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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo general determinar las 

diferencias en el comportamiento estructural entre un sistema aporticado y un 

sistema de albañilería confinada en una edificación de cuatro pisos bajo 

cargas de sismo en Huánuco – 2024. Para ello, se realizó un análisis 

estructural comparativo utilizando un modelo computacional que permitió 

evaluar el desplazamiento máximo, las fuerzas estáticas equivalentes, la 

cantidad de acero empleado y el costo del acero en cada sistema. 

Los resultados indican que existe una diferencia significativa en el 

desplazamiento máximo, siendo de 0,00523 cm para el sistema aporticado y 

0,0004 cm para el de albañilería confinada. En cuanto a las fuerzas estáticas 

equivalentes, no se halló una diferencia estadísticamente significativa, aunque 

el sistema de albañilería confinada presentó una fuerza máxima de 31,89 

toneladas frente a las 12,60 toneladas del sistema aporticado. Respecto a la 

cantidad de acero, tampoco se encontró una diferencia significativa, pese a 

que el sistema de albañilería confinada utilizó 268,58 varillas de 6 mm y 421,2 

de 3/8”, mientras que el aporticado empleó 343,36 varillas de 5/8” y 378,68 de 

3/8”. Finalmente, se evidenció una diferencia significativa en el costo del acero 

entre ambos sistemas, con S/ 11,773.86 en albañilería confinada y S/ 30,530 

en el sistema aporticado. 

En conclusión, el sistema de albañilería confinada mostró un menor 

desplazamiento máximo y un menor costo de acero en comparación con el 

sistema aporticado, lo que sugiere una mayor eficiencia estructural y 

económica para edificaciones de este tipo. Aunque no se encontraron 

diferencias significativas en la cantidad de acero ni en las fuerzas estáticas 

equivalentes, los resultados evidencian que el sistema de albañilería 

confinada puede ser una alternativa más económica sin comprometer la 

estabilidad estructural bajo cargas sísmicas. 

Palabras clave: Análisis estructural, albañilería confinada, 

comportamiento sísmico, diseño sismorresistente y sistema aporticado. 
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ABSTRACT 

The general objective of this research was to determine the differences 

in structural behavior between a frame system and a confined masonry system 

in a four-story building under earthquake loads in Huánuco (2024). To this end, 

a comparative structural analysis was performed using a computational model 

that allowed for the evaluation of the maximum displacement, equivalent static 

forces, the amount of steel used, and the cost of steel in each system. 

The results indicate a significant difference in maximum displacement, 

with 0.00523 cm for the frame system and 0.0004 cm for the confined masonry 

system. Regarding the equivalent static forces, no statistically significant 

differences were found, although the confined masonry system presented a 

maximum force of 31.89 tons compared to 12.60 tons for the frame system. 

Regarding the amount of steel, no significant difference was found either, 

although the confined masonry system used 268.58 6 mm rods and 421.2 3/8" 

rods, while the frame system used 343.36 5/8" rods and 378.68 3/8" rods. 

Finally, a significant difference in the cost of steel was evident between 

the two systems, with S/ 11,773.86 for confined masonry and S/ 30,530 for the 

frame system. In conclusion, the confined masonry system showed a lower 

maximum displacement and a lower steel cost compared to the frame system, 

suggesting greater structural and economic efficiency for buildings of this type. 

Although no significant differences were found in the amount of steel or 

equivalent static forces, the results show that the confined masonry system 

can be a more economical alternative without compromising structural stability 

under seismic loads. 

Keywords: Structural analysis, confined masonry, seismic behavior, 

earthquake-resistant design, and moment-resisting frame system. 
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INTRODUCCIÓN 

En el contexto nacional, la sismicidad en el Perú representa un desafío 

constante para la ingeniería estructural, dado que el país se encuentra 

ubicado en el Cinturón de Fuego del Pacífico, una de las zonas de mayor 

actividad sísmica en el mundo. La búsqueda de edificaciones más seguras y 

eficientes ha impulsado la aplicación de normativas como la Norma Técnica 

E.030 de Diseño Sismorresistente, la cual define criterios para reducir daños 

estructurales y proteger la vida de las personas. En la ciudad de Huánuco, el 

crecimiento urbano ha generado un aumento en la construcción de 

edificaciones de varios niveles, lo que exige un análisis más detallado sobre 

la resistencia de los diferentes sistemas estructurales frente a eventos 

sísmicos. En este contexto, la comparación entre sistemas aporticados y de 

albañilería confinada se vuelve relevante para optimizar el diseño estructural 

en función de la seguridad y el costo de los materiales. 

La presente investigación tiene como objetivo determinar las diferencias 

en el comportamiento estructural entre un sistema aporticado y un sistema de 

albañilería confinada en una edificación de cuatro pisos sometida a cargas 

sísmicas en Huánuco – 2024. Para ello, se llevó a cabo un análisis 

comparativo utilizando un modelo computacional con Robot Structural, 

evaluando el desplazamiento máximo, las fuerzas estáticas equivalentes, la 

cantidad de acero empleado y el costo del material. Además, se aplicaron 

pruebas de hipótesis para validar la significancia de las diferencias 

encontradas en cada variable, proporcionando así un respaldo cuantitativo a 

los hallazgos obtenidos. 

Este estudio aporta información valiosa para la toma de decisiones en el 

diseño estructural de edificaciones en zonas sísmicas, permitiendo identificar 

cuál de los dos sistemas ofrece un mejor desempeño tanto en términos de 

seguridad como de eficiencia económica. Los resultados obtenidos servirán 

como referencia para ingenieros, constructores y entidades reguladoras en la 

planificación y optimización de edificaciones en Huánuco y otras regiones con 

características sísmicas similares. 
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CAPÍTULO I 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

1.1. SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 

En muchas partes del mundo, la ingeniería estructural enfrenta retos 

cada vez mayores frente a fenómenos naturales como los terremotos. En 

lugares con alta actividad sísmica en Japón, Chile y México se han adoptado 

innovaciones tecnológicas y normas estrictas con el objetivo de garantizar que 

las construcciones sean más seguras. Entre estas innovaciones destacan el 

uso de herramientas como el Building Information Modeling (BIM) y programas 

de análisis estructural, como Robot Structural Analysis, que permiten 

comprender con mayor detalle cómo se comportan las estructuras, optimizar 

su diseño y administrar mejor los recursos, lo que ayuda a las ciudades a 

responder de manera más eficaz ante emergencias (Cruz García, 2022). En 

este contexto, comparar sistemas constructivos como los marcos aporticados 

y la albañilería confinada es fundamental para encontrar soluciones que 

ofrezcan un equilibrio adecuado entre la seguridad frente a los sismos y los 

costos de construcción. 

En el Perú, la ubicación geográfica dentro del Cinturón de Fuego del 

Pacífico una de las zonas con mayor actividad sísmica a nivel mundial 

convierte la resistencia sísmica de las edificaciones en una necesidad 

prioritaria. Para ello, el Estado ha establecido normativas como la E.030 

Diseño Sismorresistente y ha impulsado estándares mínimos de seguridad 

mediante instituciones como el CISMID. No obstante, el tipo de sistema 

estructural empleado en el país presenta notables diferencias entre áreas 

urbanas y rurales. En ciudades como Lima predominan las edificaciones con 

sistemas aporticados, mientras que en zonas con menor desarrollo económico 

es más habitual la albañilería confinada, por ser más económica y sencilla de 

construir (Flores y Nieto, 2022). Esta diversidad plantea la necesidad de 

evaluar cuál sistema resulta más eficiente en términos estructurales y 

económicos según el contexto geográfico y socioeconómico. 



16 

A nivel regional, en departamentos como Huánuco, predomina la 

autoconstrucción con sistemas de albañilería confinada. A pesar de la 

existencia de normativas técnicas como la E.030 y la E.070, su aplicación 

efectiva es limitada por la falta de supervisión técnica y el uso de materiales 

de baja calidad (Evaristo Dávila, 2022). El acelerado crecimiento urbano de 

Huánuco ha impulsado la construcción de edificaciones de mayor altura, 

muchas de ellas sin el debido diseño estructural, lo que incrementa su 

vulnerabilidad frente a eventos sísmicos. Esto hace urgente la evaluación de 

sistemas estructurales alternativos que permitan mejorar la seguridad 

estructural sin elevar significativamente los costos. 

La presente investigación se enfocará en el Centro Poblado de Yanag – 

Pillco Marca, una zona con presencia significativa de edificaciones de 

albañilería confinada de hasta cuatro pisos. Según el sistema unificado de 

clasificación de suelos (SUCS), el tipo de suelo predominante en la zona es 

GC (grava arcillosa), lo cual influye en el comportamiento sísmico de las 

estructuras. 

En ese sentido, el propósito de esta investigación es comparar el 

comportamiento estructural y económico de los sistemas aporticado y de 

albañilería confinada en edificaciones de 4 pisos en Huánuco, utilizando 

herramientas BIM como Robot Structural Analysis. Se analizarán aspectos 

como la resistencia sísmica, el consumo de acero y los costos asociados, con 

el objetivo de determinar cuál sistema ofrece un mejor rendimiento integral en 

el contexto local. Esta comparación permitirá ofrecer recomendaciones 

técnicas fundamentadas para ingenieros, constructores y autoridades, 

contribuyendo al desarrollo de edificaciones más seguras, económicas y 

sostenibles en Huánuco y otras regiones con condiciones similares. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

PG: ¿Cómo se compara el comportamiento estructural y sísmico, 

para un sistema de construcción aporticado y un sistema de construcción 
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albañilería confinada de una edificación de cuatro pisos, Huánuco - 

2024? 

1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

PE1: ¿Cuál es la diferencia en el desplazamiento máximo entre un 

sistema aporticado y un sistema de albañilería confinada bajo cargas de 

sismo en una edificación de 4 pisos, Huánuco – 2024? 

PE2: ¿Cómo varía las fuerzas estáticas equivalentes entre un 

sistema aporticado y un sistema de albañilería confinada bajo cargas de 

sismo en una edificación de 4 pisos, Huánuco – 2024? 

PE3: ¿Qué diferencias existen en la cantidad de acero empleado 

para un sistema aporticado y un sistema de albañilería confinada bajo 

cargas de sismo en una edificación de 4 pisos, Huánuco – 2024? 

PE4: ¿Cómo se compara el costo del acero utilizado en el sistema 

aporticado frente al sistema de albañilería confinada en una edificación 

de cuatro pisos, Huánuco – 2024? 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

OG: Determinar la comparación del comportamiento estructural y 

sísmico, para un sistema de construcción aporticado y un sistema de 

construcción albañilería confinada de una edificación de cuatro pisos, 

Huánuco – 2024. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

OE1: Determinar la diferencia en el desplazamiento máximo entre 

un sistema aporticado y un sistema de albañilería confinada bajo cargas 

de sismo en una edificación de 4 pisos, Huánuco – 2024. 
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OE2: Analizar cómo varía las fuerzas estáticas equivalentes entre 

un sistema aporticado y un sistema de albañilería confinada bajo cargas 

de sismo en una edificación de 4 pisos, Huánuco – 2024. 

OE3: Determinar qué diferencias existen en la cantidad de acero 

empleado para un sistema aporticado y un sistema de albañilería 

confinada bajo cargas de sismo en una edificación de 4 pisos, Huánuco 

– 2024. 

OE4:  Analizar cómo se compara el costo del acero utilizado en el 

sistema aporticado frente al sistema de albañilería confinada en una 

edificación de cuatro pisos, Huánuco – 2024. 

1.4. JUSTIFICACIÓN 

1.4.1. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

Teóricamente, esta investigación aportará nuevo conocimiento al 

campo del análisis estructural comparativo entre sistemas constructivos, 

específicamente en edificaciones de hasta cuatro niveles en zonas de 

riesgo sísmico moderado. Se busca identificar, mediante simulaciones 

detalladas, cuál de los dos sistemas estructurales el sistema aporticado 

de concreto armado o el sistema de albañilería confinada presenta un 

mejor desempeño ante cargas sísmicas, considerando no solo su 

resistencia, sino también su eficiencia en términos de desplazamientos, 

esfuerzos internos y costo de materiales. 

La investigación se sustenta teóricamente en la Teoría de la 

Dinámica Estructural y en los principios del Diseño Sismorresistente, 

bajo los lineamientos de la norma técnica peruana E.030 (Diseño 

Sismorresistente) y del análisis modal espectral como método de 

evaluación del comportamiento estructural frente a sismos. 

Además, se incorpora el uso de la herramienta BIM Robot 

Structural Analysis, lo que contribuye al cuerpo de conocimiento 

existente sobre el uso de metodologías BIM en el análisis estructural 

avanzado. 
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1.4.2. JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 

La presente investigación será de gran relevancia en el ámbito de 

la construcción en Huánuco y otras regiones del Perú, donde las 

edificaciones autoconstruidas y la falta de asesoría técnica prevalecen. 

Con este estudio, se podrá identificar cuál de los dos sistemas 

estructurales el sistema aporticado o el de albañilería confinada ofrece 

un mejor comportamiento sísmico para edificaciones de cuatro pisos, 

una altura cada vez más frecuente en áreas urbanas y semiurbanas. 

El uso del software BIM Robot Structural Analysis permitirá realizar 

un análisis detallado de cada sistema, facilitando la comparación entre 

la cantidad de acero utilizado y su costo, dos factores clave para 

cualquier proyecto de construcción. Esta investigación ofrecerá a 

ingenieros, constructores y responsables de proyectos en Huánuco una 

base técnica y económica para tomar decisiones informadas sobre cuál 

sistema emplear en función de las condiciones sísmicas locales y los 

costos asociados, mejorando así la eficiencia de las construcciones y 

potenciando la seguridad de las edificaciones. 

1.4.3. JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 

Este estudio adoptará un método comparativo apoyado en el uso 

de herramientas tecnológicas de última generación para el análisis 

estructural, entre ellas el software BIM Robot Structural Analysis. Gracias 

a este recurso, será posible obtener resultados más precisos sobre el 

desempeño de cada sistema frente a distintas condiciones sísmicas, 

además de realizar una evaluación cuantitativa del consumo y costo de 

los materiales. 

La investigación seguirá un proceso ordenado que incluirá la 

modelación de dos edificaciones: una con sistema aporticado y otra 

construida con albañilería confinada. Ambas serán sometidas a 

simulaciones que representen diferentes escenarios de carga sísmica. 

La metodología estará orientada a asegurar la validez y confiabilidad de 

los resultados, de manera que la información obtenida tenga aplicación 
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tanto en el ámbito académico como en la práctica profesional de la 

ingeniería estructural. 

1.5. LIMITACIONES 

Aunque el estudio incluye un análisis de suelos para determinar 

parámetros como el coeficiente de balasto, el foco principal está en el análisis 

estructural de edificios de cuatro pisos. No se consideran aspectos como el 

proceso constructivo, la incidencia de elementos no estructurales o el 

desempeño real frente a sismos en campo. Además, al trabajar con 

simulaciones en BIM Robot Structural Analysis, los resultados dependen de la 

precisión del modelo, de los supuestos adoptados y de las limitaciones del 

programa, sin una validación experimental. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Añilema Apugllon (2024), la investigación tuvo como objetivo 

implementar la metodología BIM en el diseño del proyecto inmobiliario 

“San Francisco” y comparar su eficiencia con el método tradicional de 

diseño estructural. La metodología empleada es cuantitativa, aplicada, 

descriptiva-comparativa y no experimental. Se utilizó REVIT para el 

modelado tridimensional y Robot Structural Analysis Professional para el 

análisis estructural, comparando los resultados con los obtenidos 

mediante el software ETABS. La investigación concluye que la 

metodología BIM resultó más eficiente y precisa que el método 

tradicional, cumpliendo con la normativa ecuatoriana (NEC-2015) y 

mejorando la calidad y seguridad estructural. Los resultados indican que 

los períodos fundamentales de vibración mostraron una diferencia del 

5%, las reacciones en los apoyos variaron en promedio un 3% entre 

ambos métodos, y los momentos flectores presentaron una diferencia 

máxima del 4%. Asimismo, la masa modal participante alcanzó el 90% 

en el modelo BIM y el 88% en el modelo tradicional. Además, se 

evidenció una reducción del 15% en el tiempo de diseño estructural 

utilizando la metodología BIM, lo que subraya su potencial en la 

ingeniería civil como herramienta eficaz, precisa y normativa. 

Acosta Portilla (2022), la investigación tuvo como objetivo 

comparar el modelado de losas tipo Shell y membrana en una edificación 

de hormigón armado de 4 pisos, evaluando su influencia en el 

comportamiento estructural mediante un software especializado, bajo 

normativas sismo-resistentes. La metodología fue cuantitativa, aplicada, 

descriptiva-comparativa, no experimental y transversal. Se emplearon 

las normas NEC-2015 y ACI 314-19, y el software ETABS 2018 para el 
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modelado estructural. Los parámetros analizados incluyeron período de 

vibración, cortantes, derivas de piso, deflexiones, asentamientos y áreas 

de acero de refuerzo, cuyos resultados se compararon en tablas. Se 

estudió una edificación en Salcedo como único caso. Los resultados 

mostraron que ambos modelados cumplen con los criterios normativos, 

pero presentaron diferencias cuantitativas: el período de vibración del 

modelo Shell fue un 7% menor que el modelo membrana, indicando 

mayor rigidez; los cortantes en la base del edificio variaron hasta un 5% 

entre ambos modelos; las derivas máximas de piso fueron un 10% 

menores en el modelo Shell; y las deflexiones registraron diferencias de 

hasta un 8%, siendo menores con el modelado Shell. Además, el 

modelado membrana redujo el tiempo de cálculo en aproximadamente 

un 20% frente al modelo Shell, mostrando mayor eficiencia operativa. 

Estos resultados evidencian que el modelado Shell es más detallado y 

preciso en la representación estructural, mientras que el modelado 

membrana optimiza el tiempo de procesamiento sin comprometer la 

seguridad estructural. 

Bustamente y Jacome (2022) el presente estudio tuvo como 

objetivo evaluar el comportamiento estructural de conexiones viga-

columna, tanto con rigidizadores como sin ellos, sometidas a flexión, 

mediante el análisis por elementos finitos utilizando el software 

SAP2000. La metodología empleada se basó en un enfoque cuantitativo, 

siendo de tipo aplicada, con un nivel descriptivo y un diseño no 

experimental y transversal. Se utilizó el software SAP2000 para simular 

una estructura de cinco niveles y cuatro tramos, lo que permitió obtener 

datos de fuerzas y momentos en cada uno de los elementos de la 

edificación; la aplicación de cargas vivas y muertas se realizó bajo el 

método Adaptive Software Development (ASD). Además, se utilizó el 

software Idea StatiCa para el diseño y análisis de las conexiones internas 

y de borde, simulando estas conexiones mediante métodos de 

elementos finitos. La población y muestra del estudio se centraron en 

una estructura diseñada conforme a la norma nacional NEC 2015 y la 

norma AISC 360-16, considerando la simulación de conexiones viga-
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columna en una edificación específica. La investigación concluyó que las 

conexiones analizadas, tanto como sin rigidizadores, no presentaron 

fallas, dado que los esfuerzos equivalentes y las deformaciones plásticas 

se mantuvieron por debajo de los valores máximos permitidos según las 

normativas. Para la conexión sin rigidizadores, se obtuvo una tensión 

equivalente máxima de 225 MPa y una deformación plástica del 0.8%, 

mientras que, para la conexión con rigidizadores, se registró un esfuerzo 

equivalente de 223 MPa y una deformación plástica del 0.6%. Estos 

resultados indican que ambas conexiones cumplen con los requisitos de 

resistencia estructural. 

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES 

Pérez y Tequen (2021), en su investigación tuvieron como objetivo 

analizar y comparar el comportamiento estructural sismorresistente entre 

el sistema aporticado y el de albañilería confinada en un edificio 

multifamiliar de cinco niveles, ubicado en la urbanización Gran Marañón, 

Jaén, Cajamarca. Basado en la arquitectura existente de la edificación, 

con un área de 214 m², se modelaron ambos sistemas en el software 

Etabs 2018 siguiendo los principios de diseño sismorresistente de la 

norma E.030. Los resultados mostraron que, aunque ambos sistemas 

ofrecen un desempeño estructural adecuado ante sismos, los 

desplazamientos en el sistema de albañilería confinada están dentro de 

un margen de seguridad mayor (sin exceder el 20% de lo permitido), 

mientras que el sistema aporticado alcanza un 50% de los límites 

normativos, situándose más cerca de los valores máximos permitidos. 

Además, el sistema aporticado demostró ser más flexible en términos 

arquitectónicos, permitiendo la reconfiguración de muros para adaptarse 

a distintos usos. En conclusión, ambos sistemas son viables en cuanto 

a resistencia sísmica, aunque el sistema aporticado presenta mayores 

ventajas en adaptabilidad arquitectónica. 

Ccapatinta y Sandoval (2021), la investigación tuvo como objetivo 

comparar ambos sistemas estructurales para una vivienda multifamiliar, 

utilizando el software ETABS para el diseño y análisis sísmico, bajo los 
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lineamientos del Reglamento Nacional de Edificaciones del Perú. La 

metodología empleada fue cuantitativa, aplicada, descriptiva-

comparativa y no experimental. Se evaluaron la estructuración, 

predimensionamiento, costo-beneficio y comportamiento sísmico de 

cada sistema. Los resultados indicaron que el sistema de albañilería 

confinada genera un peso sísmico basal aproximado de 18% mayor y 

cortantes basales hasta un 22% superiores en comparación con el 

sistema aporticado, lo que conlleva desplazamientos laterales mayores 

del 15% en el primero. En cuanto a las losas no convencionales 

utilizadas, ambas estructuras optimizaron recursos al eliminar la 

necesidad de apuntalamiento en luces menores a 3 metros, reduciendo 

costos de materiales en un 12% y tiempos de construcción en un 10%. 

En conclusión, la investigación validó las hipótesis planteadas sobre las 

diferencias en diseño estructural, análisis sísmico y viabilidad 

económica, estableciendo que ambos sistemas son viables, aunque el 

sistema aporticado presenta ventajas en adaptabilidad estructural y una 

reducción de costos aproximada del 8%, favoreciendo su aplicación en 

proyectos multifamiliares. 

