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Resumen 

 
El presente estudio “Evaluación del desempeño sísmico de viviendas 

multifamiliares de sistema mixto con métodos estáticos, San Ramón, Junín 

2022”, tuvo como objetivo principal: Determinar el desempeño sísmico de las 

viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos estáticos en 

San Ramón, Junín 2022. Como metodología se aplicó el método científico de 

tipo: Aplicada, de nivel explicativo y diseño no experimental. Aplicando el 

método estático lineal en la dirección X e Y, se obtuvo como resultado un 

desempeño Aceptable con un desplazamiento de 1.348 y 0.491 cm 

respectivamente. Por otro lado, aplicando el método estático no lineal en la 

dirección X, se obtuvo como resultado el desempeño de Resistencia con un 

desplazamiento de 2.07 cm; y en la dirección Y se obtuvo el desempeño 

Operacional con un desplazamiento de 1.00 cm. Se concluye que, el 

desempeño sísmico de la vivienda satisface el límite de distorsión de 0.005 que 

estipula la norma técnica peruana E030. Así como también satisface los 

objetivos de desempeño propuesto por especialistas. Por lo tanto, se niega la 

hipótesis general que el desempeño sísmico de las viviendas multifamiliares de 

sistema mixto evaluados con métodos estáticos, no es aceptable, San Ramón, 

Junín 2022. La importancia de la presente investigación radica en que las 

personas no deben sufrir daños graves durante un sismo catalogado como 

severo; y que la estructura deberá soportar sismos moderados, pudiendo 

experimentar daños reparables dentro de límites aceptables; por lo tanto, es 

necesario la reducción de la vulnerabilidad através de la estimación del daño y 

el reforzamiento estructural. El aporte de la investigación es un programa de 

computación que grafica los diagramas de carga deformación de los puntales 

equivalente que simulan el comportamiento de la albañilería confinada en 

sistemas mixtos, como complemento en la modelación de la estructura con 

softwares comerciales como Etabs V18 o Sap 2000. 

Palabras clave: Desempeño sísmico, Análisis estático no lineal, Puntal 

equivalente, Albañilería confinada. 



viii  

Abstract 

 
The present study "Evaluation of the seismic performance of mixed-system 

multifamily dwellings with static methods, San Ramón, Junín 2022", had as its 

main objective: To determine the seismic performance of mixed-system 

multifamily dwellings evaluated with static methods in San Ramón, Junín 2022. 

As a methodology, the scientific method of type was applied: Applied, 

explanatory level and non-experimental design. Applying the linear static 

method in the X and Y directions, an Acceptable performance was obtained with 

a displacement of 1.348 and 0.491 cm, respectively. On the other hand, 

applying the nonlinear static method in the X direction, the Resistance 

performance with a displacement of 2.07 cm was obtained as a result; and in 

the Y direction the Operational performance was obtained with a displacement 

of 1.00 cm. It is concluded that the seismic performance of the house satisfies 

the distortion limit of 0.005 stipulated by the Peruvian technical standard E030. 

As well as satisfying the performance objectives proposed by specialists. 

Therefore, the general hypothesis that the seismic performance of mixed- 

system multifamily homes evaluated with static methods is not acceptable is 

denied, San Ramón, Junín 2022. The importance of this research lies in the fact 

that people should not suffer damage graves during an earthquake classified as 

severe; and that the structure must withstand moderate earthquakes, being able 

to experience repairable damage within acceptable limits; therefore, 

vulnerability reduction through damage estimation and structural reinforcement 

is necessary. The contribution of the research is a computer program that 

graphs the load deformation diagrams of the equivalent props that simulate the 

behavior of confined masonry in mixed systems, as a complement in the 

modeling of the structure with commercial software such as Etabs V18 or Sap 

2000. 

Keywords: Seismic performance, Nonlinear static analysis, Equivalent prop, 

Confined masonry. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
A nivel internacional, se sabe que la superficie de la tierra está conformada 

por placas tectónicas (BBC Ciencia, 2017). Las placas tectónicas se deslizan 

de distintas maneras por el magma líquido que hay por debajo de la superficie 

de la tierra. Pueden separarse dando nacimiento a los lomos oceánicos o 

también pueden chocar de tal modo que uno se sumerge por debajo del otro. 

Este último comportamiento es conocido como subducción y son generadores 

de grandes terremotos. 

A nivel nacional, el Perú es un país sísmico por encontrarse encima de una 

zona de subducción, donde la placa de Nazca se desliza en el interior de la 

placa continental provocando temblores constantes entre 4 y 5 Richter. 

Además, algunas zonas de la costa se encuentran en silencio sísmico 

advirtiendo la liberación de una gran energía que producirán sismos de mayor 

magnitud. Muchas edificaciones se construyen de manera informal, entonces 

presentan una gran vulnerabilidad a movimientos sísmicos. 

A nivel regional, el Instituto Geofísico del Perú reporta el 29 de diciembre del 

2019 un sismo de magnitud 4 en la Provincia de Chanchamayo que tuvo lugar 

a 43 kilómetros al este de la Merced a 10 kilómetros de profundidad. Luego el 

6 de enero del 2020, 4 sismos en un mismo día, con 4 de magnitud, ocurrieron 

nuevamente a 5 kilómetros, pero al noreste de la Merced y a 17 kilómetros de 

profundidad. Hasta la actualidad no se han presentado daños materiales pero 

los Sismólogos advierten que un sismo como el de Loreto del 26 de mayo de 

2019, con magnitud de 7.5 Richter podría ser catastrófico en esta Región. 

El problema observado es el riesgo sísmico de las viviendas multifamiliares 

construidas con poco asesoramiento técnico y los vacíos en el reglamento 

nacional de diseño sismo resistente E030 en comparación a códigos 

internacionales como ASCE 41, SEOCE VISION 2000, FEMA 420 y ATC 40, 

referente al diseño por desempeño utilizando métodos estáticos no lineales. 

Cuando los edificios son atacados por movimientos sísmicos, los dos primeros 

son los más fuertes y los sucesivos que denominamos “replicas” son los que 
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terminan llevando al colapso los edificios mal diseñados llevándose la vida de 

las personas. 

La solución al problema identificado es la reducción del riesgo através del 

control de las fallas que se produzcan en las viviendas multifamiliares y 

prepararnos para ello de manera adecuada. El grado de daño que espera una 

edificación frente a distintos niveles de sismo es conocido como desempeño 

sísmico. Por ello debemos extender las investigaciones a la evaluación del 

desempeño sísmico de las viviendas multifamiliares mediante métodos 

estáticos no lineales. 

De acuerdo a lo mencionado anteriormente se plantea el Problema general: 

¿Cuál es el desempeño sísmico de las viviendas multifamiliares de sistema 

mixto evaluados con métodos estáticos, San Ramón, Junín 2022? Luego se 

generan cuatro problemas específicos: ¿En cuánto varia la rigidez elástica de 

las viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos 

estáticos, San Ramón, Junín 2022?, ¿En cuánto varia la Ductilidad por 

desplazamiento de las viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados 

con métodos estáticos, San Ramón, Junín 2022? y ¿En cuánto varia las derivas 

de entrepiso de las viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados con 

métodos estáticos, San Ramón, Junín 2022? 

Se redactará a continuación la justificación teórica y práctica con la finalidad de 

sostener los problemas planteados. En cuanto a la justificación teórica se 

menciona que, en investigaciones, como la de (ARROYO, 2019), se evalúa el 

desempeño sísmico de los pabellones del colegio Santa Isabel utilizando la 

norma ATC 40 y sus resultados muestran que los muros de albañilería superan 

el límite permitido (p. 4). Esto es un resultado incompatible de acuerdo al 

análisis convencional de la norma técnica peruana E030, que el propio autor 

menciona, que debería otorgar un buen comportamiento a los muros 

confinados de albañilería manteniéndolos dentro del límite permitido. Para 

aclarar estas contradicciones se necesitan más investigaciones de 

edificaciones que contengan muros de albañilería como las viviendas 

multifamiliares en San ramón de la provincia de Chanchamayo, Región Junín. 

En cuanto a la justificación práctica, La justificación práctica de la presente 
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investigación radica en que las personas no deben sufrir daños graves durante 

un sismo catalogado como severo; y que la estructura deberá soportar sismos 

moderados, pudiendo experimentar daños reparables dentro de límites 

aceptables. Por lo tanto, es necesario la reducción de la vulnerabilidad através 

de la estimación del daño y el reforzamiento estructural. Según (MORENO, 

2021), la evaluación del desempeño sísmico es la metodología más utilizada 

en el mundo para la reducción de la vulnerabilidad estructural. 

Como objetivo general se plantea Determinar el desempeño sísmico de las 

viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos estáticos, 

San Ramón, Junín 2022. Y los objetivos específicos son: Determinar en 

cuanto varia la rigidez elástica de las viviendas multifamiliares de sistema mixto 

evaluados con métodos estáticos, San Ramón, Junín 2022, Determinar en 

cuanto varia la Ductilidad por desplazamiento de las viviendas multifamiliares 

de sistema mixto evaluados con métodos estáticos, San Ramón, Junín 2022, y 

Determinar en cuanto varia las derivas de entrepiso de las viviendas 

multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos estáticos, San Ramón, 

Junín 2022.. 

Por lo cual la hipótesis general se plantea como tal: El desempeño sísmico de 

las viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos estáticos 

no es aceptable, San Ramón, Junín 2022. Y las hipótesis específicas son las 

siguientes: La rigidez elástica de las viviendas multifamiliares de sistema mixto 

evaluados con métodos estáticos varia menos de un 5%, San Ramón, Junín 

2022; La Ductilidad por desplazamiento de las viviendas multifamiliares de 

sistema mixto evaluados con métodos estáticos varia menos de un 10%, San 

Ramón, Junín 2022; y Las derivas de entrepiso de las viviendas multifamiliares 

de sistema mixto evaluados con métodos estáticos varia menos de un 5%, San 

Ramón, Junín 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
A continuación, se da a conocer las distintas fuentes recopiladas a nivel 

nacional e internacional, para fundamentar, dar credibilidad y sustento al tema 

de estudio. 

En el ámbito internacional; (MURILLO, y otros, 2021), realizo la tesis de 

titulación que tuvo como objetivo Evaluar la resistencia de una vivienda 

unifamiliar de 3 losas frente a cargas sísmicas. La metodología del estudio fue 

básica de nivel descriptivo. Se tuvo como resultados que la edificación 

presenta un desempeño de colapso frente a un sismo de diseño tanto en la 

dirección X como en Y, además que presento una concentración de rotulas 

plásticas en las columnas del primer nivel provocándose así la inestabilidad de 

la estructura. La investigación concluye que en el diseño de la vivienda no se 

revisó el criterio de Columnas fuerte/ Viga débil, por lo tanto, la edificación no 

daría el tiempo suficiente para la respuesta de evacuación de las personas al 

sufrir de un colapso inminente. 

(PÁRAMO, y otros, 2021), realizo la tesis de titulación que tuvo como objetivo 

Determinar el desempeño sísmico de las viviendas de emergencia construidas 

en la Ciudad Bolívar y Usme por la fundación de Techo proponiendo diseños 

mejorados. La metodología del estudio fue básica de nivel descriptivo. Se tuvo 

como resultado que las construcciones tienen un desempeño de colapso, 

mientras que el modelo de vivienda reforzado con arriostres de madera (20 x 

20 cm) satisface el objetivo de seguridad de vida en los distintos tipos de suelo 

existentes en la Ciudad Bolívar y Usme. La investigación concluye que la 

vivienda reforzada con arriostres de madera tiene un desplazamiento elástico 

de 0,01294 m y que con desplazamientos mayores se presentarían daños 

sobre la estructura. 

(REDIN, 2018), realizo la tesis de titulación que se planteó como objetivo 

estimar el desempeño sísmico de la facultad de ingeniería con las tablas ASCE 

41 para la construcción de los diagramas momento curvatura. La metodología 

fue no experimental de tipo descriptivo transversal. Se tuvo como resultado 

que la facultad de ingeniería tiene un desempeño sísmico de Inmediata 
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ocupación, que significa que la edificación puede recuperar su operación 

después la ocurrencia de un sismo. La investigación llega a la conclusión que 

la facultad de ingeniería tiene un desempeño sísmico adecuado a pesar de que 

el espectro de demanda del ASCE 41-13 usado en la evaluación es un 70 % 

mayor al espectro de la norma ecuatoriana NEC. 

(GONZÁLES, 2018), realizo su tesis de maestría que tuvo como objetivo 

estimar el desempeño sísmico de una edificación de vivienda con el análisis no 

lineal Pushover. La metodología del estudio fue básica de nivel descriptivo, 

por lo cual los instrumentos fueron los softwares de computación. La muestra 

fue una estructura aporticada de concreto armado, tiene como resultado que 

las rotulas plásticas en general ocurren en los primeros niveles, lo que nos lleva 

a programar el reforzamiento de la estructura. La investigación concluye que 

los avances actuales en el análisis no lineal, como la estimación del desempeño 

por la metodología Pushover, permite incorporarlos a las oficinas de evaluación 

y diseño estructural. Este método tiene la gran ventaja de entregar mucha más 

información respecto a los métodos tradicionales, como los daños locales, su 

progresión hasta alcanzar la rotura y el desempeño global del edificio. 

(MARÍN, 2018), realizo su tesis de maestría que tuvo como objetivo evaluar el 

desempeño de una estructura de muros de concreto armado de 18 niveles 

mediante métodos simplificados. La metodología del estudio fue básica de 

nivel descriptivo, donde los instrumentos fueron los softwares de computación. 

