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 RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo general realizar el 

análisis comparativo del comportamiento estructural de los sistemas 

estructurales de albañilería confinada y a porticado de concreto armado de 

una edificación de 5 niveles, que se encuentra ubicado en el distrito de Gregorio 

Albarracín Lanchipa provincia y región de Tacna. 

El área de construcción de la edificación es de 1 440 m² y el tipo de suelo 

de la zona de estudio es una grava mal graduada de una capacidad de carga de 2,0 

kg/cm². En función al diseño arquitectónico de la mencionada edificación, se realizó 

la estructuración y modelamiento de cada sistema estructural utilizando el software 

Etabs – 2019 y las normas de estructuras del Reglamento Nacional de Edificaciones. 

La metodología de análisis de la norma peruana de “Diseño 

Sismorresistente” E.030, se basa en análisis lineal elástico con secciones no 

agrietadas. El nivel de detalle que se puede alcanzar con este tipo de análisis puede 

no ser suficiente para evidenciar ventajas de un sistema estructural sobre otro, 

puesto que no se centra en estudiar el comportamiento de la estructura, que sí lo 

hace un análisis dinámico no lineal, sino que se centra en una metodología de diseño 

estructural. 

Se aplicó el análisis dinámico lineal elástico de la norma E.030 “Diseño 

Sismorresistente” a dos sistemas estructurales para un mismo edificio: un sistema 

estructural de muros de concreto armado y el otro de albañilería confinada. Las 

distorsiones de entrepiso representan el principal punto de comparación para el 

desempeño sísmico de los sistemas estructurales. Finalmente, se concluye que no 

se evidencia ventajas de algún sistema estructural sobre el otro respecto a 

configuración estructural. 

Los resultados obtenidos del análisis estructural de una edificación de 

albañilería confinada presentan los siguientes parámetros símicos tales como el 

periodo de vibración T1=0,369s traslacional en x-x, T2=0,292s rotacional y 
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T3=0,21s traslacional en y-y, densidad de muros de 4,67 % en dirección x-x, 4,24 

% en y-y, derivas máximas de  𝜟𝒙 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟕 y 𝜟𝒚 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟐. 

En el sistema de concreto armado, periodos de vibración T1=0,432s 

traslacional en x-x, T2=0,399s traslacional en y-y y T3=0,34s rotacional, derivas 

máximas de 𝜟𝒙 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟔𝟐𝟗𝟏 y 𝜟𝒚 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟒𝟑𝟎𝟓. 

Si bien la estructura de albañilería confinada presentó irregularidad por piso 

blando en la dirección larga y la estructura de concreto armado presentó 

irregularidad por torsión en planta, para este trabajo, ambas tienen un factor de 

irregularidad no determinante para preferir una estructura sobre otra; además, 

dichas irregularidades se pueden eliminar modificando elementos estructurales. 

Particularmente, este edificio con relación en planta de 1 a 3,6 es propenso a tener 

algún tipo de irregularidad. 

Se realizó el análisis comparativo en los sistemas estructurales, ambos 

presentan un adecuado comportamiento estructural frente a una amenaza sísmica. 
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 ABSTRACT 

The present research work has as its general objective to carry out the 

comparative analysis of the structural behavior of the confined masonry and 

reinforced concrete portico structural systems of a 5-story building, which is located 

in the district of Gregorio Albarracín Lanchipa, province and region of Tacna. 

The construction area of the building is 1 440 m², the type of soil in the study 

area is a poorly graded gravel with a load capacity of 2.0 kg/cm² based on the 

architectural design of the aforementioned building. The structuring and modeling 

of each structural system was carried out using the Etabs – 2019 software and the 

structural standards of the National Building Regulations. 

The analysis methodology of the Peruvian standard for “Earthquake 

Resistant Design” E.030 is based on linear elastic analysis with uncracked sections. 

The level of detail that can be achieved with this type of analysis may not be 

sufficient to demonstrate advantages of one structural system over another since it 

does not focus on studying the behavior of the structure, which a non-linear dynamic 

analysis does, but rather focuses on a structural design methodology. 

The linear elastic dynamic analysis of the E.030 standard “Earthquake 

Resistant Design” was applied to 2 structural systems for the same building, one 

structural system of reinforced concrete walls and the other of confined masonry. 

The floor distortions represent the main point of comparison for the seismic 

performance of the structural systems, finally it is concluded that there is no 

evidence of advantages of any structural system over the other with respect to 

structural configuration. 

The results obtained from the structural analysis of a confined masonry 

building present the following seismic parameters such as the vibration period 

T1=0.369s translational in x-x, T2=0.292s rotational and T3=0.21s translational in 

y-y, wall density of 4.67% in x-x direction, 4.24% in y-y, maximum drifts of 𝜟𝒙 =

𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟕 and 𝜟𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟐. 
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In the reinforced concrete system, vibration periods T1=0.432s translational 

in x-x, T2=0.399s translational in y-y and T3=0.34s rotational, maximum drifts of 

𝜟𝒙 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟐𝟗𝟏 and 𝜟𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟑𝟎𝟓. 

Although the confined masonry structure presented irregularity due to soft 

floor in the long direction and the reinforced concrete structure presented 

irregularity due to torsion in plan; for this work, both have an irregularity factor that 

is not decisive in choosing one structure over another, in addition to the fact that 

said irregularities can be eliminated by modifying structural elements. Particularly 

this building with a plan ratio of 1 to 3.6 is prone to having some type of irregularity. 

The comparative analysis is carried out on the structural systems, both 

present an adequate structural behavior in the face of a seismic threat. 
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INTRODUCCIÓN 

La región de Tacna se ubica en una zona de alta actividad sísmica. El sismo 

de mayor intensidad para la región fue en 1868 con una intensidad XI en la escala 

de Mercalli Modificada (Silgado Ferro, 1978). No obstante, esta es registrada con 

una intensidad de IX en Tacna. El segundo sismo de mayor intensidad fue el del 

año 2001 con una intensidad de VII en Tacna (Instituto Geofisico del Peru, 2002), 

lo cual ocasionó graves daños a las edificaciones existentes de albañilería confinada 

y de concreto armado. Este último sismo no equivaldría en intensidad al primero;por 

tanto, sigue siendo importante para Tacna la recomendación de 1979 donde la 

UNESCO “declaró el Sur del Perú y Norte de Chile como zona de alto riesgo por 

efecto del silencio sísmico identificado en 1868” (Vera Abarca, 2019). 

La dirección técnica adecuada en el diseño estructural y la construcción, 

busca alcanzar uno de los principios, entre otros,  que “la estructura no debería 

colapsar ni causar daños graves a las personas, aunque podría presentar daños 

importantes, debido a movimientos sísmicos calificados como severos para el lugar 

del proyecto” según la E.030 (SENCICO, 2018a). Se estima que el 80 % de las 

viviendas en el Perú son “autoconstrucción” (ADI Perú, 2023), se entiende por 

vivienda autoconstruida aquella que se diseña y/o construye sin dirección técnica 

adecuada. Esta condición hace poco probable que la edificación alcance los 

principios de diseño de la E.030. 

El objetivo de la presente tesis es realizar el análisis comparativo de los 

sistemas estructurales de albañilería confinada y de concreto armado de una 

edificación de cinco niveles. 

Los resultados del comportamiento estructural de cada edificación 

permitieron formular las recomendaciones técnicas a fin de brindar la seguridad y 

proteger las vidas humanas. 

La tesis, en su conjunto, comprende los siguientes capítulos. 
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En el capítulo I, se exponen los aspectos generales como antecedentes del 

estudio. 

En el capítulo II, se detalla el marco teórico, bases teóricas de edificaciones 

de albañilería confinada y de concreto armado basándose en las normas técnicas. 

En el capítulo III, se establece el marco metodológico, descripción del 

diseño de investigación, problemas, muestras, técnicas e instrumentos de 

recolección de datos y etapas de la investigación. 

En el capítulo IV, se muestran los resultados. 

Finalmente, en el capítulo V, se presentan las conclusiones y 

recomendaciones, asimismo, las referencias bibliográficas. 
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CAPÍTULO I 

ASPECTOS GENERALES 

1.1. Antecedentes del estudio 

1.1.1. Nacional 

• Análisis comparativo de costos y tiempo entre sistemas 

estructurales aporticado y albañilería confinada de una edificación 

en el distrito de Jaén - 2021 

La presente investigación tuvo como objetivo realizar la comparación de 

costos y tiempo entre sistemas estructurales aporticado dual y albañilería confinada 

de un edificio de cinco niveles. Se empleó como metodología el procedimiento 

hipotético deductivo de la comparación de costos y tiempo de ejecución, realizando 

su diseño y modelado estructural de un área de 180 m2, elaboración de planos, 

metrados estructurales, presupuesto y programación de obra; para ello, se 

obtuvieron como resultados una variación de precios de S/ 138 501,48 soles a favor 

del sistema aporticado y también 2 días de diferencia en la ejecución de partidas 

predominantes de concreto armado y 18 días en partidas de movimiento de tierras 

y concreto simple; en conclusión, se demuestra que el sistema estructural aporticado 

es más eficiente con 35,54 % en costos y 1,85 % en tiempo de ejecución de partidas, 

es por ello que, para edificaciones de cinco niveles se recomienda el sistema 

estructural aporticado y para edificaciones de hasta tres niveles se recomienda 

albañilería confinada. 

Además, concluye que el sistema estructural aporticado dual es más 

eficiente en  referencia al comportamiento sísmico y estructural (Asejo Lozano, 

2022). 

• Análisis comparativo de la resistencia de una edificación con 

sistemas de albañilería confinada y concreto armado en Trujillo 
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La presente investigación se realizó en Trujillo, en la Universidad Cesar 

Vallejo. Se hizo un análisis comparativo de la resistencia de una edificación con 

sistemas de albañilería confinada y concreto armado, para la realización de esta tesis 

se utilizó el diseño cuantitativo, descriptivo, no experimental, se empleó la técnica 

de la  observación. El instrumento utilizado fue la guía de observación. Para realizar 

el análisis comparativo de ambos sistemas, se empleó el software ETABS. El 

problema de las edificaciones en la ciudad de Trujillo es que estas son informales; 

por ello, las construcciones no cuentan con un adecuado comportamiento estructural 

y una buena resistencia, lo que ocasiona pérdidas tanto humanas como monetarias, 

la resistencia del concreto fue elaborada con una resistencia de 210 kg/cm2 y las 

dimensiones de sus columnas fue de 25 x 30 y cuenta una altura de nivel de piso de 

2,60 m. Se logró determinar con el análisis comparativo que el mejor sistema en 

cuanto a la resistencia ante un evento sísmico es el de concreto (pórticos, placas), 

ya que cuenta con una menor vibración, desplazamientos mínimos; lo cual es mejor 

que el sistema de albañilería confinada (Huaman Salvatierra y Valencia Malca, 

2023). 

• Análisis comparativo entre los sistemas estructurales de concreto 

armado y albañilería confinada para determinar la ventaja técnica 

y económica en la construcción del casco estructural multifamiliar 

en la ciudad de Huánuco 

En la presente tesis, se realizó el análisis comparativo para determinar la 

ventaja técnica y económica entre los sistemas estructurales de concreto armado y 

albañilería confinada en la construcción del casco estructural de un edificio 

multifamiliar de 5 niveles ubicado en la ciudad de Huánuco. Para fines de esta 

investigación, se propuso un área de terreno de 288,60 m², donde se empleó un 

estudio de mecánica de suelos, en la cual se evidenció que la capacidad portante del 

suelo es de 1,53 kgf/cm².  

La metodología que se utilizó en la tesis tiene las siguientes características: 

se aplicó el método inductivo; el tipo fue aplicada; se empleó el nivel descriptivo, 
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el diseño usado fue no experimental cuantitativa – transversal; la población se 

constituyó por los sistemas estructurales utilizados en la construcción de edificios 

multifamiliares en la ciudad de Huánuco; la muestra estuvo conformada por un 

edificio de 5 niveles destinado al uso de viviendas multifamiliares de área y 

condiciones típicas según los parámetros urbanísticos de la ciudad de Huánuco; la 

técnica empleada fue de observación estructurada y el instrumento que se aplicó 

corresponde a fichas de registro de observación. 

Además, se puede concluir que el sistema de albañilería confinada posee 

una ventaja sismorresistente en términos de distorsiones de entrepiso, asimismo, 

posee una ventaja económica, debido a que es un 19,82 % menos costosa que el 

sistema de concreto armado (Perez Guillermo, 2021). 

• Análisis estructural comparativo entre los sistemas de albañilería 

confinada y concreto armado dual, Nuevo Chimbote, AA.HH. Los 

Ficus, 2021 

La presente investigación titulada Análisis Estructural Comparativo Entre 

los Sistemas de Albañilería Confinada y Concreto Armado Dual, Nuevo Chimbote, 

AA.HH. Los Ficus, 2021 tuvo como objetivo realizar el análisis estructural 

comparativo de los sistemas de albañilería confinada y concreto armado dual en el 

AA. HH. Los Ficus del distrito de Nuevo Chimbote de la región Ancash, aplicados 

a una edificación multifamiliar de 05 pisos, en la cual se utilizó la Reglamento 

Nacional de Edificaciones vigente a la fecha y herramientas computacionales como 

el  software ETABS v.19  para el análisis estructural y diseño sísmico de ambos 

sistemas estructurales. En cuanto a la metodología de la investigación, fue del tipo 

aplicada, con un diseño no experimental, con un alcance temporal transversal y un 

nivel descriptivo-comparativo.  

Los resultados obtenidos fueron que el sistema dual presenta menor valor 

de cortantes basal y menor momento de volteo; sin embargo, la albañilería obtuvo 

menores derivas y un menor costo de ejecución.  
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Como conclusiones, el sistema de albañilería presentó un mejor desempeño 

sísmico en comparación al sistema dual, cumpliendo con los parámetros y 

exigencias establecidas por la normativa nacional (Vasquez Lozada, 2021). 

1.1.2. Internacional 

• A comparative study on earthquake resistance of reinforced 

concrete and masonry residential buildings in small-scale cities of 

Turkey 

Hoy en día, la gran mayoría de la población urbana de Turquía vive en 

bloques de apartamentos de varios pisos construidos con hormigón armado, debido 

a que, a finales del siglo XIX, el hormigón y el acero sustituyeron a materiales 

tradicionales como la mampostería. Sin embargo, no se puede negar que la 

mampostería sigue siendo un material fundamental para los muros de carga, las 

paredes interiores y el revestimiento de edificios. Además este sistema constructivo 

de mampostería, tiene muchas ventajas. Desde el punto de vista arquitectónico, 

proporciona flexibilidad en planta, composición espacial, amplia variedad de 

colores y texturas y una apariencia impresionante para las paredes exteriores. Desde 

el punto de vista constructivo, el sistema de mampostería elimina el costo del marco, 

porque la estructura es también el muro de cerramiento. A pesar de estas ventajas, 

hasta hace poco la mampostería no se consideraba un material conveniente para la 

construcción de edificios en las zonas sísmicas de Turquía. Así, en la década de 

1950, se empezó a utilizar el hormigón armado como material de construcción para 

la construcción de viviendas en todas las regiones de Turquía. Este material de 

construcción se hizo popular al principio y se utilizó ampliamente; pero, al poco 

tiempo, también se utilizó en ciudades más pequeñas. Antes de la construcción de 

edificios residenciales de hormigón armado, cada una de estas ciudades de pequeña 

escala tenía sus propias características locales; sin embargo, después de un rápido 

período de urbanización, todas estas ciudades se volvieron similares entre sí. 
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Por lo tanto, en este estudio, en primer lugar, se investigaron las tipologías 

de edificios residenciales en algunas ciudades de pequeña escala (Bolu, Düzce, 

Çankırı, Çorum, Kastamonu, Kırıkkale) y, para estas ciudades, se proponen 

edificios residenciales de mampostería de 4 pisos en lugar de apartamentos de 

hormigón armado de varios pisos o bloques. El objetivo fue revitalizar nuevamente 

el uso de la mampostería en estas regiones. Para lograr este objetivo, fue necesario 

verificar el hecho de que es posible construir un edificio residencial de cuatro pisos 

con muros de carga de mampostería en lugar de un sistema de esqueleto de vigas y 

columnas de hormigón armado manteniendo el esquema de planta existente, es 

decir, sin cambiar sus características arquitectónicas. Para ello, se crearon modelos 

3D que comparan el comportamiento de la edificación de mampostería y la 

edificación de hormigón armado. La investigación del comportamiento de los dos 

modelos se realizó en la plataforma de elementos finitos con ayuda de SAP 2000. 