Flores y Nieto (2022), la investigación tuvo como objetivo comparar 

el comportamiento estructural de ambos sistemas bajo el Reglamento 

Nacional de Edificaciones del Perú. Se modelaron los sistemas en 

ETABS v.16 considerando predimensionamiento y estudio de suelos. 

Los resultados indicaron que el sistema aporticado presenta una rigidez 

un 18% mayor que la albañilería confinada y desplazamientos laterales 

menores en un 22% durante análisis sísmicos dinámicos. Los cortantes 

basales del sistema aporticado fueron un 15% menores, mientras que la 

demanda de acero de refuerzo se redujo en un 12% comparado con el 

sistema confinada. Además, el sistema confinado requirió elementos 

estructurales más robustos, incrementando su peso estructural en un 

20%. En conclusión, el sistema aporticado ofrece mejor respuesta 

sísmica y eficiencia estructural, con menores demandas de rigidez y 

material, siendo más favorable para edificaciones multifamiliares. 
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Campana Ricalde (2021), en su estudiose tuvo como objetivo 

comparar el comportamiento estructural de una vivienda multifamiliar 

de cuatro niveles y azotea en Anta, Cusco, utilizando los programas 

ETABS y Robot Structural Analysis bajo las mismas condiciones de 

carga, materiales y geometría, conforme a la normativa peruana 

vigente y el código ACI318-1. Se evaluaron parámetros como períodos 

de vibración, masas participativas, cortantes basales, distorsiones de 

entrepiso y momentos flectores. Los resultados mostraron diferencias 

en los períodos de vibración de hasta 44%, mientras que las masas 

participativas y cortantes basales variaron entre 3% y 13%. Las 

distorsiones de entrepiso presentaron diferencias de hasta 49%, y los 

momentos flectores entre 2.66% y 38.33%. En general, ambos 

programas arrojaron resultados similares, con variaciones que no 

afectan significativamente el comportamiento estructural. ETABS 

destacó por su facilidad de uso y rapidez, mientras que Robot ofreció 

mayor flexibilidad y detalle en el análisis. 

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES 

Chaupis Adriano (2024) llevó a cabo una investigación con el fin de 

comparar las versiones 2016 y 2018 de la norma E.030, evaluando de 

qué manera influyen en la seguridad y el desempeño de las estructuras 

ante un sismo. Para el estudio, se modeló un auditorio aplicando las 

especificaciones de cada reglamento y se realizaron simulaciones bajo 

distintos escenarios sísmicos, considerando factores como la capacidad 

de disipar energía, la rigidez de la estructura y los límites de deformación. 

Los hallazgos revelaron que la actualización de 2018 ofrece mejoras 

importantes en la precisión del análisis sísmico, lo que se traduce en un 

comportamiento estructural más estable y seguro. Además, esta versión 

refuerza la necesidad de mantener un control estricto sobre los 

desplazamientos y de prestar atención al diseño detallado de los 

elementos estructurales. Si bien estos cambios pueden aumentar los 

costos de construcción, aportan una mayor resistencia del edificio ante 

eventos sísmicos de gran magnitud. 



26 

Palacios Martel (2024), se realizó un análisis comparativo entre el 

diseño estructural de un sistema aporticado y uno dual en una vivienda 

multifamiliar ubicada en Pillco Marca, Huánuco, durante el año 2023. 

Para el desarrollo del estudio se emplearon tres herramientas 

principales: AutoCAD, utilizado para la elaboración de la distribución 

arquitectónica; ETABS v18, para el modelado y análisis estructural; y 

Microsoft Excel, para cálculos manuales y la presentación de tablas. Los 

cálculos se efectuaron siguiendo las Normas Técnicas Peruanas. El 

propósito principal del estudio fue analizar y comparar el desempeño 

estructural de ambos sistemas. Se trabajó bajo un enfoque cuantitativo, 

con un diseño no experimental y un nivel descriptivo-comparativo. La 

evaluación se realizó sobre una misma vivienda multifamiliar, analizada 

en dos configuraciones estructurales distintas. Los resultados mostraron 

que el sistema aporticado registró valores más altos de periodo y 

desplazamiento, mientras que el sistema dual, al incorporar muros 

estructurales o placas, presentó una mayor rigidez y menores 

deformaciones. Los cálculos permitieron concluir que el sistema dual 

brinda un mejor desempeño en cuanto a rigidez y respuesta sísmica. 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. SISTEMA DE CONSTRUCCIÓN APORTICADO 

El sistema constructivo aporticado es una técnica ampliamente 

utilizada en edificaciones, especialmente en aquellas que deben 

soportar cargas significativas y conservar su estabilidad frente a un 

sismo. Está conformado por pórticos de vigas y columnas dispuestos de 

forma ortogonal, lo que permite obtener una estructura resistente y 

estable. En esta configuración, las columnas soportan las cargas 

verticales y las vigas distribuyen las fuerzas horizontales, garantizando 

rigidez al conjunto. Una de sus ventajas es la facilidad para adaptarse a 

diferentes condiciones de carga y a diversas formas arquitectónicas. Las 

uniones rígidas entre vigas y columnas permiten que la estructura 

funcione como un solo conjunto, logrando una distribución eficiente de 

las fuerzas sísmicas y evitando que se concentren tensiones que 



27 

comprometan su seguridad (Quipuscoa y Zúñiga, 2020). Esta cualidad 

resulta fundamental en zonas con alta actividad sísmica, donde la forma 

en que la edificación responde a los movimientos telúricos es clave para 

su resistencia. Asimismo, gracias a que sus elementos estructurales 

pueden absorber parte de la energía liberada por un sismo, este sistema 

alcanza un nivel de ductilidad que le permite soportar deformaciones sin 

llegar al colapso (Quipuscoa y Zúñiga, 2020). 

Aunque cuenta con varias ventajas, el sistema aporticado también 

presenta ciertas limitaciones. En construcciones de gran altura, puede 

ser necesario complementarlo con otros elementos, como muros de 

corte, para asegurar la estabilidad lateral. Del mismo modo, el diseño de 

las uniones entre vigas y columnas exige un análisis cuidadoso que 

garantice un buen desempeño estructural bajo distintas condiciones de 

carga (Antunez Gallardo, 2023). 

La correcta ejecución del sistema es clave para evitar fallos en los 

elementos críticos y garantizar que la construcción cumpla con los 

estándares de seguridad establecidos en normativas como el 

Reglamento Nacional de Construcciones o el Código de Construcciones 

Estructurales Sismorresistentes (Norma E.030, 2020). 

2.2.2. SISTEMA DE CONSTRUCCIÓN DE ALBAÑILERÍA 

CONFINADA 

El sistema de construcción con albañilería confinada es una técnica 

muy utilizada en edificaciones de baja y mediana altura, sobre todo en 

zonas con alta sismicidad. Se basa en la construcción de muros de 

mampostería, por lo general elaborados con ladrillo o bloques, que se 

complementan con refuerzos de concreto armado, como columnas y 

vigas. Estos elementos forman un marco que rodea los muros, 

aumentando su resistencia frente a cargas sísmicas y disminuyendo la 

probabilidad de colapso (Apaza Aguilar, 2017). 

La integración de muros de mampostería con refuerzos de concreto 

da lugar a una estructura compacta y resistente, lo que convierte a este 
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sistema en una opción adecuada para edificaciones residenciales y 

construcciones de pequeña escala. El empleo de materiales comunes 

como ladrillos o bloques, combinados con elementos de concreto, facilita 

su implementación incluso en lugares donde la mano de obra 

especializada es escasa (Espinosa Cazarín et al., 2014). 

Este sistema también tiene la capacidad de absorber y distribuir de 

manera eficiente tanto cargas verticales como horizontales, 

característica que lo hace especialmente útil en zonas con actividad 

sísmica. Sin embargo, su eficacia depende en gran medida de la calidad 

de los materiales y de la correcta instalación de los elementos de 

confinamiento (Espinosa Cazarín et al., 2014). 

Para garantizar un funcionamiento óptimo, es fundamental aplicar 

un estricto control de calidad durante la construcción. Las normativas 

vigentes, como la Norma E.070 del Reglamento Nacional de 

Edificaciones (RNE), establecen pautas claras para su correcta 

aplicación, asegurando que las edificaciones construidas con este 

sistema mantengan un nivel adecuado de seguridad estructural (Norma 

E.070, 2020). 

2.2.3. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL EN UNA EDIFICACIÓN 

El comportamiento estructural de una edificación hace referencia a 

las respuestas y reacciones que presenta cuando se ve sometida a 

distintas cargas y factores ambientales, como su propio peso, las cargas 

vivas o eventos extremos tales como sismos y vientos intensos. 

Comprender este comportamiento es fundamental para asegurar la 

estabilidad y seguridad de las construcciones, sobre todo en regiones 

expuestas a fenómenos naturales. Según López Campos (2019), el 

análisis estructural debe contemplar tanto la respuesta estática como la 

dinámica de la edificación, ya que ambas inciden directamente en el 

desempeño global del sistema y en cómo se distribuyen las fuerzas 

internas y los desplazamientos a lo largo de la estructura. 
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Los elementos estructurales, columnas, vigas y losas son 

fundamentales en el comportamiento estructural, ya que trabajan juntas 

para soportar cargas y conservar la estabilidad. En sistemas como la 

albañilería confinada o el aporticado, es importante determinar cómo 

cada elemento contribuye a la rigidez, ductilidad y resistencia de la 

construcción (López Campos, 2019). 

Tal y como señalan Morales Ticse (2021), la forma en que 

interactúan los materiales y se configura la estructura incide 

directamente en su capacidad para absorber energía y redistribuir 

esfuerzos. Esto cobra especial importancia en situaciones sísmicas, 

donde es esencial que la edificación pueda deformarse sin llegar al 

colapso. 

La rigidez y la ductilidad son propiedades clave para entender el 

comportamiento estructural. La primera ayuda a mantener los 

desplazamientos bajo control, lo que favorece el confort de los ocupantes 

y protege los elementos no estructurales; la segunda permite que la 

estructura soporte deformaciones significativas antes de llegar a fallar 

(Rojas Gutierrez, 2022). 

El diseño sismorresistente busca optimizar la rigidez y la ductilidad, 

permitiendo que las estructuras respondan de forma eficiente a cargas 

imprevistas y reduzcan el riesgo de colapso durante un sismo. La norma 

peruana E.030 exige niveles mínimos en ambas propiedades para 

absorber y disipar la energía sísmica, disminuyendo la probabilidad de 

daños en la estructura (Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento, 2018). 

El modelado y análisis computacional han impulsado el estudio del 

comportamiento estructural, especialmente con herramientas como 

Etabs y SAP2000, que simulan el desempeño de las edificaciones ante 

distintas cargas y escenarios sísmicos. Investigaciones recientes 

señalan que su uso permite identificar zonas críticas y optimizar diseños, 
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mejorando la seguridad y eficiencia de las estructuras (López Campos, 

2019). 

2.2.4. COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE UNA EDIFICACIÓN 

El comportamiento sísmico de una edificación describe cómo 

reacciona su estructura ante las fuerzas generadas por un terremoto, lo 

que se refleja en los desplazamientos, deformaciones y esfuerzos que 

soportan sus componentes. Su respuesta frente a un sismo está 

determinada por factores como la configuración estructural, la rigidez, la 

ductilidad y las propiedades de los materiales. Según Chávez y 

Ascencios (2015), el diseño sísmico debe contemplar tanto las fuerzas 

horizontales originadas por el movimiento del suelo como la capacidad 

de la estructura para disipar energía mediante deformaciones 

controladas, aspecto esencial para reducir el riesgo de colapso. 

Durante un evento sísmico, las aceleraciones que experimenta la 

estructura generan fuerzas inerciales en sus elementos, cuya magnitud 

depende de la masa, la rigidez, la intensidad del sismo y las 

características del suelo donde se ubica (González Drigo et al., 2021). El 

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) del Perú exige que las 

construcciones cuenten con la rigidez y resistencia suficientes para 

mantener los desplazamientos laterales dentro de límites que no 

comprometan la integridad de sus componentes estructurales y no 

estructurales (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 

2018), con el fin de evitar daños graves y proteger a los ocupantes. 

La ductilidad es un factor clave en el diseño sismorresistente, pues 

permite que la estructura soporte deformaciones significativas sin perder 

su capacidad portante (Machaca Quispe, 2018). Durante un sismo, es 

necesario que ciertos elementos se deformen plásticamente para disipar 

energía sin que la edificación colapse. Severino y Ramírez (2023) 

señalan que una estructura con buena ductilidad puede redistribuir 

esfuerzos y resistir deformaciones considerables, lo que disminuye el 

riesgo de fallas críticas en zonas sísmicas. 
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El comportamiento sísmico también está condicionado por la 

configuración estructural y la distribución de masa y rigidez. 

Irregularidades en altura, forma o rigidez como la ubicación puntual de 

muros de cortante pueden generar concentraciones de esfuerzo y 

aumentar la vulnerabilidad ante un sismo (Chávez y Ascencios, 2015). 

La interacción entre el suelo y la estructura juega un papel 

determinante. El tipo de suelo puede amplificar o atenuar las ondas 

sísmicas, afectando directamente la respuesta del edificio. 

Investigaciones evidencian que las construcciones sobre suelos blandos 

tienden a presentar mayores desplazamientos y efectos de resonancia 

más marcados que aquellas asentadas sobre suelos rígidos (González 

Drigo et al., 2021). 

DESPLAZAMIENTO MÁXIMO (DERIVAS) 

Es un parámetro clave en el análisis estructural y sismorresistente, 

se refiere a la mayor deformación lateral que sufre una estructura 

durante un sismo, es decir, el movimiento horizontal relativo entre dos 

pisos consecutivos. La deriva es fundamental para evaluar cómo 

responde la estructura a las fuerzas laterales, ya que un desplazamiento 

excesivo puede causar daños graves o incluso colapsos (Chávez y 

Ascencios, 2015). 

Machaca Quispe (2018) menciona que la deriva se expresa 

generalmente como una relación adimensional, que es el 

desplazamiento lateral máximo de un piso dividido entre la altura del 

entrepiso considerado. Matemáticamente, la deriva en un nivel i se 

puede definir como la diferencia entre los desplazamientos horizontales 

del nivel i y el nivel inmediatamente inferior i-1, dividida entre la altura del 

piso hi, es decir: 

𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑖 =
∆𝑖 − ∆𝑖−1

ℎ𝑖
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donde Δi y Δi−1 son los desplazamientos horizontales máximos en los 

niveles i e i-1 respectivamente. 

2.2.5. CARACTERÍSTICA DE LAS ESTRUCTURAS APORTICADAS 

FRENTE A ESTRUCTURAS DE ALBAÑILERÍA CONFINADA 

El comportamiento sísmico de las edificaciones está 

profundamente influenciado por el sistema estructural utilizado. Las 

estructuras aporticadas, que se componen principalmente de columnas 

y vigas de concreto armado, presentan una alta capacidad de resistencia 

frente a cargas sísmicas debido a su rigidez inherente. Estas estructuras, 

diseñadas para resistir grandes esfuerzos de compresión y flexión, 

cuentan con una buena capacidad para disipar energía sísmica. Sin 

embargo, su principal desafío es poder deformarse plásticamente sin 

perder estabilidad, por lo que es fundamental prestar especial atención 

a la ductilidad y a la capacidad de absorción de energía, especialmente 

en elementos como los núcleos de las columnas (Aguilar Leonardo, 

2022). 

Por otro lado, las edificaciones de albañilería confinada, que 

combinan muros de ladrillo o bloques con refuerzos de concreto armado 

o acero en esquinas y entrepisos, presentan un comportamiento distinto 

frente a los sismos. Aunque los muros ofrecen buena resistencia a la 

compresión, las fuerzas laterales pueden afectar la estabilidad si el 

confinamiento no es el adecuado. Este tipo de estructuras suele ser más 

propenso a fisuras y pérdida de estabilidad en los muros, especialmente 

cuando no cuentan con un refuerzo correcto (Vargas y Terrazos, 2016). 

En general, las estructuras de albañilería tienen menor capacidad 

para resistir un terremoto que las aporticadas, debido a su menor 

flexibilidad y ductilidad. Por eso, comparar ambos sistemas es clave para 

decidir cuál es más adecuado en zonas sísmicas. 
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2.2.6. EFECTOS DEL TIPO DE SUELO EN EL COMPORTAMIENTO 

SÍSMICO DE EDIFICACIONES 

El tipo de suelo influye mucho en cómo responde una edificación a 

un sismo. La interacción entre el suelo y la estructura puede amplificar o 

atenuar las vibraciones, afectando la seguridad del edificio. Los suelos 

blandos, como los arcillosos o con alta humedad, incrementan las ondas 

sísmicas al no disipar adecuadamente la energía, transmitiendo 

vibraciones más intensas a la construcción (Morales, 2013). 

En cambio, los suelos duros, como los rocosos, logran disipar mejor 

la energía sísmica, reduciendo las vibraciones. Esto hace que las 

edificaciones sobre este tipo de terreno presenten menor movimiento 

durante un sismo, disminuyendo así el riesgo de daños estructurales 

(Laura Cansaya, 2024). 

Por ello, realizar una evaluación geotécnica previa es clave para el 

diseño sísmico, ya que permite anticipar el comportamiento de la 

edificación ante un terremoto y aplicar medidas como aisladores 

sísmicos o cimentaciones profundas para mejorar su estabilidad (Vargas 

y Terrazos, 2016). 

2.2.7. ANÁLISIS DE CARGAS GRAVITACIONALES Y LATERALES 

El análisis de las cargas verticales y laterales es un aspecto 

esencial en el diseño estructural, ya que garantiza que una edificación 

pueda sostener tanto su propio peso como las fuerzas externas que 

actúan sobre ella. Las cargas verticales incluyen el peso de elementos 

como vigas, columnas y losas, además de las cargas permanentes, 

como acabados y mobiliario. En cuanto a las cargas laterales, como las 

provocadas por sismos o viento, estas generan desplazamientos 

horizontales que pueden comprometer la estabilidad del edificio (Lituma 

y Cañizares, 2021). 

Al estudiar las cargas verticales y laterales, es fundamental evaluar 

tanto la resistencia como la rigidez de la estructura. En el caso de las 
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cargas gravitacionales, se requiere que los elementos estructurales sean 

capaces de soportar esfuerzos de compresión y tensión sin fallar. Frente 

a las cargas laterales, la rigidez resulta clave para limitar los 

desplazamientos y resguardar la seguridad de la estructura y de quienes 

la ocupan (Ramón Zamora, 2020). 

FUERZAS ESTATICAS EQUIVALENTES 

El método de fuerzas estáticas equivalentes es una técnica sencilla 

y ampliamente utilizada para evaluar cómo afectan los sismos a las 

edificaciones. Aunque el movimiento real de un sismo es complejo y 

dinámico, este procedimiento lo transforma en una carga horizontal 

equivalente, lo que facilita tanto el análisis como el diseño, sobre todo en 

construcciones regulares y de poca altura (Lituma y Cañizares, 2021). 

Para aplicarlo, se calcula una fuerza sísmica total a partir del peso 

sísmico del edificio y un coeficiente sísmico específico. Esa fuerza se 

reparte entre los distintos niveles de la edificación, considerando la altura 

de cada piso respecto al terreno. Esta distribución simula el 

comportamiento dinámico aproximado del edificio durante un sismo. El 

procedimiento está normado por reglamentos de diseño sísmico, como 

el Reglamento Nacional de Edificaciones del Perú (Norma E.030, 2018). 

La fuerza sísmica total base V, también conocida como cortante 

basal, se determina mediante la siguiente expresión general: 

𝑽 = 𝑪. 𝑾 

Donde: 

V: es el cortante sísmico en la base de la estructura, 

C: es el coeficiente sísmico de diseño, el cual depende del nivel de 

amenaza sísmica del sitio, el tipo de suelo, el periodo fundamental de 

vibración de la estructura y los factores de comportamiento estructural. 
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W: es el peso sísmico total de la edificación, incluyendo el peso 

propio, elementos no estructurales fijos, y una fracción de las cargas 

vivas según lo indicado por la norma. 

Una vez calculado el cortante sísmico total, este se distribuye en 

los distintos niveles. 

2.2.8. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES ESTRUCTURALES 

Las propiedades de los materiales estructurales son fundamentales 

en el análisis y diseño de edificaciones, ya que determinan su 

comportamiento frente a diversas cargas y condiciones ambientales. Los 

materiales más utilizados en la construcción, como el concreto, el acero 

y la madera, poseen características específicas que influyen en su 

resistencia, durabilidad y capacidad para soportar esfuerzos de 

compresión, tracción y flexión. Estas propiedades deben ser 

comprendidas en profundidad para garantizar la seguridad y estabilidad 

de cualquier estructura (Barroso y Ibáñez, 2014). 

El concreto es uno de los materiales más usados en construcción 

gracias a su resistencia a la compresión, lo que lo convierte en una 

opción ideal para soportar cargas verticales. Sin embargo, es débil ante 

esfuerzos de tracción, por lo que se combina con acero para mejorar su 

desempeño. Sus propiedades resistencia, durabilidad y trabajabilidad 

dependen de la calidad de sus componentes: cemento, agua, agregados 

y aditivos (Abanto, 2017). 

El acero destaca por su resistencia y capacidad de deformarse sin 

fracturarse, cualidad esencial en el diseño sismorresistente, pues le 

permite disipar energía durante un sismo sin colapsar. Además, posee 

alta resistencia a la compresión y a la tracción, lo que lo hace útil para 

diversas estructuras como edificios, puentes y torres (Eisnhüttenleute, 

2021). 



36 

2.2.9. APLICACIÓN SOFTWARE ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 

Robot Structural Analysis es una herramienta muy utilizada en 

ingeniería civil para modelar, analizar y diseñar estructuras de diversa 

complejidad. Permite simular cargas estáticas, dinámicas y sísmicas, lo 

que resulta fundamental para evaluar de forma precisa el 

comportamiento estructural en distintos escenarios. Además, ofrece la 

posibilidad de trabajar con varios materiales, lo que facilita optimizar el 

diseño en términos de costo y seguridad (Jaturawit Sirimaha, 2020). 