La muestra fue un edificio de 18 niveles con muros de concreto reforzado, tiene 

como resultado que las distorsiones de piso no sobrepasan el 0.75% en ambas 

direcciones, el 95% de los muros requirieron de elementos de borde, en la 

dirección X la densidad de muros es de 3% y en la dirección Y de 3.8%, se 

estimó que el desempeño de la edificación es de seguridad de vida según los 

códigos internacionales ATC 40 y VISION 2000. La investigación concluye que 

el parámetro de reducción obtenido para el diseño elástico es mayor en un 25% 

al obtenido en el análisis no lineal, por lo tanto, las edificaciones de muros 

estructurales, con características geométricas similares, diseñadas con este 

valor tendrán un buen comportamiento sísmico. 
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En el ámbito nacional; (MARIN, 2020), desarrollo su tesis de titulación que 

planteó como objetivo evaluar el desempeño de un estructura multifamiliar 

usando los códigos internacionales ASCE 41-13, FEMA y SEAOC, y el método 

Push Over. La metodología del estudio fue no experimental de nivel 

explicativo, donde los instrumentos fueron las fichas de recolección y el 

software computacional ETABS, la muestra fue un edificio multifamiliar de 5 

pisos, tiene como resultado un desplazamiento espectral 0.43 cm con una 

fuerza de corte de 5305 Ton en eje X y una deformación espectral de 5.80 cm 

con una fuerza de corte de 6895 Ton en el eje Y, el desempeño sísmico para 

un sismo raro es de resguardo de vida. La investigación concluye que la 

edificación multifamiliar para los 4 niveles tiene un desempeño adecuado tanto 

en la protección de las vidas humanas como en la precaución al colapso frente 

a movimientos raros y muy raros. 

(VEGA, 2020), realizo su tesis de titulación que tuvo como objetivo principal 

determinar el desempeño de la edificación de vivienda Miura Grill, mediante el 

método no lineal estatico, en Chiclayo. La metodología fue un diseño 

descriptivo simple positivista y de tipo aplicada, tiene como resultados que la 

edificación presenta una deformación lateral de 6.3 cm con una fuerza de corte 

de 777.8 Ton en el eje X y una deformación de 7.69 cm con una fuerza de corte 

de 777.8 Ton en el eje Y, por lo tanto, el grado de desempeño para un sismo 

raro es de colapso tanto en la dirección X e Y. La investigación concluye que 

la estructura de la vivienda comercio es muy flexible en la dirección X, según el 

análisis espectral de la norma E030, por lo tanto, es necesario el reforzamiento 

estructural con muros de corte para alcanzar un buen desempeño sísmico. 

(SALDAÑA, 2020), realizo su tesis de titulación que tuvo como objetivo 

evaluar el desempeño de 4 viviendas de sistema mixto de 3 pisos y 1 de 4pisos 

construida en la localidad de Cajamarca utilizando la norma SEACE. La 

metodología del estudio fue de diseño no experimental, tiene como resultados 

que las 4 viviendas tienen el grado de Colapso y 1 vivienda de Pre colapso. La 

investigación como conclusión que grado de daño alcanzado por las 5 

viviendas es de colapso, al no alcanzar los objetivos de desempeño propuestos 

por el comité VISION 2000 y la norma SEACE. 
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(CHÁVEZ, 2017), realizo su tesis de titulación que tuvo como objetivo principal 

estimar el desempeño del bloque 1, del hospital Daniel Alcides Carrión 

utilizando el metodo estático no lineal Push over. La metodología del estudio 

fue básica de nivel descriptivo, donde los instrumentos fue la hoja de cálculo y 

software de computación, la muestra fue el bloque 1 del hospital Daniel Alcides 

Carrión, los resultados fueron que, con un sismo frecuente, el 8% de las vigas 

creará desarrollos plásticos de nivel operacional en ambas direcciones de 

evaluación, para un sismo raro, el 75% de las vigas desarrollan formaciones 

plásticas de nivel operacional en ambas direcciones, para el sismo muy raro, el 

100% de vigas generara formaciones plásticas de nivel de ocupación 

inmediata. La investigación concluye que el desempeño sísmico del bloque 1 

del hospital Daniel Alcides Carrión es de ocupación inmediata para el sismo 

raro y que el impacto que la edificación sufría es irrelevante. 

(ALCÁNTARA, y otros, 2016), realizo su tesis de titulación que tuvo como 

objetivo principal evaluar el desempeño sísmico de la estructura del instituto 

nacional de salud del niño, para proponer su reforzamiento estructural con la 

norma ATC 40. La metodología del estudio fue básica de nivel descriptivo, 

donde los instrumentos fueron software de computación, tiene como 

resultados para el módulo 1 que el desplazamiento es de 61 cm en el eje X y 

de 40.7 cm en el eje Y, por lo tanto, el desempeño sísmico es de seguridad 

limitada, para el módulo 2 la deformación es de 15.6 cm en la dirección X y de 

14.3 en la dirección Y, por lo tanto, el desempeño sísmico es de daño 

controlado. La investigación concluye que es necesario el reforzamiento 

estructural del bloque 1 con dispositivos de disipación de energía tipo viscoso 

para alcanzar el desempeño sísmico adecuado, ya que con el desempeño de 

seguridad limitada la edificación está expuesta a daños significativos 

aumentando la vulnerabilidad de las personas. 

En otros idiomas; (AL CHAAR, 2002) realizo el artículo científico: 

“Evaluación de la resistencia y rigidez de las estructuras de relleno de 

mampostería no reforzada”; en Centro de investigación y desarrollo de 

ingenieros en Estados Unidos, la investigación tuvo como objetivo desarrollar 

un modelo analítico que describa la deformación no lineal de las edificaciones 
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de albañilería. La metodología del estudio fue de tipo aplicado de nivel 

explicativo donde los instrumentos fueron las normas y herramientas 

computacionales, la muestra una edificación de albañilería confinada, los 

resultados muestran algunas pautas para la determinación de la capacidad 

resistente a la deformación lateral de los paneles rellenos para cargas en el 

plano y fuera del plano. La investigación concluye que los rellenos de 

mampostería influyen en el comportamiento general de las estructuras cuando 

se someten a fuerzas laterales. Se ha descubierto que la influencia de los 

rellenos en el comportamiento general de la estructura cambia con la dirección 

en la que se aplica la carga. 

En lo teórico tenemos: 
 

Determinación del desempeño sísmico; la evaluación del desempeño es la 

determinación del daño de la estructura frente a movimientos sísmicos y cuál 

es su impacto sobre las actividades después de la catástrofe. Estos conceptos 

pueden extenderse al estudio de los elementos no estructurales, o todo tipo de 

estructuras como por ejemplo muros de contención, puentes, cubiertas 

metálicas, etc.1 

La evaluación basada en desempeño sísmico, es la metodología de análisis no 

lineal que debe plantearse al inicio de todo proyecto y continua en la evaluación 

de la presencia de fallas en sus elementos, para descartar riesgos de daño 

sobre sus ocupantes. El proceso empieza con seleccionar los objetivos de 

desempeño, luego se agrupan los elementos que tengan la misma probabilidad 

de daño, se registran las cargas laterales que provocan la sucesión de daño 

hasta alcanzar el colapso, construimos los diagramas de curva de capacidad, 

espectro de capacidad, espectro de demanda y finalmente hallamos el punto 

de desempeño. 

Grados de desempeño de la estructura; Los grados de desempeño es el 

estado de daño esperado o la degradación que puede sufrir una estructura 

durante un movimiento sísmico.2 El daño está asociado con los 

desplazamientos inelásticos que llegan a sufrir las estructuras, ósea la 

 

1 (BERTERO, 1992) 
2 (SALDAÑA, 2020). 
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capacidad resistente por lo que el daño dependerá de los desplazamientos. El 

daño está asociado a la vulnerabilidad de la estructura.3 

 Completamente operacional: En este nivel se mantiene la resistencia y 

la rigidez, permanece sin daño estructural. Se mantiene funcional. Las 

edificaciones son recipientes. No existe riesgo de daño para las 

personas para nuevos sismos. 

 Funcional: En este nivel se degrada un poco la resistencia y la rigidez y 

las fallas estructurales son pequeños. Los elementos no estructurales no 

presentan daños y la seguridad esta funcional. El riesgo de daño es muy 

bajo para nuevos sismos. 

 Resguardo de la vida: En este grado la edificación se ha degradado de 

manera importante en su resistencia y rigidez. El daño en los elementos 

es importante, pero se mantiene se mantiene segura frente al colapso. 

Los elementos están seguros, pero ya no podrían funcionar. La 

estructura no es segura hasta que no se haya reparado. El riesgo de 

daño para las personas es bajo en nuevos sismos. 

 Cerca al colapso: En este grado la edificación pierde casi toda su 

resistencia y rigidez. El daño de los elementos es sustancial. La 

estructura se mantiene muy cerca del colapso. Los elementos no 

estructurales están en peligro de colapsar. Ya no es practico la 

reparación de la estructura y es susceptible a replicas. 

 Colapso: En este nivel se espera el desplome parcial o total de la 

edificación. Es mejor no soñar con una reparación. 

Tabla 1. Grados de desempeño de la edificación.   
 

Grado de desempeño 
Secuencia de 

daño 
Límite de desplazamiento de la 

edificación 

Completamente 
operacional 

Despreciable Δy 

Funcional Leve Δy + 0.30 Δp 

Resguardo de la vida Moderado Δy + 0.60 Δp 

Cerca del colapso Severo Δy + 0.80 Δp 

Colapso Completo Δy + 1.00 Δp 

 

3 (SEAOC, 1996) 
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Fuente: SEAOC, 1996.   

   
 

Figura 1. Grados de daño en la capacidad resistente de la edificación.   
 

Fuente: SEAOC, 1996.   
   

 

Niveles de sismo de diseño; se identifican 5 intensidades de sismo según el 

comité VISIÓN 2000, en función a la probabilidad de excedencia y periodos de 

retorno en la que el sismo aparece.4 Estas intensidades se muestran en la tabla 

2. 

Tabla 2. Intensidades de sismo según VISIÓN 2000.   
 

INTENSIDAD DE SISMO PERIODO DE RETORNO PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA 

Frecuente 43 años 50% en 30 años 

Ocasional 72 años 50% en 50 años 

Raro 475 años 10% en 50 años 

Muy raro 950 años 10% en 100 años 

Fuente: Cosinga, 2019, pág. 58.   
 

Desempeño sísmico de diseño; en la metodología basada en desempeño 

sísmico el primer paso es la selección de un estado de falla objetivo que la 

edificación pretenda alcanzar.5 Estos objetivos se encuentran en la intersección 

 

4 (COSINGA CONGACHA, 2019) 
5 (MAYHUA, 2018 pág. 83) 
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entre el nivel de desempeño y en la intensidad del sismo esperado. Para la 

identificación del nivel de desempeño es necesario considerar la importancia 

de la edificación, los contenidos, perdidas, costos de reforzamiento, 

interrupción de la operación, resiliencia, etc. La intensidad de sismo en el caso 

de diseño se determina con las normas de cada país, para la evaluación será 

necesario utilizar las 4 intensidades de sismo. 

Tabla 3. Desempeño sísmico de diseño.   
 

  
INTENSIDAD DE SISMO 

NIVEL DE DESEMPEÑO 

Completamente 
operacional 

Funcional 
Seguridad de 

vida 
Cerca del 
colapso 

Frecuente 
50% en 30 

años 
C 0 0 0 

Ocasional 
50% en 50 

años 
B C 0 0 

Raro 
10% en 50 

años 
A B C 0 

Muy raro 
5% en 50 

años 
- A B C 

0 Desempeño inaceptable para cualquier edificación 

A Edificaciones esenciales como centros de salud o hospitales. 

B 
Edificaciones importantes como cuarteles de bomberos, instituciones 
educativas, etc. 

C Edificaciones comunes como viviendas, departamentos u oficinas 

Fuente: Adaptado de Mayhua, 2018, pág. 84.   
 

En la tabla 3 se muestra las recomendaciones del comité Visión 2000 para 

seleccionar el desempeño sísmico de diseño, la cual se ha adaptado a la norma 

técnica peruana E030, donde las edificaciones se clasifican en función de su 

importancia en 3 grandes grupos: 

1) Edificaciones esenciales como centros de salud o hospitales. 
 

2) Edificaciones importantes como cuarteles de bomberos, instituciones 

educativas, etc. 

3) Edificaciones comunes como viviendas, departamentos u oficinas. 
 

Análisis estático push over; en el método estático lineal de diseño las 

propiedades son constantes, no varían en función al tiempo y la respuesta de 

la estructura es directamente proporcional a las fuerzas aplicadas. En cambio, 

en el método estático no lineal las características de la edificación como la 

rigidez y el amortiguamiento pueden variar con el tiempo, la respuesta de la 
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estructura varia de manera indirecta a las fuerzas actuantes, debido a que las 

características del edificio suelen variar.6 

El proceso de la evaluación en el método estático no lineal esta detallado en la 

normativa internacional como una respuesta de aproximación al 

comportamiento no lineal de una edificación cuando recibe cargas dinámicas 

durante un movimiento sísmico.7 En esta metodología se reparte un patrón de 

fuerzas horizontales sobre la edificación de manera incremental y constante, 

mientras tanto, se registran los daños progresivos hasta alcanzar el colapso de 

la estructura. 

Figura 2. Esquema de la técnica Push over.   
 

 

Fuente. Portillo, Rodríguez y Martínez, 2011.   
 

 
Esta metodología es conocida como Push Over, donde se provoca el desplome 

de la edificación que ha sido diseñada previamente aplicando fuerzas de 

gravedad constantes y un empuje lateral con fuerzas incrementales en el 

mismo sentido hasta que la edificación desplome. Para aplicar la técnica 

primero se determina el patrón de carga de acuerdo a la normatividad de cada 

país, se aplica incrementalmente sobre la estructura midiendo el 

desplazamiento en el tope y generamos así una relación que llamamos curva 

de capacidad. Utilizando esta metodología se encuentra el daño del edificio 

donde se aprecia la secuencia de agrietamiento en los elementos 

estructurales.8 También se logra: 

 

 
6 (PEREZ, 2015) 
7 (FEMA 273, 1997) 
8 (AGUIAR, 2003) 
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1) Comprobar la sobre resistencia 
 

2) Estimar la distribución de daño y la plasticidad esperada. 
 

