánica, así como la 

definición de las características del producto que cumplen los criterios de seguridad 

en general. (38) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de Investigación: Aplicada 

La investigación aplicada reside en aplicar los hallazgos, descubrimiento y 

soluciones de forma práctica, normalmente este tipo de investigación se utiliza en 

áreas de medicina o ingenierías. La importancia que se puede plantear es en ser 

predictivos o explicativos.(39) El desempeño sísmico en el edificio multifamiliar 

Rodríguez de albañilería confinada se aplicaron los problemas específicos en un 

lugar determinado utilizando los métodos convencionales propuestos en 

concordancia con las teorías existentes. Acorde a la teoría analizada en este 

estudio se determinó de tipo aplicada. 

3.1.2. Enfoque de la investigación: Cuantitativo científico 

La investigación se centra en la recolección de datos para comprobar las hipótesis, 

basándose en la medición numérica y el análisis estadístico, con el fin de establecer 

patrones de comportamiento y comprobar las teorías. (40) En efecto, este estudio 

parte de responder una interrogante que se define en la formulación del problema, 

objetivos, formulación de hipótesis y preguntas. Acorde a la teoría analizada en este 

estudio se determinó de tipo cuantitativo científico. 

3.1.3. El diseño de la investigación: No experimental 

Un diseño no experimental es aquel en el que las variables no se manipulan 

intencionalmente. En otras palabras, son estudios en que las variables 

independientes no se alteran intencionalmente para determinar su efecto sobre 

otras variables. (41) Con estas definiciones este estudio es de diseño no 

experimental, debido a que no se manipularon las variables propuestas, asimismo 

se alcanzó demostrar el DS de la edificación multifamiliar Rodríguez, analizado 

mediante los métodos convencionales definiéndose los valores de desplazamiento, 

deformaciones y nivel sísmico con el uso del software Etabs v.2.0 en concordancia 

con Reglamento Nacional de Construcción. 
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3.1.4. El nivel de la investigación: Descriptivo explicativo 

El nivel de investigación tiene el propósito de especificar propiedades y 

características de conceptos, fenómenos, variables o hechos en un contexto 

determinado. Mientras el explicativo, son las investigaciones cuyo propósito es 

establecer las causas de los eventos, problemas o fenómenos que se estudian. (41) 

Por lo tanto, esta investigación tiene un carácter tanto descriptivo como explicativo, 

ya que detalló y analizó los distintos orígenes y consecuencias de la estructura de 

albañilería confinada. 

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variable 1: Métodos convencionales 

3.2.1.1 Definición conceptual  

Los métodos convencionales existen diversas opciones para analizar, evaluar y 

determinar los datos que se quiere alcanzar, definiéndose en criterios de la fuerza 

basal, deformación y desplazamiento. (42) 

3.2.1.2. Definición operacional 

El principal objetivo de los códigos sísmicos es garantizar que la estructura 

mantenga un buen comportamiento inelástico en caso de terremoto severo. Esto 

se determina mediante análisis de riesgos sísmico, teniendo en cuenta la vida útil 

de 50 años de la estructura una probabilidad del 10% de superarla. Se clasifican en 

dos dimensiones y se subdividen en 3 y 4 indicadores. 

3.2.2. Variable 2: Desempeño sísmico. 

3.2.2.1. Definición conceptual 

Es un enfoque de estado límite de deterioro ocasionada por daños internos de un 

edificio que pueda amenazar a los ocupantes de dicho edificio y posterior 

fisuramiento de un movimiento telúrico según su capacidad de servicio. (43) 
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3.2.2.2. Definición operacional 

A través de los métodos de análisis sísmico como el análisis modal espectral, se 

tiene en cuenta la importancia de la edificación a evaluar, todo ello respetando los 

lineamientos planteados por la N.T.P. E.030 para determinar su comportamiento 

ante un sismo severo que puede verse afectado económicamente y social de las 

personas que habitan dentro del edificio, clasificando en tres dimensiones, y sub 

dividiéndose en 3 indicadores cada una.  

Para mayor detalle de la operacionalización de variables, (ver matriz en anexo 1). 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

La población es un conjunto definido, limitado y accesible del universo de forma 

relativa.(44) La población de este estudio estuvo conformada por 10 edificaciones de 

similares características de AC al edificio Rodríguez que se localiza en el distrito de 

Ilo y departamento de Moquegua. 

3.3.2. Muestra 

La muestra, es donde los investigadores eligen el tamaño de la muestra basándose 

en la selección de una fracción de la población o seleccionando un tamaño de 

muestra típico basado en estudios anteriores donde la muestra debe basarse en 

sus planes de análisis.(45) Por tanto, la muestra la conformó el edificio multifamiliar 

Rodríguez, edificación de AC de 4 niveles.  

3.3.3. Muestreo – No probabilístico 

El muestreo no probabilístico permite que cada elemento del universo tenga la 

misma probabilidad de estar presente en la muestra. Es decir, exceptúa la 

posibilidad de elegir a un solo sujeto.(46) Por lo tanto, con estas definiciones se 

empleó el muestreo no probabilístico intencional. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas – Observación directa 

La observación directa es una metodología de investigación en la que el 

investigador recibe información directamente de la población o tema de estudio.(47) 

Con estas definiciones, se empleó la observación directa ya que se evaluó los 

componentes estructurales (muros de albañilería, vigas y columnas) del edificio 

Rodríguez utilizando sus variables de operacionalización. 

3.4.2. Instrumento de recolección de datos  

Los instrumentos de recolección de datos que se van a utilizar son herramientas de 

investigación conceptual o material, a través de las cuales se adquiere información 

formulando preguntas del investigador.(48) En esta investigación, el instrumento se 

utilizó la ficha de recolección de datos que constan de variables, dimensiones e 

indicadores (ver anexo 3). 

3.4.3. Validez 

En cada investigación, la validez de la información debe estar justificada y 

respaldada por técnicas teóricas.(49) Se utilizó el juicio de expertos para validar las 

estructuras de AC. Alcanzó un valor promedio de 0,767% respecto a la tabla de 

rangos de validez, lo que se consideró como una excelente validez (ver anexo 4). 

3.4.4. Confiabilidad de los instrumentos 

La confiabilidad es la regularidad de los resultados recibidos de los componentes 

que integran la prueba.(49) Con estos criterios, la confiabilidad del estudio se 

respaldó con los datos recolectados de los procedimientos convencionales 

utilizados, así como sus fundamentos teóricos, antecedentes, prueba de 

esclerometría y certificado del equipo del martillo Smith, que garantizaron hallazgos 

precisos y confiables. 
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3.5. Procedimientos 

 

Figura 3.1. Ejecución de flujograma 

Fuente: Elaborado por el autor. 
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3.6. Método de análisis de datos 

La técnica de análisis de datos es una sugerencia para mostrar los datos obtenidos 

en los programas de software utilizados y las etapas involucradas en el análisis.(45) 

Con estas definiciones, el análisis de datos se realizó utilizando el software Etabs 

v.20, AutoCAD v.2022 y las hojas de cálculo Excel v.2019, que permitieron la 

formulación de esta investigación basada en los métodos Pushover y modal 

espectral para estructuras de AC. 

D1: Método Pushover.  

D2: Método de modal espectral 

3.6.1. Análisis de la información 

3.6.1.1. Descripción del análisis  

Se han tenido en cuenta los siguientes factores: superficie del terreno, clasificación 

del suelo, materiales de construcción y características del edificio. Todo ello de 

acuerdo con el R.N.C. vigente y la norma internacional (ACI) utilizando los atributos 

y características del edificio.  