Este software sobresale en el análisis de estructuras 

tridimensionales mediante el método de elementos finitos, dividiendo la 

estructura en partes más pequeñas para calcular esfuerzos, 

deformaciones y desplazamientos. Este enfoque es esencial para 

comprender cómo responde cada componente ante cargas, 

especialmente las de tipo sísmico. También permite realizar estudios 

modales y espectrales para anticipar el comportamiento estructural 

durante un terremoto (Marsh, 2016). 

Está pensado para integrarse con programas como Revit y 

AutoCAD, lo que agiliza el flujo de trabajo y mejora la coordinación entre 

disciplinas. La metodología BIM (Building Information Modeling) facilita 

que arquitectos, ingenieros y otros profesionales trabajen sobre un 

mismo modelo, favoreciendo decisiones de diseño más coherentes con 

la arquitectura y las instalaciones. Su capacidad para generar modelos 

3D detallados lo convierte en un apoyo clave en la optimización del 

diseño y la documentación de proyectos (Nawari y Kuenstle, 2015). 

Incluye una amplia gama de normas internacionales, lo que permite 

desarrollar diseños estructurales acordes a diferentes reglamentos, 

como la ACI 318-19 o la norma peruana E.030. Esto lo hace útil en 

proyectos que deben cumplir con requisitos técnicos de distintos países. 

Asimismo, la posibilidad de generar informes claros y completos 

contribuye a una mejor toma de decisiones en la etapa de diseño 

(Alvarado y Aguilar, 2021). 



37 

Se trata de una herramienta versátil que combina análisis 

avanzado, integración con entornos BIM y compatibilidad con normativas 

internacionales. Su aplicación adecuada ayuda a optimizar diseños, 

reforzar la seguridad y aumentar la eficiencia en diversos proyectos de 

construcción (Wanqing y Yacine, 2018). 

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES 

Análisis sísmico: Evalúa cómo una estructura reacciona frente a un 

terremoto. Se usan modelos matemáticos para predecir su comportamiento 

considerando la aceleración del suelo, la rigidez y la masa del edificio (Tomás 

Celigüeta, 2022). 

Carga sísmica: Fuerza que produce el movimiento del suelo durante un 

sismo y que actúa sobre la estructura. Es dinámica y depende de la magnitud, 

la distancia al epicentro y las condiciones del terreno (Aguilar Leonardo, 2022). 

Coeficiente de seguridad estructural: Factor usado en el diseño 

estructural para asegurar que los elementos soporten cargas superiores a las 

previstas. Su aplicación es esencial para mantener la estabilidad y prolongar 

la vida útil (Laura Cansaya, 2024). 

Conexiones rígidas: Unen elementos estructurales sin permitir 

desplazamientos. Transmiten esfuerzos como momentos flectores y fuerzas 

de corte, aumentando la rigidez del sistema (Steelframly, 2020). 

Deformaciones: Las deformaciones son los cambios en la forma de un 

material o estructura cuando se aplican cargas externas. Pueden ser 

temporales o permanentes y dependen de la rigidez y resistencia del material. 

Analizarlas es fundamental para garantizar que la estructura se mantenga 

segura y funcional, evitando fallas (Morales, 2013). 

Ductilidad estructural: Capacidad de una estructura para deformarse 

de forma controlada sin perder resistencia. Es fundamental en el diseño 

sismorresistente porque permite que el edificio absorba y disipe la energía del 

sismo sin colapsar. En sistemas aporticados, la ductilidad se logra con 

conexiones flexibles y refuerzos detallados, mientras que en la albañilería 
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confinada depende del confinamiento correcto de los muros (Vargas y 

Terrazos, 2016). 

Durabilidad: Capacidad de una estructura o material para conservar su 

función y propiedades durante mucho tiempo, a pesar de las condiciones de 

uso y el ambiente. Garantizarla requiere elegir bien los materiales y realizar 

mantenimientos periódicos (Cortés, 2022). 

Elementos estructurales: Partes que forman la estructura de un edificio 

o infraestructura y tienen la función de soportar y transmitir las cargas hacia 

los cimientos. Estos incluyen vigas, columnas, losas y muros, que trabajan 

juntos para asegurar la estabilidad y resistencia del conjunto. (Martínez Juan, 

2016). 

Inercia estructural: Propiedad geométrica de los elementos que indica 

su resistencia a la flexión. Un mayor momento de inercia significa más rigidez 

y menos deformación frente a cargas externas, afectando así el 

comportamiento sísmico del edificio (Rupay et. al, 2023). 

Mampostería: Sistema constructivo que usa unidades como ladrillos o 

bloques de concreto, unidas con mortero. Es común por su bajo costo y 

facilidad, pero en zonas sísmicas debe reforzarse o complementarse, pues su 

comportamiento frente a cargas sísmicas suele ser frágil (Torices, 2022). 

Modelación 3D: Herramienta tecnológica que representa estructuras y 

elementos arquitectónicos en tres dimensiones, facilitando su visualización y 

el análisis de su comportamiento bajo distintas condiciones. (Arcux, 2020). 

Módulo de elasticidad: Propiedad que mide la capacidad de un material 

para deformarse bajo carga y luego recuperar su forma. Un valor alto indica 

rigidez, mientras que uno bajo refleja mayor flexibilidad. (Ruiz Sanchez, 2021). 

Nodo estructural: Punto donde se conectan dos o más elementos, 

como una viga con una columna. Su diseño afecta cómo se transmiten los 

esfuerzos y la estabilidad de toda la estructura (Rupay et al., 2023). 
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Normativa E.030: Reglamento Nacional de Edificaciones de Perú 

establece los requisitos mínimos para diseñar y construir edificaciones 

seguras frente a sismos. Esta norma asegura que las construcciones en zonas 

sísmicas tengan un buen comportamiento estructural, protegiendo vidas, 

reduciendo daños materiales y manteniendo su funcionamiento (Norma E.030 

Diseño Sismorresistente, 2020). 

Normativa E.070: La Norma Técnica E.070 "Albañilería" regula el uso 

de la mampostería en edificaciones dentro del Reglamento Nacional de 

Edificaciones en Perú. Define las especificaciones para el diseño y 

construcción de muros portantes y no portantes considerando factores como 

resistencia, estabilidad y durabilidad. Esta normativa es esencial para 

asegurar que las construcciones de mampostería ofrezcan un rendimiento 

adecuado, especialmente en contextos donde pueden estar expuestas a 

cargas sísmicas (Norma E.070 Albañilería, 2020). 

Rigidez: La rigidez es una propiedad mecánica que describe la 

capacidad de una estructura o elemento de resistir deformaciones bajo la 

acción de cargas. Una estructura rígida experimenta menores 

desplazamientos cuando se le aplica una fuerza, mientras que una estructura 

menos rígida presenta mayores deformaciones (Riddell y Hidalgo, 2016). 

Sismorresistente: Una edificación sismorresistente es aquella diseñada 

y construida para soportar los efectos de un sismo minimizando los daños 

estructurales y protegiendo la vida de los ocupantes. Esto se logra a través de 

un diseño adecuado que incorpora materiales y configuraciones estructurales 

que permiten a la estructura absorber y disipar las fuerzas sísmicas sin 

colapsar (Bozzo y Barbat, 2020). 

2.4. HIPÓTESIS 

2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

HG: Existen diferencias significativas en el comportamiento 

estructural y sísmico, para un sistema de construcción aporticado y un 
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sistema de construcción de albañilería confinada de una edificación de 

cuatro pisos, Huánuco – 2024. 

H0: No existen diferencias significativas en el comportamiento 

estructural y sísmico, para un sistema de construcción aporticado y un 

sistema de construcción de albañilería confinada de una edificación de 

cuatro pisos, Huánuco – 2024. 

2.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICA 

HE1: Existe una diferencia en el desplazamiento máximo entre el 

sistema aporticado y el sistema de albañilería confinada bajo cargas de 

sismo en una edificación de 4 pisos, Huánuco – 2024. 

HE2: Existe una diferencia entre las fuerzas estáticas equivalentes 

entre el sistema aporticado y el sistema de albañilería confinada bajo 

cargas de sismo en una edificación de 4 pisos, Huánuco – 2024. 

HE3: Existe una diferencia en la cantidad de acero empleado entre 

el sistema aporticado y el sistema de albañilería confinada bajo cargas 

de sismo en una edificación de 4 pisos, Huánuco – 2024. 

HE4:  Existe una diferencia en el costo del acero utilizado entre el 

sistema aporticado y el sistema de albañilería confinada en una 

edificación de 4 pisos, Huánuco – 2024. 

2.5. VARIABLES 

2.5.1. VARIABLE 1 

Sistema estructural (aporticado/albañilería confinada). 

2.5.2. VARIABLE 2 

Comparación del análisis estructural 
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2.6 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLE DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES UND. DE MEDIDA 

Variable 1: 
Sistema 
estructural 
(aporticado/ 
albañilería 
confinada). 

Se entiende por sistema 
estructural al conjunto 
de elementos 
resistentes que 
conforman la 
edificación, diseñados 
para soportar cargas 
verticales y horizontales. 

Se considerarán dos 
tipologías 
estructurales: (1) 
sistema aporticado, 
compuesto por vigas y 
columnas; (2) sistema 
de albañilería 
confinada, conformado 
por muros portantes y 
elementos de 
confinamiento (vigas, 
columnas 
rectangulares y 
columnas en L y T). 

 

-Tipología estructural. 

 

 

 

 

 

- Desplazamiento 
máximo 

- Fuerzas estáticas 
equivalentes 

- Cantidad de acero 

- Costo del acero 

- Cargas de sismo 

- Aporticado (vigas y 

columnas) 

- Albañilería confinada 

(muros portantes + 

confinamiento) 

 

 

 

-Desplazamiento máximo 

bajo carga sísmica. 

- Fuerzas internas y 

cortantes. 

- Periodo fundamental de 

vibración. 

- Peso de acero y ladrillo 

empleado en vigas y 

columnas. 

- Costo por tonelada de 

acero en función de su 

cantidad. 

Cualitativa (tipo de 
sistema) 

 

 

 

 

 

 

Mm 

KN 

Seg. 

Adimensional 

Tn 

S/. 

Variable 2: 
Comparación del 
análisis 
estructural 

La comparación 
estructural consiste en 
evaluar diferencias en el 
desempeño entre los 
sistemas considerados 
frente a cargas 
gravitacionales y 
sísmicas. 

A partir del 
modelamiento 
estructural en Robot 
Structural Analysis, se 
evaluará el 
comportamiento de 
cada sistema en una 
vivienda de 4 niveles 
en Huánuco, 
considerando cargas 
sísmicas según E.030. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La investigación aplicada es un tipo de investigación cuyo objetivo 

principal es generar conocimiento que pueda ser utilizado para resolver 

problemas específicos del mundo real. A diferencia de la investigación básica, 

que busca ampliar el conocimiento sin un fin práctico inmediato, la 

investigación aplicada se enfoca en la utilidad práctica de los resultados para 

mejorar situaciones concretas en áreas como la ingeniería, la medicina, la 

educación o los negocios (Zapata y Lombana, 2023). 

Mi investigación será aplicada, ya que se enfocará en resolver un 

problema práctico relacionado con la ingeniería estructural en la ciudad de 

Huánuco. El objetivo principal será determinar cuál de los dos sistemas 

estructurales aporticado o albañilería confinada es más eficiente y seguro para 

edificaciones de cuatro pisos, considerando el comportamiento sísmico, el uso 

de acero y el costo de este material. Los resultados que obtenga se podrán 

aplicar directamente en proyectos de construcción locales, optimizando el uso 

de recursos y mejorando la seguridad de las construcciones ante eventos 

sísmicos. 

3.1.1. ENFOQUE 

La investigación cuantitativa se enfoca en recopilar datos 

numéricos para responder preguntas. Utiliza métodos como encuestas, 

experimentos o simulaciones para medir aspectos y encontrar 

relaciones. Los resultados se presentan con cifras y se analizan con 

herramientas estadísticas para obtener conclusiones claras (Naupas et 

al., 2023). 

La investigación será cuantitativa, ya que recopilaré y analizaré 

datos numéricos sobre el comportamiento estructural de los sistemas 

que modelaré. Para ello, usaré el software BIM Robot Structural Analysis 
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para simular y comparar las respuestas sísmicas de los sistemas 

aporticado y de albañilería confinada (aporticado y albañilería 

confinada). 

3.1.2. ALCANCE O NIVEL 

El nivel descriptivo–comparativo tiene como propósito presentar de 

manera detallada las particularidades de los objetos de estudio, 

limitándose a mostrar cómo se manifiestan en la realidad sin profundizar 

en las causas que los originan. A diferencia de los enfoques explicativos, 

este nivel se centra en organizar y contrastar información, permitiendo 

resaltar similitudes y diferencias entre dos o más variables o fenómenos 

(Ñaupas Paitán et al., 2019). 

La investigación será de nivel descriptivo-comparativo, porque no 

solo se describirán las características de los sistemas estructurales 

(aporticado y albañilería confinada), sino que también se establecerá una 

comparación entre ellos en cuanto a su desempeño estructural, 

comportamiento sísmico, uso de acero y costos, con el fin de destacar 

las ventajas y limitaciones de cada sistema. 

3.1.3. DISEÑO 

El diseño no experimental es un tipo de investigación donde el 

investigador no modifica las variables, sino que observa y analiza los 

fenómenos tal como ocurren en su entorno natural. Es común en 

estudios descriptivos, correlacionales o comparativos, cuyo objetivo es 

describir o analizar relaciones sin intervenir en el contexto (Ñaupas 

Paitán et al., 2019). 

El diseño de la investigación será no experimental, ya que no 

intervendré directamente en las variables ni manipularé los sistemas 

estructurales en un entorno real. En su lugar, utilizaré simulaciones en el 

software BIM Robot Structural Analysis para modelar el comportamiento 

sísmico y estructural de las edificaciones. 
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3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. POBLACIÓN 

En el contexto de la investigación, la población se refiere al 

conjunto total de individuos, elementos o eventos que cumplen con 

ciertas características que se desean estudiar. La población incluye a 

todos los posibles sujetos de interés para el investigador, y de ella se 

extrae una muestra cuando no es posible o práctico analizarla en su 

totalidad (Jiménez, 2024). 

La población de esta investigación está constituida por la vivienda 

de cuatro pisos construida en Huánuco, utilizando sistemas estructurales 

aporticado y de albañilería confinada. Esta edificación comparte 

características similares en cuanto a tipología constructiva, uso 

residencial, condiciones geotécnicas del terreno, normativa vigente 

(E.030, E.050, etc.), y prácticas constructivas locales, lo que permite 

considerar un comportamiento estructural comparable. 

3.2.2. MUESTRA 

La muestra no probabilística es un tipo de muestra en la que los 

elementos se seleccionan sin un procedimiento aleatorio, lo que significa 

que no todos los elementos de la población tienen la misma probabilidad 

de ser seleccionados. Este tipo de muestra se utiliza cuando el 

investigador selecciona sujetos en función de ciertos criterios 

específicos, como la accesibilidad o el juicio experto (Barbosa et al., 

2020). 

Para esta investigación, la muestra está constituida por los 

elementos estructurales de la vivienda de cuatro niveles analizada. Para 

el sistema de albañilería confinada, la muestra incluye los muros 

portantes y los elementos de confinamiento (vigas, columnas 

rectangulares y columnas en secciones L y T). En el caso del sistema 

aporticado, la muestra corresponde a las columnas y vigas que 

conforman el marco estructural. 
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De esta manera, se delimitan los componentes que serán objeto de 

evaluación y comparación, permitiendo analizar con detalle el 

comportamiento estructural de cada sistema en términos de rigidez, 

demanda sísmica y consumo de materiales. 

3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Se empleará un enfoque cuantitativo sustentado en la obtención de 

datos precisos y verificables sobre el comportamiento estructural y sísmico de 

una edificación de cuatro pisos, comparando un sistema aporticado y uno de 

albañilería confinada. Como técnica principal se utilizará el análisis 

documental, recopilando planos arquitectónicos y estructurales, memorias de 

cálculo y registros de inspección existentes. Asimismo, se aplicará el 

levantamiento de información in situ para registrar las características físicas y 

mecánicas de los materiales, dimensiones de elementos estructurales y 

estado de conservación. En el análisis estructural y sísmico se empleará la 

modelación computacional mediante software especializado, el cual permitirá 

simular la respuesta de cada tipología estructural ante diferentes escenarios 

sísmicos. Entre los instrumentos de recolección de datos se incluyen fichas 

técnicas de inspección estructural, cámaras fotográficas para el registro 

visual, equipos de medición como flexómetros y niveles, así como el propio 

software de análisis estructural, que actuará como herramienta de 

procesamiento de la información obtenida. 

3.4. TÉCNICAS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

La recolección de datos se basó en la modelación estructural realizada 

con el software Robot Structural Analysis 2025, lo que permitió representar 

con precisión el comportamiento de los sistemas aporticados y de albañilería 

confinada frente a cargas sísmicas. Este método resultó una opción práctica 

y repetible frente a los ensayos físicos, permitiendo obtener información 

confiable en un entorno controlado. Se tomaron como referencia las 

disposiciones de la Norma Técnica E.030 de Diseño Sismorresistente, que 

establece las condiciones sísmicas y combinaciones de carga, junto con la 

Norma E.070 de Albañilería, que definió los parámetros mecánicos del 
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sistema de albañilería confinada; la Norma E.060 de Concreto Armado, que 

reguló las características del sistema aporticado; y la Norma E.020 de Cargas, 

que determinó las cargas muertas, vivas y sísmicas. 

3.5. TÉCNICAS PARA EL ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS 

Con los datos obtenidos mediante la modelación en Robot Structural 

Analysis, se realizará un análisis comparativo entre el sistema aporticado y el 

de albañilería confinada, evaluando variables técnicas según las normas 

vigentes (E.030, E.070 y E.060), como los desplazamientos máximos, las 

fuerzas estáticas equivalentes y la cantidad y costo del acero utilizado. Los 

resultados se interpretarán mediante análisis cuantitativos y se presentarán 

en tablas y gráficos para facilitar la comparación directa, permitiendo además 

valorar la eficiencia estructural y económica de cada sistema y generar 

conclusiones que sirvan como guía técnica para la toma de decisiones en 

proyectos de diseño estructural en zonas sísmicas. 

3.6. ASPECTOS ÉTICOS 

En el desarrollo de la investigación se velará por el cumplimiento de 

principios éticos que respalden la integridad y confiabilidad del trabajo. La 

información obtenida será utilizada exclusivamente con fines académicos y 

científicos, resguardando la confidencialidad de los datos y reconociendo la 

autoría de los documentos y planos consultados. Se solicitarán los permisos 

correspondientes para realizar inspecciones y mediciones en la edificación, 

asegurando que no se cause daño ni modificación alguna. Los resultados se 

expondrán de manera objetiva, evitando cualquier alteración que favorezca 

hipótesis previas. Todo el proceso se llevará a cabo bajo los lineamientos 

éticos establecidos por la universidad y siguiendo las buenas prácticas de la 

ingeniería, priorizando la transparencia, el rigor y el respeto hacia los 

participantes y la comunidad vinculada al estudio. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. RESULTADOS DESCRIPTIVOS 

4.1.1 PLANO DE ESTRUCTURA 

Para empezar con la modelación es necesario primero definir los 

planos de la edificación, los cuales no serán iguales para cada sistema 

estructural siendo la figura X para el sistema de albañilería estructural y 

la figura Y para el sistema de pórticos. 

Figura 1 

Planos para el modelado en albañilería 

 

Interpretación: El plano mostrado sé encuentra modificado para 

cumplir cierta cantidad de muros de 1.20 m de ancho. 
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Figura 2 

Planos para el modelado en pórticos 

 

Interpretación: El plano mostrado sé encuentra modificado para 

cumplir con columnas de 30x30 cm. La fachada para esta vivienda es la 

que se muestra en la figura 3. 

Figura 3 

Fachada de la edificación 
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4.1.2 ALBAÑILERIA CONFINADA 

Definición de materiales y secciones 

Para comenzar el modelado estructural, es clave definir con 

precisión las propiedades de los materiales. En este estudio, se usará 

un concreto con resistencia de 210 kg/cm² para vigas y columnas. 

En el sistema de albañilería confinada, se empleará ladrillo de 

arcilla tipo King Kong industrial, conocido por su alta resistencia y 

estabilidad. Esta selección asegura un buen desempeño estructural y 

una construcción eficiente. 

Las propiedades de los materiales se establecerán según las 

Normas Técnicas Peruanas E.060 y E.070, que regulan el concreto 

armado y la albañilería estructural, garantizando resistencia, durabilidad 

y seguridad. 

Para el modelado, el módulo de elasticidad del concreto se 

calculará con la fórmula que indica la Norma E.060, basada en la 

resistencia del material. 

La fórmula en Kg/cm2 seria: 

𝐸 = 15100𝑥√𝐹′𝑐 

Entonces 

𝐹′𝑐 = 210
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

𝐸 = 218819.788
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

Tras calcular el módulo de elasticidad, se determinará el módulo de 

corte, un parámetro clave para definir el comportamiento del material en 

el programa de modelado estructural. 

Se considerará un coeficiente de Poisson de 0.15, que indica la 

relación entre las deformaciones transversales y longitudinales del 

concreto. Además, se usará un peso específico de 2400 kg/m³, valor 
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típico del concreto convencional, para representar adecuadamente sus 

propiedades mecánicas en el modelo. 

𝐺 =
𝐸𝐶

2.3
 

𝐺 = 95139.034 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

Para los elementos de albañilería, se utilizarán los valores 

especificados en la Norma Técnica Peruana E.070 de Albañilería. En 

particular, se empleará el ladrillo de arcilla tipo King Kong industrial, 

previamente indicado, el cual presenta una resistencia a la compresión 

en pilas de 65 kg/cm². A partir de esta resistencia, se utilizarán las 

ecuaciones y parámetros establecidos en la Norma E.070 para calcular 

 tanto el módulo de elasticidad como el módulo de corte de la albañilería. 