3) Permitir que las conexiones cumplan con la transferencia de los esfuerzos. 
 

4) Como alternativa para volver a diseñar. 

 
 

Figura 3. Espectro de aceleraciones.   
 

Fuente: Portillo, Rodríguez y Martínez, 2011.   
   

 

Sismo de demanda; El sismo de demanda se encuentra a través de un 

espectro de pseudo aceleraciones.9 En la ingeniería se ha utilizado espectros 

de pseudo aceleraciones como representación de fuerzas. No obstante, se ha 

identificado en los últimos años que los factores más importantes en el diseño 

son los desplazamientos. Entonces, se promueve transformar el espectro de 

psudo aceleraciones en un espectro con formato de espectro de respuesta 

versus desplazamientos para la evaluación del desempeño sísmico. 

El espectro elástico de pseudo aceleraciones de la norma técnica peruana 

E030 es equivalente a un sismo de diseño, que se calcula de acuerdo a la 

ecuación. 

 
 
 

9 (PORTILLO, y otros, 2011) 
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𝑺𝒂𝑫 = 𝐙𝐔𝐂𝐒𝐠 
 

Dónde: 
 

Z: Factor de ubicación. 

U: Factor de categoría. 

C: Factor de amplificación. 

S: Factor de tipo de suelo. 

g: Aceleración de la gravedad. 
 

Patrón de cargas laterales; la técnica Push Over consiste en tomar un patrón 

de fuerzas horizontales estáticas de acuerdo a las normas de cada país y se va 

incrementando sucesivamente hasta alcanzar el colapso. El patrón de cargas 

es una equivalencia a la fuerza inercial en las masas esperadas durante la 

ocurrencia de un sismo. En la realidad, las distribuciones inerciales de las 

fuerzas varían con el nivel del sismo y el tiempo de exposición a réplicas del 

edificio; asumiremos que la distribución de fuerzas se mantiene constante en el 

tiempo. Este patrón es la mejor aproximación para el análisis de las 

deformaciones, para estructuras regulares donde su comportamiento es 

influenciado por el primer modo de vibración. Los dos patrones de carga lateral 

más usadas en la evaluación Push Over, propuesto por el código FEMA10 y el 

código ATC 11 son: 

1) Carga distribuida uniforme, que consta de fuerzas horizontales 

actuando en las masas de los pisos, sin considerar la elevación. 

2) Carga distribuida triangularmente semejante al patrón de la primera 

forma modal de vibración. Se reparte en la altura las fuerzas 

proporcionalmente al producto de la masa y la deformación modal. 

Curva de capacidad; se construye la capacidad resistente de la estructura 

tomando la cortante en la base y la deformación lateral en el piso más alto con 

cada incremento de carga.12 La capacidad resistente representa el 

 
 

10 (FEMA 356, 2000) 
11 (ATC 40, 1996) 
12 (ATC 40, 1996) 
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𝑖,1 

comportamiento del modo fundamental de vibración de la edificación, 

controlando que el modo fundamental predomine en la deformación de la 

estructura. Este control se realiza manteniendo el periodo fundamental menor 

a 1 seg. Para estructuras altas o muy flexibles el periodo puede ser mayor, en 

este sentido se debe considerar los efectos de los modos más altos y se 

recomienda otras técnicas más precisas de análisis no lineal. Para calcular la 

gráfica de la capacidad resistente se debe conocer la configuración estructural 

del edificio, la cantidad y distribución de la armadura en los componentes, y los 

diagramas de carga deformación del concreto y el acero 

En la curva de capacidad resistente se visualiza la degradación de la rigidez de 

la estructura debido a cada incremento de carga.13 Se debe generar la 

plastificación de los elementos en forma distribuida y no concentrada de tal 

manera de darle mayor ductilidad al comportamiento global. 

Figura 4. Curva de capacidad resistente de un edificio.   
 

Fuente: Aguiar, 2008.   

Espectro de capacidad; El diagrama espectro de capacidad se obtiene 

convirtiendo el diagrama de capacidad resistente al formato de aceleración 

espectral versus deformación como se muestra en la figura 6. Esto se logra 

utilizando las ecuaciones 1-4. 

 
 

𝑃𝐹1 = 

 
𝑁 
𝑖=1 

 
𝑁 
𝑖=1 

𝜔𝑖𝜙𝑖,1 

𝑔 

𝜔 𝑖𝜙2 

𝑔 

 
 

𝐸𝑐. 1 

 
 
 
 

 

13 (CANO LICONA, y otros, 2005) 

∑ 

∑ 
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(∑𝑁    (𝜔 𝜙 )/𝑔)2 

𝛼1 = (∑𝑁 
𝑖=1 𝑖    𝑖,1 𝐸𝑐. 2 

(𝜔𝑖/𝑔)) . (∑𝑁 (𝜔𝑖𝜙2   )/𝑔) 
𝑖=1 𝑖=1 𝑖,1 

 

 
 
 
 
 
 

Dónde: 

 

𝑆𝑑 = 
 
 

𝑆𝑎 = 

∆ 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 
 

 

𝑃𝐹1. 𝜙𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 1 

𝑉/𝑊 
 

 

𝛼1 

 

𝐸𝑐. 3 
 
 

𝐸𝑐. 4 

 

PF1: Factor de participación modal para modo fundamental. 

α1: Coeficiente modal de masa para el modo fundamental. 

g: Aceleración de la gravedad. 

w1: Peso del piso i. 
 

ϕi,1: Coeficiente de la forma modal del nivel “i” en el modo 1.V: Cortante 

basal. 

W: Carga muerta más un porcentaje de la carga viva del edificio. 
 

∆techo: Deformación en el último pisos de la edificación. 

Sa: Aceleración espectral. 

Sd: Desplazamiento espectral. 
 

Figura 5. Transformación de la capacidad resistente a espectro de capacidad.   
 

Fuente: Fajardo, 2012.   
 

 
Espectro de demanda; El espectro de demanda surge del espectro de pseudo 

aceleraciones. En el Perú el sismo de diseño debe considerarse como un sismo 
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raro y debe considerarse los parámetros de sitio o microzonificación sísmica de 

la norma.14 Se construye el espectro de demanda de sismo raro considerando 

el amortiguamiento de la estructura de concreto armado en su estado elástico 

del 5%. Enseguida se construye los otros espectros para sismos frecuentes, 

ocasionales y muy raros con ayuda del primero para conocer mejor el 

desempeño de la edificación. 

Punto de desempeño; la respuesta del edificio se encuentra en el punto de 

desempeño que aparece en la superposición del espectro de capacidad con el 

espectro de demanda.15 La respuesta máxima es la deformación lateral 

provocado por un nivel de sismo. El cálculo del punto de desempeño debe 

programarse en una computadora porque tiene un procedimiento cíclico como 

se muestra a continuación: 

1) Construir el espectro de pseudo aceleraciones con el 5% de 

amortiguamiento para una estructura de concreto armado. 

2) Convertir el diagrama de capacidad resistente en espectro de capacidad. 
 

3) Escoger un punto inicial con ordenada (api), y abcisa (dpi), que se 

encuentra en dos pasos gráficos. Primero proyectamos la pendiente inicial 

de la capacidad resistente hasta cortar el espectro de respuesta, de este 

punto nos proyectamos hacia abajo verticalmente hasta encontrar el punto 

inicial en la intersección con la capacidad resistente. 

4) Bilinealizar el espectro de capacidad para determinar el amortiguamiento 

efectivo y conseguir una adecuada reducción del espectro de demanda. La 

bilinealización del espectro de capacidad se construye de manera que el 

área bajo y sobre la curva de capacidad sean iguales. 

5) Construir los espectros de demanda y capacidad superponiéndolo en un 

mismo gráfico y determinar los factores de reducción SRa y SRv. 

6) Calcular dpi está que quede dentro de los límites establecidos en la norma 

ATC-40 (1996) de 0.95dpi ≤ dpi ≤ 1.05dpi. Conseguir que la intersección 

entre espectros quede dentro de esta tolerancia, si no es así, escoger otro 

 

14 (ATC 40, 1996) 
15 (MORENO, 2021) 
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punto y repetir el paso, es un proceso cíclico que termina al encontrar un 

(dpi) dentro de la tolerancia comentada. 

Figura 6. Obtención del punto de desempeño.   
 

Fuente: Moreno, 2016.   
 

 
Existen varias propuestas para obtener el factor de reducción espectral. Una 

de ellas es el método N2 de Fajardo, que nos da factores de reducción que 

están en función del periodo de vibración “T”, como se muestra en las 

ecuaciones 5-8.16
 

𝑆𝑎𝑒 

𝑆𝑎 = 
𝑅𝜇

 

 

Ec. 5 

 

𝑇2 

𝑆𝑑 = 𝜇 
4𝜋2 . 𝑆𝑎 Ec. 6 

𝑇 
𝑅𝜇 = (𝜇 − 1) 

𝑇𝑐 
+ 1 𝑠𝑖 𝑇 < 𝑇𝑐 𝐸𝑐. 7 

𝑅𝜇 = 𝜇 𝑠𝑖 𝑇 ≥ 𝑇𝑐 Ec. 8 
 

Donde: 
 
 
 
 

16 (MIRANDA, y otros, 1994) 
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𝑅𝜇: Factor de reducción por ductilidad. 

 

𝑆𝑎𝑒: Aceleración espectral elástica. 
 

𝑇𝑐: Periodo de transición entre el dominio de aceleración constante y velocidad 

constante. 

𝜇: Factor de ductilidad. 
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III. METODOLOGÍA 

 
3.1. Tipo y Diseño de investigación 

 

Tipo de Investigación: El tipo de la investigación es aplicada, porque se busca 

medir las variables de estudio con la intención de modificar la realidad para su 

desarrollo o mejora.17 Este tipo de estudio se realiza con intenciones 

claramente prácticos, porque se sostiene en teorías ya comprobadas orientado 

a la producción industrial y económica. 

Diseño de Investigación: La metodología del estudio es No experimental - 

Descriptivo transversal, porque el estudio no cuenta con grupo experimental 

al tener solo 1 objeto de estudio que es la vivienda multifamiliar de sistema 

mixto. La presente investigación pertenece al estudio de casos, donde un caso 

se entiende como una familia, una institución, una empresa o pocos 

individuos.18 Los estudios de caso tienen como diseño metodológico la 

descripción trasversal, porque estos estudios se limitan a medir la variable de 

estudio.19
 

Nivel de la investigación: El nivel de la investigación es explicativo debido a 

que buscamos encontrar los efectos de los métodos estáticos no lineales en la 

evaluación del desempeño sísmico. El nivel del estudio es el alcance en la 

solución del problema de investigación. En estos niveles de estudio se busca 

intervenir en el objeto de estudio para plantear una mejora técnica.20
 

Enfoque de la investigación: El enfoque de la investigación es cuantitativa, 

porque la variable de investigación desempeño sísmico es de razón, es decir 

tiene origen y magnitud. Estas variables son predecibles y se encuentran bajo 

procedimientos analíticos, y los resultados encontrados en las unidades de 

estudio pueden asociarse a una población mayor. 21
 

 
 
 
 

 
17 (VALDERRAMA, 2015) 
18 (ARIAS, 2012) 
19 (SUPO, 2014) 
20 (SUPO, 2014) 
21 (HERNÁNDEZ, y otros, 2010) 
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3.2. Variables y operacionalización 
 

Variable Independiente: Métodos estáticos 
 

Definición conceptual: El análisis sísmico por métodos estáticos está basado 

en la aplicación de un empuje lateral equivalente al sismo, con fuerzas 

repartidas triangularmente en elevación del edificio, que se determinan con los 

parámetros sísmicos de acuerdo a la normativa de cada país.22
 

Definición operacional: Los métodos de análisis estáticos se clasifican según 

el estado del material en: Análisis estático lineal cuando la estructura no 

presenta daños debido al empuje lateral y análisis estático no lineal cuando el 

daño aparece. 

Variable dependiente: Desempeño sísmico 
 

Definición conceptual: El desempeño sísmico de la edificación es la 

evaluación del nivel de daño presente en los componentes de la estructura 

frente a movimientos sísmicos y cuál es su impacto sobre las actividades 

después de la catástrofe.23
 

Definición operacional: El desempeño sísmico se evalúa calculando las 

propiedades de rigidez elástica, ductilidad por desplazamiento y las derivas de 

entrepiso para conocer la deformación lateral del edificio.24
 

3.3. Población, muestra y muestreo 
 

Población: La población del estudio es un grupo delimitado de unidades de 

análisis que tienen características en común, esta presentada el objetivo 

principal de la investigación para estudiar las variables que lo caracterizan.25 

Por ello que la población de estudio son las viviendas multifamiliares de 

sistema mixto en la ciudad de San Ramón. 

Muestra: La muestra del estudio es un grupo más pequeño que se extrae de 

la población para ser analizado de tal forma de responder las preguntas de 

 
 

 

22 (NAEIM, y otros, 2000) 
23 (BERTERO, 1992) 
24 (AGUIAR, 2003) 
25 (HERNÁNDEZ, y otros, 2010 pág. 174) 
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investigación y llevarlas como conclusión a la población.26 Por ello que la 

muestra será el desempeño sísmico de una vivienda de sistema mixto de 

4 pisos ubicada en la ciudad de San Ramón. La unidad de estudio es única en 

su comportamiento estructural y las conclusiones serán exclusivas. Por ello 

esta investigación también es conocida como estudio de caso. 