Finalmente, se certificó que esta propuesta es exitosamente eficiente (Er Akan, 

2008). 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Qué sistema estructural tiene el mejor comportamiento estructural entre los 

sistemas estructurales de albañilería confinada y de concreto armado para un 

edificio de 5 niveles en la ciudad de Tacna? 

1.2.2. Problema específico 

• ¿Cuál es el análisis estructural de un sistema de albañilería confinada 

y sistema de concreto armado para un edificio de 5 niveles aplicando la 

norma técnica del R.N.E.? 

•  ¿Cuáles son los parámetros sísmicos de un sistema estructural de 

albañilería confinada y sistema de concreto armado aplicando las 

normas técnicas del R.N.E.? 
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• ¿Cuál es el sistema estructural adecuado, para el diseño y análisis del 

edificio de 5 niveles en la ciudad de Tacna? 

1.3. Hipótesis 

1.3.1. Hipótesis general 

El sistema de concreto armado tiene el mejor comportamiento estructural 

entre los sistemas estructurales de albañilería confinada y de concreto armado para 

un edificio de 5 niveles en la ciudad de Tacna. 

1.3.2. Hipótesis específica 

• En el análisis estructural, el sistema de albañilería confinada es inferior 

al sistema de concreto armado para un edificio de 5 niveles aplicando 

la norma técnica del R.N.E. 

• Los parámetros sísmicos de un sistema estructural de albañilería 

confinada son inferiores al de un sistema de concreto armado aplicando 

la norma técnica del R.N.E. 

• El sistema de concreto armado es el sistema estructural adecuado, para 

el diseño y análisis del edificio de 5 niveles en la ciudad de Tacna. 

1.4. Justificación 

1.4.1. Justificación social 

Determinar el mejor sistema estructural para un edificio de 5 niveles en 

Tacna tiene como finalidad principal el evitar las pérdidas humanas ante un evento 

sísmico de acuerdo a la filosofía de diseño sismorresistente de la E.030. Esto se 

conseguió aumentando la seguridad al elegir el mejor sistema estructural. 
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1.4.2. Justificación económica 

Determinar el mejor sistema estructural para un edificio de 5 niveles en 

Tacna evita el colapso del edificio ante sismos calificados como raros, el edificio 

debería ser reparable y en consecuencia la recuperación de la estructura, esto es, 

recuperar la inversión en el edificio.  

1.4.3. Justificación técnica 

El presente trabajo recoge criterios a partir de la norma peruana y la 

experiencia para determinar el mejor sistema estructural para un edificio de 5 

niveles en Tacna. Se podría extrapolar las conclusiones de este trabajo para su 

aplicación en edificaciones con o sin dirección técnica, esto es, decidir qué sistema 

estructural usar entre la albañilería confinada o de concreto armado. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Realizar el análisis comparativo entre el sistema estructural de albañilería 

confinada y sistema de concreto armado para un edificio de 5 niveles, ubicado en la 

ciudad de Tacna, aplicando la norma técnica del R.N.E. 

1.5.2. Objetivos específicos 

• Realizar el análisis estructural de un sistema de albañilería confinada y 

sistema de concreto armado para un edificio de 5 niveles aplicando la 

norma técnica del R.N.E. 

• Evaluar los parámetros sísmicos de un sistema estructural de albañilería 

confinada y sistema de concreto armado aplicando la norma técnica del 

R.N.E. 

• Proponer el sistema estructural adecuado, para el diseño y análisis del 

edificio de 5 niveles en la ciudad de Tacna. 
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1.6. Variables 

1.6.1. Variables independientes 

• Análisis estructural: Variable independiente, se aplica análisis sísmico 

y de gravedad a la estructura para decidir sobre posibles modificaciones 

de secciones o distribución de elementos estructurales propuestas en 

estructuración, en el análisis estructural se aplican métodos 

matemáticos para determinar demanda y deformaciones en elementos 

estructurales. 

• Rigidez: Variable independiente, se da la estructura una rigidez a través 

de las secciones propuestas para sus elementos estructurales, esta 

rigidez debe cumplir los requerimientos normativos. 

• Resistencia: Variable independiente, se le da a los elementos 

estructurales la resistencia necesaria para cumplir requerimientos 

normativos. 

• Configuración Estructural: Variable independiente, la etapa de 

estructuración puede ser orientado a tener una configuración estructural 

específica, esto respecto a sistema estructural y de irregularidades 

normativas. 

1.6.2. Variables dependientes 

• Comportamiento estructural: Variable dependiente, el comportamiento 

que desarrolle una estructura dependerá de las características dinámicas 

que tenga esta y de las características que tenga la demanda sísmica, 



11 

 

 

 

además de la rigidez lateral, masas, amortiguamientos inherente y entre 

otras que influyan en las características dinámicas de la estructura. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Bases teóricas 

2.1.1. Estructuras de Albañilería Confinada 

La albañilería en general se puede clasificar por la función estructural o por 

la distribución de refuerzo. Se tienen muros de albañilería no reforzados (albañilería 

simple), muros armados, muro laminar y muros de albañilería confinada (San 

Bartolomé, 1994) 

El muro de albañilería confinada tiene un comportamiento de interacción de 

elementos con distintas rigideces, como los bloques de arcilla y el confinamiento 

de concreto armado. Su comportamiento es evidenciado por los patrones de falla 

que presentan, se infiere un comportamiento a flexión y luego de corte en función 

al aumento de la demanda sísmica (Cardenas et al., 2014) 

Las estructuras de albañilería confinada son más rígidas que las estructuras 

de concreto armado. Esto no necesariamente representa una ventaja, pues al ser más 

rígidas son también más frágiles, lo mismo que, menos dúctil. 

 

Este tipo de sistema estructural está restringido por la norma peruana, para 

un diseño sismorresistente, a edificios de no más de 5 niveles o 15 metros de altura 

y supone que la falla final se producirá por fuerza cortante. 

Dichas restricciones para el diseño sísmico de estructuras de albañilería 

confinada están motivadas, porque no se tiene experiencia, a nivel mundial, de 

edificios de albañilería confinada de más de 5 pisos que hayan soportado terremotos 

severos (San Bartolomé, 2005).  De hecho, se evidencia la falla de un edificio de 6 

niveles de albañilería confinada en México en el terremoto del 2017 que ya había 

soportado el terremoto del año 85 (Galvis et al., 2020). 



13 

 

 

 

Podríamos considerar dos problemas importante de la albañilería confinada 

en estructuras altas: primero que altos esfuerzos axiales generarían un decremento 

de la resistencia y ductilidad de los muros; segundo que el mecanismo de 

deformación de una estructura esbelta tiende a ser por flexión mientras que la 

albañilería está pensada para un comportamiento a cortante. 

El objeto de este estudio es un edificio de 5 niveles con una altura de 15 

metros, por lo que, a priori, la albañilería confinada no tiene una desventaja por 

esbeltes de edificio. 

2.1.2. Tipos de fallas en albañilería confinada 

La tracción diagonal en un muro genera fisuras en los ladrillos y mortero. 

La falla ideal sería cuando el mortero y el ladrillo funcionan como un elemento área 

homogéneo, de no ser el caso ocurrirán fallas escalonadas (tensión diagonal en 

juntas) o fallas por deslizamiento, ambas por un mortero no ideal. 

Figura 1                         

Tipos de fallas en muretes de mampostería sujetos a compresión diagonal 

 

Nota: Adaptado de Fernández Baqueiro et al., 2009 
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Las fallas de la anterior imagen representan fallas locales en los muros, en 

particular para el ensayo de compresión diagonal se tienen también roturas en las 

esquinas de contacto del murete con la máquina de ensayo. 

En un muro típico en una vivienda, tendrá un patrón de falla similar al 

mostrado en la siguiente imagen, donde, aplicando compresión y cargas cíclicas 

laterales, se lleva al estado último un muro de albañilería confinada con ladrillos 

artesanales, esto con distorsión mayor a 0,006. 

Figura 2                       

Fisuras en muro simple de albañilería confinada 

 

Nota. Adaptado de Diaz et al., 2020 

 

En el año  2014, el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sísmicas y 

Mitigación de Desastres (CISMID) procesó la base de datos de los anteriores 25 

años relativos a ensayos en muros de albañilería confinada hechas con  ladrillos de 

arcilla en Perú, muros de distintas configuraciones, sobre los cuales se determina 

patrones de falla y se propone una ecuación que estime la capacidad al corte del 

muro en función a esbeltes, cuantía de acero en columnas, carga axial y resistencia 

a la compresión del prisma de mampostería (Cardenas et al., 2014). 
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En dicho trabajo, se diferencian cuatro estados de daño principales con las 

zonas típicas de falla en el muro como se ve en la siguiente imagen. 

Figura 3                        

Patrón de falla en muro simple de albañilería confinada 

 

Nota. Adaptado de Cardenas et al., 2014. 

No obstante, el patrón de fallas para un muro simple no se da cuando este 

interacciona con otros elementos. Una situación particular se ensayó y se muestran 

sus fisuras para el estado de daño con distorsión de 0,005 como se ve en la imagen 

siguiente. 
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Figura 4                       

Fisuras en muro de albañilería confinada 

 

Nota. Adaptado de Zavala et al., 2019. 

2.1.3. Norma E.070 Albañilería 

En el año 2006, SENCICO actualizó la publicación de la Norma E.070 

Albañilería por encargo del Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento. 

Esta norma otorga una metodología de diseño de estructuras de albañilería 

confinada e indica parámetros mínimos de resistencia que deben cumplir las 

edificaciones a construir (SENCICO, 2006). 

2.1.4. Comentarios a la norma técnica de edificaciones E.070 albañilería 

informe final (Capítulos 1 a 10) 

En el año 2005, el Ing. Ángel San Bartolomé elabora, por encargo de 

SENCICO, los comentarios de la Norma E.070 actual, aprobada el año 2006. En 

este documento se justifica de manera técnica cada artículo de la E.070 pues el Ing. 

Ángel San Bartolomé fue parte del comité técnico que elaboró esta norma. Este 

documento es importante para entender el porqué de la norma y, a partir de ello, 

generar criterios que podamos extrapolar a situaciones no contempladas en la 

misma; por ejemplo, indica que tener espesores de mortero en muros de albañilería 
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mayores a los permitidos por la norma, “reducen sustancialmente la resistencia a 

compresión y a fuerza cortante” (San Bartolomé, 2005), mientras que la Norma 

E.070 se limita a indicar que “el espesor de las juntas de mortero será como mínimo 

100mm y el espesor máximo será de 15mm […]” (SENCICO, 2006). 

2.1.5. Propuesta Norma E.070 Albañilería 

En el año 2019, SENCICO publicó la propuesta para actualizar la Norma 

E.070. Esta no es de carácter legal hasta ser aprobada pero eventualmente lo será. 

La propuesta de norma da idea de qué requerimiento de la norma no necesariamente 

representan un aporte a resistencia de la estructura, como por ejemplo la eliminación 

de exigir que todos los muros portantes del primer nivel en un edificio de más de 3 

pisos, deben ser reforzados horizontalmente con cuantía de acero mayor a 0,001, 

esa modificación permite saber que la norma estaría asumiendo que dichos muros 

estarían sometidos a alta carga axial mayor a 0.05f’m (SENCICO, 2019b). 

2.1.6. Estructuras de concreto armado 

Las estructuras con sistemas estructurales de concreto armado predominan 

en todo el mundo principalmente por la disponibilidad de materiales y otros para la 

fabricación de concreto (Ottazzi Pasino, 2015) 

La última actualización de la norma de Concreto Armado E.060 fue el 2009, 

no obstante, se recogen para este trabajo la propuesta de norma E.060 del 2019, que 

será pronto publicada como norma. 

En función al porcentaje de cortante que absorben los muros de concreto 

armado, se da el nombre al sistema estructural. Si este porcentaje es mayor que el 

70 %, el sistema es de muros, si está entre 20 % y 70 %, sistema dual y, si es menor 

al 20 % estamos frente a un sistema de Pórticos, ello según la propuesta de norma 

E.060 (SENCICO, 2019a) 

Cada uno de los 3 sistemas estructurales de concreto armado tiene 

propiedades distintas respecto a Rigidez y Ductilidad. Se suele recomendar el 

sistema Dual, pues tiene una rigidez y ductilidad media. 
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Figura 5                                  

Rigidez y ductilidad en estructuras de C.A. 

 

 Nota. Fuente propia 

2.1.7. Tipos de fallas en estructuras de concreto armado 

A continuación, se muestran las fallas típicas en elementos estructurales de 

concreto armado, debido a una alta demanda que supere la capacidad del elemento. 

Figura 6                                   

Tipos de falla en columnas de concreto armado 

 

Nota. Adaptado de Gómez García, 2023. 
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La falla frágil en las vigas de concreto armado es el último tipo de falla que 

se espera que tenga esta, pues es una falla frágil y la vista de esta falla es como 

sigue: 

Figura 7                          

Falla por cortante en viga peraltada 

 

Nota. Adaptado de Gómez García, 2023. 

 

Figura 8                             

Falla final por deslizamiento en la base 

 

Nota. Adaptado de Gómez García, 2023. 

 

El tipo de falla típico en muros de concreto armado son las de aplastamiento 

en los bordes de las placas; por ello, la importancia de dotar de resistencia y 

ductilidad a los bordes de las placas. Para ello, es importante tener un ancho 

importante en el borde, que este sea confinado y con espaciamientos cortos de los 
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estribos de confinamiento con el fin de evitar la falla por pandeo del acero 

longitudinal. 

 

Figura 9                     

Aplastamiento, pandeo y fractura de barras en muro de concreto 

 

 

Nota. Adaptado de Gómez García, 2023. 

 

2.1.8. Norma E.030 Diseño Sismorresistente 

En el año 2018, SENCICO actualizó la publicación de la Norma E.030 

Diseño Sismorresistente por encargo del Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento. La primera norma sísmica peruana de nivel nacional fue publicada en 

el año 1970, luego actualizada en los años 1977 y para su actualización del año 1997 

se aumentó el requerimiento de rigidez en el diseño estructural, cambio que fue 

causado por el sismo de Nazca del 1996 y que se conserva hasta la actual normal 

del 2018 (SENCICO, 2018a). 

2.1.9. Comentarios a la norma peruana E.030 Diseño Sismorresistente 

En el año 2020, el ingeniero Alejandro Muñoz Peláez elabora, por encargo 

de SENCICO, los comentarios de la Norma E.030 actual, aprobada en el año 2018. 

Este documento justifica e interpreta los procedimientos para el análisis sísmico 
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propuesto por la Norma E.030, norma cuyo cumplimiento es de carácter obligatorio 

para el análisis y diseño de edificaciones que se vayan a construir. Los Comentario 

de la Norma E.030 son relevantes en cuando nos generen criterios a partir de la 

metodología empleada en la Norma E.030. 

2.1.10. Patrones de carga 

El sismo puede ser representado como una carga estática lateral aplicada en 

el centro de gravedad de cada nivel de la estructura, estas cargas varían en función 

a la altura. Para que estas cargas estáticas representen las fuerzas del sismo, se 

recopilan propuestas de los siguientes patrones de carga estática disponibles en el 

programa Stera3D: 
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Figura 10                       

Patrón de cargas 

 

Nota. Adaptado de  Saito, 2023. 

La distribución de cargas sísmicas a utilizar influye en la respuesta del 

edificio, esto respecto a su patrón de deformación y esfuerzos internos. 

La distribución de cargas estáticas de la norma E.030 se asemejan a las 

propuestas por la norma ASCE (American Society of Civil Engineers) y se usa en 

el análisis sísmico por el método de fuerzas equivalentes, no obstante, usar este 

método parte de los siguientes supuestos: 
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Figura 11                             

Suposiciones del método estático 

 

Nota. Adaptado de (Muñoz Peláez, 2020). 