Como resultado de estos cálculos, se obtienen los valores 

correspondientes para su implementación en el modelo estructural. Es 

importante destacar que el material presenta una densidad de 1834.92 

Kg /m3. 

Se presenta las resistencias de diferentes tipos de albañilería en 

MPa y kg/cm², según su materia prima (arcilla, sílice-cal y concreto). Se 

presentan valores de resistencia a la compresión en unidades (fb′ f '_ b), 

pilas (fm′ f '_ m) y muretes (VmV _ m). La Rejilla Industrial (21.1 MPa) y 

el Bloque Tipo P (hasta 8.3 MPa) tienen las mayores resistencias, 

mientras que el Dédalo muestra los valores más bajos (1.5 MPa en pilas 

y 1.0 MPa en muretes). Estos datos son esenciales para elegir 

materiales adecuados en construcción. 

Como se puede observar en el inciso 8.3.7 de la norma E.070: 

Los valores del módulo de elasticidad (EmE _ m) y el módulo de 

corte (GmG _ m) para distintos tipos de albañilería. Se establecen 

coeficientes específicos según el material: 500fm′f'_m para unidades de 

arcilla, 600 fm′ f' _ m para sílico-calcáreas y 700fm′f'_m para concreto 

vibrado. Además, el módulo de corte se define como Gm = 0.4 EmG _ m 
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= 0.4E _ m para cualquier unidad de albañilería. También se menciona 

que estos valores pueden determinarse experimentalmente según una 

norma específica. 

Tabla 1 

Fórmulas para el módulo de elasticidad y cortante para albañilería 

FORMULAS DE LA NORMA E.070 

Unidades de arcilla 𝐸𝑚 = 500𝑓𝑚 

Para todo tipo de unidad de albañilería  𝐺 = 700𝑓𝑚 

Nota. Norma E.070, 2018. 

Interpretación: La tabla muestra las fórmulas a usar para las 

unidades de albañilería King Kong de arcilla industrial. 

Se realiza el modelado con pilas ladrillo King Kong de arcilla 

industrial el cual tiene una resistencia de 65 Kg/cm2. 

𝐸 = 500𝑥𝑓´𝑚 

𝐸 = 500𝑥65 

𝐸 = 32500
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

𝐺 = 0.4𝑥𝐸𝑚 

𝐺 = 13000
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

ν =
32500

2 ∗ 13000
− 1 

ν = 0.25 
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Figura 4 

Configuración del material de albañilería 

 

Interpretación: En la figura se ve el panel de configuración de 

propiedades de la albañilería. 

Figura 5 

Configuración del material del concreto 
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Interpretación: En la figura se ve el panel de configuración de 

propiedades del concreto. 

Según la Norma Técnica Peruana E.070 de Albañilería Estructural, un 

muro portante debe tener una longitud mayor o igual a 1.20 m para ser 

considerado como un elemento que contribuye a la resistencia frente a fuerzas 

horizontales. 

En este tipo de muros, es necesario que estén confinados con elementos 

de concreto como vigas y columnas, lo que garantiza una mayor estabilidad 

de la estructura. El confinamiento ayuda a que los muros soporten de manera 

más efectiva las cargas sísmicas, disminuyendo el riesgo de colapso y 

mejorando el comportamiento general del edificio. 

Para el sistema de albañilería confinada, se plantean muros con 

secciones rectangulares, en L y en T, ya que estas formas facilitan un 

confinamiento adecuado y aportan mayor resistencia frente a cargas 

verticales y horizontales, especialmente durante un sismo. 

Estas configuraciones aseguran una mejor conexión entre los muros y 

los elementos de confinamiento, optimizando el desempeño estructural y 

aumentando la capacidad de disipar la energía generada por los movimientos 

sísmicos. 

Figura 6 

Secciones de elementos 
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Interpretación: En la figura se ve el panel de configuración de las 

secciones de las columnas. 

Figura 7 

Secciones de muros y losa 

 

Interpretación: En la figura se ve el panel de configuración de las 

secciones de los muros y de las losas aligeradas. 

Densidad de muros del sistema de albañilería 

Antes de comenzar el modelado estructural, se llevará a cabo un análisis 

preliminar para evaluar la influencia de los muros en las direcciones X y Y. 

Este paso es clave para determinar cómo contribuyen a la rigidez total de la 

estructura y asegurar un comportamiento adecuado frente a cargas sísmicas. 

Con este análisis se verificará si la distribución y ubicación de los muros 

mantienen un equilibrio correcto en ambas direcciones, evitando 

irregularidades que puedan afectar negativamente la respuesta sísmica del 

sistema. 



55 

Empezamos predimensionando el espesor de los muros según la norma 

E.070. 

a) Espesor efectivo “t”. El espesor efectivo mínimo será: 

t>= h/20 Para zonas sísmicas 2 y 3 

t>= h/25 para zona sísmica 1 

Interpretación: formulas según norma E.070 para el 

predimensionamiento del ancho del muro. 

Tabla 2 

Predimensionamiento de espesor de muro 

Siendo h la altura entre pisos 

h 2.47 m 

Siendo la región de Huánuco zona 2 

t 0.1235 m 

Espesor a usar 0.13 m 

Interpretación: cálculo de espesor a usar. 

Además, la norma E.070 nos indica que la densidad mínima de muros 

portantes (ver 6.4) a reforzar en cada dirección del edificio se obtendrá 

mediante la siguiente expresión: 

 

Observamos las dimensiones de los muros en el plano. 
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Figura 8 

Plano adaptado a la albañilería 

 

Interpretación: Plano con los muros en X y en Y. 

De la cual podemos calcular el área en el plano xy de los muros: 

Tabla 3 

Suma de áreas de los muros en dirección X en el plano xy 

DIRECCIÓN X-X 

MURO L (m) t (m) Lxt (m2) 

X-1 2.75 0.13 0.3575 

X-2 1.65 0.13 0.2145 

X-3 1.85 0.13 0.2405 

X-4 1.85 0.13 0.2405 

X-5 3.95 0.13 0.5135 

X-6 1.7 0.13 0.221 

X-7 1.975 0.13 0.25675 

X-8 2.65 0.13 0.3445 

X-9 1.6 0.13 0.208 

X-10 2.45 0.13 0.3185 

X-11 2 0.13 0.26 

X-12 3.1 0.13 0.403 

X-13 2.75 0.13 0.3575 
  

TOTAL, Lxt =  3.93575 
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Interpretación: Calculo del área de corte de los muros en X.

Tabla 4

Suma de áreas de los muros en dirección Y en el plano xy.

DIRECCIÓN Y-Y

MURO L (m) t (m) Lxt (m2)

Y-1 2.3 0.13 0.299 

Y-2 3.8 0.13 0.494 

Y-3 1.375 0.13 0.17875

Y-4 1.2 0.13 0.156 

Y-5 2 0.13 0.26 

Y-6 2.55 0.13 0.3315 

Y-7 2.2 0.13 0.286

TOTAL, Lxt =  2.00525

Interpretación: Calculo del área de corte de los muros en Y.

Además, calcularemos el total de área techada: 

Figura 9 

Plano de ubicación de ductos 

 

Interpretación: Plano con la especificación de los ductos.
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Tabla 5

Suma de áreas de los ductos

DUCTO ÁREA LIBRE 

1 0.3375

2 5.16 

3 5.13 

4 0.8

TOTAL 11.4275

Interpretación: Se procede a hacer el cálculo del área libre de los 4

ductos de la vivienda.

Tabla 6

Cálculo del área techada

ÁREA DEL TERRENO (m2) 103.155

ÁREA TECHADA (m2) 91.7275 

NÚMERO DE PISOS 4

Interpretación: el cálculo del área techada será el área del terreno

menos el área del terreno.

De acuerdo con la Norma Técnica Peruana E.030 de Diseño 

Sismorresistente, se pueden establecer los parámetros necesarios para 

calcular la densidad mínima de muros requerida para garantizar un adecuado 

desempeño estructural frente a eventos sísmicos. 

La selección de estos parámetros se detallará en el proceso de análisis 

sísmico, donde se evaluará el cumplimiento de los requisitos normativos y se 

determinará si la distribución de muros es suficiente para proporcionar 

estabilidad y resistencia a la estructura. 

Tabla 7 

Factores Z, U, S y N 

FACTORES DE LA REGIÓN 

Factor de zona 0.25 

Factor de uso 1 
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Factor de suelo 1.2 

Número de pisos 4 

Interpretación: Los valores usados para los factores fueron calculados 

a partir de la zona 2 en la que se encuentra la región de Huánuco. 

Calculamos el mínimo de densidad de muros: 

ZUSN 

= 0.02142857 
56 

Interpretación: Calculamos la multiplicación de los parámetros 

anteriores entre 56. 

Tabla 8 

Densidad de muros en X 

DENSIDAD DE MUROS EN X-X 

∑ 𝐿 ∗ 𝑡

𝐴𝑡
 

 

= 3.93575 = 0.04290698 > 0.02142857 SI CUMPLE 

91.7275 

Interpretación: Se calcula mediante el área total de corte de los muros 

en dirección X entre el área techada. 

Tabla 9 

Densidad de muros en Y 

DENSIDAD DE MUROS EN Y-Y 

∑ 𝐿 ∗ 𝑡

𝐴𝑡
 

  

= 2.00525 = 0.021860947 > 0.02142857 SI CUMPLE 

91.7275 

Interpretación: Se calcula mediante el área total de corte de los muros 

en dirección Y entre el área techada. 
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Como se observa en los resultados, la incidencia de los muros cumple 

con los criterios establecidos para ambos casos analizados. 

Esto garantiza un correcto comportamiento estructural, el cual deberá 

reflejarse en el análisis sísmico. 

Proceso de modelación 

Para comenzar el modelado de la albañilería estructural, es fundamental 

tener en cuenta las excentricidades de las columnas. Primero, se realizará un 

análisis en AutoCAD para identificar y marcar los centros de gravedad de cada 

columna. Esto servirá como referencia para ubicar correctamente los ejes 

estructurales en Robot Structural Analysis. 

El siguiente paso será traer el plano de AutoCAD a Robot Structural 

Analysis, lo que ayuda a ubicar correctamente los elementos desde el primer 

piso y asegura que el modelo sea más preciso. 

Figura 10 

Exportación del plano como base 

 

El modelado estructural sigue con las columnas, que se diseñarán con 

un empotramiento de 1,50 m en la cimentación para asegurar que queden 

bien conectadas a la base. Luego se crearán las vigas de cimentación, 

cuidando que su colocación distribuya correctamente las cargas. 
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A continuación, se utilizará la herramienta de copiado de pisos en Robot 

Structural Analysis, lo que permitirá replicar la geometría del primer nivel en el 

segundo. Solo será necesario ajustar las secciones de las vigas para que el 

diseño se adapte al nuevo piso. 

Figura 11 

Modelado del primer piso de albañilería 

 

Figura 12 

Modelado de las vigas 
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Se conectarán las vigas que no coinciden exactamente con el centro de 

las columnas usando un brazo rígido, configurado mediante la opción de 

"Uniones Rígidas" del programa. Esta configuración permite que las cargas se 

transmitan correctamente y asegura que la conexión entre los elementos sea 

adecuada, haciendo que el modelo refleje con mayor precisión el 

comportamiento real de la estructura. De esta manera, los esfuerzos en las 

vigas se trasladan correctamente a las columnas, garantizando un 

desempeño eficiente frente a cargas gravitacionales y sísmicas. Además, 

contribuye a mejorar la estabilidad general del edificio y a reducir 

concentraciones de esfuerzos indeseadas. 

Figura 13 

Colocación de brazos rígidos 

 

A continuación, se modelarán los muros utilizando el material y la 

sección previamente definidos, representándolos en el software como láminas 

o elementos tipo "shell". Esta forma de modelarlos permite reflejar con mayor 

precisión su comportamiento frente a cargas verticales y laterales, 

asegurando que la rigidez y resistencia de los muros se reproduzcan 

correctamente en el modelo estructural. 
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Figura 14 

Modelado de los muros 

 

Se procede a modelar la escalera aislando los elementos a su alrededor 

para mayor practicidad. 

Figura 15 

Modelado de la escalera 

 

Se verifica la dirección de la losa para asegurarse de que su 

comportamiento estructural sea principalmente unidireccional. Luego, se 

modela la losa, completando cada paño y definiendo sus esquinas para 

asegurar una conexión adecuada con los elementos estructurales cercanos. 
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Este procedimiento optimiza la distribución de cargas y mejora la eficiencia 

del análisis estructural. 

Figura 16 

Modelado de la losa aligerada 

 

Repitiendo este procedimiento en cada nivel, duplicando las plantas y 

asegurando la correcta configuración de los elementos estructurales, se 

completa el modelado de la estructura. 

En esta etapa también se incorpora el volado, integrándolo 

adecuadamente con la edificación para garantizar estabilidad y continuidad 

estructural. Así se obtiene el modelo final, listo para el análisis estructural y 

sísmico. 

Luego, se creará y asignará una membrana llamada “diafragma”, que 

será el punto donde se aplican las fuerzas horizontales generadas por el 

sismo. 

Este diafragma rígido distribuye de forma uniforme las cargas sísmicas 

hacia los distintos elementos estructurales, asegurando que el edificio 

responda adecuadamente ante un sismo. Su correcta implementación es 
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clave para que los pisos funcionen como una unidad integrada, minimizando 

deformaciones diferenciales y mejorando la estabilidad general de la 

estructura. 

Figura 17 

Creación de diafragma 

 

Continuando con el proceso de modelado, se procederá a definir el 

coeficiente de balastro para la cimentación, específicamente para el cimiento 

corrido, el cual será modelado como un lecho elástico. 

El valor del coeficiente de balastro (K) se calculará utilizando la ecuación 

correspondiente y considerando un suelo gravoso-arcilloso en condición 

drenada, con un módulo de poisson de 0.3, de acuerdo con la investigación 

realizada. 

A partir de estos parámetros, se obtiene un K de balastro de 164.835 

kPa. No obstante, para ajustar el comportamiento del modelo, se aplicará una 

reducción del 0.8% a este valor. 

Finalmente, este lecho elástico se implementará en toda la cimentación 

del cimiento corrido, asegurando una distribución realista de las cargas y una 
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mejor representación del contacto suelo-estructura dentro del análisis 

estructural. 

Figura 18 

Colocación del lecho elástico 

 

Colocación de cargas gravitacionales 

Para la asignación de las cargas gravitacionales, se crearon diferentes 

tipos de carga en el software de modelado estructural. Estas incluyen: 

Carga muerta: Compuesta por el peso propio de la estructura, el cual se 

obtiene considerando la suma del peso total de columnas, vigas y muros. 

Además, se incorporó el peso de las losas, así como cargas adicionales por 

tabiquería y acabados, con el fin de obtener un análisis más preciso. 

Carga viva: Se estableció de acuerdo con la Norma Técnica Peruana 

E.020 de Cargas, la cual indica que, para edificaciones de uso residencial, la 

carga viva debe ser de 200 kg/m² (o 0.2 toneladas/m²). 
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Tabla 10 

Cargas vivas mínimas repartidas 

Ocupación o Uso Cargas repartidas KPa (Kgf/m2 

Viviendas 2,0 (200) 

Nota. NTP E.020 

Figura 19 

Colocación de carga muerta 

 

Figura 20 

Colocación de carga viva 
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Análisis sísmico 

Se procedió al cálculo de todos los parámetros necesarios para el 

análisis sísmico estático. 

Estos parámetros fueron utilizados en la fórmula de cortante basal según 

la Norma E.030, con el objetivo de determinar la fuerza sísmica que actuará 

sobre la estructura. 

Para este análisis, se utilizó Robot Structural Analysis, el cual permitió 

calcular el peso sísmico de la edificación, obteniendo un valor de 317.3688 

toneladas. 

A partir de este peso sísmico y aplicando la metodología normativa, se 

obtuvo un valor de fuerza cortante basal de 79.34 toneladas para toda la 

edificación. 

En los cuadros siguientes, se presenta el cálculo de la distribución de la 

fuerza cortante en cada nivel de la estructura, considerando la rigidez y la 

distribución de masas en cada piso. 

Tabla 11 

Análisis sísmico estático de albañilería 

ANALISIS SISMICO ESTATICO 

Z Factor de zona 0.25 Zona 2 

U Factor de uso o importancia 1 Vivienda 

S Factor de amplificación del suelo 1.2 
Suelo 

intermedio 
(S2) 

Tp Periodo que define la plataforma del factor C (s) 0.6 
Tp en función 

de (S2) 

Tx Periodo natural en la dirección X (s) 0.165 Tx=(h/60) 

Ty Periodo natural en la dirección Y (s) 0.165 Ty=(h/60) 

Cx Factor de amplificación sísmica en X 2.5 Tp < Tx 

Cy Factor de amplificación sísmica en Y 2.5 Tp < Ty 

R0(X) Coeficiente básico de reducción 3 ALBAÑILERIA 

R0(Y) Coeficiente básico de reducción 3 ALBAÑILERIA 

Ia(X) Factor de irregularidad en planta en X 1 Masa o Peso 

IP(X) Factor de irregularidad en planta en Y 1 
Irreg. 

Torsional 
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Ia(Y) Factor de irregularidad en altura en X 1 Masa o Peso 

IP(Y) Factor de irregularidad en altura en Y 1 
Irreg.

Torsional 

Rx Coeficiente de reducción sísmica en X 3

Ry Coeficiente de reducción sísmica en Y 3

P Peso sísmico de la edificación (Tn) 317.36887 Tn 

Vx Fuerza cortante en la base - dirección X 79.3422175 Tn 

Vy Fuerza cortante en la base - dirección Y 79.3422175 Tn

Interpretación: La tabla de estos parámetros se realizó a partir de la 

norma E.030. 

Según la Norma E.030, las fuerzas sísmicas horizontales en cualquier 

nivel de la estructura se calculan utilizando la siguiente ecuación: 

𝐹𝑖 = 𝛼𝑖 . 𝑉 

Donde: 

𝐹𝑖 = Fuerza sísmica en el nivel i 

𝛼𝑖= Coeficiente de distribución de fuerzas 

V = Cortante sísmico total (79.34 toneladas en este caso) 

El coeficiente de distribución de fuerzas 𝛼𝑖 se obtiene como un porcentaje 

basado en la siguiente expresión: 

𝛼𝑖 =
𝑊𝑖. ℎ𝑖

∑(𝑊. ℎ)
 

Donde: 

𝑊𝑖 = Peso sísmico del nivel i 

ℎ𝑖 = Altura del nivel i 

∑(𝑊. ℎ) = Suma total de los productos peso-altura de todos los niveles 

Este cálculo se realiza para ambas direcciones, X y Y, asegurando que 

la distribución de fuerzas sea precisa y cumpla con los criterios normativos. 
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En los cuadros siguientes, se presenta el cálculo detallado de 𝛼𝑖 para 

cada nivel, junto con la distribución de fuerzas sísmicas en la estructura. 

Dado que el período fundamental de la estructura es menor a 0.5 

segundos, según la Norma E.030, se debe adoptar un coeficiente de 

distribución sísmica (K) igual a 1. 

Tabla 12 

Cálculo de fuerzas estáticas equivalentes en X para albañilería 
 

k 1 Tx<0.5 
 

FUERZAS EQUIVALENTES ESTATICAS EN LA DIRECCIÓN X 

NIVE
L 

Hei 
(m) 

Hi 
(m) 

MASA 
tonf-s2/m 

Pi 
(Tn) 

Pi * 
(Hi)^k 
(Tn-m) 

% Fi (Tn) Vi (Tn) 

4 2.47 9.88 12.323139
7 

120.8
9 

1194.393
2 

0.401
9 

31.888561
4 

31.888561
4 

3 2.47 7.41 12.271151
9 

120.3
8 

892.0158 0.300
2 

23.815524
6 

55.704086 

2 2.47 4.94 12.271151
9 

120.3
8 

594.6772 0.200
1 

15.877016
4 

71.581102
4 

1 2.47 2.47 11.996941
9 

117.6
9 

290.6943 0.097
8 

7.7611150
5 

79.342217
5 

        479.3
4 

2971.780
5 

1 79.342217
5 

  

Interpretación: Se calcula la fuerza equivalente en la dirección en X y 

se calcula el “alfa” mediante la fórmula antes mencionada, en el cuadro se usó 

el signo “%” para representar este “alfa”. 

Tabla 13 

Cálculo de fuerzas estáticas equivalentes en Y para albañilería  

 k 1 Ty<0.5  

FUERZAS EQUIVALENTES ESTATICAS EN LA DIRECCIÓN Y 

NIVE
L 

Hei 
(m) 

Hi 
(m) 

MASA 
tonf-s2/m 

Pi 
(Tn) 

Pi * 
(Hi)^k 
(Tn-m) 

% Fi (Tn) Vi (Tn) 

4 2.47 9.88 12.32313
97 

120.8
9 

1194.393
2 

0.401
9 

31.88856
14 

31.88856
14 

3 2.47 7.41 12.27115
19 

120.3
8 

892.0158 0.300
2 

23.81552
46 

55.70408
6 

2 2.47 4.94 12.27115
19 

120.3
8 

594.6772 0.200
1 

15.87701
64 

71.58110
24 
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1 2.47 2.47 11.99694
19 

117.6
9 

290.6943 0.097
8 

7.761115
05 

79.34221
75 

        479.3
4 

2971.780
5 

1 79.34221
75 

  

Interpretación: Se calcula la fuerza equivalente en la dirección en Y y 

se calcula el “alfa” mediante la fórmula antes mencionada, en el cuadro se usó 

el signo “%” para representar este “alfa”.

En este análisis, también se considerarán las fuerzas accidentales y los 

efectos de torsión, tal como lo establece la Norma E.030. 