Muestreo: En el presente estudio se realizará un muestro no probabilístico – 

A criterio del investigador, porque será necesario de la experiencia del 

investigador para la elección de la muestra de modo que sea posible alcanzar 

los objetivos fijados en el presente estudio. El muestreo a criterio del 

investigador es conocido también como muestreo a criterio particular, porque 

el investigador tiene antecedentes y sabe con seguridad que la muestra es útil 

para el estudio.27
 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

Técnica de investigación: Se utilizará la observación estructurada, porque 

se tocarán realidades que se observarán de manera controlada.28 De esta 

manera, la presente investigación aparte de medir mecánicamente los datos, 

también se centrará en la revisión de libros, revistas y diferentes archivos que 

tendrán concordancia con la presente investigación. 

Instrumentos: Se contará con instrumentos de medición para realizar la 

medición de la variable de estudio como son los equipos de laboratorio y los 

instrumentos informáticos especializados para análisis estructural. Además, 

se contará con instrumentos de recolección de datos, con el propósito de 

recopilar información, como son las fichas de recolección de datos validada 

por juicio de expertos. La calidad de un instrumento de recolección está 

representada por su validez y confiabilidad. 29
 

Validez: La validez es la calificación con la cual un instrumento puede medir a 

la variable, dimensiones e indicadores de un estudio.30 Los equipos de 

laboratorio esta validados por certificaciones de calidad y garantía, los 

 

26 (SUPO, 2014) 
27 (SUPO, 2014) 
28 (HERNÁNDEZ, y otros, 2010) 
29 (HERNÁNDEZ, y otros, 2010 pág. 198) 
30 (HERNÁNDEZ, y otros, 2010) 
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instrumentos informáticos se basan en normas internacionales y ciencia muy 

avanzada, en el caso de las fichas de recolección de la información estarán 

validadas por juicio de 3 expertos. 

En la tabla 5 se muestra la calificación de 3 expertos a las fichas de recolección 

de datos, según los intervalos de la tabla 4. La calificación dio como promedio 

una validez de 0.81, la cual se interpreta como una excelente validez. 

Tabla 4. Rangos de validez para instrumentos de recolección de datos   
 

0.53 a menos Validez nula 

0.54 a 0.59 Validez nula 

0.60 a 0.65 Valida 

0.66 a 0.71 Muy valida 

0.72 a 0.99 Excelente validez 

1.00 Validez perfecta 

Fuente: (OSEDA, y otros, 2011) 

Tabla 5. Juicio de especialistas   

 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia.   

   
 

Confiabilidad: La confiabilidad del instrumento de medición es la calificación 

que tiene un instrumento para repetir las mediciones en el tiempo.31 Se puede 

medir una y otra vez la variable de estudio y gracias a la confiabilidad se tiene 

la certeza que los resultados del futuro serán iguales a los resultados del 

pasado. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

31 (HERNÁNDEZ, y otros, 2010) 

N° Grado académico Nombres y apellidos CIP VALIDEZ 

1 Ing. civil Rodolfo Damian Anccasi 207087 0.84 

2 Ing. Civil Pavel F. Montalvan Giron 210586 0.76 

3 Ing. Civil Jheyson A Jachilla Flores 224928 0.83 

Promedio = 0.81 
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Tabla 6. Rangos de validez para instrumentos de recolección de datos 

 
0.53 a menos Validez nula 

0.54 a 0.59 Validez nula 

0.60 a 0.65 Valida 

0.66 a 0.71 Muy valida 

0.72 a 0.99 Excelente validez 

1.00 Validez perfecta 

Fuente:(HERNÁNDEZ, y otros, 2010) 

 
Tabla 7. Juicio de especialistas   

 

N° Grado académico Nombres y apellidos CIP VALIDEZ 

1 Ing. civil Rodolfo Damian Anccasi 207087 0.84 

2 Ing. Civil Pavel F. Montalvan Giron 210586 0.76 

3 Ing. Civil Jheyson A Jachilla Flores 224928 0.83 

Promedio = 0.81 

Fuente: Elaboración propia.   

La validez promedio por el juicio de 3 expertos alcanza 0.81, según la tabla 7 se determina 

una confiabilidad de excelente validez. 

3.5. Procedimiento 
 

Descripción de la zona de estudio 
 

Ubicación: Se presentará un plano de ubicación del objeto de estudio una 

vivienda multifamiliar de 4 pisos diseñado como sistema mixto en la ciudad de 

San Ramón. 

Memoria descriptiva: Se dará una breve descripción de la zona de estudio, 

las características del objeto de estudio como su área, altura, medidas 

perimétricas, colindantes, etc. 

Estudio de campo: Se visitará el objeto de estudio con el fin de compatibilizar 

con los planos estructurales. Además, se tomarán las muestras de la 
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resistencia del concreto con estudios de esclerómetría y del suelo previa 

excavación de calicatas. 

Trabajo de gabinete 
 

El desarrollo de la presente investigación se dará de acuerdo a las actividades 

que se menciona en las tablas 8 y 9. 

3.6. Método de análisis de datos 
 

Como el presente estudio corresponde a un estudio de caso el método de 

análisis corresponde a la ingeniería sísmica, en este caso un análisis estático 

lineal y no lineal para la evaluación del desempeño sísmico. Para el análisis 

lineal las actividades a realizar se muestran de la tabla 7, junto a las normas 

reglamentarias. De igual manera para el análisis no lineal se tienen las 

actividades de la tabla 8. Además, se usarán instrumentos informáticos para 

los análisis estáticos como: 

 Software especializado Etabs V19. 

 Hojas de cálculo desarrollas en Microsoft Excel. 
 

Análisis estático lineal 
 

El procedimiento del análisis estático lineal se muestra en la tabla 7 donde cada 

actividad esta normalizado bajo su respectiva norma técnica peruana. 

Análisis estático no lineal 
 

Se define el procedimiento como un análisis estático no lineal como se muestra 

en la tabla 8 donde cada actividad esta normalizado bajo su respectiva norma 

técnica internacional. 

Tabla 6. Procedimiento del análisis estático lineal.   
 

PROCEDIMIENTO NORMA TECNICA PERUANA 

1. Metrado de cargas NTP E020 

2. Modelamiento lineal de la estructura NTP E.030 

3. Análisis estático lineal NTP E.030 

4. Control de la estabilidad NTP E.030 

Fuente: Elaboración propia.   
 

Tabla 7. Procedimiento del análisis estático no lineal.   
 

PROCEDIMIENTO NORMA TECNICA EE.UU. 
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Modelamiento no lineal de la estructura ASCE 41 

Determinación de las propiedades dinámicas de la edificación NERPH NIST 

Determinación del periodo equivalente NERPT NIST 

Empujo lateral push over ATC 40 y FEMA 356 

Capacidad de desplazamiento y punto de desempeño SEAOC 

Fuente: Elaboración propia.   

   
 

Figura 7. Diagrama de flujo de un análisis estático no lineal.   
 

 

 

 
3.7. Aspectos éticos 

Fuente: Elaboración propia.   
   

 

Con el fin de conservar la veracidad de los resultados el investigador se 

compromete a trabajar con honestidad y dedicación en el desarrollo de la 

presente investigación. Se compromete a seguir las normas ya antes 

mencionadas, a la revisión de la validez de los equipos e instrumentos de 

obtención de la información. Se compromete a mostrar todos sus recursos para 

la obtención y el procesamiento de la información como también se 

compromete a detallar los cálculos realizados en los anexos, através de hojas 

de cálculo y captura de figuras de todo el procedimiento realizado en el estudio. 
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IV. RESULTADOS 

 
4.1. Descripción de la zona de estudio 

Nombre de la tesis 

Evaluación del desempeño sísmico de viviendas multifamiliares de sistema 

mixto con métodos estáticos, San Ramón, Junín 2022. 

Ubicación política 
 

La presente investigación de desarrollo en la Playa Hermosa Alta s/n espaldas 

del Hotel el Tirol, distrito de San Ramón, provincia de Chanchamayo, 

departamento de Junín. 

Figura 8. Mapa político del Perú y del departamento de Junín.   
 

 
 
 

Ubicación del proyecto 

Fuente: Elaboración propia.   

 

Figura 9. Mapa de la provincia de Chanchamayo y el distrito de San Ramón.   
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Limites 

Fuente: Elaboración propia.   

 

Norte: Con el distrito de Chanchamayo. 
 

Sur: Con la provincia de Tarma y distrito de Vitoc. 

Este: Con los distritos de Chanchamayo 

Oeste: Con la provincia Tarma. 
 

Ubicación geográfica 
 

El distrito de San Ramón, se ubica en la Provincia de Chanchamayo, 

Departamento de Junín, en la República del Perú; la capital del mismo distrito 

está geográficamente ubicada entre las siguientes coordenadas: Latitud Sur 

11º 08' 25 y longitud oeste 75º 20' 00; en la zona centro del Perú, Tiene una 

superficie de 591,67 km. Cuenta con varios anexos, entre los cuales destaca 

Naranjal, donde quedan aún vestigios de la Hacienda de dicho nombre, con 

una altitud entre los 820 msnm Según la INEI hasta el 2007 contaba con una 

población 20 mil habitantes. 

Clima 
 

Cálido Temperatura promedio: 23.00º Temperatura máxima: 30.00º 

Temperatura mínima: 15.00º 

En enero del 2007, fuertes lluvias provocaron el derrumbe de un cerro que a su 

paso destruyó algunas zonas marginales y rurales del distrito, provocando 
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numerosas muertes y elevado costo de daños materiales, el vecino distrito de 

Vitoc también resultó seriamente afectado. 

Objeto de estudio 
 

La vivienda multifamiliar tiene 4 pisos típicos más azotea y un área construida 

de 121.97m2. El piso típico comprende de una sala-comedor, cocina, un baño, 

3 dormitorios y caja de escalera. La altura de entrepiso es de 2.80 m y la altura 

total de la estructura es de 11.20 m. Los elementos no presentan 

discontinuidades y no existen cambios bruscos de resistencia, masa y rigidez. 

En la dirección X el sistema es de albañilería confinada y en la dirección Y el 

sistema es mixto de albañilería con pórticos de concreto armado. Los muros 

portantes tienen un espesor de 0.13m y están confinados por columnas de 0.25 

x 0.25m, columnetas de 0.13 x 0.25m y vigas chatas de 0.25 x 0.20m. Las 2 

vigas peraltadas en la dirección Y tienen una sección de 0.25 x 0.45m. La caja 

de escalera esta soportado por columnas. 

Figura 10. Elevación principal de la vivienda multifamiliar.   

Fuente: Elaboración propia.   

4.2. Análisis de la información 

Análisis estático lineal 
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Se identificaron los elementos estructurales de la vivienda de albañilería de 

sistema mixto, como se muestra en la figura 11. Se tiene 8 muros de albañilería 

confinada en la dirección X y 8 muros en la dirección Y. La configuración 

estructural se repite en los pisos superiores y no hay variación de masas ni de 

rigidez. 

Figura 11. Configuración estructural de la vivienda multifamiliar.   
 

 

 
Metrado de carga sísmica 

Fuente: Elaboración propia.   

 

Se realizó el Metrado de carga sísmica del piso típico como se muestra en la 

tabla 8. Se obtuvo un peso de 84.79 T que se repite en los pisos superiores a 

excepción del techo de azotea. El peso es igual al 100% de la carga muerta, 

más el 25% de la carga viva como lo indica la norma técnica peruana E030. 

Se realizó el Metrado de carga sísmica del techo de azotea, como se muestra 

en la tabla 9. Se obtuvo un peso de 69.38 T que es igual al 100% de la carga 

muerta, más el 25% de la carga viva como lo indica la norma técnica peruana 

E030. 
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Tabla 8. Metrado de carga del piso típico.   
 

PESO DEL PISO TIPICO (P = CM + 25%CV)  

Descripción # 
Peso unit. 

ó carga 
Longitud 

Sección ó 
superficie 

CM 25%CV 

LOSA + ACABADOS 1 0.4 - 121.97 48.79   
  
  
  
  
  
  
  

  
- 

VIGAS PERALTADA 2 2.4 4.64 0.1125 2.51 

COLUMNAS 14 2.4 2.8 0.0625 5.88 

MURO X1 1 1.35 1 0.644 0.87 

MURO X2 1 1.35 1.4 0.364 0.69 

MURO X3 1 1.35 2.5 0.364 1.23 

MURO X4 1 1.35 2.6 0.364 1.28 

MURO X5 1 1.35 2.65 0.364 1.30 

MURO X6 1 1.35 2.6 0.364 1.28 

MURO X7 1 1.35 1.83 0.364 0.90 

MURO X8 1 1.35 1.93 0.364 0.95 

MURO Y1 1 1.35 1.2 0.364 0.59 

MURO Y2 1 1.35 3.45 0.364 1.70 

MURO Y3 1 1.35 4.3 0.364 2.11 

MURO Y4 1 1.35 4.3 0.364 2.11 

MURO Y5 1 1.35 4.3 0.364 2.11 

MURO Y6 1 1.35 3.8 0.364 1.87 

MURO Y7 1 1.35 1.65 0.364 0.81 

MURO Y8 1 1.35 3.5 0.364 1.72 

SOBRECARGA 1 0.2 - 121.97 - 6.10 TOTAL 

SUBTOTAL 78.69 6.10 84.785 

Fuente: Elaboración propia.   

   

Tabla 9. Metrado de carga de la azotea.   
 

PESO DE LA AZOTEA  

Descripción # 
Peso unit. 