3.6.1.1.1. Zona 

Z = if (Zona 1,0.1, if (Zona = 2,0.25, if (Zona = 3,0.35, 0.45))) 

= 0.45 aceleración máxima horizontal en suelo rígido 

 

Figura 3.2. Aceleración máxima horizontal del suelo rígido 

Fuente: R.N.C. (2018) 
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3.6.1.1.2. Clasificación del perfil del suelo 

Se han identificado los parámetros de sitio necesarios S, Tp y TL para definir el 

espectro de diseño. De acuerdo con el proyecto UNAS-INDECI PER 98/018 PNUD 

- INDECI, se seleccionó el tipo de perfil de suelo "S1" para el edificio en estudio. 

Tabla 3.1. Clasificando de los perfiles de suelo 

 

Fuente: Autoría propia. 

Tabla 3.2. Factor de suelo “S” 

 

Fuente: Autoría propia. 

Tabla 3.3. Periodos de vibración Tp y TL 

 

Fuente: Autoría propia. 

3.6.1.1.3. Materiales y resistencias de los elementos estructurales 

 

Figura 3.3. Ecuación módulo de elasticidad del concreto 

Fuente: R.N.C. (2018) 
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Figura 3.4. Ecuación del concreto, acero y elasticidad 

Fuente: R.N.C. (2018) 

3.6.1.1.4. Reglamentación utilizada  

Se utilizó la norma internacional ACI-318S-19 para concreto estructural. Asimismo, 

para la norma técnica peruana se utilizaron las normas E-020 (Cargas), E-030 

(Diseño Sismorresistente) y E-070 (Albañilería). 

3.6.1.1.5. Propiedades y características del edificio  

 

Figura 3.5. Gráfica espectro de diseño expresado en función de la gravedad  

Fuente: Autoría propia. 

Metrado realizado al edificio (PP) = (1250.3621 ton.)  

Carga viva (CV) = (170.2398 ton) 
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Estimación del peso sísmico (P):  

P = 1.0 (PP) + 0.25 (CV) 

P = 1.0 (1250.3621) + 0.25 (170.2398) 

P = 1292.922 toneladas. 

 

Figura 3.6. Gráfica del cortante dinámico y estático eje X-X 

Fuente: Autoría propia. 

 

Figura 3.7. Gráfica del cortante dinámico y estático eje Y-Y 

Fuente: Autoría propia. 
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3.6.2. Descripción del modelamiento del edificio Rodríguez 

Para el modelado en 3D utilizando el programa Etabs v.20 se calculó la gravedad, 

el análisis sísmico estático, el análisis dinámico modal y el análisis no lineal 

mediante la técnica Pushover. 

3.6.2.1. Primero paso - Modelado 3D 

Se realizó la modelación de los elementos estructurales (columnas, vigas y losas). 

 

Figura 3.8. Modelado 3D del edificio Rodríguez  

Fuente: Autoría propia. 

 

Figura 3.9. Modelado 3D de muros y columnas del edificio Rodríguez  

Fuente: Autoría propia. 
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3.6.2.2. Segundo paso - Cargas en losas 

Se determinaron las cargas de los ejes X-X e Y-Y de los análisis CM, CV y CSE, y 

se obtuvo la CMT. 

 

Figura 3.10. Definición de las cargas sísmicas y estáticas  

Fuente: Autoría propia. 

3.6.2.3. Tercer paso – Cuantificación del espectro  

Se cuantificó el espectro pseudo aceleraciones según la norma E-030 del R.N.C. 

 

Figura 3.11. Definición del espectro pseudo aceleraciones  

Fuente: Autoría propia. 
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3.6.2.4. Cuarto paso – Carga estática  

Se verificó la carga estática en los ejes X-X y Y-Y. 

 

Figura 3.12. Carga estática en la dirección X-X  

Fuente: Autoría propia. 

 

Figura 3.13. Carga estática en la dirección Y-Y  

Fuente: Autoría propia. 

3.6.2.5. Quinto paso – Carga dinámica  

Se determinó la respuesta de la carga dinámica en los ejes X-X y Y-Y. 
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Figura 3.14. Carga dinámica en la dirección X-X  

Fuente: Autoría propia. 

 

Figura 3.15. Carga dinámica en la dirección Y-Y  

Fuente: Autoría propia. 
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3.6.3. Cargas incrementadas del edificio  

En la modelización también se evalúan las cargas adicionales a las que está 

sometida la estructura. 

3.6.3.1. Primer paso – Cargas laterales  

Se determinaron las cargas laterales del tipo sísmico en los ejes X-X y Y-Y.  

 

Figura 3.16. Resumen de la carga lateral incrementada en los ejes X-X y Y-Y  

Fuente: Autoría propia. 

 

Figura 3.17. Carga lateral incrementada en el eje X-X  

Fuente: Autoría propia. 
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Figura 3.18. Carga lateral incrementada en el eje Y-Y  

Fuente: Autoría propia. 

3.6.3.2. Segundo paso – Análisis por desempeño  

Se determinó el análisis por desempeño en los ejes X-X y Y-Y.  

 

Figura 3.19. Carga incrementada de cada nivel el eje X-X  

Fuente: Autoría propia. 
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Figura 3.20. Carga incrementada de cada nivel el eje Y-Y  

Fuente: Autoría propia. 

3.6.3.3. Tercer paso – Cargas gravitacionales y lateral  

Se determinó la carga gravitacional y lateral no lineal.  

 

Figura 3.21. Carga gravitacional no lineal  

Fuente: Autoría propia. 
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Figura 3.22. Carga lateral no lineal  

Fuente: Autoría propia. 

3.6.3.4. Cuarto paso – Cargas incremental Pushover  

Se determinó la carga incremental del método Pushover en los ejes X-X y Y-Y.  

 

Figura 3.23. Método Pushover no lineal del eje X-X  

Fuente: Autoría propia. 
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Figura 3.24. Método Pushover no lineal del eje Y-Y  

Fuente: Autoría propia. 

3.6.4. Distribución de cargas en elementos estructurales 

3.6.4.1. Distribución de cargas en losas 

El R.N.C. especifica en el artículo 6 de la norma E-020 (cargas) que la carga viva 

predeterminada para las viviendas su peso es en tonf/m2, con e=0,20m para losas 

aligeradas. 

Tabla 3.4. Metrado de losa aligerada (carga viva) 

 

Fuente: Autoría propia. 

Tabla 3.5. Metrado de losa aligerada (carga muerta) 

 

Fuente: Autoría propia. 
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3.6.4.2. Sistema resistente del edificio 

La prueba de esclerometría se realizó en los componentes estructurales (columnas 

y vigas) para medir la calidad del sistema resistente del edificio. En el anexo 11 se 

detallan las características del equipo y el proceso realizado. 

3.6.4.2.1. Resultados del primer nivel 

 Tabla 3.6. Resultado del ensayo esclerómetro estructura 1° nivel 

 

Fuente: Autoría propia. 

 

Figura 3.25. Gráfico de resultado del ensayo esclerómetro 1° nivel 

Fuente: Autoría propia  
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3.6.4.2.2. Resultados del segundo nivel 

Tabla 3.7. Resultado del ensayo esclerómetro estructura 2° nivel 

 

Fuente: Autoría propia. 

 

Figura 3.26. Gráfico de resultado del ensayo esclerómetro 2° nivel 

Fuente: Autoría propia  

3.6.4.2.3. Resultados del tercer nivel 

Tabla 3.8. Resultado del ensayo esclerómetro estructura 3° nivel 

 

Fuente: Autoría propia. 
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Figura 3.27. Gráfico de resultado del ensayo esclerómetro 3° nivel 

Fuente: Autoría propia  

3.6.4.2.4. Resultados del cuarto nivel 

Tabla 3.9. Resultado del ensayo esclerómetro estructura 4° nivel 

 

Fuente: Autoría propia. 
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Figura 3.28. Gráfico de resultado del ensayo esclerómetro 4° nivel 

Fuente: Autoría propia  

3.6.5. Método de análisis de datos. 

Se procedió a desarrollar la información siguiendo el orden de los objetivos 

específicos y general. 