La norma indica que los centros de masa deben desplazarse mediante 

una excentricidad accidental perpendicular a la dirección del sismo, cuyo valor 

es: 

𝑒 = 0.05𝑥𝐿 

Donde: 

e = Excentricidad accidental 

L= Dimensión del edificio en la dirección perpendicular al sismo 

El procedimiento consiste en: 

Calcular las dimensiones del edificio en ambas direcciones. 

Multiplicar la dimensión correspondiente por 0.05 para obtener la 

excentricidad accidental. 

Multiplicar esta excentricidad por la fuerza sísmica en cada piso para 

obtener el momento de torsión, el cual será considerado en el análisis 

estructural. 
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Tabla 14 

Cálculo de efectos de torsión 

EFECTOS DE TORSIÓN 

NIVEL Lx Ly ex ey Mtx Mty 

4 15.42 6.85 0.771 0.3425 24.5860809 10.9218323 

3 15.42 6.85 0.771 0.3425 18.3617695 8.15681718 

2 15.42 6.85 0.771 0.3425 12.2411796 5.43787812 

1 15.42 6.85 0.771 0.3425 5.98381971 2.65818191

Interpretación: Se calculo la excentricidad denominada ex y ey para luego 

multiplicarlos por la fuerza debido al sismo para obtener el efecto de torsión 

en X y en Y. 

Colocación de fuerzas sísmicas 

Luego de completar el análisis sísmico, se procederá a la aplicación de 

las fuerzas sísmicas en el modelo estructural. 

Para ello, se crearán diferentes tipos de carga, correspondientes a: 

• Sismo en dirección X 

• Sismo en dirección Y 

• Torsión accidental 

El procedimiento consiste en: 

• Crear los casos de carga sísmica en el software de análisis 

estructural. 

• Añadir las cargas sísmicas correspondientes en cada caso. 

• Aplicar las fuerzas sísmicas en el nudo central del diafragma, 

asegurando que se distribuyan correctamente en la estructura. 

Este método garantiza que las fuerzas sísmicas sean consideradas de 

manera precisa en el análisis estructural, permitiendo evaluar el 

comportamiento global de la edificación bajo carga sísmica. 
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Figura 21 

Colocación de cargas de sismo en X 

 

Figura 22 

Colocación de cargas de sismo en Y 
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Figura 23 

Colocación del torsor 

 

Simulación para combinaciones de carga 

Para las combinaciones de carga en el análisis de albañilería, se 

consideraron los casos de sismo en las direcciones X y Y, además de su 

respectiva torsión. Posteriormente, para la evaluación de distorsiones, se 

identificará el caso más crítico, el cual incluirá la combinación de todas las 

cargas, garantizando así un análisis estructural completo y preciso. 

Figura 24 

Vista de combinaciones de carga 
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Interpretación: Los casos analizados se establecieron mediante 

combinaciones manuales para evaluar el efecto del sismo en las direcciones 

X (DX) y Y (DY), utilizando sus dimensiones reales. Esto permitió calcular la 

distorsión sin aplicar reducciones al sismo, asegurando un análisis más 

preciso del comportamiento estructural. 

Verificación de fisuración de muros 

Para evaluar la fisuración de los muros estructurales, se seguirá el 

siguiente procedimiento: 

• Definir y clasificar los muros cortantes dentro del modelo estructural. 

• Subdividir los muros en secciones adecuadas para un análisis más 

detallado. 

• Observar las fuerzas cortantes y los momentos generados en cada 

muro bajo la acción sísmica. 

• Realizar la verificación de fisuración, comparando la fuerza cortante 

producida por el sismo con la fuerza cortante de agrietamiento 

diagonal. 

La condición que debe cumplirse, según normativa, es: 

𝑉𝑒 ≤ 0.55𝑥𝑉𝑚 

Donde: 

𝑉𝑒= Fuerza cortante generada por el sismo 

𝑉𝑚 = Fuerza cortante de agrietamiento diagonal 

Si esta condición se satisface, se considera que los muros tienen un 

comportamiento adecuado frente a cargas sísmicas moderadas. En caso 

contrario, será necesario reforzar los muros o ajustar el diseño estructural. 
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Figura 25 

Selección de los muros portantes 

 

Figura 26 

Datos de cortantes en X en los muros en la dirección X 
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Figura 27 

Datos de momentos en Y en los muros en la dirección X 

 

Tabla 15 

Control de fisuración en muros X 

CONTROL DE FISURACIÓN 

MU
RO 

V'
m 

Ve 
(RO
BOT

) 
(Ton

) 

Me 
(RO
BOT

) 
(Ton
/m) 

Ve 
(SISM

O 
MODE
RADO 

Me 
(SISM

O 
MODE
RADO  

L 
(

m
) 

alfa 
CALCU
LADO 

ADO
PTAR 
Alfa 

t 
(

m
) 

Pg 
(RO
BOT

) 
(Ton

) 

V
m  

0.55
*Vm 

VERIFIC
ACIÓN 

X-1 8
1 

5.6 3.65 2.8 1.825 3.
1
3 

4.8021
9178 

1 0.
1
3 

5.96 17.
85 

9.81
8 

SÍ 
CUMPL

E 
X-2 8

1 
3.67 0.64 1.835 0.32 1.

9
5 

11.182
0313 

1 0.
1
3 

5.41 11.
51 

6.33
1 

SÍ 
CUMPL

E 
X-3 8

1 
4.34 1.06 2.17 0.53 2.

1
5 

8.8028
3019 

1 0.
1
3 

6.04 12.
71 

6.99 SÍ 
CUMPL

E 
X-4 8

1 
4.2 0.81 2.1 0.405 2.

1
5 

11.148
1481 

1 0.
1
3 

5.76 12.
64 

6.95
5 

SÍ 
CUMPL

E 
X-5 8

1 
7.45 5.36 3.725 2.68 4.

3
2 

6.0044
7761 

1 0.
1
3 

5.07 23.
91 

13.1
5 

SÍ 
CUMPL

E 
X-6 8

1 
5.42 3.73 2.71 1.865 2.

0
8 

3.0224
1287 

1 0.
1
3 

4.63 12.
02 

6.60
9 

SÍ 
CUMPL

E 
X-7 8

1 
5.3 3.08 2.65 1.54 2.

2
7 

3.9061
6883 

1 0.
1
3 

4.68 13.
03 

7.16
5 

SÍ 
CUMPL

E 
X-8 8

1 
8.01 1.93 4.005 0.965 3.

0
3 

12.575
285 

1 0.
1
3 

5.57 17.
23 

9.47
9 

SÍ 
CUMPL

E 
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X-9 8
1 

3.68 1.31 1.84 0.655 1.
9
8 

5.5621
374 

1 0.
1
3 

4.07 11.
36 

6.24
8 

SÍ 
CUMPL

E 
X-
10 

8
1 

5.49 1.94 2.745 0.97 2.
7
5 

7.7822
1649 

1 0.
1
3 

4.56 15.
53 

8.54 SÍ 
CUMPL

E 
X-
11 

8
1 

4.3 1.32 2.15 0.66 2.
3 

7.4924
2424 

1 0.
1
3 

4.74 13.
2 

7.26 SÍ 
CUMPL

E 
X-
12 

8
1 

6.27 3.18 3.135 1.59 3.
4 

6.7037
7358 

1 0.
1
3 

4.85 19.
02 

10.4
6 

SÍ 
CUMPL

E 
X-
13 

8
1 

5.49 2.63 2.745 1.315 3.
0
3 

6.3249
8099 

1 0.
1
3 

4.13 16.
9 

9.29
7 

SÍ 
CUMPL

E 

Interpretación: Verificamos la fisuración en los muros en la dirección en 

X, se calcula el “alfa” es la multiplicación de la cortante reducido a la mitad 

(sismo moderado) por la longitud entre el momento reducido a la mitad (sismo 

moderado), para el caso particular los “alfas” calculados son mucho mayores 

a 1, el cual es el valor máximo del “alpha”, se optará por el valor 1 para calcular 

al Vm y multiplicando por el 0.55 este valor calculado tendrá que ser mayor 

que el calculado en la cortante original (“Ve”) para que pueda cumplir la 

verificación, esto significará que el muro es capaz de soportar el sismo en esta 

dirección. 
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Tabla 16 

Control de fisuración en muros Y 

CONTROL DE FISURACIÓN 

MUR
O 

V'
m 

Ve 
(ROBOT
) (Ton) 

Me 
(ROBOT

) 
(Ton/m) 

Ve (SISMO 
MODERAD

O 

Me (SISMO 
MODERAD

O  

L 
(m) 

alfa 
CALCULAD

O 

ADOPTA
R Alfa 

t 
(m) 

Pg 
(ROBOT
) (Ton) 

Vm  0.55*V
m 

VERIFICACIÓ
N 

Y-1 81 3.81 5.73 1.905 2.865 2.6
8 

1.78198953 1 0.1
3 

5.26 15.3
2 

8.426 SÍ CUMPLE 

Y-2 81 6.07 2.58 3.035 1.29 4.1
8 

9.83434109 1 0.1
3 

6.03 23.3
9 

12.87 SÍ CUMPLE 

Y-3 81 3.6 1.25 1.8 0.625 1.7
8 

5.1264 1 0.1
3 

2.92 10.0
4 

5.524 SÍ CUMPLE 

Y-4 81 2.86 1.2 1.43 0.6 1.5
8 

3.76566667 1 0.1
3 

3.56 9.13
8 

5.026 SÍ CUMPLE 

Y-5 81 3.63 2.1 1.815 1.05 2.4
5 

4.235 1 0.1
3 

4.83 14.0
1 

7.706 SÍ CUMPLE 

Y-6 81 4.16 2.56 2.08 1.28 3 4.875 1 0.1
3 

6.14 17.2
1 

9.464 SÍ CUMPLE 

Y-7 81 3.83 2.18 1.915 1.09 2.6
8 

4.70844037 1 0.1
3 

2.86 14.7
7 

8.122 SÍ CUMPLE 

Y-8 81 0 0 0 0 1.2 0 1 0.1
3 

-0.07 6.30
2 

3.466 SÍ CUMPLE 

Nota. Verificamos la fisuración en los muros en la dirección en Y, se calcula el “alfa” es la multiplicación de la cortante por la longitud entre el momento, para 

el caso particular los “alfas” calculados son mucho mayores a 1, el cual es el valor máximo del “alpha”, se optará por el valor 1 para calcular al Vm y multiplicando 

por el 0.55 este valor calculado tendrá que ser mayor que el calculado en la cortante original (“Ve”) para que pueda cumplir la verificación, esto significará que 

el muro es capaz de soportar el sismo en esta dirección
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Verificación de resistencia al corte 

Para evaluar la resistencia al corte en ambas direcciones, X e Y, se 

seguirá el mismo procedimiento que en la verificación de fisuración, pero en 

este caso se considerará un sismo severo. 

Diferencias con el Análisis de Fisuración 

• No se aplicará reducción a la cortante y al momento obtenidos del 

software de análisis estructural. 

• Se utilizarán valores completos de cortante y momento. 

• Se asumirá un coeficiente α=1 debido a la mayor exigencia 

estructural en un evento sísmico severo. 

Criterio de Verificación 

Para que la estructura tenga un comportamiento adecuado, se debe 

cumplir esta condición tanto en la dirección X como en la dirección Y. 

Resultados: 

Luego de realizar los cálculos, se observa que la condición se cumple en 

ambas direcciones (X e Y), asegurando que la estructura puede resistir la 

acción de un sismo severo sin comprometer su estabilidad. 
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Tabla 17 

Verificación de resistencia al corte de los muros en X 

VERIFICACIÓN DE RESISTENCIA AL CORTE DIR-X 

MURO 
V'm 

(Ton/m) 

Ve 

(ROBOT) 

(Ton) 

Me 

(ROBOT) 

(Ton/m) 

L 

(m) 

alfa 

CALCULADO 

ADOPTAR 

Alfa 
t (m) 

Pg 

(ROBOT) 

(Ton) 

Vm 

Vp (Cortante de 

todo el piso 

(ROBOT) 

VERIFICACIÓN 

X-1 81 5.6 3.65 3.13 4.80219178 1 0.13 5.96 17.8503 

71.45 SÍ CUMPLE 

X-2 81 3.67 0.64 1.95 11.1820313 1 0.13 5.41 11.5111 

X-3 81 4.34 1.06 2.15 8.80283019 1 0.13 6.04 12.709 

X-4 81 4.2 0.81 2.15 11.1481481 1 0.13 5.76 12.6446 

X-5 81 7.45 5.36 4.32 6.00447761 1 0.13 5.07 23.9109 

X-6 81 5.42 3.73 2.08 3.02241287 1 0.13 4.63 12.0161 

X-7 81 5.3 3.08 2.27 3.90616883 1 0.13 4.68 13.028 

X-8 81 8.01 1.93 3.03 12.575285 1 0.13 5.57 17.2341 

X-9 81 3.68 1.31 1.98 5.5621374 1 0.13 4.07 11.3608 

X-10 81 5.49 1.94 2.75 7.78221649 1 0.13 4.56 15.5276 

X-11 81 4.3 1.32 2.3 7.49242424 1 0.13 4.74 13.1997 

X-12 81 6.27 3.18 3.4 6.70377358 1 0.13 4.85 19.0165 

X-13 81 5.49 2.63 3.03 6.32498099 1 0.13 4.13 16.9029 

        TOTAL 196.911   

Nota. El procedimiento es el mismo que en la verificación de fisuración sin aplicar la reducción para sismo moderado en la dirección X. 



82 

Tabla 18 

Verificación de resistencia al corte de los muros en Y 

VERIFICACIÓN DE RESISTENCIA AL CORTE DIR-Y 

MURO 
V'm 

(Ton/m) 

Ve 

(ROBOT) 

(Ton) 

Me 

(ROBOT) 

(Ton/m) 

L 

(m) 

alfa 

CALCULADO 

ADOPTAR 

Alfa 
t (m) 

Pg 

(ROBOT) 

(Ton) 

Vm 

Vp 

(Cortante 

de todo el 

piso 

(ROBOT) 

VERIFICACIÓN 

Y-1 81 3.81 5.73 2.68 1.78198953 1 0.13 5.26 15.32 35.47 SÍ CUMPLE 

Y-2 81 6.07 2.58 4.18 9.83434109 1 0.13 6.03 23.3946 

Y-3 81 3.6 1.25 1.78 5.1264 1 0.13 2.92 10.0433 

Y-4 81 2.86 1.2 1.58 3.76566667 1 0.13 3.56 9.1375 

Y-5 81 3.63 2.1 2.45 4.235 1 0.13 4.83 14.0102 

Y-6 81 4.16 2.56 3 4.875 1 0.13 6.14 17.2072 

Y-7 81 3.83 2.18 2.68 4.70844037 1 0.13 2.86 14.768 

Y-8 81 0 0 1.2 0 1 0.13 -0.07 6.3019 
        

TOTAL 110.183 
  

Nota. El procedimiento es el mismo que en la verificación de fisuración sin aplicar la reducción para sismo moderado en la dirección Y. 
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Desplazamientos 

Para el análisis de desplazamientos, se tomaron las medidas 

correspondientes a los desplazamientos provocados por el sismo en las 

direcciones X y Y, incluyendo los casos sin reducción, los cuales fueron 

calculados mediante la multiplicación de 0.75 por 3. Los resultados obtenidos 

muestran una distribución de desplazamientos bastante reducida. 

Tabla 19 

Desplazamientos debido a sismos reducidos y sin reducción en albañilería 

DESPLAZAMIENTOS (SISMO ESTATICO) 

NIVEL SISMO XX (cm) SISMO YY (cm) DX (CM) DY (CM) 

4 0.21159 cm 0.09007 cm 0.47609 cm 0.20265 cm 

3 0.19463 cm 0.06917 cm 0.43792 cm 0.15562 cm 

2 0.16893 cm 0.04976 cm 0.38001 cm 0.11195 cm 

1 0.13739 cm 0.03081 cm 0.30914 cm 0.06931 cm

Interpretación: Los desplazamientos que se observan son producto del 

sismo en X y Y y los sismos DX y Dy son los sismos severos sin las 

reducciones de las combinaciones. 

Figura 28 

Desplazamientos con el sismo en X 
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Interpretación: Se observan los desplazamientos en donde el primer 

desplazamiento es irrelevante debido a que en la realidad no existe un 

desplazamiento en el piso de la estructura debido a que se moverá con todo 

el sismo. 

Figura 29 

Desplazamientos con el sismo en Y 

 

Interpretación: Estos son los desplazamientos relativos de cada nivel y 

se obtiene mediante la resta del desplazamiento en el último piso con el 

desplazamiento del piso antecesor. 

Para verificar el cumplimiento de la normativa, se consideró el límite 

máximo de distorsión para albañilería confinada, el cual es de 0.005. La 

distorsión se define como el desplazamiento relativo entre niveles dividido por 

la altura de entrepiso. Se utilizó la máxima distorsión calculada por el software 

de análisis estructural y se comparó con el valor normativo, sin aplicar el factor 

de reducción. 

Los resultados muestran que la distorsión obtenida se encuentra por 

debajo del límite permitido, lo que indica que la edificación es estructuralmente 

estable y cumple con los requisitos normativos. 
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Tabla 20 

Verificación de cumplimiento de distorsiones en albañilería 

NIVEL 
MÁXIMA 

DISTORSIÓN 
0.75*R 

DISTORSIÓN 

NORMATIVA 

E.030 

CONTROL ESTADO 

4 0.00007 2.25 0.0002 0.005 CUMPLE 

3 0.0001 2.25 0.0002 0.005 CUMPLE 

2 0.00013 2.25 0.0003 0.005 CUMPLE 

1 0.00016 2.25 0.0004 0.005 CUMPLE

Interpretación: Se verificará la distorsión de la combinación máxima que 

robot calcula automáticamente, luego se multiplicara por 0.75 de la cual se 

redujo el factor de carga viva, y luego se verificará que si se cumple la 

distorsión máxima establecida por la norma. 

Figura 30 

Distorsiones máximas entre pisos en albañilería 

 

Cantidad de acero 

Para determinar la cantidad de acero en vigas y columnas, se utilizó el 

software Robot Structural, aplicando las cargas sísmicas y de peso 

previamente definidas en el modelo estructural. 
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Diseño de Vigas 

El análisis arrojó la necesidad de dos barras de refuerzo longitudinal C16 

(equivalente a varillas de 5/8”) en la parte superior e inferior de la viga. Para 

los estribos, se estableció una separación de 18 cm con un total de 28 estribos 

en una luz de 4.9 m, considerando un recubrimiento de 2 cm en cada lado. 

Diseño de Columnas 

Para una columna rectangular, el diseño estructural indicó la necesidad 

de cuatro varillas C10 (3/8”) y 20 estribos de C6 (6 mm), con un recubrimiento 

de 2 cm. Para una columna en T, se requirieron ocho varillas C10 (3/8”) y 15 

estribos de C6, distribuidos de la siguiente manera: 

• Zona inicial y final: 4 estribos a 12 cm. 

• Zona intermedia: 7 estribos a 20 cm. 

• Últimos refuerzos: 4 estribos a 10 cm. 

Este diseño garantiza una adecuada resistencia estructural, cumpliendo 

con las normativas vigentes. 

Figura 31 

Plano estructural de vigas en una luz de 4.90m 
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Figura 32 

Sección de vigas 

 

Figura 33 

Vista 3D de la viga 

 

Figura 34 

Longitud total de la viga 
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Figura 35 

Plano estructural de columnas rectangulares 

 

Figura 36 

Sección de columnas rectangulares 
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Figura 37 

Plano estructural de columnas en T 

 

Figura 38 

Sección de columnas en T 
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Figura 39 

Vista de sección de columnas en T 

 

Figura 40 

Vista 3D de columna en T 
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Figura 41 

Vista 3D de columna rectangular 

 

Figura 42 

Vista de sección de columnas rectangulares 

 

El mismo procedimiento se aplicará para las columnas con sección en L, 

donde el análisis estructural indicó la necesidad de: 

• Refuerzo longitudinal: Siete varillas de 3/8”. 

• Estribos: 32 unidades de 3/8”, incluyendo refuerzos adicionales en las 

esquinas con el mismo diámetro. 
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Este diseño sigue los criterios normativos, garantizando estabilidad 

estructural y un adecuado comportamiento ante cargas sísmicas y 

gravitacionales. 

Figura 43 

Sección de columnas en L 

 

Figura 44 

Plano estructural de columnas en L 
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Figura 45 

Vista de vigas 

 

Figura 46 

Notación de aceros del programa 

 

Con los datos de los planos estructurales se realizó la siguiente tabla: 

Tabla 21 

Cálculo de acero longitudinal de columnas de la edificación de albañilería 

ELEMENTO ACERO LONGITUDINAL 

COLUMNAS 

DIAMETRO 3/8 " 

# DE COLUMNAS RECTANGULARES 9 

# DE COLUMNAS EN L 10 

# DE COLUMNAS EN T 13 

# DE ACEROS DE REFUERZO EN C-REC. 4 

# DE ACEROS DE REFUERZO EN C-EN L 7 

# DE ACEROS DE REFUERZO EN C-EN T 8 

ALTURA DE CADA COLUMNA 2.47 m 

# DE PISOS 4 
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ALTURA FINAL POR COLUMNA 9.88 

LONGITUD TOTAL DE COLUMNA REC. 355.68 

LONGITUD TOTAL DE COLUMNA EN L 691.6 

LONGITUD TOTAL DE COLUMNA EN T 1027.52 

LONGITUD TOTAL EN LA EDIF. 2074.8

# DE VARILLAS DE 9 m 230.533333≈231

Interpretación: En la tabla se puede observar el metrado de cargas 

empezando primero con la cantidad de columnas y luego con la cantidad de 

aceros que tiene cada columna para luego multiplicarlo por la cantidad de 

pisos y calculando las longitudes correspondientes. 