ó carga 
Longitud Sección ó superficie CM 25%CV 

LOSA + ACABADOS 1 0.4 - 121.97 48.79 
- 

VIGAS PERALTADA 2 2.4 4.64 0.11 2.51 

COLUMNAS 14 2.4 1.4 0.06 2.94  

MURO X1 1 1.35 1 0.182 0.25  

MURO X2 1 1.35 1.4 0.182 0.34  

MURO X3 1 1.35 2.5 0.182 0.61  

MURO X4 1 1.35 2.6 0.182 0.64  

MURO X5 1 1.35 2.65 0.182 0.65  

MURO X6 1 1.35 2.6 0.182 0.64  

MURO X7 1 1.35 1.83 0.182 0.45  

MURO X8 1 1.35 1.93 0.182 0.47  

MURO Y1 1 1.35 1.2 0.182 0.29  

MURO Y2 1 1.35 3.45 0.182 0.85  

MURO Y3 1 1.35 4.3 0.182 1.06  

MURO Y4 1 1.35 4.3 0.182 1.06  

MURO Y5 1 1.35 4.3 0.182 1.06  

MURO Y6 1 1.35 3.8 0.182 0.93  

MURO Y7 1 1.35 1.65 0.182 0.41  

MURO Y8 1 1.35 3.5 0.182 0.86  

SOBRECARGA 1 0.15 - 121.97 - 4.57 TOTAL 

TOTAL 64.80 4.57 69.375 

Fuente: Elaboración propia.   
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Del metrado se obtuvo el peso total del edificio que es igual a 323.73 T, tal 

como se muestra en la tabla 10. 

Tabla 10. Peso de la vivienda multifamiliar.   
 

PESO DEL EDIFICIO 

DIAFRAGMA # PESO SUBTOTAL 

TIPICO 3 84.79 254.36 

AZOTEA 1 69.38 69.38 

TOTAL 323.73 

Fuente: Elaboración propia.   

   

Determinación del coeficiente sísmico 
 

Se encontraron los parámetros sísmicos de la vivienda de sistema mixto. 

Prevalecen los muros de albañilería, por lo tanto, los parámetros sísmicos 

corresponden a un sistema de albañilería confinada. El factor de zona (Z) es 

0.25, el factor de importancia (U) es 1.00, el factor de suelo (S) es 1.20, el factor 

de reducción sísmica (R) es 3.00 y el factor amplificación (C) es 2.50. Con estos 

parámetros se obtuvo un coeficiente sísmico (Cs) de 0.24. Este valor es 

ingresado al programa Etabs V18, que significa que la suma de las fuerzas 

laterales equivalentes al sismo en la base, será igual al 24% del peso total del 

edificio calculado en el ítem anterior. 

Tabla 11. Parámetros sísmicos y coeficiente de fuerza lateral.   
 

SISTEMA DE ALBAÑILERIA 

Ubicación Chanchamayo San Ramón Z 0.25 

Uso Vivienda U 1 

Tipo de suelo Intermedio S 1.20 

Sistema estructural Albañileria (Predomina) R 3 

  

  
factor de Amplificación 

Altura edificio 11.8   

  
T < Tp 

  
  
  

C 

  
  
  

2.50 

CT 60 

T 0.19666667 

Tp 0.6 

Tl 2 

Comprobación C/R 0.83 >= 0.125 

Coeficiente sísmico estático Cs 0.2396 

Fuente: Elaboración propia.   
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Distribución de fuerzas en altura 
 

El total de la fuerza lateral es a la vez la cortante en la base de la estructura 

(V). Este valor se distribuyó en la altura de la estructura como se muestra en la 

tabla 12. Se obtuvo para la losa 1, 2, 3 y 4 una fuerza lateral de 9.54, 17.40, 

25.26 y 22.97 T respectivamente. 
 

Tabla 12. Distribución de fuerzas en altura.   
 

FUERZAS LATERALES 

Coeficiente sísmico Cs = 0.24 V = 75.16 

Diafragma Pi (Tn) h piso (m) hi (m) Pi hi Fi (T) 

1 84.79 3.40 3.40 288.29 9.54 

2 84.79 2.80 6.20 525.70 17.40 

3 84.79 2.80 9.00 763.11 25.26 

4 69.38 2.80 11.80 693.96 22.97 

SUMATORIA 2271.05 75.16 
 

 
Modelamiento estructural 

Fuente: Elaboración propia.   

 

Se modelo la estructura de la vivienda de sistema mixto en el software Etabs 

V18, como se muestra en la figura 12. Se modelo los muros de albañilería como 

elementos tipo Shell con un espesor de 0.13m, los pórticos de concreto armado 

como elementos tipo frame y las losas aligeradas como elementos tipo 

menbrane. La resistencia a compresión de los materiales es de 93kg/cm2 para 

la albañilería y de 175 kg/cm2 para el concreto armado. 

Figura 12. Modelamiento de la estructura con el software Etabs V18.   

Fuente: Elaboración propia.   
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Cálculo de las derivas 
 

Se calcularon los desplazamientos absolutos de la estructura en ambas 

direcciones con el software Etabs V18, como se muestra en la figura 13. Se 

obtuvo como resultado un desplazamiento de la azotea de 0.599m en la 

dirección X y un desplazamiento de 0.218 m en la dirección Y. 

Figura 13. Desplazamientos absolutos en ambas direcciones.   

Fuente: Elaboración propia.   
 

 
Se calcularon las derivas de entrepiso en este análisis lineal como se muestra 

en la tabla 13. En la dirección X, la deriva máxima corresponde al 2do piso con 

un valor de 0.0013, y en la dirección Y, la deriva máxima corresponde también 

en el 2do piso con un valor de 0.0005. Ambas distorsiones están muy por 

debajo del límite de 0.005, que estipula la norma técnica peruana E030. Esto 

significa que la estructura es rígida. 

Cálculo de la rigidez lateral 
 

Se calculó la rigidez lateral elástica de la estructura, tal como se muestra en la 

tabla 14. En la dirección X, la rigidez lateral elástica es de 129.72 T/cm y en la 

dirección Y es de 356.42 T/cm. La rigidez elástica de piso es la cortante de piso 



35  

entre el desplazamiento de piso. La rigidez elástica total es la cortante basal 

entre el desplazamiento de la azotea. 

Tabla 13. Control de derivas, análisis lineal.   
 

DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS 
Albañilería 

R= 3 
   

Dirección 
Analizada 

  

 
Piso 

  
Desplaz. 
Lateral 
(cm) 

   
Desplaz. 
Elástico 

(cm) 

Desplaz 
Inelástico 

(cm) 
(Δix0.75xR) 

   
Altura de 
entrepiso 

(cm) 

   

Deriva 
(rad) 

   

Deriva 
<= 

0.005 

   
X 

4 0.599 0.147 0.331 280 0.0012 Ok 

3 0.452 0.163 0.367 280 0.0013 Ok 

2 0.289 0.158 0.356 280 0.0013 Ok 

1 0.131 0.131 0.295 340 0.0009 Ok 

   
Y 

4 0.218 0.043 0.097 280 0.0003 Ok 

3 0.175 0.054 0.122 280 0.0004 Ok 

2 0.121 0.060 0.135 280 0.0005 Ok 

1 0.061 0.061 0.137 340 0.0004 Ok 

Fuente: Elaboración propia.   
 

 
Tabla 14. Rigidez lateral de la estructura.   

 

   
Dirección 
Analizada 

  

Piso 
Fuerza 
lateral 

(T) 

  
Cortante 

(T) 

Desplaz. 
Elástico 

(cm) 

Rigidez 
Elástica 
de piso 
(T/cm) 

Rigidez 
Elástica 

total 
(T/cm) 

   
X 

4 22.97 22.97 0.147 156.241   
 

129.72 
3 25.26 48.22 0.163 295.849 

2 17.40 65.62 0.158 415.329 

1 9.54 77.70 0.131 573.765 

   
Y 

4 22.97 22.97 0.043 534.125 356.42 

3 25.26 48.22 0.054 893.026 

2 17.40 65.62 0.060 1093.700 

1 9.54 77.70 0.061 1232.184 
 

 
 

 
Cálculo de la ductilidad 

Fuente: Elaboración propia.   

 

Se calculó la ductilidad por desplazamiento de la vivienda de sistema mixto, 

con el método estático lineal como se muestra en la tabla 15. Se encontró que 

la ductilidad es igual al factor de amplificación del desplazamiento (0.75R) que 

es igual a 2.25 para ambas direcciones de análisis. 
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Tabla 15. Cálculo de la ductilidad.   
 

Dirección 
Analizada 

  
Piso 

Desplaz. 
Elastico 

(cm) 

Desplaz. 
Inelástico 

(cm) 

Ductilidad 
(0.75R) 

X 4 0.599 1.348 2.25 

Y 4 0.218 0.491 2.25 
 

 
 

 
Análisis estático no lineal 

Fuente: Elaboración propia.   

 

Construcción del diagrama de carga - deformación 
 

Se construyó el diagrama de carga deformación del puntal equivalente de los 

muros de albañilería en la dirección X, tal como se muestra en la figura 14. Los 

muros X1 y X2 tendrán una compresión diagonal máxima de 4.380 T y un 

desplazamiento ultimo de 0.009252 m, los muros X3, X4, X5 y X6 tendrán una 

compresión diagonal máxima de 7.107 T y un desplazamiento máximo de 

0.010598 m, y los muros X7 y X8 tendrán una compresión diagonal máxima de 

12.257 T y un desplazamiento máximo de 0.011445 m. 
 

Figura 14. Carga – deformación, puntales de los muros en la dirección X.   

Fuente: Elaboración propia.   
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Se construyó el diagrama de carga deformación del puntal equivalente de los 

muros de albañilería en la dirección Y, tal como se muestra en la figura 15. El 

muro Y1 tiene una compresión diagonal máxima de 4.951 T y un 

desplazamiento ultimo de 0.009616 m, El muro Y2 tiene una compresión 

diagonal máxima de 18.466 T y un desplazamiento ultimo de 0.011872 m, los 

muros Y3, Y4 y Y5 tienen una compresión diagonal máxima de 24.820 T y un 

desplazamiento ultimo de 0.011682 m, el muro Y6 tiene una compresión 

diagonal máxima de 21.054 T y un desplazamiento ultimo de 0.011861 m, el 

muro Y7 tiene una compresión diagonal máxima de 5.909 T y un 

desplazamiento ultimo de 0.010119 m, y el muro Y8 tiene una compresión 

diagonal máxima de 18.835 T y un desplazamiento ultimo de 0.011877 m. 

 

 
Figura 15. Carga – deformación, puntales de los muros en la dirección Y.   

Fuente: Elaboración propia.   
 

 
De los diagramas de carga – deformación se desprenden las propiedades del 

puntal equivalente que asumirán el comportamiento no lineal de los muros de 

albañilería, como se muestra en la tabla 16. Dónde: (L) es la longitud del muro, 

(h) es la altura, (D) es su diagonal, (t) es el espesor, (wp) es el peralte del puntal, 
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(dy) el desplazamiento de fisuramiento, (du) es el desplazamiento último, (u) es 

la ductilidad a compresión y (Rcomp) es la comprensión diagonal máxima. 

Tabla 16. Propiedades del puntal equivalente.   
 

MURO L h D t wp dy du u Rcomp 

X1 1 2.7 2.88 0.13 0.88 0.002028 0.009252 4.56 4.380 

X2 1.4 2.7 3.04 0.13 0.88 0.002028 0.009252 4.56 4.380 

X3 2.5 2.7 3.68 0.13 1.06 0.002182 0.010598 4.86 7.107 

X4 2.6 2.7 3.75 0.13 1.06 0.002182 0.010598 4.86 7.107 

X5 2.65 2.7 3.78 0.13 1.06 0.002182 0.010598 4.86 7.107 

X6 2.6 2.7 3.75 0.13 1.06 0.002182 0.010598 4.86 7.107 

X7 1.83 2.7 3.26 0.13 0.93 0.002499 0.011445 4.58 12.257 

X8 1.93 2.7 3.32 0.13 0.93 0.002499 0.011445 4.58 12.257 

Y1 1.21 2.7 2.96 0.13 0.89 0.002059 0.009616 4.67 4.951 

Y2 3.45 2.7 4.38 0.13 1.25 0.002921 0.011872 4.06 18.466 

y3 4.31 2.7 5.09 0.13 1.46 0.003391 0.011682 3.45 24.820 

Y4 4.3 2.7 5.08 0.13 1.46 0.003391 0.011682 3.45 24.820 

Y5 4.3 2.7 5.08 0.13 1.46 0.003391 0.011682 3.45 24.820 

Y6 3.8 2.7 4.66 0.13 1.33 0.003108 0.011861 3.82 21.054 

Y7 1.66 2.7 3.17 0.13 0.91 0.002113 0.010119 4.79 5.909 

Y8 3.5 2.7 4.42 0.13 1.26 0.002947 0.011877 4.03 18.835 
 

 
 

 
Modelamiento estructural 

Fuente: Elaboración propia.   

 

Se realizó el modelamiento no lineal de la vivienda de albañilería de sistema 

mixto, tal como se muestra en la figura 16. Se retiraron los elementos tipo 

“Shell” del modelamiento lineal y se reemplazaron por puntales equivalentes 

que asumirán el comportamiento no lineal de los muros de albañilería. Estos 

últimos se modelaron como elementos tipo “frame” con articulaciones en los 

extremos para que solo experimenten fuerzas axiales en toda su longitud. Se 

asignó a cada puntal una rotula plástica “P-axial” en el centro de su longitud 

con las propiedades calculadas en el ítem anterior. La resistencia a compresión 

de los materiales es de 93kg/cm2 para la albañilería y de 175 kg/cm2 para el 

concreto armado. 

En la figura 17, se muestra la posición de los puntales equivalentes de los 

muros Y1, Y2 y Y3 en el eje D de la vivienda multifamiliar de sistema mixto. 
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Figura 16. Modelo no lineal de puntal equivalente.   