3.6.5.1. Cálculo de los desplazamientos que se presenta en edificaciones 

multifamiliares de AC analizado mediante métodos convencionales 

3.6.5.1.1. Sismo estático 

Los resultados adquiridos para los desplazamientos a lo largo de los ejes X-X e Y-

Y se muestran en la tabla 3.10. Las figuras 3.29 y 3.30 muestran la modelización 

tridimensional del método sísmico estático. 

Tabla 3.10. Resultado del desplazamiento sismo estático 

Dirección UX UY UZ RX RY RZ 

Eje X-X 0.019 0.001 -2.333E-05 8.21E-08 0.000001 -2.017E-07 

Eje Y-Y 0.001 0.117 1.639E-04 -0.000012 4.257E-07 6.672E-08 

Fuente: Autoría propia. 
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Figura 3.29. Desplazamiento en el eje X-X 

Fuente: Autoría propia  

 

 

Figura 3.30. Desplazamiento en el eje Y-Y 

Fuente: Autoría propia  
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3.6.5.1.2. Método no lineal 

Las figuras 3.31, 3.32, 3.33 y 3.34 muestran el modelado 3D del desplazamiento 

del eje (X) y del eje (Y).  

 

Figura 3.31. Desplazamiento primer paso 

Fuente: Autoría propia  

 

Figura 3.32. Desplazamiento segundo paso 

Fuente: Autoría propia  
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Figura 3.33. Desplazamiento tercer paso 

Fuente: Autoría propia  

 

 

Figura 3.34. Desplazamiento cuarto paso 

Fuente: Autoría propia  
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3.6.5.1.3. Método modal espectral 

La tabla 3.11 muestra los datos alcanzados de los desplazamientos originados en 

los ejes X-X y Y-Y. Las figuras 3.35 y 3.36 corresponden al modelado 3D del método 

no modal espectral. 

Tabla 3.11. Resultado del desplazamiento modal espectral 

Dirección UX UY UZ RX RY RZ 

Eje X-X 0.088 0.022 9.873E-05 0.000001 0.000004 0.000004 

Eje Y-Y 0.008 0.366 0.001 0.000037 0.000002 0.000001 

Fuente: Autoría propia. 

 

 

Figura 3.35. Desplazamiento modal espectral del eje X-X 

Fuente: Autoría propia  
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Figura 3.36. Desplazamiento modal espectral del eje X-X 

Fuente: Autoría propia  

3.6.5.2. Cuantificación de los valores que consigue las deformaciones en 

edificaciones multifamiliares de AC analizado mediante métodos 

convencionales 

3.6.5.2.1. Deformaciones por cargas gravitacionales 

La tabla 3.12 muestra los datos alcanzados de las deformaciones por cargas 

gravitacionales de los ejes X-X y Y-Y. Las figuras 3.37 y 3.38 corresponden al 

modelado 3D de las DCG. 

Tabla 3.12. Resultado de deformaciones por cargas gravitacionales CM y CV 

Cargas UX UY UZ RX RY RZ 

CM -2.479E-04 -0.004 -0.031 0.000002 -0.000001 -1.398E-07 

CV 7.682E-07 -0.001 -0.003 -3.805E-07 -0.000001 -9.469E-09 

Fuente: Autoría propia. 
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Figura 3.37. Deformaciones de carga gravitacional (CM) 

Fuente: Autoría propia  

 

 

Figura 3.38. Deformaciones de carga gravitacional (CV) 

Fuente: Autoría propia  
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3.6.5.2.2. Método no lineal 

La tabla 3.13 muestra los resultados alcanzados para las deformaciones de carga 

en los ejes X-X e Y-Y. Las figuras 3.39 y 3.40 se refieren al modelo 3D del DCNL. 

Tabla 3.13. Resultado de las deformaciones por cargas no lineales 

DCNL UX UY  UZ RX RY RZ 

Eje X-X 2.582E-04 -0.006  -0.046 0.000005 0.000005 -1.242E-07 

Eje Y-Y 0.003 -0.006  -0.001 0.000001 -0.000008 -1.201E-07 

Fuente: Autoría propia. 

 

 

Figura 3.39. Deformaciones por cargas no lineales X-X 

Fuente: Autoría propia  
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Figura 3.40. Deformaciones por cargas no lineales Y-Y 

Fuente: Autoría propia  

3.6.5.2.3. Método modal espectral 

La tabla 3.14 muestra los datos de deformación X-X e Y-Y recogidos mediante el 

método espectral. Las figuras 3.41 y 3.42 muestran el modelado 3D del método 

espectral no modal.  

Tabla 3.14. Resultado de las deformaciones modal espectral 

Deformación UX UY UZ RX RY RZ 

Modo 1 -0.005 -0.497 -0.001 0.000050 0.000001 3.602E-07 

Modo 2 -0.314 -0.217 2.683E-04 0.000012 0.000017 0.000044 

Fuente: Autoría propia. 

 



64 
 

 

Figura 3.41. Deformación modo 1 

Fuente: Autoría propia  

 

Figura 3.42. Deformación modo 2 

Fuente: Autoría propia  
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3.6.5.3. Estimación del valor cortante basal que se muestra en edificaciones 

multifamiliares de AC analizado mediante métodos convencionales 

3.6.5.3.1. Cortante basal del sismo estático 

 

Figura 3.43. Gráfica del cortante basal estático en X-X 

Fuente: Autoría propia  

 

Figura 3.44. Gráfica del cortante basal estático en Y-Y 

Fuente: Autoría propia  
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3.6.5.3.2. Cortante basal del método lineal 

 

Figura 3.45. Gráfica del cortante basal paso 1 

Fuente: Autoría propia  

 

Figura 3.46. Gráfica del cortante basal paso 2 

Fuente: Autoría propia  
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3.6.5.3.3. Cortante basal del método modal espectral 

 

Figura 3.47. Gráfica de la cortante basal dinámico en X-X 

Fuente: Autoría propia  

 

 

Figura 3.48. Gráfica de la cortante basal dinámico en Y-Y 

Fuente: Autoría propia  
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3.6.5.3.4. Determinación del desempeño sísmico de edificaciones 

multifamiliares de AC analizado mediante métodos convencionales 

3.6.5.3.5. Curva de capacidad de la edificación  

 

Figura 3.49. Curva de capacidad sísmica cortante-velocidad 

Fuente: Autoría propia  

 

Figura 3.50. Curva de capacidad FEMA 440 

Fuente: Autoría propia  
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Figura 3.51. Curva de capacidad NTC 2008 

Fuente: Autoría propia  

 

Figura 3.52. Curva de capacidad – EC 8 2004 

Fuente: Autoría propia  

3.7. Aspectos éticos 

Se refiere al conjunto de normas morales en las que se basan las actividades de 

los miembros de una determinada comunidad.(50) Respetando los conocimientos, 

las actitudes y la ética personal, profesional y social, la credibilidad y fiabilidad del 

estudio se verá reforzada por estas definiciones.
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IV. RESULTADOS 

4.1. Descripción y características de la zona de estudio 

El tamaño del terreno de la estructura multifamiliar se ubica en la Urb. Huáscar, 

distrito de Ilo, región Moquegua. El terreno es de 260.00 m2, cuatro pisos, se 

distribuye en sala-comedor, dormitorios, cocina-lavandería y baños. 

4.1.1. Ubicación política 

Distrito: Ilo. 

Provincia: Ilo. 

Departamento: Moquegua. 

 
Figura 4.1. Mapa Político del Perú 

Fuente: MTC. 