 

Es innecesario aplicar únicamente el método estático, pues es más 

representativo usar un análisis dinámico cuya complejidad de análisis es resuelta 

por los softwares, en este caso, el ETABS.  

2.1.11. Patrón de deformación de estructuras de concreto armado 

Ante un patrón de carga lateral estático, los patrones de deformación son 

gobernados por deformaciones por corte, en pórticos, y flexión en muros de 

concreto armado (Paulay y N. Priestley, 1992). La interacción de ambos 

comportamientos, asumiendo compatibilidad de deformaciones por diafragma 

rígido, está representado por figura 12 (d), se desarrollaría en los primeros niveles 

la deformación por flexión y en los superiores por corte. 
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Figura 12                          

Deformation patterns for frame and wall elements 

 

Nota.  Adaptado de (Paulay y N. Priestley, 1992).  

 

El diagrama de momentos flector y el diagrama de fuerza cortante en muros, 

donde los pórticos son muy flexibles (baja influencia en muro) y donde los pórticos 

son muy rígidos (alta influencia en muro), son representados en la figura 13. El eje 

horizontal representa el porcentaje de carga absorbido por la placa, en el eje vertical 

la altura. 

Se puede justificar el comportamiento de una placa con interacción de 

pórticos rígidos por el diagrama de momento en figura 14 (c), el punto donde el 

momento es 0 para el muro de concreto armado, estaría representando el punto de 

inflexión del patrón de deformación de este. Por debajo, en altura, del punto M=0 

se tendría la deformación por flexión, por encima del punto se tendría deformación 

por corte. 
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Figura 13                          

Effect of frame stiffness on shear moment in the shear wall 

 

Nota. Adaptado de  (Wight y Macgregor, 2012). 

 

Estos patrones de deformación son supuestos a partir de un comportamiento 

estático y lineal, por lo que estos patrones pueden ser muy distintos durante un 

evento símico importante y cuando la configuración estructural tenga características 

dinámicas (Paulay y N. Priestley, 1992). Es por ello que la Norma E.030 castiga por 

irregularidades, pues irregularidad significa mayor masa participativa en los modos 

superiores, alejando así a la estructura de un comportamiento ideal estático. 

2.1.12. Distribución de cargas verticales por rigidez 

Dada inercia de una sección: 

𝐼 =
𝑏 ∗ ℎ3

12
 

Se puede saber qué sección es más rígida que otra (la rigidez es directamente 

proporcional a la inercia). Para la rigidez de un elemento influye en segundo orden: 

la longitud y condiciones de borde (tipos de apoyos). Un elemento menos rígido 

siempre se “apoyará” en elementos más rígidos, esto es, transferencia de cargas.  

En la figura 13, una losa aligerada se apoya en una viga chata, esto por los 

vacíos de la losa aligerada que le restan rigidez. 
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Figura 14                           

Losa aligerada en viga peraltada. 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

La losa Maciza no se apoya en la viga chata, esto porque ambas tienen la 

misma sección de concreto, misma rigidez. La viga chata, por tener mayor acero, 

solo representa que existe mayores esfuerzos concentrados en esa zona. 

Figura 15                           

Losa maciza en viga chata 

 

Nota. Elaboración propia. 

2.1.13. Sección bruta  

El artículo 25.2. de la Norma E.030 (SENCICO, 2018a) permite el análisis 

de la estructura considerando la “inercia de las secciones brutas”, es decir, una 

rigidez inicial “Ki”. Otras normas trabajan con la sección agrietada considerando 

una reducción de la rigidez, en consecuencia, reducen la inercia de la sección. 

La sección tiene una implicancia directa en la rigidez del elemento y, en 

consecuencia, en la estructura. La rigidez inicial, “Ki” o “K0” en la figura 15, es la 

mayor de todas, esta es la rigidez que goza nuestro elemento estructural sin haberla 

sometido a cargas importantes, ni a la carga muerta posiblemente (irreal). 
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Figura 16                       

Rigidez secante 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

Trabajar con una mayor Rigidez el método de la Norma E.030 implica 

también un aumento en la demanda sísmica que aplicaremos a nuestro modelo 

matemático estructural. En realidad, nuestra edificación es menos rígida que nuestro 

modelo y jala menores aceleraciones del espectro de pseudo-aceleraciones. Esta es 

una de las tantas consecuencias al considerar secciones no agrietadas, la 

metodología de la norma peruana adapta ello para el análisis y diseño de estructuras, 

por ejemplo, el considerar distorsiones de entrepiso de 0,007, mientras que otros 

países, al trabajar con una rigidez reducida como rigidez secante “Ks”, aceptan 

mayores distorsiones de entrepiso como Colombia y Bolivia con 0,010 para 

estructuras de concreto armado. 

2.1.14. Propiedades no relevantes para el modelo matemático estructural 

El coeficiente térmico no es relevante para el modelo matemático. Las 

deformaciones por temperatura son despreciables, porque dependen únicamente de 

la variación de temperatura como se ve en la figura 16. En nuestro medio asumimos 

una variación de temperatura despreciable. 
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“Las propiedades mecánicas y térmicas isotrópicas relacionan la 

deformación con la tensión y el cambio de temperatura de la siguiente manera” 

(Computers and structures, 2017): 

Figura 17                         

Matriz de análisis estructural ETABS 

 

Nota. Adaptado de  Computers and structures, 2017. 

 

El módulo de poisson no es relevante para el modelo matemático. En 

ausencia de resultados experimentales confiables la Norma E.060 (SENCICO, 

2009) nos permite asumir un módulo de poisson µ = 0,15, mientras que el ACI 

318-19 (ACI Committee 318, 2019) nos permite asumir µ = 0,25. A criterio se 

puede tomar cualquier valor entre estos 2 parámetros; pero, su influencia en análisis 

estructural es despreciable. 

2.1.15. Diafragma Rígido 

Un diafragma rígido, en el software ETABS, hace que “todas las uniones 

restringidas estén conectadas entre sí mediante links que son rígidos en el plano, 

pero que no afectan a su deformación fuera del plano” (Computers and structures, 

2017). 
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Figura 18                                                                                                                                                    

Use of Diaphragm Constraint to Model a Rigid Floor Slab 

 

Nota. Adaptado de  Computers and structures, 2017. 

 

Los patrones de deformación antes mencionadas tienen como una condición 

esencial la “compatibilidad de deformaciones”. La Norma E.030 (SENCICO, 

2018a) indica que “las deformaciones de los elementos se compatibilizan mediante 

la condición de diafragma rígido y la distribución en planta de las fuerzas 

horizontales se hace en función a las rigideces de los elementos resistentes”, indica 

además que al suponer razonablemente que un edificio cuenta con diafragma rígido, 

se puede usar el típico modelo de masas concentradas con 3 grados de libertad en 

cada diafragma. 

La Norma E.060 (SENCICO, 2009) indica que la losa es “usado también 

como diafragma rígido para mantener la unidad de la estructura frente a cargas 

horizontales de sismo”. Indica también que, como requisito para estructuras con 

losas planas sin vigas, “deberá verificarse la hipótesis de diafragma rígido y 

preparar el diafragma para lograr la resistencia y rigidez necesarias” (SENCICO, 

2009); pero, no da una metodología para verificar diafragma rígido. Se infiere que 

tanto losa y vigas peraltadas aportan rigidez al diafragma, pues en el artículo 21.8.2 
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ordena verificar la hipótesis de diafragma rígido en estructuras con losas planas sin 

vigas. 

En la Norma E.070 Albañilería (SENCICO, 2006) nos indica que “podrá 

considerarse que el diafragma es rígido cuando la relación entre sus lados no excede 

de 4”, en la Propuesta de Norma E.070 se elimina este criterio. 

La Propuesta de Norma E.070 Albañilería (SENCICO, 2019b) indica que 

“se deberá considerar y evaluar el efecto que sobre la rigidez del diafragma tienen 

las aberturas y discontinuidades en la losa”, además que “las edificaciones con 

diafragmas flexible deben limitarse a un máximo de tres (3) pisos”.  

La norma E.070 Albañilería es más exigente respecto al diafragma rígido, 

quizá, porque se asume que no tienen vigas peraltadas que garanticen el diafragma 

rígido, la norma E.060 de concreto armado también exige verificación de diafragma 

cuando el sistema carece de vigas peraltadas. 

2.1.16. Junta sísmica 

Asumimos una distorsión de entrepiso máxima normativa en todos los 

niveles de 0,005 para albañilería (0,007 para Pórticos de Concreto Armado), así el 

último nivel se desplazaría 𝛿 = 0,005𝐻  (H es la altura total del edificio). Si 

tenemos 2 edificios con la misma altura, pero distintos periodos, en un sismo largo 

podrían impactar sus desplazamientos máximos  𝛿 = 0,005𝐻 en sentidos opuestos 

como se ve en la figura. 
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Figura 19                          

Junta sísmica conservadora 

 

Nota. Elaboración propia.  

 

Donde el espaciamiento requerido para que nunca choquen sería, de forma 

conservadora, es 𝑆𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟 = 2(0,005𝐻) = 𝟎, 𝟎𝟏𝟎𝑯. 

La Norma E.030 (SENCICO, 2018a), para este caso supuesto de distorsión 

máxima, exige un espaciamiento de 𝑆 =
2

3
∗ 2(0,005𝐻) = 𝟎, 𝟎𝟎𝟔𝟔𝑯. 

Los códigos Americanos (ASCE 7-16, 2017) y (ASCE 41-17, 2017), 

calculan esta junta sísmica a partir del desplazamiento inelástico máximo de 2 

edificios adyacentes: 

𝛿𝑀𝑇 = √(𝛿𝑀1)2 + (𝛿𝑀2)2 

𝛿𝑀𝑇 = √0,000025𝐻2 + 0,000025𝐻2 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟕𝟎𝟕𝑯 

No es necesario cumplir con una junta sísmica a partir del comportamiento 

de edificios adyacentes ilustrada en la figura 19, este comportamiento es poco 

probable, pues tanto la E.030 y el ASCE usan valores del 66,67 % y 70,7 % de 

nuestro 𝑆𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟 respectivamente.  

En las fichas de evaluación de estructuras existentes del FEMA P-154, se 

considera el efecto pounding o golpeteo entre estructuras adyacentes como un 
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peligro cuando la junta sísmica es insuficiente (FEMA P-154, 2015), pero este no 

pasa de ser una observación a ser una información cuantitativa. 

Si bien existen metodologías complejas para analizar el efecto pounding 

entre estructuras adyacentes, no se tiene metodologías para analizar la interacción 

entre estructuras adyacentes sin junta sísmica. 

2.1.17. Efecto de bidireccionalidad sísmica 

En los Comentarios de la Norma E.030 (Muñoz Peláez, 2020), se explica en 

condicional que “el valor de Z correspondería a la media geométrica de 𝑍 =

√𝑆𝑥. 𝑆𝑦”; además, indica que “el valor de Z, así entendido, debe ser congruente con 

la definición de la demanda sísmica bidireccional sobre las edificaciones”. Es decir, 

se asume que la bidireccionalidad estaría incluida en el factor Z. 

Figura 20                         

Factor Z 

 

Nota. Adaptado de  (Muñoz Peláez, 2020). 

 

La norma Americana (ASCE 7-16, 2017) califica con una categoría de 

riesgo II para edificaciones que albergan en el orden de unidades, decenas y 

centenares de personas, las viviendas típicas entran en esta categoría; dada la 

categoría de riesgo, la mayoría de viviendas en el Perú serían calificadas con un 

parámetro de categoría de diseño sísmico “D”.  
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Para esta categoría de diseño sísmico, indica que “se considera satisfecho de 

los elementos y sus cimientos se diseñan para el 100 % de las fuerzas para una 

dirección más el 30 % de las fuerzas para la dirección perpendicular” (ASCE 7-16, 

2017) 

Se concluye en una tesis de maestría de la Universidad Nacional de 

Ingeniería, que las combinaciones típicas de bidireccionalidad, como la empleada 

en el ASCE 7-16, “subestiman en general los resultados obtenidos de la media más 

una desviación estándar del Análisis Tiempo Historia” (Moscoso Alcantara, 2018). 

2.1.18. Vectores Ritz para el análisis dinámico 

El uso de vectores Ritz para el análisis dinámico lineal, muestra una mayor 

diferencia, en cuanto al número de modos de vibración necesarios para alcanzar el 

90 % de masa participativa, en estructuras irregulares. En cualquier caso, los 

Vectores Ritz obtienen resultados tan o más precisos que los que logran los vectores 

propios (eigenvetors) con un igual número de modos (Mosquera Maguiña, 2012). 

Las 2 estructuras de análisis en esta tesis no son tan complejas para la 

capacidad computacional actual; por tanto, no es necesario buscar reducir el número 

de modos a analizar en la estructura. En este estudio, usamos los vectores Ritz. 

2.1.19. Interfase concreto armado-albañilería 

Si bien la norma E.070 no limita el peralte de la columna de confinamiento 

en un muro de albañilería, sabemos que en muros de albañilería en soga con peralte 

de columna de confinamiento mayor o igual a 40cm hacen propenso al muro de 

desarrollar una grieta vertical en la interfase albañilería-columna (San Bartolomé et 

al., 2011). 

Análogamente, no es recomendable unir la albañilería con placas de 

concreto armado, pues ello hace probable la creación de grietas verticales ante 

acciones sísmicas o de temperaturas, por lo que se recomienda que el muro sea de 

un solo material, pues generar una junta vertical en la interfase generaría esfuerzos 

cortantes en esas zonas de las losas de techo (San Bartolom, 2011). 



34 

 

 

 

2.2. Definición de términos 

2.2.1. Periodo estructural 

En un sistema no amortiguado, es el tiempo que requiere un sistema para 

completar un ciclo de vibración, se le llama periodo natural de la estructura  

(Chopra, 2012). 

En la norma E.030 se define a “T” como el “Período fundamental de la 

estructura para el análisis estático o período de un modo en el análisis dinámico” 

(SENCICO, 2018a). Es decir, una estructura tiene tantos periodos como modos de 

vibración; el periodo fundamental es aquel que representa el comportamiento 

estático de la estructura, lo mismo que decir el modo uno en la dirección de análisis. 

2.2.2. Rigidez 

Es la capacidad para oponerse a la deformación que tiene un material, 

sección, elemento estructural, piso o estructura frente a una fuerza. A mayor rigidez, 

mayor periodo natural como se ve:  

𝑇𝑛 = 2𝜋√
𝛿𝑠𝑡

𝑔
 

Donde 𝛿𝑠𝑡 = 𝑚𝑔/𝑘; “esta es la deflexión estática de la masa m suspendida 

sobre un resorte de rigidez k” (Chopra, 2012). Este factor representa una relación 

de peso-rigidez. 

Esta relación nos ayuda a comprender a “Tn” no solo como un periodo 

natural de vibración, sino también como un valor de “flexibilidad”. Se entiende que 

no es suficiente solo con aumentar la rigidez de la estructura para reducir 

distorsiones de entrepiso, pues al aumentar la rigidez se puede estar aumentando la 

masa en la misma proporción, haciendo invariable a 𝛿𝑠𝑡, en consecuencia, no varía 

Tn ni las distorsiones de entrepiso. Para reducir las distorsiones de entrepiso, 𝛿𝑠𝑡 

debe disminuirse. 
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2.2.3. Ductilidad 

Se le representa al factor de ductilidad con la letra griega µ. Esto para 

“sistemas que se deforman en el rango inelástico” (Chopra, 2012) 

𝝁 =
𝒖𝒎

𝒖𝒚
 

Donde 𝒖𝒎 es la deformación máxima alcanzada para determinada demanda, 

𝒖𝒚 es la deformación cuando se alcanza la fluencia o termina el rango lineal de 

comportamiento. 

Figura 21                                    

Force-deformation curve during initial loading: actual and elastoplastic 

idealization. 

 

Nota. Adaptado de (Chopra, 2012) 
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3. CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1.  Descripción del diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de Estudio 

Corresponde a una investigación de tipo aplicada, debido a que se utilizaron 

las normas técnicas vigentes y otras fuentes aplicadas en el análisis estructural de 

una edificación de albañilería confinada y concreto armado de 5 niveles. 