Fuente: Elaboración propia.   

   

Figura 17. Acoplamiento de puntales equivalentes eje D.   

 

Fuente: Elaboración propia.   
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Determinación del punto de desempeño sísmico 
 

Se determinó el punto de desempeño sísmico en la dirección X con el método 

de espectro de capacidad normalizado por el código ATC 40, como se muestra 

en la figura 18. Se obtuvo una aceleración espectral de 0.49 g con un 

desplazamiento espectral de 0.025 m. El espectro de diseño tiene una 

aceleración máxima de 0.75 g para periodos cortos hasta valores de 0.60 seg. 

Figura 18. Determinación del punto de desempeño, análisis en X.   

Fuente: Elaboración propia.   
 

 
Se determinó el punto de desempeño sísmico en la dirección Y con el método 

de espectro de capacidad normalizado por el código ATC 40, como se muestra 

en la figura 18. Se obtuvo una aceleración espectral de 0.65 g con un 

desplazamiento espectral de 0.012 m. El espectro de diseño tiene una 

aceleración máxima de 0.75 g para periodos cortos hasta valores de 0.60 seg. 

Evaluación del desempeño sísmico 
 

Se evaluó el desempeño sísmico de la vivienda de sistema mixto en ambas 

direcciones, como se muestra en la figura 20. En la dirección X el desempeño 

sísmico es de “resistencia” con un desplazamiento de 0.0207 m y en la dirección 

Y el desempeño sísmico es “operacional” con un desplazamiento de 0.010 m, 

como también se muestra en la tabla 17. 
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Figura 19. Determinación del punto de desempeño, análisis en Y.   

Fuente: Elaboración propia.   
 

 
Figura 20. Curvas de capacidad y desempeño sísmico, método no lineal.   

Fuente: Elaboración propia.   
 
 

Cada nivel de desempeño está asociado a un nivel de daño como se muestra 

en la tabla 17. En la dirección X el sismo de diseño provoca un daño catalogado 

como “Muy fuerte” y en la dirección Y donde hay mayor densidad de muros el 

daño es “Moderado”. 
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Tabla 17. Nivel de desempeño y grado de daño de la estructura.   
 

Grado de 
desempeño 

Limite de 
distorsión (%) 

Límite en 
desplazamiento (m) 

Altura Edif. = 11.20 m 

Desplazamiento 
del tope (m) 

  
Grado de daño 

Servicio 0.05 0.0056 - Ligero 

Operacional 0.10 0.0112 0.0100 (Y) Moderado 

Daño controlado 0.17 0.0190 
  

- Fuerte 

Resistencia 0.22 0.0246 0.0207 (X) Muy fuerte 

Último 0.44 0.0493 - Grave 

Fuente: Elaboración propia.   
 

 
Calculo de rigidez lateral y la ductilidad 

 

En la figura 21, se observa la curva de capacidad resistente de la vivienda de 

sistema mixto en ambas direcciones de análisis. En la dirección X la capacidad 

ultima (Vu) es de 141 T y en la dirección Y la capacidad ultima es de 203 T, 

como también se muestra en la tabla 28. 

Figura 21. Curva de capacidad resistente de la vivienda en ambas direcciones.   

Fuente: Elaboración propia.   
 

 
En la tabla 18, se muestran los puntos notables de la curva de capacidad y las 

propiedades mecánicas al corte. En la dirección X, la vivienda tiene una rigidez 

elástica al corte (Ke) de 7941 T/m y una ductilidad al desplazamiento (ud) de 
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2.99. En la dirección Y la vivienda tiene una rigidez elástica al corte de 30909 

T/m y una ductilidad al desplazamiento de 4.27. 

Tabla 18. Puntos notables de la curva de capacidad, rigidez elástica y ductilidad.   
 

PUNTO FLUENCIA POST FLUENCIA R. ELASTICA DUCTILIDAD 

DIRECCIÓN dy (m) Vy (T) du (m) Vu (T) Ke (T/m) ud (adim) 

X 0.0145 115.00 0.0434 141.00 7931 2.99 

Y 0.0055 170.00 0.0235 203.00 30909 4.27 
 

 
 

 
Calculo de las derivas 

Fuente: Elaboración propia.   

 

Se calcularon las derivas de entrepiso con el método estático no lineal como se 

muestra en la tabla 19. En la dirección X, la deriva máxima es de 0.0044, y en 

la dirección Y, la deriva máxima es de 0.0024. Ambas distorsiones están muy 

por debajo del límite de 0.005, que estipula la norma técnica peruana E030. 

Esto significa que la estructura es rígida. Cabe indicar que el método estático 

push over determina el desplazamiento en el nivel de azotea, para el cálculo 

del desplazamiento de entrepiso se consideró el desplazamiento de la azotea 

entre la cantidad de pisos. 

Tabla 19. Control de derivas, análisis no lineal.   
 

  

Dirección 
Analizada 

  
  

Piso 

  
Desplazamiento 
de desempeño 

(cm) 

  
  

Deriva 

  
Deriva<= 

0.005 

X 4 2.07 0.0019 Ok 

Y 4 1.00 0.0009 Ok 

Fuente: Elaboración propia.   
 

 
4.3. Resultados de la investigación 

 

Objetivo específico 1: Determinación de la variación de la rigidez elástica de 

las viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos 

estáticos. 

Se determinó la variación de la rigidez elástica de las viviendas multifamiliares 

de sistema mixto evaluados con métodos estáticos, como se muestra en la 
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tabla 20. Aplicando el método estático lineal en la dirección X e Y, se obtuvo 

como resultado una rigidez elástica de 12972 y 35642 T/m respectivamente. 

Por otro lado, aplicando el método estático no lineal en la misma dirección, la 

rigidez elástica es de 7931 y 30909 T/m. Por lo tanto, la rigidez elástica varia 

en -38.86 y -13.28% para el análisis en la dirección X e Y respectivamente. 

Tabla 20. Variación de la rigidez elástica en la dirección X (Lineal VS No lineal).   
 

PUNTO RIGIDEZ ELASTICA (T/m) 
VAR. 
(%) 

M. ESTATICO 
LINEAL NO LINEAL 

DIRECCIÓN 

X 12972 7931 -38.86 

Y 35642 30909 -13.28 

Fuente: Elaboración propia.   

   

Figura 22. Comparación de la rigidez (Lineal VS No lineal).   

Fuente: Elaboración propia.   

   

En la figura 22 se muestra la comparación de la rigidez de las viviendas 

multifamiliares de sistema mixto, evaluados con métodos estáticos. Aplicando 

el método estático lineal en la dirección X e Y se obtiene una cortante ultima 

(Vu) de 174.86 y 175.00 T con un desplazamiento ultimo (du) de 0.0125 y 

0.0049 m respectivamente. Por otro lado, aplicando el método estático no lineal 

en la misma dirección, se obtiene una cortante ultima (Vu) de 141.00 y 203.00 
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T con un desplazamiento ultimo (du) de 0.0434 y 0.0235 m. Se observa que la 

rigidez elástica calculada con el método estático no lineal prácticamente 

coincide con el método estático lineal en la dirección Y, pero en la dirección X 

varia significativamente. Esto es un problema típico con el método del puntal 

equivalente, que requiere que la rigidez sea calibrada previamente, 

aumentando el peralte del puntal equivalente, en algunos casos cuando la 

vivienda de albañilería no es lo suficientemente rígida elásticamente la 

calibración con el peralte del puntal no es suficiente, por lo tanto, muchos 

especialistas utilizan el artificio de alinear ambas rigideces gráficamente y 

después recién obtener el desempeño sísmico. 

Objetivo específico 2: Determinación de la variación de la ductilidad por 

desplazamiento de las viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados 

con métodos estáticos. 

Se determinó la variación de la ductilidad por desplazamiento de las viviendas 

multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos estáticos, como se 

muestra en la tabla 21. Aplicando el método estático lineal, se obtuvo como 

resultado una ductilidad por desplazamiento de 2.25 en ambas direcciones. Por 

otro lado, aplicando el método estático no lineal en la dirección X, la ductilidad 

por desplazamiento es de 2.99 y en la dirección Y la ductilidad por 

desplazamiento es de 4.27. Por lo tanto, la ductilidad por desplazamiento varia 

en 32.89 y 89.78% para el análisis en la dirección X e Y respectivamente 

Tabla 21. Variación de la ductilidad por desplazamiento (Lineal VS No lineal).   
 

PUNTO DUCTILIDAD POR DESPLAZAMIENTO   
VAR. (%) M. ESTATICO LINEAL NO LINEAL 

DIRECCIÓN u ud 

X 2.25 2.99 32.89 

Y 2.25 4.27 89.78 

Fuente: Elaboración propia.   
 

 
Objetivo específico 3: Determinación de la variación de las derivas de 

entrepiso de las viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados con 

métodos estáticos. 
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Se determinó la variación de las derivas de entrepiso de las viviendas 

multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos estáticos, como se 

muestra en la tabla 22. Aplicando el método estático lineal en la dirección X e 

Y, se obtuvo como resultado una deriva máxima de 0.13 y 0.05% 

respectivamente. Por otro lado, aplicando el método estático no lineal en la 

misma dirección, la deriva en el punto de desempeño es de 0.19 y 0.09 %. Por 

lo tanto, las derivas de entrepiso varia en 46.15 y 80.00% para el análisis en la 

dirección X e Y respectivamente. 

Tabla 22. Variación de las derivas (D. máximo Vs D. de desempeño)   
 

PUNTO DUCTILIDAD POR DESPLAZAMIENTO   
VAR. (%) M. ESTATICO LINEAL NO LINEAL 

DIRECCIÓN Deriva Deriva 

X 0.13 0.19 46.15 

Y 0.05 0.09 80.00 

Fuente: Elaboración propia.   
 

 
Objetivo general: Determinación del desempeño sísmico de las viviendas 

multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos estáticos, San Ramón, 

Junín 2022. 

Se determinó el desempeño sísmico de las viviendas multifamiliares de sistema 

mixto evaluados con métodos estáticos, como se muestra en la tabla 23. 

Aplicando el método estático lineal en la dirección X e Y, se obtuvo como 

resultado un desempeño Aceptable con un desplazamiento de 1.348 y 0.491 

cm respectivamente. Por otro lado, aplicando el método estático no lineal en la 

dirección X, se obtuvo como resultado un desempeño Resistencia con un 

desplazamiento de 2.07 cm; y en la dirección Y el desempeño es Operacional 

con un desplazamiento de 1.00 cm. Por lo tanto, Los desplazamientos que 

determinan el desempeño sísmico varia en 54 y 104% para el análisis en la 

dirección X e Y respectivamente. 

En la figura 23, se muestra la deformación lateral de la vivienda multifamiliar de 

sistema mixto evaluado con métodos estáticos. Aplicando el método estático 

lineal en la dirección X los desplazamientos son de 0.295, 0.65, 1.017 y 1.348 

cm en los pisos 1, 2, 3 y 4 respectivamente; y en la dirección Y los 
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desplazamientos son de 0.137, 0.272, 0.394 y 0.491 cm. Aplicando el método 

estático no lineal en la dirección X los desplazamientos son de 0.453, 0.999, 

1.562 y 2.070 cm; y en la dirección Y los desplazamientos son de 0.280, 0.555, 

0.803 y 1.000 cm. 

Tabla 23. Variación del desempeño sísmico de la estructura (Lineal VS No lineal)   
 

ANALISIS ESTATICO LINEAL NO LINEAL   
  

DIR. 

  

Piso 
Desplaz. 
elástico 

(cm) 

Desplaz. 
inelástico 

(cm) 

  

Deriva 

Deriva 
Desplaz. de 
desempeño 

(cm) 

  

Desempeño 

VAR. 
DESPLAZ. 

% <= 

0.005 

  

  
X 

4 0.599 1.348 0.0012   

  
ACEPTABLE 

2.070   

  
RESISTENCIA 

  

  
54 

3 0.452 1.017 0.0013 1.562 

2 0.289 0.650 0.0013 0.999 

1 0.131 0.295 0.0009 0.453 

  

  
Y 

4 0.218 0.491 0.0003   

  
ACEPTABLE 

1.000   

  
OPERACIONAL 

  

  
104 

3 0.175 0.394 0.0004 0.803 

2 0.121 0.272 0.0005 0.555 

1 0.061 0.137 0.0004 0.280 

Fuente: Elaboración propia.   
 

 
Figura 23. Deformación lateral de la estructura (E. Lineal VS E. No lineal)   

 

Fuente: Elaboración propia.   
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V. DISCUSIÓN 

 
Objetivo específico 1: Determinación de la variación de la rigidez elástica de 

las viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos 

estáticos. 

Se determinó la variación de la rigidez elástica de las viviendas multifamiliares 

de sistema mixto evaluados con métodos estáticos. Aplicando el método 

estático lineal en la dirección X e Y, se obtuvo como resultado una rigidez 

elástica de 12972 y 35642 T/m respectivamente. Por otro lado, aplicando el 

método estático no lineal en la misma dirección, la rigidez elástica es de 7931 

y 30909 T/m. Por lo tanto, la rigidez elástica varia en -38.86 y -13.28% para el 

análisis en la dirección X e Y respectivamente. 

Respecto a (AGUIAR, y otros, 2020 pág. 16), citado en las bases teóricas, nos 

muestra la degradación de la rigidez de las estructuras durante el empujón 

incremental en el método estático no lineal respecto al método estático lineal, 

como se muestra en la figura 24. El autor indica que la rigidez, representada en 

la tangente de la curva, es prácticamente la misma hasta alcanzar la cortante 

de diseño (Vd) del método estático lineal, y que a partir de ahí se degrada 

progresivamente hasta desaparecer más allá del desplazamiento máximo 

(Δmax). 