 
Figura 4.2. Mapa del departamento de Moquegua 

Fuente: MTC. 
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Figura 4.3. Mapa del distrito de Ilo 
Fuente: Google Maps 

               

4.1.2. Límites 

El edificio Rodríguez está delimitado por un polígono regular de cuatro lados, que 

están definidos por el lote L - 8B y 8A al norte, el lote L - 10 al sur, el pasaje de los 

Geranios al este y el pasaje de Chiribaya al oeste. 

4.1.3. Ubicación geográfica 

Se ubica geográficamente en el distrito de Ilo, provincia y departamento del 

Moquegua en las coordenadas latitud sur 17° 38' 29" y longitud oeste 71° 20' 21”.  

4.1.4. Clima 

Según el Senamhi, (51) la región de Moquegua presenta un cielo diurno y nocturno 

brumoso con nubes dispersas. El clima es cálido y extremadamente seco durante 

todo el día, con agradables atardeceres. Tiene una alta incidencia de la radiación 

solar directa, sin presencia de precipitaciones ni nieblas. El mes de octubre es el 

de mayor temperatura media (27,3°C), mientras que julio es el de menor (9,6°C) y 

febrero el de mayor precipitación (3,67 mm/mes). 4.2. Resultados  
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4.2.1. Resultado de la determinación de los desplazamientos que se presenta 

en edificaciones multifamiliares de AC analizados mediante métodos 

convencionales.  

Utilizando el análisis modal dinámico no lineal y espectral, se formuló el objetivo 

general. De acuerdo con la norma de diseño sismorresistente E-030, se 

determinaron los datos obtenidos para el desplazamiento de cada nivel del edificio 

a lo largo de direcciones ortogonales.  

Asimismo se calculó las derivas inelásticas y la rigidez que se detalla a 

continuación:  

4.2.1.1. Resultado de las derivas inelásticas de sismo dinámico 

Tabla 4.1. Derivas inelásticas sismo dinámico (X y Y) 

Nivel Altura (m) Tipo δX δy 

Nivel 4 13.4 Max 0.0000135 0.0000878 

Nivel 3 10.72 Max 0.0000225 0.0000945 

Nivel 2 8.04 Max 0.000027 0.0000855 

Nivel 1 5.36 Max 0.000018 0.0000405 

Fuente: Autoría propia 

 

Figura 4.4. Gráfico de derivas del eje X-X  

Fuente: Autoría propia. 
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Figura 4.5. Gráfico de derivas del eje Y-Y  

Fuente: Autoría propia. 

4.2.1.2. Resultado de la rigidez del edificio 

Tabla 4.2. Rigidez del edificio 

Nivel 
Altura 

Paso 
Kx Ky 

(m) (ton/mm) (ton/mm) 

Nivel 4 13.4 1 10310.289 1120.86627 

Nivel 3 10.72 1 13706.3396 2256.09245 

Nivel 2 8.04 1 15262.9935 3403.79453 

Nivel 1 5.36 1 25900.7468 8208.81081 

Nivel 4 13.4 2 10144.2922 1120.59819 

Nivel 3 10.72 2 13529.2272 2255.3576 

Nivel 2 8.04 2 15109.0261 3402.35922 

Nivel 1 5.36 2 25722.5176 8204.20766 

Nivel 4 13.4 3 10481.8088 1121.13449 

Nivel 3 10.72 3 13888.1508 2256.82777 

Nivel 2 8.04 3 15420.1312 3405.23104 

Nivel 1 5.36 3 26081.4631 8213.41912 

Fuente: Autoría propia 
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Figura 4.6. Gráfico de rigidez del edificio de cada nivel  

Fuente: Autoría propia. 

4.2.1.3. Resultado del desplazamiento del centro de masa sismo dinámico 

Tabla 4.3. Desplazamientos del centro de masa sismo dinámico (X y Y) 

Nivel 

Altura 

Tipo 

Sísmico Estático no 
lineal 

Sismo dinámico 
espectral 

(m) UX UY UX UY 

  (mm) (mm) (mm) (mm) 

Nivel 4 13.4 Max 0.065 0.363 0.022 0.117 

Nivel 3 10.72 Max 0.054 0.259 0.018 0.084 

Nivel 2 8.04 Max 0.037 0.146 0.012 0.048 

Nivel 1 5.36 Max 0.015 0.046 0.005 0.015 

Fuente: Autoría propia 

 

Figura 4.7. Gráfica del desplazamiento en el eje X-X  

Fuente: Autoría propia. 
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Figura 4.8. Gráfica del desplazamiento en el eje Y-Y  

Fuente: Autoría propia. 

Interpretación: Según las derivas inelásticas de las direcciones X-X e Y-Y de la 

tabla 4.1 son (0,0000645) y (0,00002925), respectivamente, y se determina que la 

deriva de las dos direcciones está dentro de las limitaciones definidas por la norma 

E-030, no superando el 0,005. La rigidez del edificio en las direcciones X-X e Y-Y 

para cada nivel, La tabla 4.2 muestra los valores de 26081,46 ton/mm para (X) y 

8213,42 ton/mm para (Y). Por último, la tabla 4.3 y las figuras 4.7 y 4.8 ilustran los 

valores máximos de desplazamiento de masa sísmica no lineal (ASNL) en la 

dirección X-X (0,06 mm) y el valor sísmico dinámico (ASD) en la dirección Y-Y (0,08 

mm) (0,022mm). Siendo un 70% menor que la estimación de sismo no lineal (SNL). 

Además, en la dirección Y-Y, el (ASD) disminuye un 35% en la dirección Y-Y 

(0,117mm). 
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4.2.2. Resultado de la cuantificación de los valores de la deformación que 

consiguen en edificaciones multifamiliares de AC analizados mediante 

métodos convencionales.  

Utilizando el análisis sísmico no lineal y el análisis dinámico espectral, se 

determinaron las deformaciones del edificio en cada nivel para ambas direcciones 

ortogonales, de acuerdo con la norma peruana E-030. 

4.2.2.1. Resultado de las deformaciones máximas y mínimas de losa y vigas 

 Tabla 4.4. Deformación máximas y mínimas de losa y vigas 

Nivel 
Altura 

Tipo 
Deformación 

(m) (mm) 

Nivel 4 
13.4 Min 0.042 

13.4 Max 0.003 

Nivel 3 
10.72 Min 0.042 

10.72 Max 0.003 

Nivel 2 
8.04 Min 0.042 

8.04 Max 0.003 

Nivel 1 
5.36 Min 0.042 

5.36 Max 0.003 

Fuente: Autoría propia 

 

Figura 4.9. Gráfica de deformación máxima y mínima de losa y vigas  

Fuente: Autoría propia. 

Interpretación: Según la tabla 4.4 y la figura 4.9 muestran la deformación máxima 

y mínima de las losas aligeradas y las vigas de CA de los niveles existentes del 

edificio, con un valor máximo de 0,042mm y un valor mínimo de 0,003mm.  
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4.2.3. Resultado de la estimación del valor de la cortante basal que se 

muestra en edificaciones multifamiliares de AC analizados mediante métodos 

convencionales. 

Utilizando el análisis sísmico no lineal y el análisis espectral dinámico, se determinó 

el espectro de la cortante basal por nivel del edificio comparándose con la 

estimación del desempeño sísmico. 