Tabla 22 

Cálculo de acero transversal de columnas de la edi ficación de albañilería 

ELEMENTO ACERO TRANSVERSAL 

COLUMNAS 

DIAMETRO 6 mm

# DE COLUMNAS RECTANGULARES 9

# DE COLUMNAS EN L 10

# DE COLUMNAS EN T 13

# DE ESTRIBOS EN COLUMNAS RECT. 20

# DE ESTRIBOS EN COLUMNAS EN L 30

# DE ESTRIBOS EN COLUMNAS EN T 32

# DE PISOS 4 

ALTURA DE CADA COLUMNA 2.47 m 

ANCHO DE ESTRIBO 11.00 cm 

LARGO DE ESTRIBO 26.00 cm 

LARGO DE GANCHO 7.50 cm 

LONGITUD DE ESTRIBO 89.00 cm 

LONGITUD DE ESTRIBO POR COLUMNA REC. 17.8 

LONGITUD DE ESTRIBO POR COLUMNA EN L 26.7 

LONGITUD DE ESTRIBO POR COLUMNA EN T 28.48 

LONGITUD TOTAL POR COLUMNA REC. 71.2 

LONGITUD TOTAL POR COLUMNA EN L 106.8 

LONGITUD TOTAL POR COLUMNA EN T 113.92 

LONGITUD TOTAL EN LA EDIF. 291.92

# DE VARILLAS DE 9 m 32.4355556≈33

Interpretación: Se realiza el mismo procedimiento observando la 

cantidad de columnas y la cantidad de estribos que da el programa para 

calcular la cantidad de los estribos para las columnas. 
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Tabla 23 

Cálculo de acero longitudinal de vigas de la edificación de albañilería 

ELEMENTO ACERO LONGITUDINAL 

VIGAS 

DIAMETRO 3/8 " 

LONG. DE VIGA LONG. 1 14.7 

LONG. DE VIGA LONG. 2 4.7

LONG. DE VIGA TRANSV. 1 6.7 

LONG. DE VIGA TRANSV. 2 30.35

# DE VIGAS LONG. 1 4 

# DE VIGAS LONG. 2 1

# DE VIGAS TRANSV. 1 2 

# DE VIGAS TRANSV. 2 1

# DE ACEROS DE REFUERZO POR VIGA 4 

# DE PISOS 4

LONGITUD TOTAL POR VIGA LONG. 1 235.2 

LONGITUD TOTAL POR VIGA LONG. 2 18.8

LONGITUD TOTAL POR VIGA TRANSV. 1 53.6 

LONGITUD TOTAL POR VIGA TRANSV. 2 121.4

LONGITUD TOTAL DE VIGAS POR PISO 429 

LONGITUD TOTAL EN LA EDIF. 1716

# DE VARILLAS DE 9 m 190.66667≈191

Interpretación: En la tabla se puede observar el metrado de cargas de 

la cantidad de vigas y luego con la cantidad de aceros que tiene cada viga 

para luego multiplicarlo por la cantidad de pisos y calculando las longitudes 

correspondientes. 

Tabla 24 

Cálculo de acero transversal de vigas de la edificación de albañilería 

ELEMENTO ACERO TRANSVERSAL 

VIGAS 

DIAMETRO 6 mm 

LONG. DE VIGA LONG. 14.7 

LONG. DE VIGA LONG. 2 4.7 

LONG. DE VIGA TRANSV. 6.7 

LONG. DE VIGA TRANSV. 2 30.35 

# DE VIGAS LONG.1 4 

# DE VIGAS LONG.2 1 

# DE VIGAS TRANSV. 1 2 

# DE VIGAS TRANSV. 2 1 

# DE ACEROS DE ESTRIBOS EN VIGA LONG. 1 82 

# DE ACEROS DE ESTRIBOS EN VIGA LONG. 2 26 
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# DE ACEROS DE ESTRIBOS EN VIGA TRANS. 1 37

# DE ACEROS DE ESTRIBOS EN VIGA TRANS. 2 169 

ALTURA DE CADA COLUMNA 2.47 m 

ANCHO DE ESTRIBO 11.00 cm 

LARGO DE ESTRIBO 26.00 cm 

LARGO DE GANCHO 7.50 cm 

LONGITUD DE ESTRIBO 89.00 cm

# DE PISOS 4 

LONGITUD DE ESTRIBO POR VIGA LONG. 1 72.98 

LONGITUD DE ESTRIBO POR VIGA LONG. 2 23.14 

LONGITUD DE ESTRIBO POR VIGA TRANSV. 1 32.93 

LONGITUD DE ESTRIBO POR VIGA TRANSV. 2 150.41 

LONGITUD TOTAL POR VIGA LONG. 315.06 

LONGITUD TOTAL POR VIGA TRANSV. 216.27 

LONGITUD TOTAL EN LA EDIF. 2125.32

# DE VARILLAS DE 9 m 236.14667≈237

Interpretación: Se realiza el mismo procedimiento observando la 

cantidad de columnas y la cantidad de estribos que da el programa para 

calcular la cantidad de los estribos para las vigas. 

Tabla 25

Cálculo de la longitud total de acero de 3/8”

# DE VARILLAS DE 9 m DE COLUMNAS 231

# DE VARILLAS DE 9 m DE VIGAS 191 

TOTAL, DE VARILLAS DE 3/8" 422

Interpretación: En la tabla se observa la cantidad total de varillas de 

3/8“producto de la suma de columnas y vigas. 

Tabla 26

Cálculo de la longitud total de acero de 6mm”

# DE VARILLAS DE 9 m DE COLUMNAS 33 

# DE VARILLAS DE 9 m DE VIGAS 237 

TOTAL, DE VARILLAS DE 6mm 270
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Interpretación: En la tabla se observa la cantidad total de varillas de 6 

mm producto de la suma de columnas y vigas. 

Precio total 

El resultado de los puntos anteriores obtenemos la cantidad de varillas 

de 3/8” y de 6 mm a utilizar, además para calcular el importe total se usaron 

los precios de la empresa SODIMAC. 

Tabla 27 

Cálculo del precio del acero de columnas y vigas en albañilería 

 
TOTAL, DE VARILLAS DE 

3/8" 

TOTAL, DE VARILLAS DE 6 

mm

CANTIDAD 270 422 

PRECIO S/ 9.43 S/ 21.94

TOTAL S/ 2546.10 S/ 9258.68 

IMPORTE TOTAL S/ 11804.78

Interpretación: La cantidad de acero necesario para este sistema 

estructural será de 11804.78 soles. 

4.1.3 PORTICOS 

Definición de materiales y secciones 

Para la modelación de la estructura en un sistema estructural de 

pórticos es necesario definir también el material que, nuevamente, será 

un concreto 210 Kg/cm2, las propiedades del material ya se 

mencionaron en el modelado anterior. 

Para este caso las secciones si serán completamente 

rectangulares haciendo un proceso más sencillo de modelar. 

Predimensionamiento de vigas y columnas 
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Figura 47 

Predimensionamiento de vigas y columnas 

 

Figura 48 

Sección de columna y vigas

 

Coumnas: 30x30 cm

1. ÁREA TOTAL 104 m2

Area mínima de 

columnas
Ac = 1,56 m2

Ac = 867 cm2

L = √867 h = 30 x 30 cm

Vigas: 30 x 40 cm

2. LUZ MÁS CRÍTICA 3.95 m

bv = hv / 1.5

hv = 3.95 / 10 hv = 40 cm

bv = 26.7 aproximando bv = 30 cm

Lado de la columna

PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS Y COLUMNAS

hv = L/10

Relación de altura y luz

bv = 40 / 1.5

Comparación del análisis estructural y sísmico de una edificación de 4 pisos 

de un sistema aporticado y albañilería confinada, Huánuco - 2024
Proyecto:

Ac = 1,5% (104 m2) 

Area por columas (18 columnas)

Ac = 15600/18
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Interpretación: En las figuras X e Y se ve el panel de configuración 

de las secciones de las columnas y vigas. 

Proceso de modelación 

El primer paso en la modelación consistió en ubicar los ejes 

estructurales, que sirven como guía para colocar columnas y otros 

elementos de la estructura. Los ejes se definieron entre columna y 

columna según el plano estructural adaptado al sistema de pórticos, 

respetando las alineaciones y distribuciones de los elementos para 

mantener coherencia en el diseño. Se emplearon los planos previamente 

elaborados y se ajustaron las coordenadas dentro del software de 

modelado, asegurando que las columnas y vigas quedaran ubicadas con 

precisión. Además, se verificó que los ejes cumplieran con los criterios 

estructurales y arquitectónicos antes de avanzar con la modelación de 

columnas y vigas. Este paso es fundamental, ya que los ejes constituyen 

la base del modelo, garantizando precisión y consistencia en todo el 

diseño. 

Figura 49 

Modelo 3D del primer piso 

 

Tras definir los ejes estructurales, se pasó a modelar las vigas y 

losas. Las columnas se representaron con secciones de 30x30 cm, 

mientras que las vigas se diseñaron con dimensiones de 30x40 cm 
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(ancho x alto), asegurando que la conexión entre columnas y vigas 

permitiera una correcta transferencia de cargas. Luego se eligió un tipo 

de losa apropiado para el modelo y se aplicó un diafragma rígido, lo que 

facilita los cálculos estructurales al asumir que la losa distribuye las 

cargas horizontales de manera uniforme. Esto evita ensamblajes 

manuales con los muros y simplifica el análisis sísmico y la interacción 

entre todos los elementos de la estructura. 

Figura 50 

Modelado de la losa con diafragma 

 

Colocación de cargas gravitacionales 

Con la estructura ya modelada, el siguiente paso consiste en definir 

las cargas, incluyendo el peso propio, las cargas muertas, las cargas 

vivas y las sísmicas, garantizando que todos los elementos puedan 

soportar correctamente las solicitaciones a las que estarán expuestos. 
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Figura 51 

Colocación de cargas 

 

Figura 52 

Colocación de carga muerta 

 

Análisis sísmico 

Para el análisis sísmico de la estructura, se implementó un método 

de cargas para verificar el correcto funcionamiento del software de 

análisis estructural. Se determinó el peso sísmico total sumando la carga 

muerta (peso propio de la estructura) y la carga viva reducida en un 25 
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%, conforme a la normativa sísmica. La suma de estos valores 

representa el peso sísmico total de la edificación, utilizado para calcular 

las fuerzas sísmicas que actúan sobre la estructura. A diferencia del 

modelo de albañilería confinada, en este análisis solo se calcularon las 

fuerzas sísmicas equivalentes en las direcciones X e Y, siguiendo la 

metodología normativa. Se aplicó la ecuación de la cortante basal 

considerando los factores sísmicos específicos del proyecto, y las 

fuerzas horizontales resultantes se incorporaron en el modelo 

estructural.
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Tabla 28 

Metrado de cargas del sistema de pórticos 

METRADO DE CARGAS 

METRADO PRIMER 
PISO 

CANTIDAD LARGO ANCHO 
ESPESOR 

(cm) 
ALTURA O 
LONGITUD 

PESO 
PROPIO 
Kg/m3 

PESO 
VOLUMETRICO 

Tn/m2 
PARCIAL 

TOTAL 
(Tn) 

CARGA MUERTA 

Losas aligeradas 

1 4.05 3 20 11.9475 300 0.30 3.5843 

24.292 

1 2.65 1.4 20 3.71 300 0.30 1.113 

1 1.9 0.5 20 0.855 300 0.30 0.2565 

1 2.65 1.1 20 2.915 300 0.30 0.8745 

1 1.65 3.9 20 6.3525 300 0.30 1.9058 

1 4.05 2.5 20 9.9225 300 0.30 2.9768 

1 3.65 2 20 7.3 300 0.30 2.19 

1 4.05 1.4 20 5.67 300 0.30 1.701 

1 4.05 4.3 20 17.2125 300 0.30 5.1638 

1 4.05 0.7 20 2.6325 300 0.30 0.7898 

1 2.65 1.3 20 3.445 300 0.30 1.0335 

1 2.65 3.4 20 9.01 300 0.30 2.703 

SECCIÓN 

Columnas 18 0.3 0.3  2.47  2.4 9.6034 9.6034 

Muros estructurales          

Muro ascensor          
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Vigas longitudinales (X) 3 0.3 0.4  14.7  2.4 12.701 12.701 
 2 0.3 0.4  0.65  2.4 0.3744 0.3744 

Vigas transversales (Y) 6 0.3 0.4  6.7  2.4 11.578 11.578 
 1 0.3 0.4  4.05  2.4 1.1664 1.1664 

VOLUMEN 

Escalera     1.2756994  2.4 3.0617 3.0617 

ÁREA 

Área 
 6.7 15 98.49      

 0.65 4.1 2.633      

Área libre 

 2.65 2.5 6.493      

 2.65 3 7.818      

 2.85 1.7 4.703      

 0.4 2 0.8      

 0.45 0.8 0.338      

Área techada    80.97      

Acabados       0.1 8.0973 
20.243 

Tabiquería       0.15 12.146 

TOTAL, CARGA MUERTA 81.853 

CARGA VIVA 

    ÁREA  USO    

    80.97  Viviendas 0.2 16.195 16.195 

TOTAL, CARGA VIVA 16.195 

Nota.  En la figura se ve el metrado de cargas realizado con para este sistema estructural con el objetivo de verificar el cálculo del peso del programa Robot 

Structural.
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Interpretación:  

El metrado de cargas se realizó por nivel, obteniendo un peso propio de 

35.42 toneladas por piso. La carga muerta, que incluye la losa, tabiquería y 

acabados, fue de 44.53 toneladas, resultando en una carga permanente total 

de 79.95 toneladas. Sumando la carga viva, el total de carga por piso ascendió 

a 96.19 toneladas. 

Tabla 29 

Pesos por piso de la edificación 

PISO 
PESO 

PROPIO 
CARGA 

MUERTA 
CARGA 

PERMANENTE 
CARGA

VIVA 
TOTAL

1 35.42256 44.534875 79.957435 16.1945 
96.15193

5

2 35.42256 44.534875 79.957435 16.1945 
96.15193

5

3 35.42256 44.534875 79.957435 16.1945 
96.15193

5

4 35.42256 44.534875 79.957435 16.1945 
96.15193

5

TOTAL 141.69024 178.1395 319.82974 64.778 
384.6077

4

Interpretación: Se realizó la tabla 29 a partir del metrado de cargas en 

el cual se obtuvo el peso propio, carga muerta y carga viva de cada piso, la 

carga permanente es la suma del peso propio y la carga muerta y el total es 

la suma de la carga permanente y la carga viva. 

Para el cálculo del peso sísmico, se aplicó un factor de reducción a la 

carga viva, considerando la carga permanente con un factor de 1.0 y la carga 

viva con un factor de 0.25, conforme a la normativa sísmica. Este peso sísmico 

se utilizará para el diseño estructural. 

Tabla 30 

Peso sísmico por piso de la edificación 

PESO SISMICO 

PISO 
CARGA PERMANENTE CARGA VIVA 

TOTAL H 
1 0.25 

1 79.957435 4.048625 84.00606 2.47 

2 79.957435 4.048625 84.00606 2.47 
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3 79.957435 4.048625 84.00606 2.47 

4 79.957435 4.048625 84.00606 2.47

TOTAL 319.82974 16.1945 336.02424 9.88 

Interpretación: En la tabla 30 se observa el peso sísmico el cual es una 

combinación entre la carga permanente y la carga viva multiplicado por un 

factor de 0.25.  

Se verificó la concordancia entre el metrado manual y el obtenido 

mediante el software de análisis estructural, con una diferencia prácticamente 

nula. Con estos datos, se procederá al análisis estático, determinando las 

fuerzas sísmicas equivalentes en las direcciones X e Y, las cuales son iguales. 

Tabla 31 

Comparación del metrado manual con el metrado del robot 

 PESO 
PROPIO 

CARGA 
MUERTA 

CARGA 
VIVA 

TOTAL 

METRADO
MANUAL 

141.69024 178.1395 64.778 384.60774

METRADO ROBOT 141.69 178.14 64.78 384.61 

DIFERENCIA 0 0 0 0

Interpretación: En la tabla 31 se realizó una comparación de los 

metrados donde se verifico la exactitud del programa Robot Structural. 

Con el peso sísmico antes calculado se procede hacer el análisis estático. 

Tabla 32 

Análisis sísmico estático en pórticos 

ANALISIS SIMICO ESTATICO 

Z Factor de zona 0.25 Zona 2 

U Factor de uso o importancia 1 Vivienda 

S Factor de amplificación del suelo 1.2 
Suelo intermedio 

(S2) 

Tp 
Periodo que define la plataforma del factor 

C (s) 
0.6 

Tp en función de 
(S2) 

Tx Periodo natural en la dirección X (s) 0.282 Tx=(h/35) 

Ty Periodo natural en la dirección Y (s) 0.282 Ty=(h/35) 

Cx Factor de amplificación sísmica en X 2.5 Tp < Tx 

Cy Factor de amplificación sísmica en Y 2.5 Tp < Ty 
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R0(X) Coeficiente básico de reducción 8 PORTICOS 

R0(Y) Coeficiente básico de reducción 8 PORTICOS 

Ia(X) Factor de irregularidad en planta en X  Masa o Peso 

IP(X) Factor de irregularidad en planta en Y 1 Irreg. Torsional

Ia(Y) Factor de irregularidad en altura en X 1 Masa o Peso 

IP(Y) Factor de irregularidad en altura en Y 1 Irreg. Torsional

Rx Coeficiente de reducción sísmica en X 8 

Ry Coeficiente de reducción sísmica en Y 8

P Peso sísmico de la edificación (Tn) 336.02424 Tn 

Vx Fuerza cortante en la base - dirección X 31.5022725 Tn 

Vy Fuerza cortante en la base - dirección Y 31.5022725 Tn

Interpretación: La tabla de estos parámetros se realizó a partir de la 

norma E.030. 

De la obtención de la cortante podemos hallar las fuerzas sísmicas 

estáticas equivalentes en la dirección X y Y 

Tabla 33 

Cálculo de fuerzas estáticas equivalentes en X para pórticos 

 k 1 Tx<0.5  

FUERZAS EQUIVALENTES ESTATICAS EN LA DIRECCIÓN X 

NIVE
L 

Hei 
(m) 

Hi 
(m) 

MASA 
tonf-s2/m 

Pi (Tn) 
Pi * (Hi)^k 

(Tn-m) 
% Fi (Tn) Vi (Tn) 

4 
2.4
7 

9.8
8 

8.563308
87 

84.0060
6 

829.9798
73 

0.400
0 

12.60090
9 

12.60090
9 

3 
2.4
7 

7.4
1 

8.563308
87 

84.0060
6 

622.4849
05 

0.300
0 

9.450681
75 

22.05159
08 

2 
2.4
7 

4.9
4 

8.563308
87 

84.0060
6 

414.9899
36 

0.200
0 

6.300454
5 

28.35204
53 

1 
2.4
7 

2.4
7 

8.563308
87 

84.0060
6 

207.4949
68 

0.100
0 

3.150227
25 

31.50227
25 

    336.024
24 

2074.949
68 

1 
31.50227

25 
 

Interpretación: Se calcula la fuerza equivalente en la dirección en X y 

se calcula el “alfa” mediante la fórmula antes mencionada, en el cuadro se usó 

el signo “%” para representar este “alfa”. 
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Tabla 34 

Cálculo de fuerzas estáticas equivalentes en Y para pórticos 

 k 1 Ty<0.5  

FUERZAS EQUIVALENTES ESTATICAS EN LA DIRECCIÓN Y 

NIVE
L 

Hei 
(m) 

Hi 
(m) 

MASA 
tonf-s2/m 

Pi (Tn) 
Pi * 
(Hi)^k 
(Tn-m) 

% Fi (Tn) Vi (Tn) 

4 
2.4
7 

9.8
8 

8.563308
87 

84.0060
6 

829.9798
73 

0.400
0 

12.60090
9 

12.60090
9 

3 
2.4
7 

7.4
1 

8.563308
87 

84.0060
6 

622.4849
05 

0.300
0 

9.450681
75 

22.05159
08 

2 
2.4
7 

4.9
4 

8.563308
87 

84.0060
6 

414.9899
36 

0.200
0 

6.300454
5 

28.35204
53 

1 
2.4
7 

2.4
7 

8.563308
87 

84.0060
6 

207.4949
68 

0.100
0 

3.150227
25 

31.50227
25 

    336.024
24 

2074.949
68 

1 
31.50227
25 

 

Interpretación: Se calcula la fuerza equivalente en la dirección en Y y 

se calcula el “alfa” mediante la fórmula antes mencionada, en el cuadro se usó 

el signo “%” para representar este “alfa”. 

Colocación de fuerzas sísmicas 

Con los datos obtenidos de los análisis sísmicos procederemos a 

agregar las fuerzas a las coordenadas del diafragma de las losas. 

Figura 53 

Colocación de la fuerza sísmica en cada uno de los pisos 

 



109 

Figura 54 

Vista de las fuerzas sísmicas en cada uno de los niveles en X 

 

Figura 55 

Vista de las fuerzas sísmicas en cada uno de los niveles en Y 

 

Simulación para combinaciones de carga 

Para el sistema de pórtico, se empleó el mismo enfoque utilizado 

previamente, manteniendo las mismas condiciones de carga. La principal 

diferencia radicó en el factor de carga aplicado: en este caso, se multiplicó por 
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0.75 y luego por 8, mientras que en el análisis anterior se utilizó un factor de 

0.75 multiplicado por 6 y luego por 3. 