Figura 24. Comparación conceptual del método estático Lineal y No lineal.   

Fuente: Aguiar y otros, (2020 pág. 16).   
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Si revisamos la figura 22 del capítulo anterior, comparación de la rigidez de la 

estructura, encontramos similitudes con la figura 24 de (AGUIAR, y otros, 

2020). Cabe indicar que los modelos no lineales de puntal equivalente y otros, 

desprecian la perdida de rigidez en la parte más baja de la curva de capacidad, 

para representar en forma bilineal el comportamiento del muro de albañilería. 

Los resultados son razonables, por lo tanto, el objetivo específico 1 es 

alcanzado. 

Objetivo específico 2: Determinación de la variación de la ductilidad por 

desplazamiento de las viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados 

con métodos estáticos. 

Se determinó la variación de la ductilidad por desplazamiento de las viviendas 

multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos estáticos. Aplicando 

el método estático lineal, se obtuvo como resultado una ductilidad por 

desplazamiento de 2.25 en ambas direcciones. Por otro lado, aplicando el 

método estático no lineal en la dirección X, la ductilidad por desplazamiento es 

de 2.99 y en la dirección Y la ductilidad por desplazamiento es de 4.27. Por lo 

tanto, la ductilidad por desplazamiento varia en 32.89 y 89.78% para el análisis 

en la dirección X e Y respectivamente. 

Respecto a la (RNE NTP E.030, 2019), citado en las bases teóricas, el 

desplazamiento elástico lineal debe ser multiplicado por un factor 0.75R para 

encontrar el desplazamiento inelástico de la estructura. Este factor es la 

ductilidad en el método estático lineal, que para estructuras de albañilería 

confinada da como resultado un valor de 2.25 (R = 3). 

Tabla 24. Cálculo de la ductilidad (E. Lineal Vs NTP 030).   
 

Dirección Δd Δmax μ (0.75R) 

X 0.00599 0.0135 2.25 

Y 0.00218 0.0049 2.25 

Fuente: Elaboración propia.   

   

Podemos observar que la ductilidad está en función del factor de reducción de 

la resistencia (R), que es calculada con ayuda del método estático no lineal a 

partir de la curva de capacidad como se muestra en la figura 24 y en la tabla 
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25. El factor de reducción sísmica (R) es igual al producto del factor de las 

fuerzas sísmicas por ductilidad (Rμ ) con el factor de sobre resistencia (RΩ), que 

da como resultado un valor de 2.25 en ambas direcciones, que es igual al factor 

0.75R de la (RNE NTP E.030, 2019). El resultado es igual, por lo tanto, el 

objetivo específico 2 es alcanzado. 

Tabla 25. Cálculo del factor de reducción sísmica R.   
 

Dirección Vd Vy (T) Ve RΩ Rμ R 

X 77.70 115.00 174.86 1.48 1.52 2.25 

Y 77.70 170.00 175.00 2.19 1.03 2.25 

Fuente: Elaboración propia.   
 

 
Objetivo específico 3: Determinación de la variación de las derivas de 

entrepiso de las viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados con 

métodos estáticos. 

Se determinó la variación de las derivas de entrepiso de las viviendas 

multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos estáticos, como se 

muestra en la tabla 22. Aplicando el método estático lineal en la dirección X e 

Y, se obtuvo como resultado una deriva máxima de 0.13 y 0.05% 

respectivamente. Por otro lado, aplicando el método estático no lineal en la 

misma dirección, la deriva en el punto de desempeño es de 0.19 y 0.09 %. Por 

lo tanto, las derivas de entrepiso varia en 46.15 y 80.00% para el análisis en la 

dirección X e Y respectivamente. 

Respecto a (HUALLPA, 2021), citado como antecedente nacional, diseño una 

vivienda de multifamiliar de 4 pisos de albañilería confinada. Aplicando el 

método dinámico lineal, obtuvo como resultado en la dirección X e Y una deriva 

máxima de 0.19 y 0.09% respectivamente. 

Comparando los resultados de los métodos lineales las derivas varían en 46.15 

y 80.00%. Esto significa que la vivienda de (MAYHUA, 2018) es más flexible 

tanto en la dirección X como en Y como se muestra la figura 25. El resultado es 

razonable, por lo tanto, el objetivo específico 3 es alcanzado. 
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Tabla 26. Variación de las derivas respecto a los antecedentes (Métodos lineales).   
 

M. Lineal Mayhua (2018) Reymundo (2022) 
VAR. (%) 

DIRECCIÓN Deriva Deriva 

X 0.13 0.19 46.15 

Y 0.05 0.09 80.00 

Fuente: Elaboración propia.   
 

 
Figura 25. Vivienda de albañilería confinada de 4 pisos.   

Fuente: Mayhua, (2018)   
 

 
Objetivo general: Determinación del desempeño sísmico de las viviendas 

multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos estáticos, San Ramón, 

Junín 2022. 

Se determinó la variación del desempeño sísmico de las viviendas 

multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos estáticos, como se 

muestra en la tabla 23. Aplicando el método estático lineal en la dirección X e 

Y, se obtuvo como resultado un desempeño Aceptable con un desplazamiento 

de 1.348 y 0.491 cm respectivamente. Por otro lado, aplicando el método 

estático no lineal en la dirección X, se obtuvo como resultado un desempeño 

Resistencia con un desplazamiento de 2.07 cm; y en la dirección Y el 

desempeño es Operacional con un desplazamiento de 1.00 cm. Por lo tanto, 

Los desplazamientos que determinan el desempeño sísmico varia en 54 y 

104% para el análisis en la dirección X e Y respectivamente. 
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Respecto a (GUILLEN, 2021), citado como antecedente nacional, aplico el 

método estático no lineal en la determinación del desempeño sísmico de una 

vivienda de albañilería confinada de 3 pisos de altura. Obtuvo como resultado 

un desempeño de Prevención de colapso con un desplazamiento de 4.92 cm 

en la dirección X, y un desempeño de Seguridad de vida con un desplazamiento 

de 2.08 cm en la dirección Y. 

Figura 26. Desempeño sísmico de una vivienda de albañilería confinada de 3 pisos 
(Antecedente).   

Fuente: Guillen, (2021 pág. 36).   

Tabla 27. Comparación del desempeño sísmico con los antecedentes.   
 

M. No Lineal Guillen (2018) Reymundo (2022) 
VAR. (%) 

DIRECCIÓN di Desempeño di Desempeño 

X 4.92 Prevención de colapso 2.07 Resistencia -58 

Y 2.08 Seguridad de vida 1.00 Operacional -52 

Fuente: Elaboración propia.   
 

 
Comparando los resultados se observa que los desplazamientos de 

desempeño de la presente investigación varían en -58 y -52%. Esto significa 

que la estructura es más rígida a pesar de tener 1 piso más respecto al 

antecedente. Por otro lado, (GUILLEN, 2021) utiliza una escala de medición 

para el grado del desempeño que es recomendada para estructuras de 

concreto armado, y no para viviendas de albañilería confinada, por lo tanto, sus 
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resultados son inconsistentes. Por lo expuesto podemos concluir que el objetivo 

general es alcanzado. 

Tabla 28. Escalas de medición para el grado de desempeño sísmico.   
 

Guillen (2018) Reymundo (2022) 

  
Grado de desempeño (Visión 2000) 

  
Grado de desempeño (Astroza y Shmits) 

Operacional Servicio 

ocupación inmediata Operacional (Y) 

Seguridad de vida (Y) Daño controlado 

Prevención de colapso (X) Resistencia (X) 

Colapso Último 

Fuente: Elaboración propia.   
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VI. CONCLUSIONES 

 
Conclusión 1: Se determinó la variación de la rigidez elástica de las viviendas 

multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos estáticos. Aplicando 

el método estático lineal en la dirección X e Y, se obtuvo como resultado una 

rigidez elástica de 12972 y 35642 T/m respectivamente. Por otro lado, 

aplicando el método estático no lineal en la misma dirección, la rigidez elástica 

es de 7931 y 30909 T/m. Por lo tanto, la rigidez elástica disminuye en -38.86 y 

-13.28% para el análisis en la dirección X e Y respectivamente. Esto significa 

que el método no lineal contempla la degradación de rigidez de la estructura 

durante su deformación lateral en respuesta al sismo de diseño. Por lo tanto, 

se niega la hipótesis específica, que La rigidez elástica de las viviendas 

multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos estáticos disminuye 

no menos del -5%. 

Conclusión 2: Se determinó la variación de la ductilidad por desplazamiento 

de las viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos 

estáticos. Aplicando el método estático lineal, se obtuvo como resultado una 

ductilidad por desplazamiento de 2.25 en ambas direcciones. Por otro lado, 

aplicando el método estático no lineal en la dirección X, la ductilidad por 

desplazamiento es de 2.99 y en la dirección Y la ductilidad por desplazamiento 

es de 4.27. Por lo tanto, la ductilidad por desplazamiento aumenta en 32.89 y 

89.78%. Esto significa que, debido a la degradación de la rigidez, la capacidad 

de deformación aumenta. Por lo tanto, se niega la hipótesis especifica que la 

ductilidad por desplazamiento de las viviendas multifamiliares de sistema mixto 

evaluados con métodos estáticos aumenta no más del 10%. 

 

 
Conclusión 3: Se determinó la variación de las derivas de entrepiso de las 

viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos estáticos. 

Aplicando el método estático lineal en la dirección X e Y, se obtuvo como 

resultado una deriva máxima de 0.13 y 0.05% respectivamente. Por otro lado, 

aplicando el método estático no lineal en la misma dirección, la deriva en el 
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punto de desempeño es de 0.19 y 0.09 %. Por lo tanto, la deriva de entrepiso 

aumenta en 46.15 y 80.00%. Esto significa que, por la aparición del daño en la 

estructura la deformación lateral aumenta. Por lo tanto, se niega la hipótesis 

especifica que las derivas de entrepiso de las viviendas multifamiliares de 

sistema mixto evaluados con métodos estáticos aumentan no más del 5%. 

Conclusión general: Se determinó el desempeño sísmico de las viviendas 

multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos estáticos. Aplicando 

el método estático lineal en la dirección X e Y, se obtuvo como resultado un 

desempeño Aceptable con un desplazamiento de 1.348 y 0.491 cm 

respectivamente. Por otro lado, aplicando el método estático no lineal en la 

dirección X, se obtuvo como resultado un desempeño de Resistencia con un 

desplazamiento de 2.07 cm; y en la dirección Y el desempeño es Operacional 

con un desplazamiento de 1.00 cm. Por lo tanto, Los desplazamientos que 

determinan el desempeño sísmico aumentan en 54 y 104%. Esto significa que, 

el desempeño sísmico de la vivienda satisface el límite de distorsión de 0.005 

que estipula la norma técnica peruana E030, así como también satisface los 

objetivos de desempeño propuesto por (SANTANA, 2012) para el sismo de 

diseño en ambas direcciones. Por lo tanto, se niega la hipótesis especifica que 

el desempeño sísmico de las viviendas multifamiliares de sistema mixto 

evaluados con métodos estáticos, no es aceptable, San Ramón, Junín 2022. 

Tabla 29. Objetivos de desempeño para viviendas de albañilería.   
 

  

Nivel de sismo 
Objetivos de desempeño 

Servicio Operacional Daño controlado Resistencia Ultimo 

Servicio OK OK X X X 

Diseño - - OK OK X 

Máximo - - - OK OK 

Fuente: Santana, (2012 pág. 21)   
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VII. RECOMENDACIONES 

 
Recomendación 1: Se determinó la variación de la rigidez elástica de las 

viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos estáticos, 

utilizando modelos de puntal equivalente en representación de los muros de 

albañilería. Se recomienda utilizar modelos de columna ancha para determinar 

de manera más precisa la rigidez elástica inicial en comparación con el modelo 

de puntal equivalente. 

Recomendación 2: Se determinó la variación de la ductilidad por 

desplazamiento de las viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados 

con métodos estáticos, utilizando la norma técnica peruana E030 y el empuje 

incremental Push over. Según (AGUIAR, 2003) la ductilidad global de la 

estructura de albañilería dependerá de manera significativa de la capacidad de 

deformación de los elementos de confinamiento, que están construidos en base 

a concreto armado. Por lo tanto, se recomienda estudiar la influencia de la 

ductilidad a flexión de los elementos de confinamiento en la ductilidad por 

desplazamiento de la estructura de albañilería confinada o mixta. 

Recomendación 3: Se determinó la variación de las derivas de entrepiso de 

las viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos 

estáticos, encontrando que las derivas de entrepiso del método no lineal 

aumentan respecto al método lineal. La deriva de entrepiso del método estático 

lineal corresponde a la respuesta lineal de la estructura para un sismo severo, 

mientras que la deriva de entrepiso del método no lineal corresponde a la 

respuesta no lineal de la estructura para un sismo de diseño. Se recomienda 

comparar las derivas globales de viviendas de albañilería confinada aplicando 

métodos no lineales, como son, el método estático no lineal, dinámico 

incremental y dinámico tiempo historia. 

Recomendación general: Se determinó el desempeño sísmico de las 

viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos estáticos. 

Se ha observado en muchos antecedentes el uso de los objetivos de 
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desempeño recomendados por el comité Visión 2000 para edificaciones de 

concreto armado, que no tienen aplicación a estructuras de albañilería 

confinada o mixta. Por lo tanto se recomienda utilizar los objetivos de 

desempeño propuestos por (SANTANA, 2012). 
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ANEXOS 



 

 
 

 

Anexo 1. Matriz de consistencia. 
 
TÍTULO: Desempeño sísmico de viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos estáticos, San Ramón, Junín 2022. 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADOR INSTRUMENTOS METODOLOGÍA 

GENERAL 

¿Cuál es el desempeño 
sísmico de las viviendas 
multifamiliares de sistema 
mixto evaluados con 
métodos estáticos, San 
Ramón, Junín 2022? 