4.2.3.1. Resultado de las fuerzas por sismo estático 

 Tabla 4.5. Fuerzas cortantes por sismo estático 

Nivel 
Altura VX VY 

(m) (tonf) (tonf) 

Nivel 4 13.4 37.0161 37.0161 

Nivel 3 10.72 81.1613 81.1613 

Nivel 2 8.04 110.5915 110.5915 

Nivel 1 5.36 125.3066 125.3066 

Fuente: Autoría propia 

 

Figura 4.10. Gráfica de cortantes por sismo estático  

Fuente: Autoría propia. 
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4.2.3.2. Resultado del sismo dinámico 

Tabla 4.6. Fuerzas cortantes por sismo dinámico 

Nivel 
Altura VX VY 

(m) (tonf) (tonf) 

Nivel 4 13.4 113.8416 133.3803 

Nivel 3 10.72 247.6585 262.16 

Nivel 2 8.04 339.1041 341.0822 

Nivel 1 5.36 381.2234 374.3615 

Fuente: Autoría propia 

 

Figura 4.11. Gráfica de cortantes por sismo dinámico  

Fuente: Autoría propia. 

4.2.3.3. Resultado del Peso de la edificación 

Tabla 4.7. Peso del edificio 

Nivel Valores 

CM (Ton) 1250.36 

CV (Ton) 170.24 

Fuente: Autoría propia 
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Figura 4.12. Gráfico del peso del edificio  

Fuente: Autoría propia. 

4.2.3.4. Resultado del centro de masa 

Tabla 4.8. Centro de masa en el eje X-X y Y-Y 

Nivel 
Masa X CM Y CM 

Masa 
acumulada 

(kg) (m) (m) (kg) 

Nivel 4 272937.14 4.6693 12.6522 272937.14 

Nivel 3 272937.14 4.6693 12.6522 272937.14 

Nivel 2 272937.14 4.6693 12.6522 272937.14 

Nivel 1 149813.13 4.6801 12.6084 149813.13 

Fuente: Autoría propia 

 

Figura 4.13. Gráfico del centro de masa eje X-X y Y-Y 

Fuente: Autoría propia. 
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Interpretación: Según los datos de la tabla 4.5, los esfuerzos cortantes estáticos 

de cada nivel son 125,31, 110,59, 81,16 y 37,02 tonf. en las direcciones (X-X e Y-

Y). Luego, la tabla 4.6 muestra los valores para las direcciones (X-X) 281.22, 

339.10, 247.66, y 113.84 tonf. y para las direcciones (Y-Y) 374.36, 341.08, 262.16, 

y 133.38 tonf. de las fuerzas de corte dinámico en cada nivel. A continuación, la 

tabla 4.7 muestra los datos del peso de la edificación para la carga muerta (CM) 

(1250,36 ton.) y para la carga viva (CV) el valor de (170,24 ton.). Los valores de los 

centros de masa para la dirección (X-X) 4,68, 4,67 y la dirección (Y-Y) 12,65 se 

muestran en la tabla 4.8.  
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4.2.4. Determinación del desempeño sísmico de edificaciones multifamiliares 

de AC analizados mediante métodos convencionales  

Utilizando la curva de capacidad, se determinó el comportamiento sísmico del 

edificio multifamiliar Rodríguez.  

4.2.4.1. Resultado de la curva de capacidad del edificio 

 Tabla 4.9. Curva de capacidad en el edificio 

Desplazamiento (mm) Cortante basal (tonf) 

0 0 

-0.01 95.2556 

-0.031 194.0207 

-150.088 300225.1924 

-250.088 500067.5689 

-350.088 699861.2367 

-450.088 899606.1026 

Fuente: Autoría propia 

 

 

Figura 4.14. Gráfica de curva de capacidad  

Fuente: Autoría propia. 
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Tabla 4.10. Espectro de capacidad según FEMA 440 y NTC 2008 

Sd (mm) Sa (g) Periodo (s) 

0 0 0 

0.009 0.08941 0.02 

0.022 0.178621 0.022 

70.637 295.014158 0.031 

117.689 491.393733 0.031 

164.738 687.728559 0.031 

211.785 884.018548 0.031 

256.843 1041.078274 0.032 

257.048 1041.946458 0.032 

Fuente: Autoría propia 

 

 

Figura 4.15. Gráfica del espectro de capacidad – FEMA 440 

Fuente: Autoría propia. 
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Figura 4.16. Gráfica del espectro de capacidad – NTC 2008  

Fuente: Autoría propia. 

 

Tabla 4.11. Modos de periodos y vibración 

Modo Periodo (s) Frecuencia (cyc/s) 

1 0.051 19.579 

2 0.024 40.973 

3 0.023 44.053 

4 0.012 82.234 

5 0.007 135.413 

6 0.007 140.708 

7 0.005 198.844 

8 0.004 253.014 

9 0.004 256.11 

10 0.003 337.061 

11 0.003 361.824 

12 0.003 377.577 

Fuente: Autoría propia 



84 
 

 

Figura 4.17. Graficó de periodos de vibración  

Fuente: Autoría propia. 

Interpretación: La tabla 4.9 muestra los datos alcanzados de la curva de capacidad 

del edificio, considerando el desplazamiento y el cortante incremental de los valores 

de corte (899606,1026 tonf (V)) y un desplazamiento de (-450,088mm). A 

continuación, la tabla 4.10 muestra el resultado de que la curva de capacidad del 

edificio está por debajo del valor de la curva de demanda cuando se aplican los 

criterios FEMA 440 y NTC 2008. Finalmente, la tabla 4.11 muestra los modos de 

vibración, destacando los tres primeros con resultado del espectro de pseudo 

aceleración de acuerdo con la norma E-030 (Diseño Sismorresistente).
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V. DISCUSIÓN

Las  discusiones  se  realizaron siguiendo el  orden  de  los  objetivos  específicos y 

general.

Discusión 1:

Los desplazamientos de las derivas inelásticas de los ejes (X-X) e (Y-Y) arrojaron 

valores  de  (0,0000645)  y  (0,00002925),  indicando  que  la  deriva  de  las  dos 

direcciones no supera el valor de 0,005 especificado por la norma E-030. La rigidez 

del edificio en cada nivel arrojó resultados de 26081,46 ton/mm para el nivel (X) y 

8213,42 ton/mm para el nivel (Y). Los valores máximos de desplazamiento de masa 

sísmica no lineal (ASNL) en el eje (X) fueron de (0,06 mm), y los valores máximos 

de sismo dinámico (ASD) en el eje (Y) fueron de (0,08 mm) y (0,022mm), siendo un 

70% menos que la estimación de sismo no lineal (SNL). Además, en la dirección 

(Y), el ASD desciende un 35% a lo largo del eje (Y) del gráfico (0,117mm).

Al respecto Navarro y Osorio (2020) citado como antecedente nacional obtuvo los 

valores para el eje X (0.00067), para ductilidad el valor de (0.000379) del análisis 

estático,  para  el  análisis  dinámico  obtuvo  valores  máximos  de  (0.00153  y  en 

ductilidad de (0.00114), para las derivas del eje Y el desplazamiento obtuvo el valor 

menor  (0.000832), en  ductilidad  del  análisis  estático  (0.00153),  del  análisis 

dinámico  (0.00187)  y  en  ductilidad  (0.000813). Concluyendo  que  cumple  en  la 

mínima  exigencia  de  la  norma  E-030  (Diseño Sismorresistente)  que  es  el  valor 

0.005 máximo de desplazamiento requerido. Seguidamente, Yugcha (2018) como 

antecedente internacional obtuvo los valores de las derivas una depreciación de un 

35% del valor R=5 de la norma, concluyendo que el análisis no líneas es adecuado 

para realizar la evaluación de manera que la estructura cumple el reglamento NEC 

2015.  Finalmente,  la norma sismorresistente E-030  señala  en  su  artículo  32  del 

Reglamento Nacional de Construcción (R.N.C.) que los desplazamientos laterales 

para albañilería deben cumplir con el valor 0,005 del límite de deriva.

Los valores obtenidos son semejantes a los antecedentes y a la norma actual del 

R.N.C; por lo tanto, se logra el objetivo.
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Discusión 2: 

Las deformaciones máximas y mínimas de las losas aligeradas y las vigas de 

concreto armado (CA) existentes de cada nivel del edificio en estudio, dieron un 

valor máximo de 0,042mm y un valor mínimo de 0,003mm. 