3.1.2. Método de investigación 

Cuentó con un método de investigación cuantitativo, su explicación se basa 

en el cálculo mediante programas computacionales. Se analizaron las fuerzas 

estáticas y dinámicas sísmicas con el fin de obtener los parámetros sísmicos. 

3.1.3. Diseño de investigación 

Diseño no experimental y transversal. 

3.2.  Población y muestreo 

3.2.1. Población 

Edificio de 5 niveles. 

3.2.2. Muestra 

La muestra de estudio es una edificación de 5 niveles, área de 288m2 ubicado 

en el distrito Gregorio Albarracín Lanchipa – Región de Tacna. 

3.3.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.3.1. Técnicas 

Para el análisis de los sistemas estructurales, se contó con un plano de 

distribución de una edificación de 5 niveles, la cual fue modelada en software de 
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diseño estructural para el análisis siguiendo las normas del Reglamento Nacional 

de Edificaciones. 

3.3.2. Instrumentos 

• Software AutoCAD 2024 

• Software ETABS V19.0.0 

• Software AutoCAD 2021 

• Paquete Office de Microsoft 365 

• Planos de Ubicación. 

• Planos de Arquitectura. 

• Reglamento Nacional de Edificaciones 

3.4.  Etapas del trabajo 

Se propuso, a partir del plano de arquitectura, un sistema estructural de 

albañilería confinada y uno de concreto armado, usando dimensiones iniciales de 

los elementos estructurales con base a criterios de estructuración, estos criterios 

abordan pre dimensionamiento de elementos estructurales por resistencia y 

configuración estructural eficiente para sismo. 

Se sometió a un análisis sísmico lineal elástico dinámico según reglamento 

E.030 las estructuras propuestas, esta etapa de análisis símico permitirá optimizar o 

aumentar secciones de elementos estructurales. 

Se recogieron del análisis sísmico de la estructura de albañilería confinada 

y de concreto armado considerando su pre-dimensionamiento, configuración 

estructural, cálculo de parámetros sísmicos como la fuerza cortante, periodos, 

rigidez y derivas, estos parámetros sísmicos serán obtenidos a través de:  

• Modelo matemático tridimensional. 

• Empotramiento en la cara superior de la zapata. 
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• Cargas y combinaciones de cargas de la norma E.020. 

• Modos de vibración predominantes. 

• Masas sísmicas. 

Se compararon los sistemas estructurales analizados considerando la 

demanda sísmica, la respuesta estructural, normas técnicas y la armonía que pueda 

tener cada sistema estructural con el diseño arquitectónico. 
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4. CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Descripción de la zona de estudio 

El distrito Coronel Gregorio Albarracín Lanchipa – Departamento de Tacna 

– Provincia de Tacna, es una zona con alto peligro sísmico. Normativamente con 

un factor de sismo 𝑍 = 0,45 por estar en Zona sísmica 4, no obstante, se debería 

considerar un Z=0,55 por un nuevo mapa de peligro sísmico propuesto (Aguilar y 

Tarazona, 2024).  
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Figura 22                                      

Nuevo Mapa Peligro Sísmico 

 

Nota. Adaptado de Aguilar y Tarazona, 2024.  

 

Nuestro proyecto se encuentra en dicha zona de alto peligro sísmico, 

específicamente en la Av. Mayor Federico Mazuelos, como se ve: 

Anexo N°0X PLANOS 

Zona del proyecto 
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Figura 23                                                 

Ubicación geográfica 

 

Nota. Plano Catastral 2018 del Distrito Coronel Gregorio Albarracín Lanchipa - Tacna
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4.2. Materiales y cargas en las estructuras 

Propiedades físicas de los materiales 

-     Concreto: 

 

Peso Específico     : 2 400 kgf/m3 

Resistencia a la Compresión (f´c)   : 210    kgf/cm2 

Módulo de elasticidad (Ec)    : 217 370,65 kgf/cm2 

Módulo de Poisson (u)    : 0,25 

-     Albañilería: 

Peso Específico     : 1 800 kgf/m3 

Resistencia de Pilas (f’m)    : 65 kgf/cm2 

Módulo de Elasticidad (E)    :32500  kgf/cm2 

Módulo de Poisson (u)    : 0,25 

Resistencia al Corte (v’m)    : 8,10 kgf/cm2 

 
Asignación de cargas PISO TÍPICO 

- Sobrecarga (s/c) en Vivienda   : 200 kgf/m2 

- Peso propio de acabado    : 100 kgf/m2 

- Peso propio de tabiquería    : 150 kgf/m2 

- Peso propio de ladrillo en L.A. en 1 dirección, 25cm: 78 kgf/m2 

 

Asignación de cargas TECHO 

- Sobrecarga (s/c) en Vivienda   : 100  kgf/m2 

- Peso propio de acabado    : 100  kgf/m2 

- Peso propio de ladrillo en L.A. en 1 dirección, 25cm: 67  kgf/m2 

4.3.  Estructura de albañilería confinada 

4.3.1. Pre-dimensionamiento 

4.3.1.1. Muros de Albañilería Confinada 

Esta densidad mínima de muros es pre-dimensionamiento en cuando se 

estima la cantidad necesaria de muros para un buen desempeño sísmico, pero 
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también es parte del diseño estructural en cuando la norma obliga a cumplir esta 

densidad mínima. 

• Dirección x-x 

Para este edificio, se requiere una densidad mínima de muros de 4,22 %, se 

acepta “suplir la deficiencia mediante pórticos, muros de concreto armado o la 

combinación de ambos” (E.070 Art. 15,5, RNE). A criterio suponemos un porte del 

concreto considerando un factor de amplificación “Ec/Em”. 

Tabla 1                                 

Densidad de muro en dirección en x 

Muro 

(A:Albañilerí

a, C: 

Concreto) 

Material 

espeso

r total 

(cm) 

Tarrajeo 

u otro 

(cm) 

espeso

r 

efectiv

o "t" 

(cm) 

Longitu

d "L" 

(m) 

Alb: L*t             

Conc: 

L*t*(Ec/E

m)  

 

 

A1X 

Albañiler

ía 23 0 23 2,700 0,621 
 

A2X 

Albañiler

ía 23 0 23 3,950 0,909 
 

A3X 

Albañiler

ía 23 0 23 2,700 0,621 
 

A4X 

Albañiler

ía 23 0 23 3,900 0,897 
 

A5X 

Albañiler

ía 23 0 23 5,000 1,150 
 

C1X Concreto 20 2,5 17,5 2,700 3,160 
 

C2X Concreto 20 2,5 17,5 2,700 3,160 
 

C3X Concreto 30 4 26 0,800 1,391 
 

C4X Concreto 30 4 26 0,800 1,391 
 

       
 

        ΣL*t 13,30 m² 
 

       
 

 DM   4,67 % > 4,22 %  
 

       
 

   

¡Cumple la densidad 

mínima de muros!  

 

Nota. Elaboración propia.  
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• Dirección y-y 

Para este edificio, se requiere una densidad mínima de muros de 4,22 %, se 

acepta “suplir la deficiencia mediante pórticos, muros de concreto armado o la 

combinación de ambos” (E.070 Art. 15.5, RNE). A criterio suponemos un porte del 

concreto considerando un factor de amplificación en relación a su módulo de 

elasticidad con respecto al de albañilería “Ec/Em”. 

Tabla 2                                           

Densidad de muro en dirección en Y 

Muro 

(A:Albañilerí

a, C: 

Concreto) 

Material 

espeso

r total 

(cm) 

Tarraje

o u otro 

(cm) 

espeso

r 

efectiv

o "t" 

(cm) 

Longitu

d "L" 

(m) 

Alb: L*t             

Conc: 

L*t*(Ec/E

m)  

A1Y 

Albañilerí

a 13 0 13 31,750 4,128 

A2Y 

Albañilerí

a 13 0 13 3,700 0,481 

A3Y 

Albañilerí

a 13 0 13 21,070 2,739 

A4Y 

Albañilerí

a 13 0 13 7,970 1,036 

C1Y Concreto 20 2,5 17,5 2,150 2,516 

C2Y Concreto 20 2,5 17,5 0,325 0,380 

C3Y Concreto 20 2,5 17,5 0,325 0,380 

 Concreto 25 4 21 0,300 0,421 

       

       

        ΣL*t 12,08 m² 

       

 DM   4,24 % > 4,22 %  

       

   

¡Cumple la densidad 

mínima de muros!   
Nota. Elaboración propia.  
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Se consideró, además de las placas en y-y, la rigidez aportada por una 

columna de 25x30 cm2 suficiente para cumplir la densidad de muros, esta columna 

es la única que se considera de los pórticos existentes en esta dirección. 

4.3.1.2. Losas 

Las losas tienen deformaciones no solo por la carga instantánea, sino 

también por cargas diferidas producto del pasar el tiempo y generar flujo plástico, 

hallar las deflexiones por ambas cargas requiere de una metodología un poco 

compleja, por lo que la norma propone la siguiente tabla: 

Tabla 3                                     

Peraltes mínimos en losas o vigas no preesforzadas en una dirección a 

menos que se calculen las deflexiones. 

 

Nota. Adaptado de E.060 (SENCICO, 2009) 

• Losa aligerada 

Hacemos, para longitud máxima en el plano de 497,5cm de losa aligerada. 

𝑒 =
𝑙

18,5
=

460𝑐𝑚

18,5
= 24.86𝑐𝑚 

→ 𝑒 = 25𝑐𝑚 

• Losa maciza 

Para la losa maciza, usamos el mismo espesor del utilizado en la losa 

aligerada, esto con el fin de uniformizar el espesor de la losa por facilidad 

constructiva y en especial para dotar de sección transversal a la losa que transfiera 
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las cargas sísmicas, esto último es importante en losas que puedan vulnerar la 

estructura dándole irregularidad por discontinuidad de diafragma. 

→ 𝑒 = 25𝑐𝑚 

4.3.2. Modelo matemático de albañilería confinada 

4.3.2.1. Consideraciones 

• Primer nivel H=3,4m, pisos 2, 3, 4, 5 y 5to piso con h=2,9m. Si bien todos 

los niveles tienen la misma altura para arquitectura, estructuralmente al 

primer nivel se le añade una longitud hasta llegar a la cara superior de la 

zapata. Se ha extrapolado este criterio y se le aplicó también a los muros de 

albañilería confinada, para ser conservadores con la respuesta estructural. 

• La base de la estructura debe considerarse en la parte superior de las zapatas 

(ASCE 7-16, 2017), ello para ser conservador respecto a la rigidez de la 

estructura. Supondremos un aumento de 1,5m al primer nivel; por tanto, la 

altura del primer nivel en el modelo es 4,90m. Si bien considerar una altura 

a nivel de terreno natural genera mayores cortantes en las columnas, no es 

crítico, pues las disposiciones sísmicas gobiernan el diseño a corte. 

• No se modela escalera por poca influencia en el comportamiento global de 

la estructura. 

• Se considera el modelo solo con apoyos fijos en las bases, esto para evitar 

que los muros de albañilería aporten rigidez en el sentido ortogonal de su 

plano. Bajo esta condición, los esfuerzos en las columnas serán menores, 

deberá considerarse su condición empotrada para una eventual etapa de 

diseño del elemento estructural. 
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4.3.2.2. Vista en planta de modelo matemático 

Se muestra los elementos estructurales en el modelo matemático en ETABS, 

los planos estructurales en planta se muestran en ANEXO I. 

Figura 24                                                  

Vista en plata de modelo matemático    

 

Nota. Elaboración propia.  

4.3.2.3. Distribución de cargas 

Las cargas distribuidas son definidas para piso típico y para techo como se 

ve a continuación. Se asigna carga de piso típico para todos los techos y carga de 

techo para el último. 
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Figura 25                                                                                                        

Distribución de cargas 

  

Nota. Elaboración propia.  
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4.3.2.4. Vista del modelo estructural 

Figura 26                        

Modelo estructural 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia.  
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4.3.3. Configuración estructural y coeficientes sísmicos 

4.3.3.1. Factor de reducción sísmica “R”: 

4.3.3.1.1. Factor R0 

En ambas direcciones, se propone sistema estructural de Albañilería 

Confinada, corresponde un factor 𝑹𝟎 = 𝟑.  

Se verifica el sistema estructural de Albañilería Confinada con la sola 

presencia de muros portantes de albañilería. 

4.3.3.1.2. Irregularidad en altura 

• Sí irregularidad por piso blando, no extremo.  

Se evalúa el posible aumento de rigidez del segundo nivel respecto al primer 

nivel. Se evidencia un aumento de rigidez del segundo nivel respecto al primer nivel 

en la dirección larga de la estructura. 

Figura 27                         

Rigidez lateral por piso en albañilería en eje X 

 
 Nota. Elaboración propia.  
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Figura 28                       

Rigidez lateral por piso en albañilería en eje Y 

 
Nota. Elaboración propia.  

 

 

Dado que la rigidez del primer nivel es menor al 70 % de la rigidez del 

segundo nivel, se tiene irregularidad por piso blando. 

• No irregularidad por piso débil ni extremo.  

No se tiene reducción ni aumento de secciones de elementos estructurales 

de un nivel respecto a otro; por tanto, no se tiene irregularidad de piso débil. 

• No irregularidad de Masa o Peso. 

No hay cambio de uso en alguno de los niveles que pueda causar este tipo 

de irregularidad. 

• No irregularidad geométrica vertical. 

No hay variación geométrica en planta que pueda causar este tipo de 

irregularidad. 

• No irregularidad por discontinuidad en los sistemas resistentes ni 

extremo. 
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No se tiene ningún elemento estructural vertical con desalineamiento 

vertical que pueda causar este tipo de irregularidad. 

Se concluye, castigo en ambas direcciones: 

𝑰𝒂 = 𝟎. 𝟕𝟓 

4.3.3.1.3. Irregularidad en planta 

• No irregularidad torsional ni extrema.  

De los sismos dinámicos Sx y Sy tanto como en sismos estáticos SEstX y 

SEstY, los ratios de torsión en ambas direcciones son menores a 1,3, como se ve a 

continuación: 

Tabla 4                        

Irregularidad torsional, sismo dinámico en x 

Sx Piso: d1 (mm) d2 (mm) 
dprom  

(mm) 
dmáx (mm) RATIO 

 1 4,592 4,154 4,373 4,592 1,05 

 2 8,244 8,053 8,1485 8,244 1,01 

 3 12,006 12,26 12,133 12,26 1,01 

 4 15,521 16,331 15,926 16,331 1,03 

 5 18,559 20,053 19,306 20,053 1,04 

Nota. Elaboración propia.  

 

Tabla 5                                    

Irregularidad torsional, sismo estático en x 

SEstX Piso: d1 (mm) d2 (mm) 
dprom  

(mm) 
dmáx (mm) RATIO 

 1 5,567 4,625 5,096 5,567 1,09 

 2 9,999 9,027 9,513 9,999 1,05 

 3 14,549 13,776 14,1625 14,549 1,03 

 4 18,775 18,365 18,57 18,775 1,01 

 5 22,392 22,554 22,473 22,554 1 

Nota. Elaboración propia.    
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Tabla 6                                    

Irregularidad torsional, sismo dinámico en Y 

Sy Piso: d1 (mm) d2 (mm) 
dprom  

(mm) 
dmáx (mm) RATIO 

 1 2,102 1,922 2,012 2,102 1,04 

 2 3,329 3,133 3,231 3,329 1,03 

 3 4,391 4,246 4,3185 4,391 1,02 

 4 5,22 5,171 5,1955 5,22 1 

 5 5,78 5,854 5,817 5,854 1,01 

Nota. Elaboración propia.  

Tabla 7                                                                                                              

Irregularidad torsional, sismo estático en Y 

SEstY Piso: d1 (mm) d2 (mm) 
dprom  

(mm) 
dmáx (mm) RATIO 

 1 2,285 2,233 2,259 2,285 1,01 

 2 3,65 3,658 3,654 3,658 1 

 3 4,854 4,969 4,9115 4,969 1,01 

 4 5,798 6,054 5,926 6,054 1,02 

 5 6,425 6,847 6,636 6,847 1,03 

Nota. Elaboración propia.  

 

• No irregularidad por esquinas entrantes. 

Si bien se tienen tragaluces en el perímetro de la estructura, estas no 

son consideradas como esquinas entrantes, porque las vigas están en 

todo el perímetro del terreno. 