Figura 56 

Vista de las combinaciones de carga 

 

Desplazamientos 

Tabla 35 

Desplazamientos debido a sismos reducidos y sin reducción en pórticos 

DESPLAZAMIENTOS (SISMO ESTATICO) 

NIVEL SISMO XX (CM) SISMO YY (CM) DX (CM) DY (CM) 
 

4 0.64930 cm 0.69044 cm 3.89582 cm 4.14262 cm 

3 0.55363 cm 0.57959 cm 3.32179 cm 3.47755 cm 

2 0.39123 cm 0.40661 cm 2.34735 cm 2.43963 cm 

1 0.18563 cm 0.19140 cm 1.11376 cm 1.14839 cm

Interpretación: Los desplazamientos que se observan son producto del 

sismo en X y Y y los sismos DX y Dy son los sismos severos sin las 

reducciones de las combinaciones. 
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Figura 57 

Desplazamientos con el sismo en X 

 

Figura 58 

Desplazamientos con el sismo en Y 
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Tabla 36 

Desplazamientos con el sismo en X 

DESPLAZAMIENTO RELATIVOS 

NIVEL Dr_X Dr_y 

4 0.09567 0.11085 

3 0.16240 0.17298 

2 0.20560 0.21521 

1 0.18563 0.19140

Tabla 37

Verificación de cumplimiento de distorsiones en pórticos

NIVEL MÁXIMA DISTORSIÓN CONTROL ESTADO 

4 0.00269 0.007 SI CUMPLE 

3 0.0042 0.007 SI CUMPLE 

2 0.00523 0.007 SI CUMPLE 

1 0.00465 0.007 SI CUMPLE

Interpretación: Se verificará la distorsión de la combinación máxima que

robot calcula automáticamente, para este caso la modelación ya incluye un 

caso de sismo severo entre las combinaciones por ende no es necesario 

aplicar ninguna multiplicación, y luego se verificará que si se cumple la 

distorsión máxima establecida por la norma.
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Figura 59 

Distorsiones máximas entre pisos en pórticos 

 

Cantidad de acero

Para la cantidad de acero en los pórticos, dado que solo existen dos tipos 

de elementos estructurales (columnas y vigas de sección rectangular), el 

cálculo se simplifica. Según el análisis del software: 

• Para las vigas: Se requieren 6 varillas de 5/8” y 17 estribos de 3/8” por 

cada elemento. 

• Para las columnas: Se necesitan varillas de 5/8” como refuerzo 

principal, complementadas con estribos de 3/8”, asegurando el 

confinamiento y estabilidad estructural. 

Esta configuración garantiza una distribución eficiente del refuerzo, 

optimizando la resistencia del sistema de pórticos. 
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Figura 60 

Plano estructural de columnas 

 

Figura 61

Sección de columnas
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Figura 62 

Plano estructural de vigas en una luz de 3.10 m 

 

Figura 63 

Sección de vigas

 

 

 

 

 

 



116 

Figura 64 

Vista 3D de la columna 

 

Figura 65

Vista de la sección de estribos de columna
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Figura 66 

Vista de la viga 

 

Figura 67

Vista de la sección de estribos de viga

 

Con los datos de los planos estructurales se realizó la siguiente tabla:

Tabla 38 

Cálculo de acero longitudinal de columnas de la edificación de pórticos 

ELEMENTO ACERO LONGITUDINAL 

COLUMNAS 

DIAMETRO 5/8 " 

# DE COLUMNAS 18 

# DE ACEROS DE REFUERZO 6 

ALTURA DE CADA COLUMNA 2.47 m 
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# DE PISOS 4 

ALTURA FINAL POR COLUMNA 9.88 

LONGITUD TOTAL POR COLUMNA 59.28 

LONGITUD TOTAL EN LA EDIF. 1067.04 

# DE VARILLAS DE 9 m 118.56≈119 

Tabla 39

Cálculo de acero transversal de columnas de la edificación de pórticos

ELEMENTO ACERO TRANSVERSAL

COLUMNAS 

DIAMETRO 3/8 " 

# DE COLUMNAS 18 

# DE ESTRIBOS 17 

# DE PISOS 4 

ANCHO DE ESTRIBO 26.00 cm 

LARGO DE ESTRIBO 26.00 cm 

LARGO DE GANCHO 7.50 cm 

LONGITUD DE ESTRIBO 119.00 cm 

LONGITUD DE ESTRIBO POR COLUMNA 20.23 

LONGITUD TOTAL POR COLUMNA 80.92 

LONGITUD TOTAL EN LA EDIF. 1456.56 

# DE VARILLAS DE 9 m 161.84≈162 

Tabla 40

Cálculo de acero longitudinal de vigas de la edificación de pórticos

ELEMENTO ACERO LONGITUDINAL

VIGAS 

DIAMETRO 5/8 " 

LONG. DE VIGA LONG. 14.7 

LONG. DE VIGA TRANSV. 6.7 

# DE VIGAS LONG. 3 

# DE VIGAS TRANSV. 6 

# DE ACEROS DE REFUERZO POR VIGA 6 

# DE PISOS 4 

LONGITUD TOTAL POR VIGA LONG. 264.6 

LONGITUD TOTAL POR VIGA TRANSV. 241.2 

LONGITUD TOTAL EN LA EDIF. 2023.2 

# DE VARILLAS DE 9 m 224.8≈225 
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Interpretación: En la tabla se puede observar el metrado de cargas 

empezando primero con la cantidad de columnas y luego con la cantidad de 

aceros que tiene cada columna para luego multiplicarlo por la cantidad de 

pisos y calculando las longitudes correspondientes. 

Tabla 41 

Cálculo de acero transversal de vigas de la edificación de pórticos 

ELEMENTO ACERO TRANSVERSAL 

VIGAS 

diametro 3/8 " 

long. de viga long. 14.7 

long. de viga transv. 6.7 

# de vigas long. 3 

# de vigas transv. 6 

# de aceros de estribos en viga long. 61 

# de aceros de estribos en viga trans. 28 

ancho de estribo 26.00 cm 

largo de estribo 36.00 cm 

largo de gancho 7.50 cm 

longitud de estribo 139.00 cm 

# de pisos 4 

longitud de estribo por viga long. 84.79 

longitud de estribo por viga trans. 38.92 

longitud total por viga long. 254.37 

longitud total por viga transv. 233.52 

longitud total en la edif. 1951.56 

# de varillas de 9 m 216.84≈217 

Interpretación: En la tabla se puede observar el metrado de cargas de

la cantidad de vigas y luego con la cantidad de aceros que tiene cada viga 

para luego multiplicarlo por la cantidad de pisos y calculando las longitudes 

correspondientes.

Tabla 42

Cálculo de la longitud total de acero de 5/8”

# DE VARILLAS DE 9 M DE COLUMNAS 119 184.69 kg 

# DE VARILLAS DE 9 M DE VIGAS 225 349.20 kg 

TOTAL, DE VARILLAS DE 5/8" 344 533.89kg 
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El desperdicio 7% es 37.37 kg 

Interpretación: En la tabla se observa la cantidad total de varillas de 

5/8” producto de la suma de columnas y vigas. 

Tabla 43 

Cálculo de la longitud total de acero de 3/8” 

# DE VARILLAS DE 9 m DE COLUMNAS 162 90.72 kg 

# DE VARILLAS DE 9 m DE VIGAS 217 121.52 kg 

TOTAL, DE VARILLAS DE 3/8" 379 212.24 kg 

El desperdicio 7% es 14.85 kg

Interpretación: En la tabla se observa la cantidad total de varillas de 

3/8” producto de la suma de columnas y vigas. 

Precio total 

El resultado de los puntos anteriores obtenemos la cantidad de varillas 

de 3/8” y de 6 mm a utilizar, además para calcular el importe total se usaron 

los precios de la empresa Sodimac. 

Tabla 44 

Cálculo del precio del acero de columnas y vigas en el sistema de pórticos 

 
TOTAL, DE VARILLAS DE 

3/8" 

TOTAL, DE VARILLAS DE 

5/8" 

CANTIDAD 379 344 

PRECIO S/ 21.94 S/ 64.72 

TOTAL S/ 8315.26 S/ 22263.68 

IMPORTE TOTAL S/ 30578.94 

Nota. Los precios de los aceros por varilla han sido calculados en el mes de enero del 2025 
pero, a la fecha actual que es el mes de abril del 2025 ha sufrido una variación en los 
precios por el tipo de cambio. 

Interpretación: La cantidad de acero necesario para este sistema 

estructural será de 30578.94 soles. 
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4.2. RESULTADOS INFERENCIALES 

En esta sección se desarrolla la prueba de hipótesis, para analizar y 

comparar de manera rigurosa las diferencias entre el sistema aporticado y el 

sistema de albañilería en una vivienda de cuatro pisos, permitiendo validar 

dichas diferencias con un enfoque metodológico y preciso. 

Para la hipótesis general: 

HG: Existen diferencias significativas en el comportamiento estructural, 

entre un sistema aporticado y un sistema de albañilería confinada en una 

edificación de cuatro pisos bajo cargas de sismo ubicada en Huánuco – 2024. 

Contrastación 

Se identificaron diferencias significativas entre los sistemas estructurales 

aporticado y de albañilería confinada en cuanto a desplazamientos, fuerzas 

internas, cantidad de acero y costos. Estas diferencias, modeladas bajo 

condiciones sísmicas usando el método de fuerzas estáticas equivalentes, 

demuestran que cada sistema tiene un comportamiento distinto frente a las 

cargas sísmicas. El sistema de albañilería confinada evidenció mejor 

rendimiento estructural y menor costo, lo que sustenta la hipótesis general de 

que el comportamiento estructural y sísmico difiere entre ambos sistemas. 

Para la hipótesis especifica 1: 

HE1: Existe una diferencia significativa en el desplazamiento máximo 

entre el sistema aporticado y el sistema de albañilería confinada bajo cargas 

de sismo en una edificación de 4 pisos, Huánuco-2024. 

Contrastación 

El análisis estático reveló que el desplazamiento máximo es 

considerablemente menor en el sistema de albañilería confinada (0.0004 cm) 

respecto al sistema aporticado (0.00523 cm). Este resultado, obtenido 

directamente del software mediante cargas sísmicas estáticas, indica que la 

albañilería confinada ofrece mayor rigidez lateral, lo cual reduce 
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significativamente los desplazamientos. Esto valida la hipótesis de que existen 

diferencias en los desplazamientos máximos entre ambos sistemas bajo 

cargas sísmicas. 

Para la hipótesis especifica 2: 

HE2: Existe una diferencia significativa entre las fuerzas estáticas 

equivalentes entre el sistema aporticado y el sistema de albañilería confinada 

bajo cargas de sismo en una edificación de 4 pisos, Huánuco-2024. 

Contrastación 

Las fuerzas estáticas equivalentes no presentaron una diferencia 

estadísticamente significativa, sí se observó que el sistema de albañilería 

confinada presentó mayores valores (hasta 31.89 toneladas) frente al sistema 

aporticado (12.60 toneladas). Esta diferencia técnica, obtenida mediante el 

procedimiento del análisis estático bajo la norma E.030, se debe a la mayor 

masa y rigidez del sistema confinado, lo que justifica la hipótesis de que 

existen variaciones entre ambos sistemas en cuanto a la distribución de 

fuerzas sísmicas. 

Para la hipótesis especifica 3: 

HE3: Existe una diferencia significativa en la cantidad de acero empleado 

entre el sistema aporticado y el sistema de albañilería confinada bajo cargas 

de sismo en una edificación de 4 pisos, Huánuco-2024. 

Contrastación 

Los resultados del metrado del acero, basados en el análisis estructural 

estático, mostraron que el sistema aporticado requiere más acero de mayor 

diámetro (344 varillas de 5/8") en comparación con la albañilería confinada 

(422 de 3/8” y 270 de 6 mm). Aunque no hubo diferencia estadísticamente 

significativa, los tipos y cantidades de acero reflejan una exigencia estructural 

distinta en cada sistema, lo que fundamenta la hipótesis en términos de diseño 

y cuantificación del refuerzo. 
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Para la hipótesis especifica 4: 

HE4:  Existe una diferencia significativa en el costo del acero utilizado 

entre el sistema aporticado y el sistema de albañilería confinada en una 

edificación de 4 pisos, Huánuco-2024. 

Contrastación 

De acuerdo con el análisis estático y el metrado resultante, el costo total 

del acero fue S/ 11,804.78 para el sistema de albañilería confinada y S/ 

30,578.94 para el sistema aporticado. Esta diferencia fue estadísticamente 

significativa y se debe al mayor volumen de acero y al uso de diámetros más 

grandes en el sistema aporticado. Por tanto, la hipótesis de que el sistema de 

albañilería confinada implica un menor costo estructural en acero queda 

claramente sustentada. 
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CAPITULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. CONTRASTACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE 

INVESTIGACIÓN 

El estudio de Añilema Apugllon (2024), evidenció que la metodología 

BIM mejora significativamente la eficiencia y precisión del diseño estructural 

en comparación con los métodos tradicionales, optimizando la calidad y 

seguridad de las edificaciones. En contraste, los hallazgos de la presente 

investigación revelaron diferencias sustanciales en el comportamiento 

estructural entre los sistemas aporticados y los de albañilería confinada, 

especialmente en cuanto a su respuesta ante cargas sísmicas. Se determinó 

que el sistema aporticado experimentó una distorsión máxima de 0,00523 cm, 

mientras que el sistema de albañilería confinada mostró una distorsión 

significativamente menor, de apenas 0,0004 cm, lo que evidencia una mayor 

rigidez y estabilidad estructural en este último. Estos resultados resaltan la 

importancia de seleccionar adecuadamente el sistema estructural en función 

de la demanda sísmica y las condiciones normativas, asegurando 

construcciones más seguras y eficientes para el desarrollo urbano. 

La investigación de Pérez y Tequen (2021), se evaluó el comportamiento 

sísmico de los sistemas aporticado y de albañilería confinada en un edificio 

multifamiliar de cinco pisos en Jaén, Cajamarca, concluyendo que ambos 

ofrecen un desempeño estructural adecuado frente a sismos, aunque con 

diferencias en desplazamientos y flexibilidad arquitectónica. El sistema de 

albañilería confinada mostró desplazamientos dentro de un margen de 

seguridad mayor, mientras que el sistema aporticado se acercó al 50 % de los 

límites máximos establecidos por la norma E.030. Por su parte, los resultados 

de esta investigación, basados en el análisis de la fuerza estática equivalente, 

indicaron que ambos sistemas responden de manera similar ante la carga 

horizontal generada por un sismo, sin diferencias relevantes en la distribución 

de fuerzas. La fuerza sísmica equivalente fue de 31,89 toneladas para la 

albañilería confinada y de 12,60 toneladas para el sistema aporticado; aunque 
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existe esta diferencia numérica, no cambia significativamente cómo cada 

sistema reparte las cargas sísmicas. Estos hallazgos destacan que, al elegir 

un sistema estructural, no solo se debe considerar la resistencia sísmica, sino 

también la flexibilidad arquitectónica y las condiciones particulares de cada 

proyecto. 

La investigación de Chaupis Adriano (2024), se analizaron las 

diferencias entre las normativas E030-2016 y E030-2018, evaluando cómo 

influyen en la seguridad de las edificaciones y en su capacidad para disipar 

energía durante sismos. Mediante el modelado de un auditorio y la simulación 

de diversos escenarios sísmicos, se concluyó que la versión más reciente de 

la norma mejora la precisión del análisis sísmico, resaltando la importancia de 

controlar los desplazamientos y cuidar el diseño de los detalles estructurales, 

lo que incrementa la seguridad, aunque también eleva los costos de 

construcción. Por otro lado, los resultados de esta investigación mostraron 

que, respecto a la cantidad total de acero utilizado, no existen diferencias 

estadísticamente significativas entre el sistema aporticado y el de albañilería 

confinada. Sin embargo, sí se observaron variaciones en la distribución y el 

tipo de varillas empleadas: en la albañilería confinada se requirieron 270 

varillas de 6 mm y 422 de 3/8”, mientras que en el sistema aporticado se 

usaron 344 varillas de 5/8” y 379 de 3/8”, reflejando distintos enfoques en la 

disposición del refuerzo estructural. 

La investigación de Bustamante y Jácome (2022), se evaluó cómo se 

comportan las conexiones viga-columna, con y sin rigidizadores, cuando se 

someten a flexión, utilizando el análisis por elementos finitos en SAP2000. El 

objetivo fue comparar el desempeño de ambas configuraciones en términos 

de resistencia estructural. La investigación se realizó con un enfoque 

cuantitativo y aplicado, siguiendo un diseño no experimental y transversal, 

analizando una estructura de cinco niveles con cuatro tramos. Para ello, se 

utilizó el software SAP2000 para simular las cargas vivas y muertas, aplicadas 

bajo el método Adaptive Software Development (ASD), y el software Idea 

StatiCa para el análisis de las conexiones viga-columna. Los resultados 

indicaron que ambas configuraciones, con y sin rigidizadores, cumplían con 
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los requisitos de resistencia estructural, sin mostrar fallas, ya que los 

esfuerzos equivalentes y las deformaciones plásticas se mantuvieron dentro 

de los límites permitidos por las normativas. En particular, la conexión sin 

rigidizadores presentó una tensión máxima de 225 MPa y una deformación 

plástica de 0.8%, mientras que la conexión con rigidizadores tuvo una tensión 

máxima de 223 MPa y una deformación plástica de 0.6%. Estos resultados 

demuestran que ambos tipos de conexión tienen un comportamiento 

adecuado frente a los esfuerzos de flexión, cumpliendo con las normativas de 

resistencia estructural. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



127 

CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos, concluimos en los siguiente: 

Para el objetivo general: Determinar el comportamiento estructural y 

sísmico de una edificación de cuatro pisos, entre un sistema aporticado y un 

sistema de albañilería confinada utilizando el software Robot Structural, 

Huánuco – 2024. Se concluye que existe una diferencia significativa en el 

comportamiento estructural, entre un sistema aporticado y un sistema de 

albañilería confinada en una edificación de cuatro pisos. El análisis estructural 

muestra que el sistema aporticado presentó un desplazamiento máximo de 

0,00523 cm, mientras que el de albañilería confinada fue de 0,0004 cm. La 

fuerza estática equivalente alcanzó 31,89 toneladas en albañilería confinada 

y 12,60 toneladas en el sistema aporticado. En cuanto al acero, el sistema de 

albañilería confinada utilizó 270 varillas de 6 mm y 422 de 3/8”, mientras que 

el aporticado empleó 344 varillas de 5/8” y 379 de 3/8”. Finalmente, el costo 

del acero fue de S/ 11,804.78 en albañilería confinada y S/ 30,578.94 en el 

sistema aporticado. 

Para el objetivo específico 1: Determinar la diferencia en el 

desplazamiento máximo entre un sistema aporticado y un sistema de 

albañilería confinada bajo cargas de sismo en una edificación de 4 pisos. Se 

concluye que existe una diferencia significativa en el desplazamiento máximo 

entre el sistema aporticado y el sistema de albañilería confinada bajo cargas 

de sismo en una edificación de 4 pisos. Esto se evidencia al examinar las 

medias que se observa un valor máximo de 0,0004 cm de distorsión para el 

sistema de albañilería confinada en comparación con la distorsión máxima de 

0,00523 que presenta el sistema aporticado. 

Para el objetivo específico 2: Analizar como varía las fuerzas estáticas 

equivalentes entre un sistema aporticado y un sistema de albañilería 

confinada bajo cargas de sismo en una edificación de 4 pisos. Se concluye 

que existe una diferencia significativa entre las fuerzas estáticas equivalentes 

entre el sistema aporticado y el sistema de albañilería confinada bajo cargas 

de sismo en una edificación de 4 pisos. Esto se evidencia al examinar las 
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medias se observa una fuerza máxima equivalente de 31,88856 toneladas 

para el sistema de albañilería confinada en comparación con la fuerza máxima 

equivalente de 12,60 que presenta el sistema aporticado. 

Para el objetivo específico 3: Determinar qué diferencias existen en la 

cantidad de acero empleado para un sistema aporticado y un sistema de 

albañilería confinada bajo cargas de sismo en una edificación de 4 pisos. Se 

concluye que existe una diferencia significativa en la cantidad de acero 

empleado entre el sistema aporticado y el sistema de albañilería confinada 

bajo cargas de sismo en una edificación de 4 pisos. Esto se evidencia al 

examinar las medias se observa un total de 270 varillas de acero de 3/8” y 422 

varillas de 6mm usadas en el sistema de albañilería confinada en comparación 

con las 344 varillas de 5/8” y 379 varillas de 3/8” usados en el sistema 

aporticado. 

Para el objetivo específico 4: Analizar cómo se compara el costo del 

acero utilizado en el sistema aporticado frente al sistema de albañilería 

confinada en una edificación de cuatro pisos. Se concluye que existe una 

diferencia en el costo del acero utilizado entre el sistema aporticado y el 

sistema de albañilería confinada en una edificación de 4 pisos. Al analizar las 

medias se puede evidenciar una diferencia significativa en cuanto a los precios 

de ambos sistemas, por un lado, el costo total de las varillas usadas para el 

sistema de albañilería confinada es de S/ 11804.78, mientras que para el 

sistema de pórticos el precio total de las varillas usadas fue de S/ 30578.94. 

Robot Structural Analysis Professional de Autodesk ofrece numerosas 

ventajas para el análisis y diseño estructural, destacando por su capacidad de 

modelar estructuras complejas en 3D con gran precisión y rapidez. Permite 

realizar análisis lineales y no lineales, análisis dinámico, sísmico y de pandeo, 

adaptándose a diferentes normativas internacionales. Su integración con 

Revit facilita el flujo de trabajo BIM, optimizando el diseño colaborativo entre 

disciplinas. Además, su interfaz intuitiva, herramientas automatizadas de 

cálculo y generación de informes detallados lo convierten en una herramienta 

poderosa y eficiente para ingenieros estructurales que buscan precisión, 

productividad y compatibilidad en proyectos de cualquier escala. 
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La tesis aportó un análisis comparativo del comportamiento estructural 

entre un sistema aporticado y uno de albañilería confinada en edificaciones 

de cuatro pisos frente a cargas sísmicas en Huánuco, 2024. Mediante un 

análisis computacional, se evaluaron aspectos como el desplazamiento 

máximo, las fuerzas estáticas equivalentes, la cantidad de acero y su costo en 

ambos sistemas. Los resultados mostraron que la albañilería confinada tuvo 

un desplazamiento menor y un costo de acero más bajo que el sistema 

aporticado, indicando una mayor eficiencia tanto estructural como económica. 

Aunque no se encontraron diferencias significativas en la cantidad total de 

acero ni en las fuerzas estáticas equivalentes, se concluyó que la albañilería 

confinada representa una alternativa más económica y eficiente sin 

comprometer la estabilidad de la edificación frente a sismos. 
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RECOMENDACIONES 

Ampliar el estudio a edificaciones de mayor altura y tipologías 

estructurales variadas, considerando el comportamiento de los sistemas 

aporticados y de albañilería confinada en edificaciones de más de cuatro pisos 

para evaluar su desempeño en condiciones más exigentes de carga sísmica. 