Al respecto Huamán (2018) citado como antecedente nacional obtuvo los valores 

del máximo de distorsiones del sistema de albañilería confinada (AC) para el bloque 

I, Max (0.00167) y Min (0.00132) y para el bloque II Max (0.00227) y Min (0.00124) 

en muros de albañilería confinada (AC), concluyó que cuanto mayor sean los 

contrastes y similitudes del sistema AC más significativas serán en términos de 

respuesta térmica y diseño estructural. Seguidamente, Castellanos (2021) como 

antecedente internacional obtuvo los valores máximos del 2% en los ejes “X” e “Y” 

debido a que el periodo de vibración fue de 1.29 segundos. Concluyó como las 

columnas no están centradas con las vigas, determinó que el modelo tridimensional 

tenía en cuenta el efecto de la carga excéntrica en las columnas. Finalmente, la 

norma de concreto armado E-060 estipula en su Reglamento Nacional de 

Construcción (R.N.C.) que deben cumplirse los requisitos y características 

establecidos. 

Los valores obtenidos son semejantes a los antecedentes y a la norma E-030 actual 

del R.N.C; por lo tanto, se logra el objetivo. 

Discusión 3: 

Los esfuerzos cortantes estáticos de cada nivel para los ejes X e Y son los valores 

(125,31, 110,59, 81,16 y 37,02) tonf. Luego, Las fuerzas de corte dinámico en cada 

nivel de los ejes X (281.22, 339.10, 247.66 y 113.84 tonf.), y para los ejes Y (374.36, 

341.08, 262.16 y 133.38 tonf.). Seguidamente, la carga muerta (CM) dio el valor de 

(1250,36 tonf.) y la carga viva (CV) dio el valor de (170,24 tonf.). Finalmente, los 

centros de masa dieron los valores para el eje X (4,68 y 4,67), y para el eje Y el 

valor de (12,61 y 2,65). 

Al respecto Valverde (2021) citado como antecedente nacional obtuvo los valores 

de la cortante basal en un 31.40% en el eje X y en un 31.77% en el eje Y, además, 

establecido que presenta distorsión menor de 13.58% en el eje X y un 5.5% en el 
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eje Y para edificaciones de AC. Concluyó que, el sistema MDL proporciona una 

respuesta Seguidamente, Salcedo (2017) como antecedente internacional obtuvo 

el valor de la cortante basal de un 2.59% en las direcciones X e Y. Concluyó que el 

nivel de rendimiento del edificio en caso del terremoto diseñado es el de la 

ocupación inmediata. Finalmente, la norma sismorresistente E-030 señala en su 

artículo 28 del inciso 28,2 la fuerza cortante en la base de la estructura, 

correspondiente a la dirección que se considere. Asimismo esta fuerza se 

determina mediante su expresión matemática y el C/R no debe ser estimado menor 

que 0,11 cumplimiento obligatoriamente los parámetros que establecen el R.N.C.  

Los valores obtenidos son semejantes a los antecedentes y a la norma E-030 actual 

del R.N.C; por lo tanto, se logra el objetivo. 

Discusión 4: 

Los datos alcanzados de la curva de capacidad del edificio, considerando el 

desplazamiento y el cortante incremental dieron los valores de corte (899606,1026 

tonf (V)) y un desplazamiento de (-450,088mm). El resultado de la curva de 

capacidad del edificio está por debajo del valor de la curva de demanda cuando se 

aplican los criterios FEMA 440 y NTC 2008. Respecto a los modos de vibración, 

destacan los tres primeros con el resultado del espectro de pseudo aceleración de 

acuerdo con la norma E-030 (Diseño Sismorresistente). 

Al respecto Salcedo (2021) en su investigación de grado obtuvo los resultados de 

la amenaza sísmica alta con un valor de 841.94mm con respecto al espectro 

pseudo aceleración, concluyendo que las rótulas plásticas solo se presentan en 

algunos de sus miembros al aplicar el sismo en el eje X e Y. Seguidamente, la 

Norma E-030 (Diseño Sismorresistente) del R.N.C. (2018) señala en su inciso 29.2 

que la aceleración espectral se debe calcular en ambas direcciones horizontales 

empleando el espectro inelástico, asimismo, para analizar en la dirección vertical 

se debe utilizar el espectro con valores iguales a los 2/3 del espectro utilizado de 

los ejes horizontales. Además, se considera excepcionalmente para zonas de 

periodos muy cortos (T=0.2 Tp). 

Los valores obtenidos son semejantes a los antecedentes y a la norma E-030 actual 

del R.NC; por lo tanto, se logra el objetivo. 
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5.1 Contrastación de las hipótesis 

5.1.1. Formulación de hipótesis específica 1 

Ho: Los desplazamientos que se presentan en edificaciones multifamiliares de 

albañilería confinada analizados mediante métodos convencionales no son 

significantes, edificio Rodríguez, Ilo, Moquegua 2021. 

H1: Los desplazamientos que se presentan en edificaciones multifamiliares de 

albañilería confinada analizados mediante métodos convencionales son 

significantes, edificio Rodríguez, Ilo, Moquegua 2021. 

Estadístico prueba: Coeficiente de correlación de Pearson 

Nivel de significancia  

α = 0.05 

Tabla 5.1. Resultados con la correlación de Pearson de los desplazamientos  

 

Fuente: Autoría propia. 

Decisión: 

Pvalor = 0.00246, 0.0046 < 0.05 

Por tanto, se acepta la hipótesis alterna. 

Conclusión: Con un nivel de significancia de 0.00246 y 0.0046, los 

desplazamientos que se presentó en edificaciones multifamiliares de albañilería 

confinada analizados mediante métodos convencionales son significantes, edificio 

Rodríguez, Ilo, Moquegua 2021. 
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5.1.2. Formulación de hipótesis específica 2 

Ho: Los valores que alcanzaron las deformaciones en edificaciones multifamiliares 

de albañilería confinada analizados mediante métodos convencionales no están 

dentro de los parámetros permitidos, edificio Rodríguez, Ilo, Moquegua 2021. 

H1: Los valores que alcanzaron las deformaciones en edificaciones multifamiliares 

de albañilería confinada analizado mediante métodos convencionales si están 

dentro de los parámetros permitidos, edificio Rodríguez, Ilo, Moquegua 2021. 

Estadístico prueba: Coeficiente de correlación de Pearson 

Nivel de significancia  

α = 0.05 

Tabla 5.2. Resultados con la correlación de Pearson de las deformaciones  

 

Fuente: Autoría propia. 

Decisión: 

Pvalor = 0.00563 < 0.05 

Por tanto, se acepta la hipótesis alterna. 

Conclusión: Con un nivel de significancia de 0.00563, los valores que alcanzaron 

las deformaciones en edificaciones multifamiliares de albañilería confinada 

analizado mediante métodos convencionales están dentro de los parámetros 

permitidos, edificio Rodríguez, Ilo, Moquegua 2021. 
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5.1.3. Formulación de hipótesis específica 3 

Ho: El valor de la cortante basal en edificaciones multifamiliares de albañilería 

confinada analizado mediante métodos convencionales no es favorable, edificio 

Rodríguez, Ilo, Moquegua 2021. 

H1: El valor de la cortante basal en edificaciones multifamiliares de albañilería 

confinada analizado mediante métodos convencionales es favorable, edificio 

Rodríguez, Ilo, Moquegua 2021. 

Estadístico prueba: Coeficiente de correlación de Pearson 

Nivel de significancia  

α = 0.05 

Tabla 5.3. Resultados con la correlación de Pearson de las cortantes  

 

Fuente: Autoría propia. 