• No irregularidad del diafragma. 

No se tienen discontinuidades abruptas en los diafragmas. 

• No irregularidad por sistemas no paralelos. 

No se tiene algún elemento estructural vertical que no sea paralelo a 

los 2 ejes principales de análisis que pueda generar este tipo de 

irregularidad. 

Se concluye, castigo en ambas direcciones:  

𝑰𝒑 = 𝟏 
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4.3.3.2.  Factor R 

Se calcula R en ambas direcciones: 

𝑅 = 𝑅0𝐼𝑎𝐼𝑝 

𝑹𝒙 = 𝟑 ∗ 𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝟏 = 𝟐. 𝟐𝟓 

𝑹𝒚 = 𝟑 ∗ 𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝟏 = 𝟐. 𝟐𝟓 

4.3.3.3.  Factor de zona “Z”: 

Tacna se encuentra en la Zona 4, corresponde: 

𝒁 = 𝟎. 𝟒𝟓 

4.3.3.4.  Factor de uso “U”: 

Por ser una edificación común, tipo Hotel, nuestra edificación es calificada 

como categoría C “Edificaciones Comunes”. 

𝑼 = 𝟏 

4.3.3.5.  Factor de suelo “S”: 

Tipo Suelos Intermedios. 

𝑺𝟐 = 𝟏. 𝟎𝟓 

4.3.3.6.  Factor “C”:  

𝑇1 = 𝑇1−𝑥 = 0,369𝑠 

𝑇3 = 𝑇1−𝑦 = 0,210𝑠 

Los periodos en “X” e “Y” son menores a 𝑇𝑝 = 0,6, entonces para ambas 

direcciones consideraremos:  

𝑪 = 𝟐, 𝟓 

𝐶

𝑅𝑥
=

2,5

3
= 0,833 > 0,11   −→ 𝑜𝑘 

𝐶

𝑅𝑌
=

2,5

3
= 0,833 > 0,11  −→ 𝑜𝑘 
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4.3.4. Análisis dinámico modal espectral  

4.3.4.1.  Masa sísmica 

Definimos 100 % CargaMuerta + 25 % CargaViva por ser una edificación 

de categoría “C”. 

4.3.4.2.  Verificación de modos de vibración: 

• Se identifican los 3 modos locales por cada dirección “x” e “y”. 

• Modo 1 corresponde a desplazamiento en x-x, Modo 2 en torsión y 

Modo 3 en y-y. 

• Se verifica para 20 modos evaluados que la “suma de masas efectivas 

sea por lo menos el 90 % de la masa total” en cada dirección, además de 

encontrarse “los tres primeros modos predominantes en la dirección de 

análisis” (E.030 Art. 29.1.2, RNE).  

• No se cumple el criterio de que los modos 1 y 2 sean de tipo traslacional, 

con un máximo de 5 % de aporte en masa participativa de rotación, y 

que el modo 3 sea rotacional.  

Ello porque el modo traslacional en la dirección y-y es bastante rígida 

(Modo 3), obtener una rigidez alta para el modo rotacional sea modo 3 

no es viable. Se acepta modo 2 rotacional en cuando el periodo sea 

menor al 80 % del periodo principal, esto a partir del criterio de que cada 

modo principal debe distinguirse del otro por un mínimo de 10 % del 

mayor. 
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Tabla 8                                          

Proporciones de masa modal participante 

  

Nota. Elaboración propia.  

 

𝑇1𝑥 = 𝑇1;  𝑇2𝑥 = 𝑇11;  𝑇3𝑥 = 𝑇17 

𝑇1𝑦 = 𝑇3;  𝑇2𝑦 = 𝑇14;  𝑇3𝑦 = 𝑇18 
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4.3.4.3.  Espectro de respuesta de aceleraciones 

Se consideran los coeficientes sísmicos calculados para generar la función 

de respuesta espectral para ambas direcciones. 

 

Figura 29                                 

Espectro de respuesta de aceleraciones de ambas direcciones 

 

Nota. Elaboración propia.  
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4.3.4.4. Sismo dinámico  

Figura 30                                            

Sismo dinámico en X 

 

Nota. Elaboración propia.  
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Figura 31                                    

Sismo dinámico en Y 

 

Nota. Elaboración propia.  

 

Los sismos dinámicos son definidos, en cada dirección, como el 100 % de 

la aceleración producida por el espectro en la dirección y a la vez un 30 % de la 

aceleración producida por el espectro en la dirección perpendicular a la de análisis. 

4.3.4.5.  Amplificación de sismo dinámico 

Por tratarse de una estructura regular, la norma (E.030 Art. 29,4, RNE) nos 

exige que la cortante dinámica en la base no sea menor al 80 % de la cortante 

estática, de no ser así, amplificamos la demanda de sismo dinámico para cumplir. 
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Tabla 9                              

Amplificación de sismo dinámico 

Output Case Case Type Step Type 
FX FY 

tonf tonf 

Sx LinRespSpec Max 573,5876 191,2806 

Sy LinRespSpec Max 175,3532 622,0524 

80 %SEstX Combination   -573,4637 0 

80 %SEstY Combination   0 -573,4637 

     

  F.A.= -1,00 -0,92 

Nota. Elaboración propia.  

 

El sismo dinámico en “x” representa el 100 % del valor mínimo que debe 

tener este, se determina que el factor de amplificación dinámica será: 

𝐹. 𝐴.𝑋 = 1,00 

El sismo dinámico en “y” representa el 108 % del valor mínimo que debe 

tener este, se determina que el factor de amplificación dinámica será: 

𝐹. 𝐴.𝑦 = 1,00 

4.3.5. Distorsiones de entrepiso 

Por tratarse de una edificación regular, se determina los desplazamientos 

laterales con amplificación de 0,75R de la respuesta por sismo dinámico. 
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Figura 32                          

Distorsiones de entrepiso en x 

  

Nota. Elaboración propia.  

 

Figura 33                          

Distorsiones de entrepiso en Y 

 

Nota. Elaboración propia.  

Se obtienen valores de distorsiones en 𝜟𝒙 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟕 y 𝜟𝒚 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟐, en 

ambas direcciones cumplen las distorsiones máximas de la norma, esto es 𝜟𝒙 =

𝟎. 𝟎𝟎𝟓 para estructuras de albañilería confinada. 
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4.3.6. Verificación de resistencia para algunas zonas 

Las verificaciones de resistencia de los elementos estructurales como vigas, 

columnas y muros se harán para las combinaciones de carga según el Art. 5.3 de la 

norma E.020 para el DISEÑO POR ESFUERZOS ADMISIBLES. 

𝐶1 = 1,4𝐶𝑀 + 1,7𝐶𝑉 

𝐶2 = 1,25(𝐶𝑀 + 𝐶𝑉) + 𝑆𝑥 

𝐶3 = 1,25(𝐶𝑀 + 𝐶𝑉) + 𝑆𝑦 

𝐶4 = 0,9𝐶𝑀 + 𝑆𝑥 

𝐶5 = 0,9𝐶𝑀 + 𝑆𝑦 

Y con una envolvente de estas 5 combinaciones. 

4.3.6.1. Losas 

La loza maciza de la garganta en planta presenta vacíos a ambos lados, ante 

sismo, esta losa transmitirá los esfuerzos conectando las losas inferior y superior, 

funcionando, así como una garganta y se estarían concentrando los esfuerzos de 

corte en su plano. Esta no es una verificación normativa. 

La capacidad al corte se la losa será estimada como esfuerzo, así como se ve:  

𝜏𝑐 = 0,53 ∗ √𝑓′𝑐 

𝜏𝑐 = 0,53 ∗ √210 

𝜏𝑐 = 7,68 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

El software Etabs calcula los esfuerzos de corte en la loza, representada por 

un elemento Shell-Thin. Considera en su cálculo interno las propiedades de rigidez 

del elemento estructural, sea en este caso, losa aligerada o losa maciza.  

 

Nos interesan los esfuerzos S12=S21, estos son en la cara 1 en la dirección 

2 y en la cara 2 en la dirección 1, que son iguales por simetría. 

Decidimos verificar este esfuerzo de corte para el caso del sismo dinámico. 
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4.3.6.1.1. Eje A-B entre 3-4 (Albañilería) 

 

Figura 34                           

Losa maciza en garganta de la estructura de Albañilería 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura 35                  

Esfuerzos en garganta de la estructura de Albañilería por Sx y Sy 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

𝜏𝑢(𝑎𝑙𝑏𝑎ñ𝑖𝑙𝑒𝑟í𝑎) = 5,50 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Como: 

𝜏𝑐 = 7,68 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 > 𝜏𝑢(𝑎𝑙𝑏𝑎ñ𝑖𝑙𝑒𝑟í𝑎) = 5,50 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

 

La loza maciza de la garganta resiste los esfuerzos de corte. 
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4.3.6.1.2. Eje B-C entre 7-8 (Albañilería) 

Figura 36                                      

Losa maciza en escalera de la estructura de Albañilería 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

Figura 37                              

Esfuerzos en escalera de la estructura de Albañilería por Sx y Sy 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

𝜏𝑢(𝑎𝑙𝑏𝑎ñ𝑖𝑙𝑒𝑟í𝑎) = 11,00 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 
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Como: 

𝜏𝑐 = 7,68𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 < 𝜏𝑢(𝑎𝑙𝑏𝑎ñ𝑖𝑙𝑒𝑟í𝑎) = 11,00 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

 

La loza maciza de la conexión escalera-piso NO resiste los esfuerzos de 

corte. 

4.3.6.2. Muros de Albañilería Confinada 

4.3.6.2.1. Propiedades Geométricas 

Tabla 10  

Propiedades geométricas de los muros de albañilería confinada 

Etiqueta 

de Muro 

Long de 

eje a eje 

extremo 

Longitud 

Total (L) 

Altura 

Total (H) 

Espesor de 

viga 

Altura 

Libre (h) 

Espesor 

efectivo (t) 

AX1 270 295 290 20 270 23 

AX2 395 420 290 20 270 23 

AX3 270 295 290 20 270 23 

AX4 390 415 290 20 270 23 

AX5 500 525 290 20 270 23 

AY1 510 535 290 20 270 13 

AY2 477,5 502,5 290 20 270 13 

AY3 382,5 344 290 20 270 13 

AY4 300 325 290 20 270 13 

AY5 465 490 290 20 270 13 

AY6 517,5 542,5 290 20 270 13 

AY7 522,5 547,5 290 20 270 13 

AY8 370 395 290 20 270 13 

AY9 510 535 290 20 270 13 

AY10 477,5 502,5 290 20 270 13 

AY11 382,5 407,5 290 20 270 13 

AY12 300 325 290 20 270 13 

AY13 437 462 290 20 270 13 

AY14 274,5 299,5 290 20 270 13 

AY15 522.5 547,5 290 20 270 13 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura 38                                                       

Etiqueta de muros de albañilería para el diseño 

 

Nota. Elaboración propia. 
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4.3.6.2.2. Axial 

Verificación de resistencia ante cargas axiales (PM=CM+CV). 

• Dirección x-x 

 

Tabla 11  

Verificación de muro de albañilería por axial, x-x. 

 

 

Nota. Elaboración propia. 
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• Dirección y-y 

Tabla 12  

Verificación de muro de albañilería por axial, y-y. 
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Nota. Elaboración propia. 
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4.3.6.2.3. Sismo Moderado 

Se verifica la resistencia de los muros de albañilería ante sismo moderado 

(50 % del sismo dinámico severo). 

• Dirección x-x 

 

Tabla 13  

Verificación de muro de albañilería por sismo moderado, x-x. 

 

 

Nota. Elaboración propia. 
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• Dirección y-y 

Tabla 14  

Verificación de muro de albañilería por sismo moderado, y-y. 

 



73 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 
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4.3.6.3. Columnas 

4.3.6.3.1. Columnas Eje 01 

Verificamos la resistencia de las columnas de ejes A-1 y C-1, por ser pórtico 

simétrico, analizamos solo una columna, según ETABS la de mayor demanda es A-

1. 

• Axial 

Capacidad Axial última a compresión pura es: 

𝑃 = 0,85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ ℎ = 0,85 ∗
210𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
∗ 80𝑐𝑚 ∗ 30𝑐𝑚 = 428 400 𝑘𝑔𝑓 

Capacidad Axial pura reducida para Diagrama de Interacción: 

Ø𝑃 = 0,65 ∗ 428 400 𝑘𝑔𝑓 = 278 460 𝑘𝑔𝑓 

Demanda Axial, según Etabs: 

𝑃𝑢 = 163 442 𝑘𝑔𝑓 
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Figura 39                               

Demanda Axial en columna A-1 por ETABS 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

Como: 

Ø𝑃 >  𝑃𝑢 

278 460 𝑘𝑔𝑓 > 163 442 𝑘𝑔𝑓 → 𝑂𝑘 … ¡ ¡ ¡ 

Demanda-capacidad a compresión pura: 

𝐷
𝐶⁄ =

163 442 𝑘𝑔𝑓

278 460 𝑘𝑔𝑓
= 0,59 

La columna está sometida a una demanda axial del 59 % de su capacidad 

reducida, esto hace que tenga un comportamiento lineal ante axial pura, pero 
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posiblemente un tipo de falla controlada por la compresión ante demanda de flexo-

compresión, tipo de falla no deseado.  

Cumple resistencia por compresión. 

 

• Flexo-compresión 

Asignamos los aceros a la columna con una cuantía de 1,66 %, se verifica 

la resistencia de las columnas con la distribución de aceros 14Ø3/4”: 

Figura 40                                

Esquema de barras de acero en columna (14Ø3/4”) 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

Del diseño en ETABS, se observa una relación demanda – capacidad 

máxima de 0,635, por lo que se acepta la distribución y cantidad de acero asignada 

a la sección columna. 
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Figura 41                                          

Diagrama de Interacción y demanda a flexo-compresión en columna A-1 

por ETABS 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

Se evidencia en ETABS, para una configuración de aceros, que la columna 

cumple para flexo-compresión. 

• Viga débil-Columna fuerte 

La viga de peralte h=60 cm descansa en esta columna, cuyo peralte opuesto 

a la viga es de de L=80 cm. 

De cumplirse 0,8 ∗ ℎ ≤ 𝐿 , se puede presumir que con un armado de acero 

adecuado se cumplirá el Art. 21.6.2.2 de la E.060 que exige que la suma de 

momentos nominales de flexión de las columnas que llegan al nudo sea mayor o 

igual a 1,2 veces la suma de los momentos resistentes nominales a flexión de las 

vigas que llegan al nudo. 

Como: 
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0,8 ∗ ℎ ≤ 𝐿 

0,8 ∗ 60𝑐𝑚 ≤ 80𝑐𝑚 

48𝑐𝑚 ≤ 80𝑐𝑚 → 𝑂𝑘 … ¡ ¡ ¡ 

Cumple el criterio de viga débil-columna fuerte. 

4.3.6.3.2. Columna Eje 08-A 

Nos preocupa la resistencia de la columna entre ejes 8-A. 

• Axial 

Capacidad Axial última a compresión pura es: 

𝑃 = 0,85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ ℎ = 0,85 ∗
210𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
∗ 40𝑐𝑚 ∗ 30𝑐𝑚 = 214 200 𝑘𝑔𝑓 

Capacidad Axial pura reducida para Diagrama de Interacción: 

Ø𝑃 = 0,65 ∗ 214 200 𝑘𝑔𝑓 = 139 230 𝑘𝑔𝑓 

Demanda Axial, según Etabs: 

𝑃𝑢 = 107 095 𝑘𝑔𝑓 
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Figura 42                                

Demanda Axial en columna A8 por ETABS 

   

Nota. Elaboración propia. 

Como: 

Ø𝑃 >  𝑃𝑢 

139 230 𝑘𝑔𝑓 > 107 095 𝑘𝑔𝑓 → 𝑂𝑘 … ¡ ¡ ¡ 

Demanda-capacidad a compresión pura: 

𝐷
𝐶⁄ =

107 095 𝑘𝑔𝑓

139 230 𝑘𝑔𝑓
= 0,77 

La columna está sometida a una demanda axial del 77 % de su capacidad 

reducida, esto hace que tenga un comportamiento lineal ante axial pura, pero 

posiblemente un tipo de falla controlada por la compresión ante demanda de flexo-

compresión, tipo de falla no deseado.  