Incorporar análisis dinámicos no lineales, como el método de historia 

temporal, para obtener una mejor representación del comportamiento 

estructural de los sistemas analizados ante sismos de distinta magnitud y 

frecuencia. 

Evaluar la influencia de diferentes tipos de suelos, ya que la respuesta 

sísmica de una edificación no solo depende del sistema estructural, sino 

también de las condiciones geotécnicas del terreno. Un análisis considerando 

la interacción suelo-estructura permitiría obtener conclusiones más precisas. 

Realizar estudios experimentales a escala real o en laboratorio, 

complementando los modelos computacionales con ensayos físicos que 

permitan validar y contrastar los resultados obtenidos en simulaciones. 

Analizar la relación costo-beneficio considerando el ciclo de vida de la 

edificación, incluyendo aspectos como mantenimiento, reparaciones y 

durabilidad de los sistemas estructurales frente a eventos sísmicos 

recurrentes. 

Explorar el impacto ambiental del uso de materiales en ambos sistemas 

estructurales, investigando alternativas sostenibles que reduzcan la huella de 

carbono sin comprometer la resistencia estructural. 

Estudiar la percepción y adaptabilidad de estos sistemas estructurales 

en el sector construcción, considerando factores como la disponibilidad de 

materiales, la capacitación de la mano de obra y la viabilidad de 

implementación en proyectos de vivienda social. 

 



131 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

Abanto, F. (2017). Tecnología del Concreto (3 ed.). San Marco. Obtenido de 

http://www.editorialsanmarcos.com/index.php?id_product=263&control

ler=product 

Acosta Portilla, D. J. (2022). Análisis de la influencia del modelado de losas 

por elementos tipo Shell y membrana en el diseño estructural de un 

edificio de 4 pisos, utilizando un software de diseño especializado. 

Universidad Técnica Ambato. Obtenido de 

https://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/35456/1/Tesis%20I

.C.%201576%20-

%20Acosta%20Portilla%20Darwin%20Jos%C3%A9.pdf 

Aguilar Leonardo, R. A. (2022). Evaluación de la reducción del efecto de las 

cargas sísmicas en edificios altos a través de su configuración 

geométrica en planta. Universidad Continental. 

Alvarado Mamani, J., & Aguilar Chuquimia, H. (2021). Respuesta sísmica para 

una edificación residencial de concreto armado acorde a las normas 

sudamericanas de la zona del Pacifico. Ingeniería de construcción, 1. 

Obtenido de https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-

50732023000100126&script=sci_arttext&tlng=pt 

Antunez Gallardo, J. C. (2023). Análisis comparativo del sistema aporticado y 

dual para un servicio educativo en la provincia de Huarmey - 2023. 1. 

Huarmey, Peru: Universidad Cesar Vallejo. Recuperado el 2025, de 

https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/148747 

Añilema Apugllon, A. E. (2024). Desarrollo y aplicación de la metodología BIM 

para la planificación y ejecución de un proyecto inmobiliario en la ciudad 

de Quito modelado y cálculo estructural con herramientas BIM. 

Ecuador: Escuela Politécnica Nacional. 

Apaza Aguilar, P. D. (2017). Análisis y diseño estructural comparativo entre 

los sistemas de concreto armado y albañilería confinada para la 

construcción del edificio administrativo del distrito de Santa Lucía. 

Juliaca, San Roman, Peru: Universidad Peruana Union. Recuperado el 

2025, de 

file:///C:/Users/ACER/Desktop/plantillas/Eli_Tesis_Bachiller_2017.pdf 



132 

Arcux. (2020). ¿Qué es el modelado 3D? – Arcux. Recuperado el 7 de October 

de 2024, de Arcux: https://arcux.net/blog/que-es-el-modelado-3d/ 

Arroyo Espinal, R. N. (2022). Comparación del comportamiento estructural de 

una vivienda multifamiliar de albañilería confinada y una aporticada en 

Huancayo. Universidad Peruana los Andes. 

Barbosa Moreno, A., Mar Orozco, C. E., & Molar Orozco, J. F. (2020). 

Metodología de la investigación. Métodos y técnicas. Patria Educación. 

Barroso Herrero, S., & Ibáñez Ulargui, J. (2014). Introducción al conocimiento 

de materiales. UNED. 

Bozzo Rotondo, L. M., & Barbat Barbat, A. H. (2020). Diseño sismorresistente 

de edificios: Técnicas convencionales y avanzadas. Reverte. 

Bustamente Sanchez, J. A., & Jacome Correa, P. J. (2022). Evaluación del 

comportamiento estructural mediante el método de elementos finitos de 

conexiones viga - columna sin y con rigidizadores sometidas a flexión. 

Ecuador: Universidad Politécnica Salesiana. Obtenido de 

https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/23453/1/UPS%20-

%20TTS1043.pdf 

Campana Ricalde, I. (2021). Análisis estructural comparativo de una vivienda 

multifamiliar con el sistema aporticado entre los programas ETABS y 

Robot, Anta - Cusco - 2021. 1. Cusco, Peru: Universidad Cesar Vallejo. 

Recuperado el 2024, de 

https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/62519 

Castro Minaya, M. J. (2023). Análisis y diseño estructural de albañilería 

confinada de un edificio multifamiliar de 4 pisos. Pontificia Universidad 

Católica del Perú. 

Chaupis Adriano, L. J. (2024). Análisis comparativo sismorresistente de la 

norma E030- 2018 Y la norma E030-2016 para analizar el 

comportamiento estructural de un auditorio. 1. Huanuco, Huanuco, 

Peru: Universidad Nacional Hermilio Valdizan. Recuperado el 2025, de 

file:///C:/Users/ACER/Desktop/T023_44894645_T.pdf 

Chávez Martínez, J. A., & Ascencios Nalvarte, J. H. (2015). Análisis estructural 

y diseño sísmico de un edificio de 9 pisos con semisótano. Arequipa, 

Peru: Universidad Catolica de Santa María. Recuperado el 2025, de 

file:///C:/Users/ACER/Desktop/plantillas/45.0148.IC.pdf 



133 

Choclán Gámez, F., Soler Severino, M., & González Márquez, R. J. (2014). 

INTRODUCCION A LA METODOLOGÍA BIM. Investigacion, 7. 

Cortés, J. G. (2022). Durabilidad del concreto reforzado. Universidad Nacional 

de Colombia. 

Cruz Garcia, E. Y. (2022). Comportamiento Estructural de una Vivienda de 4 

Niveles con la Combinación del Sistema de Albañilería Confinada y 

Sistema Aporticado. Universidad Nacional de Jaén. 

Eisnhüttenleute, V. D. (2021). El acero en la construcción. Volumen 1. (V. D. 

Eisnhüttenleute, Ed., & J. Pinos Calvet, Trad.) Reverte. 

Espinosa Cazarín, E. F., Gilmore, A. T., Zúñiga Cuevas, O., & Jean Perilliat, 

R. (2014). Consideraciones para el diseño sísmico de edificios altos de 

mampostería confinada ubicados en zonas sísmicas*. Considerations 

for the desing of tall confined masonry buildings located in seismic 

zones, 1. Obtenido de 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S0185-

092X2014000100004&script=sci_arttext 

Evaristo Davila, D. (2022). Determinación de vulnerabilidad sísmica en 

viviendas autoconstruidas de albañilería confinada en el malecón 

Walter Soberon, Pillco Marca, Huánuco - 2022. Universidad Cesar 

Vallejo. 

Flores Crispin, C. J., & Nieto Cabana, E. F. (2022). Análisis comparativo 

estructural del sistema confinada y aporticado de una vivienda 

multifamiliar de 5 pisos, San Juan de Lurigancho 2022. Universidad 

Cesar Vallejo. 

González Drigo, J. R., Pujades Beneit, L., & Barbat Barbat, H. A. (Julio de 

2021). Análisis estructural probabilista orientado a evaluación del daño 

sísmico de edificios de mampostería no reforzada: aplicación a edificios 

aislados y agregados del distrito del Ensanche de Barcelona. 

Universitat Politècnica de Catalunya. Recuperado el 2025, de 

https://upcommons.upc.edu/handle/2117/350704 

Jaturawit Sirimaha, N. C. (2020). Medios didácticos para utilizar el programa 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional. Attlantis Press. 

Jiménez, I. (2024). Metodología de la investigación: triángulos para su 

construcción. Ediciones de la U. 



134 

Laura Cansaya, J. M. (2024). Evaluación del indice de seguridad estructural 

del puente san juan en el distrito de Pomacanchi del departamento del 

Cusco. Universidad Nacional de San antonio Abad del Cusco. 

Lituma Vicuña, M., & Cañizares Ortega, F. (2021). Análisis del desempeño de 

un pórtico de hormigón armado con arriostramiento concéntrico de 

acero estructural. Polo del Conocimiento, 6, 23. Obtenido de 

file:///C:/Users/ACER/Desktop/plantillas/Dialnet-

AnalisisDelDesempenoDeUnPorticoDeHormigonArmadoCon-

9373842.pdf 

Lupaca Ticahuanca, M. J. (2023). Análisis y diseño estructural de un pabellón 

de aulas de la I.E. Luis Alberto Sánchez utilizando tecnología BIM en el 

distrito Crl. Gregorio Albarracín Lanchipa – Tacna. Universidad 

Nacional Jorge Basadre Grohmann. Obtenido de 

https://repositorio.unjbg.edu.pe/items/9ea0baf2-3b4a-4a45-8dcd-

94dd386b61a9 

Machaca Quispe, H. I. (2018). Análisis y Diseño estructural de un centro 

comercial en base a pórticos arriostrados de acero en la ciudad de 

Juliaca. Peru: Universidad Peruana Union. Recuperado el 2025, de 

https://repositorio.upeu.edu.pe/bitstreams/6f4b0f6e-f778-42ff-a9ad-

af305d4666d3/download 

Marsh, K. (2016). Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016: 

Essentials. Marsh API, LLC. 

Martínez Juan, B. (Mayo de 2016). 

https://dominiodelasciencias.com/ojs/index.php/es/article/view/3445/7

708. Universidad de Alicante. Obtenido de 

https://rua.ua.es/dspace/handle/10045/70156 

Morales, R. (octubre de 2013). DEFORMACIONES DE LAS ESTRUCTURAS. 

REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DE MENDOZA, 14. Obtenido de 

https://www.um.edu.ar/ojs2019/index.php/RUM/article/view/107#:~:tex

t=Podemos%20definir%20la%20deformaci%C3%B3n%20de,un%20c

edimiento%20de%20apoyos%2C%20etc. 

Naupas, H., Mejia, E., Trujillo, I., Romero, H., Medina, W., & Novoa, E. (2023). 

Metodología de la investigación total: Cuantitativa – Cualitativa y 

redacción de tesis 6a Edición. Ediciones de la U. 



135 

Nawari, N. O., & Kuenstle, M. (2015). Building Information Modeling: 

Framework for Structural Design. CRC Press. 

Norma E0.30 Diseño sismoresistente. (2020). Reglamento Nacional de 

edificaciones. Norma. Obtenido de 

https://drive.google.com/file/d/1W14N6JldWPN8wUZSqWZnUphg6C5

59bi-/view 

Norma E0.70 Albañileria. (2020). Reglamento Nacional de Edificaciones. 

Obtenido de 

https://drive.google.com/file/d/15N2ZQwZGegdoui4rrjTR6uq5blTu7uyv

/view 

Ñaupas Paitán, H., Valdivia Dueñas, M. R., Palacios Vilela, J. J., & Romero 

Delgado, H. E. (2019). Metodología de la Investigación cuantitativa-

cualitativa y redacción de la tesis. Ediciones de la U. 

Pacha Quispe, D. C. (2023). Análisis estructural comparativo aplicando Robot 

Structural y Tekla Structural Designer de la infraestructura del colegio 

Las Mercedes, Juliaca, Puno. 1. Mercedes, Juliaca, Puno: Universidad 

Cesar Vallejo. Recuperado el 2024, de 

https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/132017 

Palacios Martel, O. J. (2024). Análisis comparativo entre el diseño estructural 

de sistema aporticado y el sistema dual en una vivienda multifamiliar, 

Pillco Marca - Huánuco - 2023. Universidad de Huánuco. 

Quipuscoa Alvarado, E. B., & Zúñiga Chávez, B. H. (2020). Análisis 

comparativo en un sistema aporticado entre losas colaborantes y 

bloques EPS, en una vivienda multifamiliar, Nuevo Chimbote - 2020. 

Nuevo Chimbote, Santa, Peru: Universdidad Cesar Vallejo. 

Recuperado el 2025, de 

https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/60642 

Ramón Zamora, J. A. (2020). Análisis estático de un pórtico plano de siete 

pisos mediante el método de rigidez y comprobación con el software 

CALSAP. Universidad Tecnica de Machala. Recuperado el 2025, de 

https://repositorio.utmachala.edu.ec/handle/48000/15444 

Riddell, R., & Hidalgo, P. (2016). Fundamentos de ingeniería estructural: Para 

Estudiantes de Arquitectura. Alpha Editorial. 



136 

Ruiz Sanchez, D. A. (2021). Determinación del módulo de elasticidad del 

concreto simple utilizando cemento tipo MS para f’c= 210 kg/cm2 y f’c= 

280 kg/cm2 con agregados de las canteras tres Tomas y la Victoria en 

el año 2020. Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo. 

Rupay Vargas, M. J., Garamende Bautista, F. J., Hinostroza Enrique, R. R., 

Loayza Pérez, Á. B., & Buendía Ramos, A. C. (Setiembre de 2023). 

Análisis estructural de una estructura tipo pórtico con sólido rígido. 

Cientifica, 9, 15. Obtenido de 

https://dominiodelasciencias.com/ojs/index.php/es/article/view/3445/7

708 

Severino Montero, G. A., & Ramirez Chavez, C. F. (Noviembre de 2023). 

Análisis sísmico modal - espectral y diseño de un edificio de concreto 

armado en el distrito de Miraflores. 1. Lima, Lima, Peru: Universidad 

Peruanna de Ciencas Aplicadas. Recuperado el 2025, de 

https://repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/handle/10757/6719

75/Severino_MG.pdf?sequence=1&isAllowed=y 

Steelframly. (2020). Conexión rígida. Obtenido de 

https://steelframly.com/wiki/conexion-rigida/ 

Tomás Celigüeta, J. (2022). ANÁLISIS SÍSMICO DE ESTRUCTURAS. 

Obtenido de 

https://dadun.unav.edu/bitstream/10171/63781/1/Analisis%20%20sis

mico.pdf 

Torices. (13 de June de 2022). ¿Qué es la mampostería en la construcción. 

Recuperado el 7 de October de 2024, de Cementos Torices: 

https://cementostorices.com/blog/construccion/que-es-la-

mamposteria-en-la-construccion/ 

Vargas Castillo, A. A., & Terrazos Monroy, T. B. (2016). Diseño estructural de 

un edificio de 7 pisos con muros de ductilidad limitada. Pontificia 

Universidad Católica del Perú. 

W. Z., & Y. R. (2018). Structural Behavior Analysis and Optimization, 

Integrating MATLAB with Autodesk Robot. SpringerLink, 1. Obtenido de 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-00220-6_45 



137 

Zapata Domínguez, Á., & Lombana Coy, J. (2023). Guía práctica para elaborar 

proyectos de investigación aplicada en administración, gerencia y 

negocios. Universidad del Norte. 

COMO CITAR ESTE TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 

Espinoza Crespo, J. P. (2025). "Comparación del análisis estructural y sísmico 

de una edificación de 4 pisos de un sistema aporticado y albañilería confinada, 

Huánuco - 2024". [Tesis de pregrado, Universidad de Huánuco]. 

Repositorio institucional UDH. url: http://... 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



138 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



139 

ANEXO 1 

Resolución de aprobación de proyecto 
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ANEXO 2 
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ANEXO 3 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: COMPARACIÓN DEL ANÁLISIS ESTRUCTURAL Y SÍSMICO DE UNA EDIFICACIÓN DE 4 PISOS CON ROBOT ESTRUCTURAL DE 

UN SISTEMA APORTICADO Y ALBAÑILERÍA CONFINADA, HUÁNUCO - 2025 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS METODOLOGÍA 

Problema general 

PG: ¿Cómo se compara el 

comportamiento estructural y 

sísmico, para un sistema de 

construcción aporticado y un sistema 

de construcción albañilería 

confinada de una edificación de 

cuatro pisos, Huánuco - 2024? 

Problema específico   

PE1: ¿Cuál es la diferencia en el 

desplazamiento máximo entre un 

sistema aporticado y un sistema de 

albañilería confinada bajo cargas de 

sismo en una edificación de 4 pisos, 

Huánuco – 2024? 

PE2: ¿Cómo varía las fuerzas 

estáticas equivalentes entre un 

Objetivo general 

OG: OG: Determinar la comparación 

del comportamiento estructural y 

sísmico, para un sistema de 

construcción aporticado y un sistema 

de construcción albañilería confinada 

de una edificación de cuatro pisos, 

Huánuco – 2024. 

Objetivos específicos 

OE1: Determinar la diferencia en el 

desplazamiento máximo entre un 

sistema aporticado y un sistema de 

albañilería confinada bajo cargas de 

sismo en una edificación de 4 pisos, 

Huánuco – 2024. 

OE2: Analizar cómo varía las fuerzas 

estáticas equivalentes entre un 

Hipótesis general  

HG: Existen diferencias significativas 

en el comportamiento estructural y 

sísmico, para un sistema de 

construcción aporticado y un sistema 

de construcción de albañilería 

confinada de una edificación de cuatro 

pisos, Huánuco – 2024. 

H0: No existen diferencias 

significativas en el comportamiento 

estructural y sísmico, para un sistema 

de construcción aporticado y un 

sistema de construcción de albañilería 

confinada de una edificación de cuatro 

pisos, Huánuco – 2024. 

Hipótesis específica  

Enfoque: 

Enfoque cuantitativo. 

Alcance o nivel: 

Nivel descriptivo-comparativo 

Diseño: 

Diseño no experimental. 

Técnica de investigación: 

Observación directa 

Instrumentos: 

Modelación en BIM Robot 

Estructural 

Reportes de análisis estructural 

Población: 

La población de esta investigación 

está constituida por la vivienda de 

cuatro pisos construida en 

Huánuco, utilizando sistemas 
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sistema aporticado y un sistema de 

albañilería confinada bajo cargas de 

sismo en una edificación de 4 pisos, 

Huánuco – 2024? 

PE3: ¿Qué diferencias existen en la 

cantidad de acero empleado para un 

sistema aporticado y un sistema de 

albañilería confinada bajo cargas de 

sismo en una edificación de 4 pisos, 

Huánuco – 2024? 

PE4: ¿Cómo se compara el costo del 

acero utilizado en el sistema 

aporticado frente al sistema de 

albañilería confinada en una 

edificación de cuatro pisos, Huánuco 

– 2024? 

sistema aporticado y un sistema de 

albañilería confinada bajo cargas de 

sismo en una edificación de 4 pisos, 

Huánuco – 2024. 

OE3: Determinar qué diferencias 

existen en la cantidad de acero 

empleado para un sistema 

aporticado y un sistema de 

albañilería confinada bajo cargas de 

sismo en una edificación de 4 pisos, 

Huánuco – 2024. 

OE4:  Analizar cómo se compara el 

costo del acero utilizado en el 

sistema aporticado frente al sistema 

de albañilería confinada en una 

edificación de cuatro pisos, Huánuco 

– 2024. 

HE1: Existe una diferencia en el 

desplazamiento máximo entre el 

sistema aporticado y el sistema de 

albañilería confinada bajo cargas de 

sismo en una edificación de 4 pisos, 

Huánuco – 2024. 

HE2: Existe una diferencia entre las 

fuerzas estáticas equivalentes entre el 

sistema aporticado y el sistema de 

albañilería confinada bajo cargas de 

sismo en una edificación de 4 pisos, 

Huánuco – 2024. 

HE3: Existe una diferencia en la 

cantidad de acero empleado entre el 

sistema aporticado y el sistema de 

albañilería confinada bajo cargas de 

sismo en una edificación de 4 pisos, 

Huánuco – 2024. 

HE4:  Existe una diferencia en el costo 

del acero utilizado entre el sistema 

aporticado y el sistema de albañilería 

confinada en una edificación de 4 

pisos, Huánuco – 2024. 

estructurales aporticado y de 

albañilería confinada. Esta 

edificación comparte 

características similares en cuanto 

a tipología constructiva, uso 

residencial, condiciones 

geotécnicas del terreno, normativa 

vigente (E.030, E.050, etc.), y 

prácticas constructivas locales, lo 

que permite considerar un 

comportamiento estructural 

comparable. 

Muestra: 

Para esta investigación, la muestra 

está constituida por los elementos 

estructurales de la vivienda de 

cuatro niveles analizada. Para el 

sistema de albañilería confinada, la 

muestra incluye los muros 

portantes y los elementos de 

confinamiento (vigas, columnas 

rectangulares y columnas en 

secciones L y T). En el caso del 
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Variable Investigación 1 

Sistema estructural (aporticado/ 
albañilería confinada). 

 

Variable Investigación 2 

Comparación del análisis estructural 

sistema aporticado, la muestra 

corresponde a las columnas y vigas 

que conforman el marco 

estructural. 
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ANEXO 4 

Plano de ubicación – Localización
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ANEXO 5 

PLANO DE VIVIENDA - SISTEMA APORTICADO 
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ANEXO 6 

PLANO DE VIVIENDA – ALBAÑILERIA CONFINADA 
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ANEXO 7 

PLANO DE ELEVACIÓN 

 



148 

ANEXO 8 

HOJAS DE CÁLCULO – DENSIDAD DE MUROS 

 

 



149 

 

 

 

 

 



150 

ANEXO 9 

INFORME TÉCNICO PARA VALIDACIÓN DE RESULTADOS 
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ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS 
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