Decisión: 

Pvalor = 0.00268, 0.0005 < 0.05 

Por tanto, se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión: Con un nivel de significancia de 0.00268 y 0.0005, el valor de la 

cortante basal en edificaciones multifamiliares de albañilería confinada analizados 

mediante métodos convencionales no es favorable, edificio Rodríguez, Ilo, 

Moquegua 2021. 
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5.1.4. Formulación de hipótesis general 

Ho: El desempeño sísmico de edificaciones multifamiliares de albañilería confinada 

analizados mediante métodos convencionales no es aceptable, edificio Rodríguez, 

Ilo, Moquegua 2021. 

H1: El desempeño sísmico de edificaciones multifamiliares de albañilería confinada 

analizados mediante métodos convencionales es aceptable, edificio Rodríguez, Ilo, 

Moquegua 2021. 

Estadístico prueba: Coeficiente de correlación de Pearson 

Nivel de significancia  

α = 0.05 

Tabla 5.4. Resultados con la correlación de Pearson del desempeño sísmico  

 

Fuente: Autoría propia. 

Decisión: 

Pvalor = 0.0005, 0.0003 < 0.05 

Por tanto, se acepta la hipótesis nula. 

Conclusión: Con un nivel de significancia de 0.0005 y 0.0003, el desempeño 

sísmico de edificaciones multifamiliares de albañilería confinada analizados 

mediante métodos convencionales no es aceptable, edificio Rodríguez, Ilo, 

Moquegua 2021. 
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VI. CONCLUSIONES 

Las conclusiones se realizaron en el orden de los objetivos específicos y general. 

Conclusión 1: 

Para verificar las curvas de capacidad del edificio, se determinó el comportamiento 

sísmico de los edificios multifamiliares de albañilería confinada (AC) analizados con 

métodos como el de Pushover. Se obtuvieron resultados para desplazamientos de 

-0,01 mm, -0,031 mm, -150,088 mm, -250,088 mm, -350,088 mm, y -450,088 mm, 

y el cortante respectivo fue de 95,2556 tonf, 194,0207 tonf, 300225,19. Estos 

valores se compararon con los espectros de demanda de los métodos FEMA 440 

y NTC 2008. Determinando que la curva de capacidad del edificio es mayor que las 

curvas de demanda contempladas en las normas técnicas peruanas (N.T.P.), por 

lo que se prevé que el edificio tendría un comportamiento sísmico adecuado. 

Conclusión 2: 

Se determinó que el nivel 4 (0,065 mm), el nivel 3 (0,054 mm), el nivel 2 (0,037 mm) 

y el nivel 1 (0,015 mm) son los desplazamientos que se producen en las estructuras 

multifamiliares de AC en la dirección “X” (0,015) y en la dirección “Y” se miden los 

niveles 4 (0,363 mm), 3 (0,259 mm), 2 (0,146 mm) y 1 (0,146 mm). Además, se 

observan las derivas entre pisos en dirección “X” para los niveles 4 (0,0000878), 3 

(0,0000945), 2 (0,0000855) y 1 (0,0000878) (0,0000405), y para la dirección “Y” los 

niveles 4(0,000027), 3(0,0000295), 2(0,000027) y 1(0,000027). (0.0000135). 

Concluyendo que, estos hechos no cumplen con los estándares de la norma E-030 

(Sismorresistente) del Reglamento Nacional de Construcción. 

Conclusión 3: 

Las deformaciones en estructuras multifamiliares construidas con AC en losas 

aligeradas y vigas de concreto armado, alcanzaron los valores para el nivel 4 (0,042 

mm), el nivel 3 (0,042 mm), el nivel 2 (0,042 mm) y el nivel 1 (0,042 mm). Se 

concluye que estos valores son inferiores a los mencionados en la norma E-060 

(2009) del Reglamento Nacional de Construcción. 
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Conclusión 4: 

La cortante basal de estructuras multifamiliares de AC dio el valor de (374,3615 

tonf). En la dirección “X”, se calculó el nivel 4 (113,8416 tonf), el nivel 3 (247,6585 

tonf), el nivel 2 (341,0822 tonf), el nivel 1 (374,3615); y en la dirección “Y”, se calculó 

el nivel 4 (133,3803 tonf), el nivel 3 (262,16 tonf), el nivel 2 (341,0822 tonf), el nivel 

1 (374,3615). En conclusión, estos esfuerzos cortantes son admisibles para la 

estructura del edificio en estudio. 



  

94 
 

VII. RECOMENDACIONES 

Las recomendaciones siguieron el orden de los objetivos específicos y general. 

Recomendación 1: 

Se recomienda para garantizar el comportamiento adecuado de la estructura en 

caso de sismo, los edificios de viviendas multifamiliares con una superficie de piso 

limitada deben ser construidos con sistemas estructurales de AC. De acuerdo con 

los resultados de las curvas de capacidad calculadas con la técnica Pushover, los 

desplazamientos y la curva de cortante basal son mayores que los calculados con 

otros métodos, como FEMA 440 y NTC 2008. Por lo tanto, con un nivel de 

significancia de 0.00246 para el eje “X” y un 0.0046 para el eje “Y” el método 

Pushover es recomendable para ser utilizado en investigaciones de sistema de AC. 

Recomendación 2: 

Se recomienda que las deformaciones de los sistemas estructurales de AC tengan 

una buena configuración estructural evitando las longitudes de los muros mediante 

juntas; por lo tanto, deben ser tomadas en cuenta por el estructuralista y no en la 

propia construcción; esto evitaría una pérdida de rigidez. Por lo tanto, con un nivel 

de significación de 0,00563, este valor se considera dentro del rango admisible de 

la norma E-030 del R.N.C.  

Recomendación 3: 

Se recomienda que la cortante basal y entrepiso sea absorbida por los muros de 

AC para determinar si cumplen adecuadamente su función estructural. Asimismo, 

con los valores alcanzados del nivel de significancia de 0,00268 “X” y 0,0005 “Y” 

establecieron que los esfuerzos soportados son admisibles. 

Recomendación 4: 

Se recomienda que, para lograr un buen desempeño sísmico (DS) en los edificios 

multifamiliares, el sistema estructural debe contar con una densidad adecuada en 

los muros para ambas direcciones, adicionando una buena distribución; esto 

evitaría las excentricidades que pueden provocar problemas de torsión. Con un 

nivel de significación entre 0,0005 y 0,0003, el DS es inaceptable para el edificio. 
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Anexo N° 1: Matriz de operacionalización de variables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Título: Desempeño sísmico de edificaciones multifamiliares de albañilería confinada analizados con métodos convencionales, edificio Rodríguez, Ilo, Moquegua, 2021 

Autor: Quenaya Cusi, Noemi Stefany 

Variable de Estudio Definición Conceptual Definición Operacional Dimensión Indicadores Escala de Medición 

Variable 1: 
 

Métodos convencionales 

Los métodos convencionales existen 
diversos tipos opciones para analizar, 
evaluar y determinar los datos que se 
quiere alcanzar, definiéndose en 
criterios de la fuerza basal, deformación 
y desplazamiento.  (42)  

El principal objetivo de los 
códigos sísmicos es garantizar 
que la estructura mantenga un 
buen comportamiento inelástico 
en caso de terremoto severo. 
Esto se determina mediante 
análisis de riesgos sísmico, 
teniendo en cuenta la vida útil de 
50 años de la estructura una 
probabilidad del 10% de 
superarla. Se clasifican en dos 
dimensiones y se subdividen en 3 
y 4 indicadores. 

 

D1: Método no lineal 
Pushover 

I1: Grado equivalente a 1 
grado 
I2: Curva de capacidad  
I3: Ductilidad de la 
estructura  
I4: Secuencias de 
agrietamiento 

Escala Nivel: Razón 
 
De acuerdo con Ñaupas et al. 
“Simbolizan valores diferentes a cero 
a la vez suelen ser manipuladas con 
todas las operaciones matemáticas”. 