Cumple resistencia por compresión. 
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• Flexo-compresión 

Asignamos los aceros a la columna con una cuantía de 2,37 %, se verifica 

la resistencia de las columnas con la distribución de aceros 10Ø3/4”: 

Figura 43                                                                                                       

Esquema de barras de acero en columna (10Ø3/4”) 

 

Nota. Elaboración propia.  

 

Del diseño en ETABS, se observa una relación demanda – capacidad 

máxima de 0,753, por lo que se acepta la distribución y cantidad de acero asignada 

a la sección columna. 
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Figura 44                               

Diagrama de Interacción y demanda a flexo-compresión en columna A-8 

por ETABS. 

 

Nota. Elaboración propia.  

 

Se evidencia en ETABS, para una configuración de aceros, que la columna 

cumple para flexo-compresión. 

• Viga débil-Columna fuerte 

La viga de peralte h=45 cm descansa en esta columna, cuyo peralte opuesto 

a la viga es de de L=40 cm. 

De cumplirse 0,8 ∗ ℎ ≤ 𝐿 , se puede presumir que con un armado de acero 

adecuado se cumplirá el Art. 21.6.2.2 de la E.060 que exige que la suma de 

momentos nominales de flexión de las columnas que llegan al nudo sea mayor o 

igual a 1,2 veces la suma de los momentos resistentes nominales a flexión de las 

vigas que llegan al nudo. 
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Como: 

0,8 ∗ ℎ ≤ 𝐿 

0,8 ∗ 45𝑐𝑚 ≤ 40𝑐𝑚 

36𝑐𝑚 ≤ 40𝑐𝑚 → 𝑂𝑘 … ¡ ¡ ¡ 

Cumple el criterio de viga débil-columna fuerte. 

4.3.7. Cimentaciones de la estructura de Albañilería 

De un estudio de microzonificación sísmica hecha en la ciudad de Tacna 

publicada en la revista Ciencia y Desarrollo de la Universidad Nacional Jorge 

Basadre Grohmann, se tiene que para la zona de Cono Sur de Tacna, se obtienen 

valores de capacidad portante mayor a 3 kgf/cm2 para cimentaciones superficiales 

entre 0,8 a 1,2 m (Vera Abarca, 2019). Nuestro caso de estudio tiene una 

profundidad de cimentación de 2,25m para ambas estructuras; por tanto, estaríamos 

alcanzando estratos con mayor capacidad portante al obtenido en el estudio de Vera 

Abarca. En este trabajo tomaremos conservadoramente una capacidad portante de 

3kgf/cm2. 

Dado que la capacidad portante de 3 kgf/cm2 es considerando una reducción 

para carga estática con factor de seguridad de 3 según el Art. 21 de la E.050 

(SENCICO, 2018b); por tanto, podemos considerar un incremento del 30 % en el 

valor de la presión admisible del suelo para estados de cargas temporales como el 

sismo como indica la E.060 (SENCICO, 2019a), esto es 3,9 kgf/cm2 para este caso. 

Evaluamos la cimentación no ante condiciones últimas sino ante 

condiciones de servicio, esto porque la capacidad portante es reducida. 

𝑆1 = 𝐶𝑀 + 𝐶𝑉 

𝑆2 = 𝐶𝑀 + 𝐶𝑉 + 0,8𝑆𝑥 

𝑆3 = 𝐶𝑀 + 𝐶𝑉 + 0,8𝑆𝑦 

La resistencia ante combo 𝑆1 será con 𝜎𝑎𝑑𝑚. = 3 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2, la resistencia 

ante combos 𝑆2 𝑦 𝑆3 será con 𝜎𝑎𝑑𝑚. = 3,9 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2. 
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Para 𝑆1 = 𝐶𝑀 + 𝐶𝑉 no se tiene esfuerzos mayores a 3 kgf/cm2, en morado. 

No se tiene esfuerzos positivos, en azul, que representen un problema de volteo. 

Figura 45                                

Esfuerzo máximo por gravedad 

 

Nota. Elaboración propia.  
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Para 𝑆2 = 𝐶𝑀 + 𝐶𝑉 + 0,8𝑆𝑥 no se tiene esfuerzos mayores a 3,9 kgf/cm2, 

en morado. Verificación 

Figura 46                                                                                                         

Esfuerzo a compresión por sismo de servicio en x. 

Nota. Elaboración propia.  

Para 𝑆2 = 𝐶𝑀 + 𝐶𝑉 + 0,8𝑆𝑥 no se tiene riesgo de volteo por esfuerzos a 

tracción. Verificación con sismo dinámico, esfuerzos máximos (tracción). 
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Figura 47                                                      

Esfuerzo en tracción por sismo de servicio en x 

 

Nota. Elaboración propia.  

Para 𝑆3 = 𝐶𝑀 + 𝐶𝑉 + 0,8𝑆𝑦 no se tiene esfuerzos mayores a 3,9 kgf/cm2, 

en morado. Verificación con sismo dinámico, esfuerzos mínimos (compresión). 
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Figura 48                                                                                                            

Esfuerzo a compresión por sismo de servicio en Y 

 

Nota. Elaboración propia.  

 

Para 𝑆3 = 𝐶𝑀 + 𝐶𝑉 + 0,8𝑆𝑦 no se tiene riesgo de volteo por esfuerzos a 

tracción. Verificación con sismo dinámico, esfuerzos máximos (tracción). 
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Figura 49                                    

Esfuerzo en tracción por sismo de servicio en Y 

 

Nota. Elaboración propia.  
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4.4.  Estructura de concreto armado 

4.4.1. Predimensionamiento 

4.4.1.1. Losas 

Las losas tienen deformaciones no solo por la carga instantánea, sino 

también por cargas diferidas producto del pasar el tiempo y generar flujo plástico, 

hallar las deflexiones por ambas cargas requiere de una metodología un poco 

compleja, por lo que la norma propone la siguiente tabla: 

 

Tabla 15                                                                                                           

Peraltes mínimos en losas o vigas no preesforzadas en una dirección a 

menos que se calculen las deflexiones. 

 

Nota. Adaptado de E.060 (SENCICO, 2009) 

 

• Losa aligerada 

Hacemos, para longitud máxima en el plano de 497,5cm de losa aligerada 

𝑒 =
𝑙

18,5
=

460𝑐𝑚

18,5
= 24,86𝑐𝑚 

→ 𝑒 = 25𝑐𝑚 
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• Losa maciza 

Para la losa maciza, usamos el mismo espesor del utilizado en la losa 

aligerada, esto con el fin de uniformizar el espesor de la losa por facilidad 

constructiva y en especial para dotar de sección transversal a la losa que transfiera 

las cargas sísmicas, esto último es importante en losas que puedan vulnerar la 

estructura dándole irregularidad por discontinuidad de diafragma. 

→ 𝑒 = 25𝑐𝑚 

4.4.1.2. Vigas 

Por ser una estructura de categoría C según la norma E.030, viviendas, 

podemos usar el criterio de: 

ℎ ≈
𝐿

12
 𝑎 

𝐿

10
 

Donde “h” es el peralte de la viga y “L” es la luz libre de la viga. 

• Viga principal 

Son las vigas donde descansan las viguetas. La luz más desfavorable es 

L=595cm, para la viga principal usamos: 

ℎ ≈
550𝑐𝑚

12
= 45,83𝑐𝑚 

→ ℎ = 45𝑐𝑚 

𝑏 ≈
ℎ

2
=

45𝑐𝑚

2
= 12,5𝑐𝑚 

→ 𝑏 = 25𝑐𝑚 

Proponemos la viga principal: 

𝑉1 → 0,25𝑥0,45 

 

• Viga secundaria 

Son las vigas donde no descansan las viguetas. No obstante tenemos losa 

maciza en algunas zonas, esta razón y porque buscamos rigidez lateral en los 

pórticos, proponemos viga secundaria igual a la principal. 
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𝑉2 = 𝑉1 → 0,25𝑥0,45 

4.4.1.3. Columnas 

Para el pre-dimensionamiento de las columnas, tomamos una carga 

distribuida de 1000kgf/m2 uniforme en toda la estructura, que cada columna carga 

5 pisos y que la calidad del concreto es f’c=210kgf/cm2. Así obtenemos las 

secciones tentativas L1 y L2: 

A partir de la ecuación: 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 𝐴 =
𝑃

𝑛 ∗ 𝑓′𝑐
 

 

Donde “P” es la carga axial estimada para el elemento, “f’c” la calidad del 

concreto y “n” un factor de reducción de capacidad, usando: 

 

𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 → 𝑛 = 0,30 , 𝑃 = 1,10𝑃𝑔 

𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 𝐸𝑥𝑐é𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 → 𝑛 = 0,25 , 𝑃 = 1,25𝑃𝑔 

𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 𝐸𝑠𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎 → 𝑛 = 0,20 , 𝑃 = 1,50𝑃𝑔 

 

A continuación de muestra el cálculo del área requerida para cada columna 

en nuestra estructura, ordenada por ubicación de columna. 
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Tabla 16  

Predimensionamiento de columnas 

Eje: At: Ubicación: A: 

𝑆𝑖 
𝐴=𝐿^2;𝐿: L1: L2: 

A-8 7,91 m2 Columnas esquinadas 1411,6 cm2 37,6 cm2 40,00 cm 35,29 cm 

A-1 8,49 m2 Columnas esquinadas 1516,8 cm2 38,9 cm2 40,00 cm 37,92 cm 

C-1 4,04 m2 Columnas esquinadas 721,7 cm2 26,9 cm2 40,00 cm 18,04 cm 
        

Eje: At: Ubicación: A: 

𝑆𝑖 
𝐴=𝐿^2;𝐿: L1: L2: 

A-7 15,31 m2 Columnas excéntricas 1822,2 cm2 42,7 cm2 40,00 cm 45,55 cm 

A-6 13,33 m2 Columnas excéntricas 1586,9 cm2 39,8 cm2 40,00 cm 39,67 cm 

A-3 15,23 m2 Columnas excéntricas 1812,9 cm2 42,6 cm2 40,00 cm 45,32 cm 

A-2 16,12 m2 Columnas excéntricas 1919,0 cm2 43,8 cm2 40,00 cm 47,98 cm 

B-1 11,85 m2 Columnas excéntricas 1411,1 cm2 37,6 cm2 40,00 cm 35,28 cm 

C-7 7,31 m2 Columnas excéntricas 869,9 cm2 29,5 cm2 40,00 cm 21,75 cm 

C-6 6,36 m2 Columnas excéntricas 757,6 cm2 27,5 cm2 40,00 cm 18,94 cm 

C-5 5,05 m2 Columnas excéntricas 601,3 cm2 24,5 cm2 40,00 cm 15,03 cm 

C-4 5,66 m2 Columnas excéntricas 673,9 cm2 26,0 cm2 40,00 cm 16,85 cm 

C-2 7,70 m2 Columnas excéntricas 916,2 cm2 30,3 cm2 40,00 cm 22,90 cm 
        

Eje: At: Ubicación: A: 

𝑆𝑖 
𝐴=𝐿^2;𝐿: L1: L2: 

B-7 21,38 m2 Columnas centradas 1866,5 cm2 43,2 cm2 40,00 cm 46,66 cm 

B-6 18,62 m2 Columnas centradas 1625,5 cm2 40,3 cm2 40,00 cm 40,64 cm 

B-5 14,78 m2 Columnas centradas 1290,0 cm2 35,9 cm2 40,00 cm 32,25 cm 

B-4 16,56 m2 Columnas centradas 1445,9 cm2 38,0 cm2 40,00 cm 36,15 cm 

B-2 22.52 m2 Columnas centradas 1965,7 cm2 44,3 cm2 40,00 cm 49,14 cm 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

Se proponen estas secciones para las columnas en el modelo matemático en 

Etabs, haciendo el análisis modal y el análisis símico, las columnas son mayores a 

las predimensionadas en estas tablas. 
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4.4.2. Modelo matemático de concreto armado 

• Primer nivel H=3,4m, pisos 2, 3, 4, 5 y 5to piso con h=2.9m. Si bien 

todos los niveles tienen la misma altura para arquitectura, 

estructuralmente al primer nivel se le añade una longitud hasta llegar a 

la cara superior de la zapata. 

• La base de la estructura debe considerarse en la parte superior de las 

zapatas (ASCE 7-16, 2017), ello para ser conservador respecto a la 

rigidez de la estructura. Supondremos un aumento de 1,5m al primer 

nivel; por tanto, la altura del primer nivel en el modelo es 4,90m. Si bien 

considerar una altura a nivel de terreno natural genera mayores 

cortantes en las columnas, no es crítico, pues las disposiciones sísmicas 

gobiernan el diseño a corte. 

• No se modela escalera por poca influencia en el comportamiento global 

de la estructura. 

• Se considera todas las bases empotradas, dado que las columnas y 

placas desarrollan resistencia importante a momento en la base. 

4.4.2.1. Vista en planta de modelo matemático 

Se muestra los elementos estructurales en el modelo matemático en ETABS, 

los planos estructurales en planta se muestran en ANEXO I. 
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Figura 50                                              

Vista en planta de modelo matemático 

 

Nota. Elaboración propia.  
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4.4.2.2. Distribución de cargas distribuidas 

Las cargas distribuidas son definidas para piso típico y para techo como se ve a 

continuación. 

Figura 51                          

Distribución de cargas 
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Nota. Elaboración propia.  
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4.4.2.3. Modelo estructural 

 

Figura 52                       

Modelo estructural 

 

Nota. Elaboración propia.  
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4.4.3.  Configuración estructural y coeficientes sísmicos 

4.4.3.1.  Factor de reducción sísmica “R”: 

4.4.3.1.1. Factor R0 

En la dirección “Y” se propone sistema estructural de Muros de Concreto 

Armado que corresponde un factor 𝑹𝟎 = 𝟔 , y sistema de Muros de Concreto 

Armado en la dirección “X” con factor 𝑹𝟎 = 𝟔. 

En función al porcentaje de cortante que absorben los Muros de Concreto 

armado es que se le da el nombre al sistema estructural. Si este porcentaje es mayor 

que el 70 %, el sistema es de Muros, si está entre 20 % y 70 %, sistema Dual y si es 

menor al 20 % estamos frente a un sistema de Pórticos. Esto según el artículo 16.1 

de la propuesta de norma E.030 (SENCICO, 2018a). 

Tabla 17                               

Cortantes totales en placas, verificación de sistema estructural en X 

 

Nota. Elaboración propia.  
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Tabla 18                               

Cortantes totales en placas, verificación de sistema estructural en Y 

 

Nota. Elaboración propia.  

 

Se verifica que el sistema estructural es de Muros de Concreto Armado en 

ambas direcciones, esto es un 𝑹𝟎 = 𝟔. 

4.4.3.1.2. Irregularidad en altura 

• No irregularidad por piso blando ni extremo.  

Se evalúa el posible aumento de rigidez del segundo nivel respecto al primer 

nivel. Se evidencia reducción de rigidez de los pisos superiores respecto al 

inmediato inferior, por lo que no se tiene este tipo de irregularidad. 
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Figura 53                       

Rigidez lateral por piso en concreto armado en eje X 

 
Nota. Elaboración propia.  

 

Figura 54                        

Rigidez lateral por piso en concreto armado en eje Y 

 
Nota. Elaboración propia.  
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• No irregularidad deducida por piso débil ni extremo.  

No se tiene reducción ni aumento de secciones de elementos 

estructurales de un nivel respecto a otro; por tanto, no se tiene 

irregularidad de piso débil. 

• No irregularidad de masa o peso. 

No hay cambio de uso en alguno de los niveles que pueda causar este 

tipo de irregularidad. 

• No irregularidad geométrica vertical. 

No hay variación geométrica en planta que pueda causar este tipo de 

irregularidad. 

• No irregularidad por discontinuidad en los sistemas resistentes ni 

extremo 

No se tiene ningún elemento estructural vertical con desalineamiento 

vertical que pueda causar este tipo de irregularidad. 

 

Se concluye, castigo en ambas direcciones: 

𝑰𝒂 = 𝟏 

4.4.3.1.3. Irregularidad en planta 

• Sí irregularidad torsional, no extrema.  

De los sismos dinámicos Sx y Sy tanto como en sismos estáticos SEstX y 

SEstY , los ratios de torsión en ambas direcciones son menores a 1,3, a excepción 

del piso 1 en la dirección x-x para sismo dinámico Sx: 
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Tabla 19                        

Irregularidad torsional, sismo dinámico en x 

Sx Piso: d1 (mm) d2 (mm) dprom  (mm) dmáx (mm) RATIO  

 

1 1,507 2,854 2,1805 2,854 1,31 

Irregular 

por 

torsión 

 2 3,203 5,65 4,4265 5,65 1,28  

 3 5,197 8,705 6,951 8,705 1,25  

 4 7,297 11,713 9,505 11,713 1,23  

 5 9,356 14,483 11,9195 14,483 1,22  
Nota. Elaboración propia.        

 

Tabla 20                             

Irregularidad torsional, sismo estático en x 

SEstX Piso: d1 (mm) d2 (mm) 
dprom  

(mm) 
dmáx (mm) RATIO 

 1 2,086 2,818 2,452 2,818 1,15 

 2 4,374 5,525 4,9495 5,525 1,12 

 3 7,028 8,438 7,733 8,438 1,09 

 4 9,793 11,268 10,5305 11,268 1,07 

 5 12,491 13,846 13,1685 13,846 1,05 

Nota. Elaboración propia.  

 

Tabla 21                        

Irregularidad torsional, sismo dinámico en Y. 

Sy Piso: d1 (mm) d2 (mm) 
dprom  

(mm) 
dmáx (mm) RATIO 

 1 2,217 2,109 2,163 2,217 1,02 

 2 4,193 3,925 4,059 4,193 1,03 

 3 6,283 5,815 6,049 6,283 1,04 

 4 8,272 7,585 7,9285 8,272 1,04 

 5 10,018 9,11 9,564 10,018 1,05 

Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 22                               

Irregularidad torsional, sismo estático en Y 

SEstY Piso: d1 (mm) d2 (mm) 
dprom  

(mm) 
dmáx (mm) RATIO 

 1 2,519 2,519 2,519 2,519 1 

 2 4,724 4,678 4,701 4,724 1 

 3 7,03 6,916 6,973 7,03 1,01 

 4 9,203 9,006 9,1045 9,203 1,01 

 5 11,096 10,803 10,9495 11,096 1,01 

Nota. Elaboración propia.  

• No irregularidad por esquinas entrantes. 

Si bien se tienen tragaluces en el perímetro de la estructura, estas no 

son consideradas como esquinas entrantes, porque las vigas están en 

todo el perímetro del terreno. 

• No irregularidad del diafragma. 

No se tienen discontinuidades abruptas en los diafragmas. 

• No irregularidad por sistemas no paralelos. 

No se tiene algún elemento estructural vertical que no sea paralelo a 

los 2 ejes principales de análisis que pueda generar este tipo de 

irregularidad. 

Se concluye, castigo en ambas direcciones:  

𝑰𝒑 = 𝟎. 𝟕𝟓 

4.4.3.1.4. Factor R 

Se calcula R en ambas direcciones: 

𝑅 = 𝑅0𝐼𝑎𝐼𝑝 

𝑹𝒙 = 𝟔 ∗ 𝟏 ∗ 𝟎, 𝟕𝟓 = 𝟒, 𝟓 

𝑹𝒚 = 𝟔 ∗ 𝟏 ∗ 𝟎, 𝟕𝟓 = 𝟒, 𝟓 

4.4.3.1.5. Factor de zona “Z” 

Tacna se encuentra en la Zona 4, corresponde: 

𝒁 = 𝟎, 𝟒𝟓 
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4.4.3.2. Factor de uso “U”: 

Por ser una edificación común, tipo Hotel, nuestra edificación es calificada 

como categoría C “Edificaciones Comunes”. 

𝑼 = 𝟏 

4.4.3.3. Factor de suelo “S”: 

Tipo Suelos Intermedios. 

𝑺𝟐 = 𝟏. 𝟎𝟓 

4.4.3.4. Factor “C”:  

𝑇1 = 𝑇1−𝑥 = 0,432𝑠 

𝑇2 = 𝑇1−𝑦 = 0,399𝑠 

Los periodos en “X” e “Y” son menores a 𝑇𝑝 = 0,6, entonces para ambas 

direcciones consideraremos:  

𝑪 = 𝟐. 𝟓 

𝐶

𝑅𝑥
=

2,5

4,5
= 0,556 > 0,11   −→ 𝑜𝑘 

𝐶

𝑅𝑌
=

2,5

4,5
= 0,556 > 0,11  −→ 𝑜𝑘 

4.4.4. Análisis dinámico modal espectral 

4.4.4.1.  Masa sísmica 

Definimos 100 % Carga Muerta + 25 % Carga Viva por ser una edificación 

de categoría “C”. 

4.4.4.2.  Verificación de modos de vibración: 

• Se identifican los 3 modos locales por cada dirección “X” e “y”. 

• Modo 1 corresponde a desplazamiento en x-x, Modo 2 en y-y y el 

Modo 3 es torsión en planta. 
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• Se verifica para 20 modos evaluados que la “suma de masas efectivas 

sea por lo menos el 90 % de la masa total” en cada dirección, además 

de encontrarse los “los tres primeros modos predominantes en la 

dirección de análisis” (E.030 Art. 29.1.2, RNE).  

• Sí se cumple el criterio de que los modos 1 y 2 sean de tipo 

traslacional, con un máximo de 5 % de aporte en masa participativa 

de rotación, y que el modo 3 sea rotacional.  
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Tabla 23                                                             

Proporciones de masa modal participante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia.  
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𝑇1𝑥 = 𝑇1;  𝑇2𝑥 = 𝑇5;  𝑇3𝑥 = 𝑇8 

𝑇1𝑦 = 𝑇2;  𝑇2𝑦 = 𝑇4;  𝑇3𝑦 = 𝑇7 

 

4.4.4.3.  Espectro de respuesta 

Se consideran los coeficientes sísmicos calculados para generar la función 

de respuesta espectral. 

Figura 55                                

Espectro de respuesta de aceleraciones de ambas direcciones 

 

Nota. Elaboración propia.  
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4.4.4.4.  Sismo dinámico 

Figura 56                         

Sismo dinámico en X 

  

Nota. Elaboración propia.  

Figura 57                                                                                                            

Sismo dinámico en Y 

 

Nota. Elaboración propia.  
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Los sismos dinámicos son definidos, en cada dirección, como el 100 % de la 

aceleración producida por el espectro en la dirección y a la vez un 30 % de la 

aceleración producida por el espectro en la dirección perpendicular a la de 

análisis. 

4.4.4.5.  Amplificación de sismo dinámico 

Por tratarse de una estructura regular, la norma (E.030 Art. 29.4) nos exige 

que la cortante dinámica en la base no sea menor al 80 % de la cortante estática, de 

no ser así, amplificamos la demanda de sismo dinámico para cumplir. 

Tabla 24                        

Amplificación de sismo dinámico 

Output Case Case Type Step Type 
FX FY 

tonf tonf 

Sx LinRespSpec Max 263,5768 102,0919 

Sy LinRespSpec Max 97,5119 278,843 

80 % SEstX Combination   -268,1093 0 

80 % SEstY Combination   0 -268,1093 

     

  F.A.= -1,02 -0,96 

Nota. Elaboración propia.  

 

El sismo dinámico en “x” representa el 98,3 % del valor mínimo que debe 

tener este, se determina que el factor de amplificación dinámica será: 

𝐹. 𝐴.𝑋 = 1,02 

El sismo dinámico en “y” representa el 104 % del valor mínimo que debe 

tener este, se determina que el factor de amplificación dinámica será: 

𝐹. 𝐴.𝑦 = 1 
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4.4.5. Distorsiones de entrepiso 

Por tratarse de una edificación irregular, se determina los desplazamientos 

laterales con amplificación de 0,85R de la respuesta por sismo dinámico. 

Figura 58                                               

Distorsiones de entrepiso en X 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura 59                           

Distorsiones de entrepiso en Y 

 

Nota. Elaboración propia.  

 

Se obtienen valores de distorsiones 𝜟𝒙 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟔𝟐𝟗𝟏 y 𝜟𝒚 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟒𝟑𝟎𝟓, 

en ambas direcciones cumplen las distorsiones máximas de la norma, esto es 𝜟𝒙 =

𝟎, 𝟎𝟎𝟕 para estructuras de concreto armado.  

4.4.6. Verificación de resistencia para algunas zonas 

Las verificaciones de resistencia de los elementos estructurales se harán para 

las combinaciones de carga según el Art. 5.3 de la norma E.020 para el DISEÑO 

POR ESFUERZOS ADMISIBLES. 

𝐶1 = 1,4𝐶𝑀 + 1,7𝐶𝑉 

𝐶2 = 1,25(𝐶𝑀 + 𝐶𝑉) + 𝑆𝑥 

𝐶3 = 1,25(𝐶𝑀 + 𝐶𝑉) + 𝑆𝑦 

𝐶4 = 0,9𝐶𝑀 + 𝑆𝑥 

𝐶5 = 0,9𝐶𝑀 + 𝑆𝑦 

Y con una envolvente de estas 5 combinaciones. 
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4.4.6.1. Losas 

La loza maciza de la garganta en planta presenta vacíos a ambos lados, ante 

sismo, esta losa transmitirá los esfuerzos conectando las losas inferior y superior, 

funcionando, así como una garganta y se estarían concentrando los esfuerzos de 

corte. 

La capacidad al corte se la losa será estimada como esfuerzo, así como se 

ve:  

𝜏𝑐 = 0,53 ∗ √𝑓′𝑐 

𝜏𝑐 = 0,53 ∗ √210 

𝜏𝑐 = 7,68 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

El software Etabs calcula los esfuerzos de corte en la loza, representada por 

un elemento Shell-Thin. Considera en su cálculo interno las propiedades de rigidez 

del elemento estructural, sea en este caso, losa aligerada o losa maciza.  

 

Nos interesan los esfuerzos S12=S21, estos son en la cara 1 en la dirección 

2 y en la cara 2 en la dirección 1, que son iguales por simetría. 

Decidimos verificar este esfuerzo de corte para el caso del sismo dinámico. 
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4.4.6.1.1. Eje A-B entre 3-4 (Concreto) 

Figura 60                            

Losa maciza en garganta de la estructura de concreto armado 

  

 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura 61                                          

Esfuerzos en garganta de la estructura de Concreto Armado por Sx y Sy 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

𝜏𝑢(𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜) = 6.50 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

 

Como: 

𝜏𝑐 = 7,68 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 > 𝜏𝑢(𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜) = 6,50 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

 

La loza maciza de la garganta resiste los esfuerzos de corte. 
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4.4.6.1.2. Eje B-C entre 7-8 (Concreto) 

 

Figura 62                         

Losa maciza en escalera de la estructura de concreto armado 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

Figura 63                                

Esfuerzo en escalera de la estructura de concreto armado 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

𝜏𝑢(𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜) = 5,50 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 
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Como: 

𝜏𝑐 = 7,68 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 > 𝜏𝑢(𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜) = 5,50 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

 

La Loza maciza de la garganta resiste los esfuerzos de corte. 

4.4.7. Cimentación de la estructura de Concreto Armado 

De un estudio de microzonificación sísmica hecha en la ciudad de Tacna 

publicada en la revista Ciencia y Desarrollo de la Universidad Nacional Jorge 

Basadre Grohmann, se tiene que para la zona de Cono Sur de Tacna, se obtienen 

valores de capacidad portante mayor a 3 kgf/cm2 para cimentaciones superficiales 

entre 0,8 a 1,2 m (Vera Abarca, 2019). Nuestro caso de estudio tiene una 

profundidad de cimentación de 2.25m para ambas estructuras; por tanto, estaríamos 

alcanzando estratos con mayor capacidad portante al obtenido en el estudio de Vera 

Abarca. En este trabajo tomaremos conservadoramente una capacidad portante de 

3kgf/cm2. 

 

Dado que la capacidad portante de 3 kgf/cm2 es considerando una reducción 

para carga estática con factor de seguridad de 3 según el Art. 21 de la E.050 

(SENCICO, 2018b); por tanto, podemos considerar un incremento del 30 % en el 

valor de la presión admisible del suelo para estados de cargas temporales como el 

sismo como indica la E.060 (SENCICO, 2019a), esto es 3,9 kgf/cm2 para este caso. 

Evaluamos la cimentación no ante condiciones últimas sino ante condiciones de 

servicio, esto porque la capacidad portante es reducida. 

𝑆1 = 𝐶𝑀 + 𝐶𝑉 

𝑆2 = 𝐶𝑀 + 𝐶𝑉 + 0,8𝑆𝑥 

𝑆3 = 𝐶𝑀 + 𝐶𝑉 + 0,8𝑆𝑦 

La resistencia ante combo 𝑆1 será con 𝜎𝑎𝑑𝑚. = 3 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2, la resistencia 

ante combos 𝑆2 𝑦 𝑆3 será con 𝜎𝑎𝑑𝑚. = 3,9 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2. 
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Para 𝑆1 = 𝐶𝑀 + 𝐶𝑉 no se tiene esfuerzos mayores a 3 kgf/cm2, en morado. 

No se tiene esfuerzos positivos, en azul, que representen un problema de volteo. 

Figura 64                                           

Esfuerzos máximos por gravedad 

 

Nota. Elaboración propia.  
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Para 𝑆2 = 𝐶𝑀 + 𝐶𝑉 + 0,8𝑆𝑥 no se tiene esfuerzos mayores a 3,9 kgf/cm2, 

en morado. Verificación con sismo dinámico, esfuerzos mínimos (compresión). 

Figura 65                                  

Esfuerzo a compresión por sismo de servicio en X 

 

Nota. Elaboración propia.  
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Para 𝑆2 = 𝐶𝑀 + 𝐶𝑉 + 0,8𝑆𝑥 no se tiene riesgo de volteo por esfuerzos a 

tracción. Verificación con sismo dinámico, esfuerzos máximos (tracción). 

Figura 66                               

Esfuerzo en tracción por sismo de servicio en x 

 

Nota. Elaboración propia.  
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Para 𝑆3 = 𝐶𝑀 + 𝐶𝑉 + 0,8𝑆𝑦 no se tiene esfuerzos mayores a 3,9 kgf/cm2, 

en morado. Verificación con sismo dinámico, esfuerzos mínimos (compresión). 
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Figura 67                         

Esfuerzo a compresión por sismo de servicio en Y 

 

Nota. Elaboración propia.  

 



123 

 

 

 

Para 𝑆3 = 𝐶𝑀 + 𝐶𝑉 + 0,8𝑆𝑦 no se tiene riesgo de volteo por esfuerzos a 

tracción. Verificación con sismo dinámico, esfuerzos máximos (tracción). 

Figura 68                                                                                                       

Esfuerzo en tracción por sismo de servicio en Y 

 

Nota. Elaboración propia. 
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4.5.  Análisis comparativo 

Las siguientes tablas muestran los desplazamientos de cada diafragma rígido 

en la dirección débil (eje x-x) para las estructuras de Concreto Armado en celeste y 

de Albañilería en Naranja. 

Figura 69                                                                                                              

Desplazamientos laterales de ambas estructuras en dirección X 

 

Nota. Elaboración propia.  

Figura 70                                                                                              

Desplazamientos latéales de amabas estructuras en dirección Y 

 

Nota. Elaboración propia.  
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4.5.1. Distorsiones de entrepiso 

Las siguientes tablas muestran las distorsiones de entrepiso en la dirección 

débil (eje x-x) para las estructuras de Concreto Armado en celeste y de Albañilería 

en Naranja. 

Figura 71                                                                                                    

Distorsiones de entrepiso de ambas estructuras en dirección X. 

 

Nota. Elaboración propia.  
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Figura 72                                                                                                  

Distorsiones de entrepido de ambas estructuras en dirección Y 

 

Nota. Elaboración propia.  
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4.6. Discusión de resultados 

Albañilería Confinada Dual de Concreto Armado 

 

Estructuración 

Se tiene alta rigidez en la dirección 

larga de la estructura por los muros de 

albañilería confinada en los límites de 

propiedad. 