 D2: Método modal 
espectral 

I1: Espectro de pseudo-
aceleraciones 
I2: Diafragma rígido de  
I3: Periodos 
fundamentales  

Variable 2: 

Desempeño sísmico 

Es un enfoque de estado límite de 
deterioro ocasionada por daños 
internos de un edificio que pueda 
amenazar a los ocupantes de dicho 
edifico y posterior fisuramiento de un 
movimiento telúrico según a su 
capacidad de servicio.(52) 

A través de los métodos de 
análisis sísmico como el 
análisis modal espectral, se 
tiene en cuenta la 
importancia de la edificación 
a evaluar, todo ello 
respetando los lineamientos 
planteados por la N.T.P. 
E.030 para determinar su 
comportamiento ante un 
sismo severo que puede 
verse afectado 
económicamente y social de 
las personas que habitan 
dentro del edificio, 
clasificándose en tres 
dimensiones, y se 
subdividen en 3 indicadores 
cada una 

D1: Desplazamiento  

I1: I1: Deriva inelástica 
I2: Diafragma rígido 
I3: Rapidez estructural 

 D2: Deformaciones  

  

I1: Deformación en losas 
I2: Deformación en vigas 
I3: Máximo (kg/cm2)  

 D3: Cortante Basal  

  

I1: Peso del Edificio 
I2: Fuerzas de Entrepiso 
I3: Centro de Masas 



 

 

Anexo N° 2: Matriz de consistencia 

 

Desempeño sísmico de edificaciones multifamiliares de albañilería confinada analizados con métodos convencionales, edificio Rodríguez, Ilo, Moquegua, 2021 

Autor: Quenaya Cusi, Noemi Stefany 

Problema  Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones  Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

Variable 1: 
Métodos 

convencionales 

D1:  
Método no 

lineal - 
Pushover 

I1: Grado equivalente a 1 
grado 
I2: Curva de capacidad  
I3: Ductilidad de la 
estructura  
I4: Secuencias de 
agrietamiento 

Ficha de 
recolección de 
datos   

Tipo de investigación 

¿Cuál es el desempeño sísmico 
de edificaciones 
multifamiliares de albañilería 
confinada analizados 
mediante métodos 
convencionales edificio 
Rodríguez, Ilo, Moquegua 
2022? 

Determinar el desempeño sísmico 
de edificaciones multifamiliares de 
albañilería confinada analizados 
mediante métodos convencionales 
edificio Rodríguez, Ilo, Moquegua 
2022. 

El desempeño sísmico de 
edificaciones multifamiliares de 
albañilería confinada analizados 
mediante métodos convencionales 
es aceptable, edificio Rodríguez, Ilo, 
Moquegua 2022. 

Aplicada 

Enfoque de investigación 

D2:  
Método modal 

espectral 

I1: Espectro de pseudo-
aceleraciones 
I2: Diafragma rígido de  
I3: Periodos fundamentales 

Cuantitativo 

El diseño de la 
investigación 

Problemas específicos: Objetivo Específicos: Hipótesis específicas 

Variable 2: 
Desempeño 

sísmico 

D1: 
Desplazamiento 

I1: Deriva inelástica 
I2: Diafragma rígido 
I3: Rigidez estructural 

No experimental 

¿Qué desplazamientos se 
presentan en edificaciones 
multifamiliares de albañilería 
confinada analizados 
mediante métodos 
convencionales edificio 
Rodríguez, Ilo, Moquegua 
2022? 

Calcular los desplazamientos que 
se presenta en edificaciones 
multifamiliares de albañilería 
confinada analizados mediante 
métodos convencionales edificio 
Rodríguez, Ilo, Moquegua 2022. 

Los desplazamientos que se presenta 
en edificaciones multifamiliares de 
albañilería confinada analizados 
mediante métodos convencionales 
son significantes, edificio Rodríguez, 
Ilo, Moquegua 2022 

El nivel de la investigación 

Descriptivo - Explicativo 

Población: 

¿Qué valores alcanzan las 
deformaciones en 
edificaciones multifamiliares 
de albañilería confinada 
analizados mediante métodos 
convencionales edificio 
Rodríguez, Ilo, Moquegua? 

Cuantificar los valores que 
consiguen las deformaciones en 
edificaciones multifamiliares de 
albañilería confinada analizados 
mediante métodos convencionales 
edificio Rodríguez, Ilo, Moquegua 
2022. 

Los valores que alcanzan las 
deformaciones en edificaciones 
multifamiliares de albañilería 
confinada analizados mediante 
métodos convencionales están 
dentro de los parámetros permitidos, 
edificio Rodríguez, Ilo, Moquegua 
2022. 

D2: 
Deformaciones 

I1: Deformación en losas 
I2: Deformación en vigas 
I3: Máximo, y mínimo (mm) 

10 edificios multifamiliares 
de albañilería confinada, Ilo 

Muestra: 

Edificio multifamiliar 
Rodríguez 

¿Cuál es el valor de la cortante 
basal en las edificaciones 
multifamiliares de albañilería 
confinada analizados 
mediante métodos 
convencionales son 
significantes, edificio 
Rodríguez, Ilo, Moquegua 
2022? 

Estimar el valor de la cortante 
basal que se muestra en 
edificaciones multifamiliares de 
albañilería confinada analizados 
mediante métodos 
convencionales, edificio 
Rodríguez, Ilo, Moquegua 2022. 

El valor de la cortante basal en 
edificaciones multifamiliares de 
albañilería confinada analizados 
mediante métodos convencionales 
es favorable, edificio Rodríguez, Ilo, 
Moquegua 2022. 

D3: 
 Cortante basal 

I1: Peso del Edificio 
I2: Fuerzas de Entrepiso 
I3: Centro de Masas 

Muestreo: 

No probabilístico – tipo 
intencional 

Técnica: 
Observación directa 



  

 

 

Anexo N° 3: Instrumento de recolección de datos 

 

 

 



 

 

 



  

 

 



  

 

 

Anexo N° 4: Validez 

 

 

 



  

 

 

Anexo N° 5: Planos y Mapas 
 
 PLANO: UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN DEL EDIFICIO RODRÍGUEZ 



  

 

 

 

 

PLANO: PLANTA TIPICA 1° NIVEL, EDIFICIO RODRÍGUEZ 



  

 

 

 PLANO: PLANTA TIPICA 2,3 y 4° NIVEL, EDIFICIO RODRÍGUEZ 



 

 

 

MAPA: DE UBICACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 



 

 

 

MAPA: TIPOS DE SUELOS DE LA CIUDAD DE ILO 



 

 

 

MAPA: EPICENTRAL DE LA CIUDAD DE ILO 



 

 

 

Anexo N° 6: Panel fotográfico 

 

Figura 3: Interior del Edificio Rodríguez Figura 4: Elevación del Edificio Rodríguez

Figura 1: Fachada Principal del Edificio Rodriguez Figura 2: Interior del Edificio Rodríguez



 

 

 

 

Anexo N° 7: Ficha de recopilación de datos 



 

 

 

 Anexo N° 8: Carta de Autorización de la muestra en estudio 

 

 



 

 

 

Anexo N° 9: Hojas de cálculo 

Anexo 9.1. Análisis por capacidad 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo 9.2. Curva de capacidad 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Anexo 9.3. Desplazamientos con el espectro pseudo aceleraciones   

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 9.4. Deformaciones en losa 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Anexo 9.5. Deformaciones en viga 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 Anexo N° 10: Certificado de laboratorio 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

Anexo N° 11: Certificado de calibración  

 



 

 

 



 

 

 

 

 