 

La estructura se apoya de estos muros 

para no tener distorsiones excesivas. 

 

 

 

Análisis Sísmico 

• Fuerza Cortante 

𝑉𝑥𝑏𝑎𝑠𝑒 = 533 𝑇𝑜𝑛𝑓 

𝑉𝑦𝑏𝑎𝑠𝑒 = 587 𝑇𝑜𝑛𝑓 

 

• Periodo 

𝑇1 = 0,369𝑠 (𝑇𝑟𝑎𝑠𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑥) 

𝑇2 = 0,292𝑠 (𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝑇3 = 0,210𝑠 (𝑇𝑟𝑎𝑠𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑦) 

 

• Rigidez 

Kx = 346 120 Tonf/m 

Ky = 364 398 Tonf/m 

 

• Derivas 

𝜟𝒙 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟕 

𝜟𝒚 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟐 

 

Estructuración 

Se usó placas de concreto armado para 

dotar de la rigidez necesaria en cada 

dirección, la posición y dimensiones de 

cada placa jugó un papel importante en 

el control de la torsión de la estructura. 

Se modeló la estructura con distintas 

placas en distintas posiciones para 

elegir la que tenga menor torsión. 

 

Análisis Sísmico 

• Fuerza Cortante 

𝑉𝑥𝑏𝑎𝑠𝑒 = 241 𝑇𝑜𝑛𝑓 

𝑉𝑦𝑏𝑎𝑠𝑒 = 254 𝑇𝑜𝑛𝑓 

 

• Periodo 

𝑇1 = 0,432𝑠 (𝑇𝑟𝑎𝑠𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑥) 

𝑇2 = 0,399𝑠 (𝑇𝑟𝑎𝑠𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑦) 

𝑇3 = 0,340𝑠 (𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 

• Rigidez 

Kx = 77 155 Tonf/m 

Ky = 78 477 Tonf/m 

 

• Derivas 

𝜟𝒙 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟔𝟐𝟗𝟏 

𝜟𝒚 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟒𝟑𝟎𝟓 
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Elementos Resistentes 

• Losas 

No se tiene problemas de corte 

en el plano de la losa maciza en 

la garganta de la estructura de 

Albañilería Confinada. 

 

Sí se tiene problemas de corte 

en el plano de la losa maciza en 

la conexión escalera - 

diafragma de la estructura de 

Concreto Armado. 

 

Los esfuerzos de corte 

producidos en la loza maciza de 

la conexión de la escalera con el 

piso, son producidos en gran 

parte por acción de muros y 

columnas en las esquinas de la 

losa donde se concentran los 

esfuerzos de corte y también, en 

menor medida, por el aumento 

de rigidez en la zona, que al 

disipar energía, aumenta los 

esfuerzos internos. 

El muro en el eje B entre 7-8 o 

la columna en eje C-7, generan 

el fallo en la loza maciza por 

esfuerzo de corte ante sismo. La 

solución sería modificar o 

 

Elementos Resistentes 

• Losas 

No se tiene problemas de corte 

en el plano de la losa maciza en 

la garganta de la estructura de 

Concreto Armado. 

 

No se tiene problemas de corte 

en el plano de la losa maciza en 

la conexión escalera - 

diafragma de la estructura de 

Concreto Armado. 
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eliminar dichos elementos que 

generan la falla. 

 

La columna es modificable por 

estructuración, su dimensión 

alargada de 25x60 cm fue 

propuesto para dar rigidez 

lateral en la zona superior de la 

estructura, así no generar 

torsión excesiva en planta, ello 

es modificable. 

El muro de albañilería en el eje 

B entre 7-8, en cambio, es 

difícil eliminar en estructuras 

en general, pues puede 

representar una importante 

disminución de la densidad de 

muros y en consecuencia el 

aumento de las distorsiones de 

entrepiso. 
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5. CONCLUSIONES 

Primera.  No se evidencia ventajas de algún sistema estructural sobre el otro 

respecto a comportamiento sísmico. Si bien las distorsiones de entrepiso 

y desplazamiento laterales son mayores en la estructura de concreto 

armado, ello no representa una vulnerabilidad, dado que ambas 

estructuras desarrollan su máxima capacidad ante distorsiones distintas; 

por ello, la distorsión máxima permitida por la norma E.030 para cada 

sistema estructural es diferente, limitando a 0,007 las estructuras de 

concreto armado y de 0,005 a las de albañilería confinada pues estas son 

más rígidas.  

Segunda.  No se evidencia ventajas de algún sistema estructural sobre el otro 

respecto a configuración estructural. Si bien la estructura de albañilería 

confinada presentó irregularidad por piso blando en la dirección larga 

de la estructura, esta es causada por el criterio de agregar 1,5 metros de 

altura en el primer nivel para el modelo matemático, de forma 

conservadora, además que los efectos de esta irregularidad son 

parcialmente cubiertos por el factor de castigo de la norma. Si bien la 

estructura de concreto armado presentó irregularidad por torsión en 

planta, esta es ligeramente superior al límite con 1,31 de 1,30 como 

ratio. Para este trabajo, ambas tienen un factor de irregularidad no 

determinante para preferir una estructura sobre otra, además que dichas 

irregularidades se pueden eliminar modificando elementos 

estructurales, particularmente este edificio con relación en planta de 1 a 

3,6 es propenso a tener algún tipo de irregularidad. 
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Tercera.  No se evidencian ventajas de un sistema sobre otro respecto a 

comportamiento sísmico. Las distorsiones y desplazamientos sísmicos 

en la estructura de Albañilería Confinada son menores a los obtenidos 

en la estructura de Concreto Armado. Si bien se sabe que, a menos 

distorsión, menos daño estructural, no implica que una estructura de 

albañilería confinada tenga menos daño a una estructura de concreto 

armado, pues ambas tienen capacidades de deformación lateral 

diferentes, siendo la albañilería confinada más frágil; por ello, se limita 

más sus distorsiones normativamente, la albañilería no lograría alcanzar 

las deformaciones laterales alcanzadas por una estructura de concreto 

armado. 

Cuarta.  No se evidencia ventajas de algún sistema estructural sobre el otro 

respecto a los sistemas de cimentación. Ambas estructuras generan 

esfuerzos inferiores a la capacidad admisible del suelo con la 

configuración estructural dada para cada tipo de estructura. 
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6.  RECOMENDACIONES 

Primera.  Para un edificio con características similares a las del presente trabajo, 

esto es, con relación en planta de 1 a 3,6, se recomienda usar el sistema 

estructural que se considere conveniente, considerando costos, tiempo 

de ejecución, comportamiento sísmico y armonía de la estructura con el 

diseño arquitectónico. 

Segunda.  Si se prioriza el mejor comportamiento sísmico, se recomienda usar 

cualquier sistema estructural y mejorar su comportamiento dividiendo 

la estructura en 2 bloques con el fin de reducir la relación en planta de 

cada uno de estos nuevos bloques, con el fin de estar seguros de cumplir 

con una hipótesis de la metodología del análisis lineal sísmico 

normativo, esto es, que los diafragmas son rígidos. 

Tercera.  Si se prioriza el confort, se recomienda usar una estructura de concreto 

armado, pues la densidad mínima de muros que requiere una estructura 

de albañilería confinada puede obligar al proyectista a modificar la 

arquitectura. 

Cuarta.  Se recomienda verificar esfuerzos de corte en el plano de las losas, 

especialmente en estructuras de albañilería confinada. En zonas donde 

se concentra la rigidez, es probable tener altos esfuerzos de corte en la 

losa, además de los esfuerzos que pueda generar en la losa las columnas 

o muros al querer deformarse por sismo, es más probable que suceda en 

una estructura de albañilería confinada. 
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ANEXOS 

ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANEXO 3: PLANO DE UBICACIÓN DEL PROYECTO

ANEXO 4: PLANO DE ARQUITECTURA DEL PROYECTO

ANEXO 5: PLANO DE ESTRUCTURAS DEL PROYECTO
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Nota. Elaboración propia.  

ORIENTACIÓN PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS 
VARIABLES E 

INDICADORES 
METODOLOGÍA 

 

Enfoque: 

Cuantitativo.     

Paradigma: 

Positivismo. 

GENERAL GENERAL GENERAL 

Variables 

independientes:                           

Estructuración    

Análisis estructural 

Rigidez.                                  

Resistencia.                                                                                                                    

Variables 

Dependientes:                             

Mejor sistema 

estructural    

Tipo de 

investigación: 

Cuantitativa, no 

experimental.                                                        

Diseño de 

investigación: 

Transversal. 

 

¿Qué sistema estructural tiene el mejor 

comportamiento estructural entre los 

sistemas estructurales de albañilería 

confinada y de concreto armado para un 

edificio de 5 niveles en la ciudad de 

Tacna? 

Realizar el análisis comparativo entre el 

sistema estructural de albañilería confinada 

y sistema de concreto armado para un 

edificio de 5 niveles, ubicado en la ciudad de 

Tacna, aplicando la norma técnica del 

R.N.E. 

El sistema de concreto armado tiene el mejor 

comportamiento estructural entre los sistemas 

estructurales de albañilería confinada y de 

concreto armado para un edificio de 5 niveles en 

la ciudad de Tacna. 

 

 
ESPECÍFICO ESPECÍFICO ESPECÍFICO  

Tipo: No 

experimental. 

¿Cuál es el análisis estructural de un 

sistema de albañilería confinada y sistema 

de concreto armado para un edificio de 5 

niveles aplicando la norma técnica del 

R.N.E.? 

Realizar el análisis estructural de un sistema 

de albañilería confinada y sistema de 

concreto armado para un edificio de 5 

niveles aplicando la norma técnica del 

R.N.E. 

En el análisis estructural, el sistema de albañilería 

confinada es inferior al sistema de concreto 

armado para un edificio de 5 niveles aplicando la 

norma técnica del R.N.E. 

 

Alcance: 

Descriptivo. 

¿Cuáles son los parámetros sísmicos de un 

sistema estructural de albañilería 

confinada y sistema de concreto armado 

aplicando las normas técnicas del R.N.E.? 

Evaluar los parámetros sísmicos de un 

sistema estructural de albañilería confinada 

y sistema de concreto armado aplicando la 

norma técnica del R.N.E. 

Los parámetros sísmicos de un sistema 

estructural de albañilería confinada son inferiores 

al de un sistema de concreto armado aplicando la 

norma técnica del R.N.E. 

 

¿Cuál es el sistema estructural adecuado, 

para el diseño y análisis del edificio de 5 

niveles en la ciudad de Tacna? 

Proponer el sistema estructural adecuado, 

para el diseño y análisis del edificio de 5 

niveles en la ciudad de Tacna. 

El sistema de concreto armado es el sistema 

estructural adecuado, para el diseño y análisis del 

edificio de 5 niveles en la ciudad de Tacna. 

 

Tabla 25                                                      

Matriz de consistencia: "Análisis Comparativo de los sistemas estructurales de albañilería confinada 

y de concreto armado para un edificio de 5 niveles en la ciudad De Tacna-Tacna 2024". 
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P = 0.90 x 2.40

P = 0.90 x 2.40

P = 0.90 x 2.40

P = 0.70 x 2.40
P = 0.70 x 2.40

P = 1.10 x 2.40

P 
= 

0.
70

 x
 2

.4
0

P = 0.70 x 2.40

P 
= 

0.
70

 x
 2

.4
0

P = 0.80 x 2.40

P = 0.90 x 2.40
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P = 0.30 m.
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 x
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.4
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P 
= 
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NPT= +3.75m.
HABITACIÓN

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

NPT= +3.75m.
OFICIO

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

NPT= +3.75m.
HABITACIÓN

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

NPT= +3.75m.
HABITACIÓN

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

NPT= +3.75m.
HABITACIÓN

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

NPT= +3.75m.
HABITACIÓN

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

NPT= +3.75m.
HABITACIÓN

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

NPT= +3.75m.
HABITACIÓN

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

NPT= +3.75m.
HABITACIÓN

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

PISO DE CERÁMICO
DIM. 0.45m x 0.45m

SS.HH.

PISO DE CERÁMICO
DIM. 0.45m x 0.45m

SS.HH.

PISO DE CERÁMICO
DIM. 0.45m x 0.45m

SS.HH.

PISO DE CERÁMICO
DIM. 0.45m x 0.45m

SS.HH.

PISO DE CERÁMICO
DIM. 0.45m x 0.45m

SS.HH.

PISO DE CERÁMICO
DIM. 0.45m x 0.45m

SS.HH.

PISO DE CERÁMICO
DIM. 0.45m x 0.45m

SS.HH.

NPT= +3.75m.

ESCALERA EVACUACIÓN
PRESURIZADA
PISO PULIDO ANTIDESLIZANTE CON

CANTONERA DE SEGURIDAD

NPT= +3.75m.
HALL DE SEGURIDAD

PISO PULIDO ANTIDESLIZANTE CON
CANTONERA DE SEGURIDAD

NPT= +3.75m.

DEPOSITO PARA ARTICULOS
DE HIGIENE

PISO PULIDO ANTIDESLIZANTE CON
CANTONERA DE SEGURIDAD
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M = 2.40 x 2.40

M = 1.60 x 2.40
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NPT= +3.75m.
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PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

NPT= +3.75m.
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DIM. 0.60m x 0.60m
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PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

RECEPCIÓN
NPT= +0.00m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

ASCENSOR
NPT= +0.00m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

COCINA
NPT= +0.00m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

S.H. VARONES
NPT= +0.00m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

ATENCIÓN
NPT= +0.00m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

DORMITORIO
NPT= +3.40m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

ASCENSOR
NPT= +3.40m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

ESCALERAS
NPT= +3.40m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

ESCALERAS
NPT= +3.40m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

DEPOSITO
NPT= +3.40m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

OFICIO
NPT= +3.40m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

NPT= +3.40m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

ESCALERA DE
EMERGENCIA

NPT= +3.40m.

ESCALERA DE
EMERGENCIA

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

DORMITORIO
NPT= +6.60m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

ASCENSOR
PISO DE PORCELANTO

DIM. 0.60m x 0.60m

ESCALERAS
PISO DE PORCELANTO

DIM. 0.60m x 0.60m

DEPOSITO
PISO DE PORCELANTO

DIM. 0.60m x 0.60m

OFICIO
PISO DE PORCELANTO

DIM. 0.60m x 0.60m

ESCALERA DE
EMERGENCIA

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

DORMITORIO
NPT= +9.80m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

ASCENSOR
PISO DE PORCELANTO

DIM. 0.60m x 0.60m

ESCALERAS
PISO DE PORCELANTO
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ESCALERA DE
EMERGENCIA

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

DORMITORIO
NPT= +13.00m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m
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ESCALERA DE
EMERGENCIA

PISO DE CEMENTO PULIDO

AZOTEA
NPT= +16.20m.

ASCENSORAZOTEAAZOTEAAZOTEA
PISO DE PORCELANTO

DIM. 0.60m x 0.60m

NPT= +16.20m.

ESCALERA DE
EMERGENCIA

PISO DE CEMENTO PULIDO
NPT= +16.20m.

PISO DE CEMENTO PULIDO
NPT= +16.20m.

PISO DE CEMENTO PULIDO
NPT= +16.20m.

PISO DE CEMENTO PULIDO
NPT= +16.20m.

NPT= +13.00m.NPT= +13.00m.NPT= +13.00m.NPT= +13.00m.NPT= +13.00m.

NPT= +9.80m.NPT= +9.80m.NPT= +9.80m.NPT= +9.80m.NPT= +9.80m.

NPT= +6.60m.NPT= +6.60m.NPT= +6.60m.NPT= +6.60m.NPT= +6.60m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

ESTAR
NPT= +0.00m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

ESCALERAS
NPT= +0.00m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

PASADIZO
NPT= +3.40m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

NPT= +6.60m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

NPT= +9.80m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

NPT= +13.00m.

PISO DE CEMENTO PULIDO

AZOTEA
NPT= +16.20m.

PASADIZO

PASADIZO

PASADIZO

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

SS.HH.
NPT= +3.40m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

NPT= +6.60m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

NPT= +9.80m.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

NPT= +13.00m.
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SS.HH.

SS.HH.

PISO DE PORCELANTO
DIM. 0.60m x 0.60m

PATIO
NPT= +3.40m.
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