GENERAL 

Determinar el desempeño 
sísmico de las viviendas 
multifamiliares de sistema 
mixto evaluados con 
métodos estáticos, San 
Ramón, Junín 2022. 

GENERAL 

El desempeño sísmico de las 
viviendas multifamiliares de 
sistema mixto evaluados con 
métodos estáticos no es 
aceptable, San Ramón, Junín 
2022. 

 
 
 
 
 

 
Variable 
independiente: 

METODOS 
ESTATICOS 

 
 
 

D1: Método 
estático lineal 

I1: Cortante basal 
(T) 

 
 

 
NTP E030, E.20. 

 

 
Tipo de 
investigación: 

Aplicada 

 
Nivel: 

Explicativo 

 
Diseño: 

No experimental 

Descriptivo 
transversal 

 
Población: 
Viviendas 
multifamiliares de 
sistema mixto en la 
ciudad de San 
Ramón. 

 
Muestra: Una 
vivienda 
multifamiliar de 
sistema mixto de 4 
pisos. 

 
Técnica de 
medición: 

Observación 

I2: Periodo de 
vibración (seg) 

I3: Rigidez elástica 
(T/m) 

ESPECIFICOS 

¿En cuánto varia la 
rigidez elástica de las 
viviendas multifamiliares 
de sistema mixto 
evaluados con métodos 
estáticos, San Ramón, 
Junín 2022? 

ESPECIFICOS 

Determinar en cuanto 
varia la rigidez elástica de 
las viviendas 
multifamiliares de sistema 
mixto evaluados con 
métodos estáticos, San 
Ramón, Junín 2022. 

ESPECIFICOS 

La rigidez elástica de las 
viviendas multifamiliares de 
sistema mixto evaluados con 
métodos estáticos varia 
menos de un 5%, San 
Ramón, Junín 2022. 

 
 
 
D2: Método 
estático no lineal 

I1: Capacidad ultima 
(T) 

 

 
ASCE 41, SEOCE, 
FEMA 420 y ATC 
40 

I2: Aceleración 
máxima (m/seg) 

I3:Periodo 
fundamental (seg) 

 
¿En cuánto varia la 
Ductilidad por 
desplazamiento de las 
viviendas multifamiliares 
de sistema mixto 
evaluados con métodos 
estáticos, San Ramón, 
Junín 2022? 

 
Determinar en cuanto 
varia la Ductilidad por 
desplazamiento de las 
viviendas multifamiliares 
de sistema mixto 
evaluados con métodos 
estáticos, San Ramón, 
Junín 2022. 

 
 

La Ductilidad por 
desplazamiento de las 
viviendas multifamiliares de 
sistema mixto evaluados con 
métodos estáticos varia 
menos de un 10%, San 
Ramón, Junín 2022. 

 
 
 
 
 

 
Variable 
dependiente: 

DESEMPEÑO 
SÍSMICO 

 

D1: Rigidez 
elástica 

I1: Cortante final 
elástica (T) 

 
 
 
 
 
 

 
SEOCE VISIÓN 
2000 Y ATC 40. 

I2: Desplazamiento 
elástico (m) 

 

D2: Ductilidad por 
desplazamiento 

I1: Desplazamiento 
elástico (m) 

I2: Desplazamiento 
inelástico (Tm) 

¿En cuánto varia las 
derivas de entrepiso de 
las viviendas 
multifamiliares de sistema 
mixto evaluados con 
métodos estáticos, San 
Ramón, Junín 2022? 

Determinar en cuanto 
varia las derivas de 
entrepiso de las viviendas 
multifamiliares de sistema 
mixto evaluados con 
métodos estáticos, San 
Ramón, Junín 2022. 

Las derivas de entrepiso de 
las viviendas multifamiliares 
de sistema mixto evaluados 
con métodos estáticos varia 
menos de un 5%, San 
Ramón, Junín 2022. 

 
 
 
D3: Derivas de 
entrepiso 

I1: Desplazamiento 
inelástico (m) 

 
I2: Altura de la 
edificación (m) 



 

 

 

Anexo 2. Matriz de Operacionalización de Variables. 
 

TÍTULO: Desempeño sísmico de viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos estáticos, San Ramón, Junín 2022. 

 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

 
 
 

 
VARIABLE 1: 

METODOS ESTATICOS 

 
Según (NAEIM, y otros, 2000), el 
análisis sísmico por métodos 
estáticos está basado en la 
aplicación de un empuje lateral 
equivalente al sismo, con fuerzas 
repartidas triangularmente en 
elevación del edificio, que se 
determinan con los parámetros 
sísmicos de acuerdo a la normativa 
de cada país. 

 
 

Los métodos de análisis estáticos se 
clasifican según el estado del 
material en: Análisis estático lineal 
cuando la estructura no presenta 
daños debido al empuje lateral y 
análisis estático no lineal cuando el 
daño aparece. 

 

 
D1: Método 
estático lineal 

I1: Cortante basal (T) 

I2: Periodo de vibración (seg) 

I3: Rigidez elástica (T/m) 

 

D2: Método 
estático no lineal 

I1: Capacidad ultima 

I2: Punto de desempeño (cm) 

I3: Desempeño sísmico 

 
 
 
 

 
VARIABLE 2: 

 
EVALUACIÓN DEL 
DESEMPEÑO SÍSMICO 

 
 
 

 
Según Bertero (1997) la evaluación 
del desempeño consiste en 
determinar el nivel de daño de los 
elementos de la estructura frente a 
movimientos sísmicos y cuál es su 
impacto sobre las actividades 
después de la catástrofe. 

 
 
 

Según Aguiar (2003), para la 
evaluación del desempeño sísmico 
se determinan 2 propiedades 
importantes como la rigidez elástica y 
la ductilidad por desplazamiento. 
Además, las derivas de entrepiso 
para conocer la deformación lateral 
del edificio. 

 
 

D1: Rigidez elástica 

 
I1: Cortante final elástica (T) 

 
I2: Desplazamiento elástico (m) 

 
 

D2: Ductilidad por 
desplazamiento 

 

I1: Desplazamiento elástico (m) 

 
I2: Desplazamiento inelástico (Tm) 

 
 

D3: Derivas de 
entrepiso 

I1: Desplazamiento inelástico (m) 

 

I2: Altura de la edificación (m) 
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Anexo 5. Dosificación y resultados de antecedentes 
 

TÍTULO: Desempeño sísmico de viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados con métodos estáticos, San Ramón, Junín 2022. 

AUTOR: Reiner Raymundo Espeza 
 

 
 
 
 
 

N° 

 
 
 
 
 

AUTOR 

 
 
 
 
 

TITULO 

 
 
 
 
 

LUGAR 

 
 
 
 
 

MUESTRA 

 
 
 

 
NORMA 
PARA EL 

PUNTO DE 
DESEMPEÑO 

 
 

PROPIEDADES ELASTICAS 

 
 

CURVA DE CAPACIDAD 

 
 

DERIVA 

 
 
 
 

 
DESEMPEÑO 

SÍSMICO  

Cortante 
basal 

elástica 
(Ton) 

 

 
Desplazamiento 

elástico (m) 

 

Rigidez 
elástica 
(T/m) 

 

 
Desplazamiento 

inelástico (m) 

 
 

Ductilidad 

 

Altura de 
la 

edificación 
(m) 

 

Derivas 
máxima 
de 
entrepiso 

 
 

1 

 
 

VEGA, 2020. 

Evaluación del 
desempeño sísmico 
mediante el análisis 
estático no lineal, 
vivienda comercio 

Miura Grill, Chiclayo. 

 
 

Perú 

Vivienda - 
comercio 

de 
concreto 

armado de 
6 pisos 

 

 
ASCE 7-10, 
FEMA 356 

 
 

111.83 

 
 

0.0284 

 
 

- 

 
 

0.1279 

 
 

4.50 

 
 

18.6 

 
 

0.0085 

 
 

Operacional 

 
 
 

 
2 

 
 
 

PARAMO, y 
otros, 2021 

Estudio de 
desempeño sísmico y 

mejoramiento 
estructural de las 

viviendas de 
emergencia techo en 
las localidades ciudad 

Bolívar y Usme de 
Bogotá. 

 
 
 

 
Colombia 

 

Vivienda 
de 

albañilería 
de 2 pisos 
(modelo 

8). 

 
 
 

 
- 

 
 
 

 
60 

 
 
 

 
0.12 

 
 
 

 
500.00 

 
 
 

 
- 

 
 
 

 
- 

 
 
 

 
- 

 
 
 

 
- 

 
 
 

 
- 

 
 
 

3 

 
 

 
MURILLO, y 
otros, 2021. 

Desempeño sísmico 
del sistema 

estructural de una 
vivienda unifamiliar 

de 3 losas ubicada en 
San Carlos Quevedo y 

propuesta de 
reforzamiento 

 
 
 

Ecuador 

 
 

Vivienda 
unifamiliar 
de 3 pisos 

 
 
 

ASCE 41-13 

 
 
 

176.44 

 
 
 

0.799 

 
 
 

220.83 

 
 
 

1.78 

 
 
 

2.24 

 
 
 

12 

 
 
 

0.0235 

 
 

 
Prevención 
de colapso 
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4 

 
 
 

REDIN, 
2018. 

 

EVALUACIÓN SÍSMICA 
DEL EDIFICIO DE LA 

FACULTAD DE 
INGENIERÍA 

MEDIANTE CÓDIGO 
ASCE 41-13” 

 
 
 

Ecuador 

 
Edificio 

aporticado 
de la 

facultad de 
Ingeniería 

 
 

 

ATC 40 y 
Visión 2000 

 
 
 

150.2 

 
 
 

0.2 

 
 
 

751.00 

 
 
 

0.5 

 
 
 

2.50 

 
 
 

12 

 
 
 

0.0416 

 
 
 

Inmediata 
ocupación 

 
 
 
 
 
 
 

5 

 
 
 
 
 

 
GONZÁLES, 

2018. 

ANÁLISIS ESTÁTICO 
NO LINEAL 

(PUSHOVER) DE 
ESTRUCTURA 

APORTICADA DE 
HORMIGÓN ARMADO 

CON DIFERENTES 
GRADOS DE 
DUCTILIDAD. 

APLICANDO LA 
NORMA 

SISMORRESISTENTE 
COLOMBIANA 2010 

(NSR-10) 

 
 
 
 
 
 
 

España 

 
 
 
 

Edificio 
aporticado 

de 
hormigón 
de 10 pisos 

 
 
 
 
 
 
 

ATC 40 

 
 
 
 
 
 
 

324.1 

 
 
 
 
 
 
 

0.411 

 
 
 
 
 
 
 

788.56 

 
 
 
 
 
 
 

0.8 

 
 
 
 
 
 
 

1.95 

 
 
 
 
 
 
 

25 

 
 
 
 
 
 
 

0.0320 

 
 
 
 
 
 
 

- 

 
 
 

6 

 
 

 
MARÍN, 
2018. 

EVALUACIÓN DEL 
DESEMPEÑO 

ESTRUCTURAL DE 
UNA EDIFICACIÓN DE 

MUROS DE 
CONCRETO 

MEDIANTE MÉTODOS 
SIMPLIFICADOS 

 
 
 

Colombia 

 

Edificio de 
muros de 
concreto 
reforzado 
de 18 pisos 

 
 

NSR-10, ATC 
40 y VISIÖN 

2000 

 
 
 

400.5 

 
 
 

0.517 

 
 
 

774.66 

 
 
 

0.9 

 
 
 

1.74 

 
 
 

54 

 
 
 

0.0166 

 
 

 
Seguridad 

de vida 

 
 

 
7 

 
 

HAINDL, 
2014. 

 
EVALUACIÓN DEL 

DESEMPEÑO SÍSMICO 
DE UNA VIVIENDA DE 

MUROS DE 
HORMIGÓN ARMADO 

 
 

 
Chile 

Vivienda 
de muros 

de 
hormigón 
armado de 

2 pisos 

 
 

 
FEMA P-695 

 
 

 
70.8 

 
 

 
0.31 

 
 

 
228.39 

 
 

 
0.05 

 
 

 
0.16 

 
 

 
5.8 

 
 

 
0.0086 

 
 

Operación 
inmediata 

 
 

 
8 

 
 

CHÁVEZ, 
2017. 

VALUACION POR 
DEEMPEÑO 

MEDIANTE ANALISIS 
NO LINEAL, BLOQUE 

A DEL HOSPITAL 
DANIEL ALCIDES 
CARRION, HYO. 

 
 

 
PERÚ 

 

 
Edificio 

dual de 6 
pisos 

 
 

ATC 40, 
FEMA 356 

 
 

 
180.4 

 
 

 
0.34 

 
 

 
530.59 

 
 

 
0.15 

 
 

 
0.44 

 
 

 
17 

 
 

 
0.0088 

 
 

 
Operacional 
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9 

 
 
 

ALCÁNTARA 
Y OTROS, 

2016. 

DESEMPEÑO 
ESTRUCTURAL 
APLICANDO LA 

NORMA ATC-40 PARA 
EL REFORZAMIENTO 

DEL PABELLÓN 
“MONOBLOCK” DEL 

INSTITUTO NACIONAL 
DE SALUD DEL NIÑO 

(BREÑA – LIMA) 

 
 
 
 

PERÚ 

 
 
 

Edificio 
dual de 9 

pisos 

 
 
 
 

ATC 40 

 
 
 
 

200 

 
 
 
 

0.46 

 
 
 
 

434.78 

 
 
 
 

0.3 

 
 
 
 

0.65 

 
 
 
 

27 

 
 
 
 

0.0111 

 
 
 

 
Seguridad 
limitada 

 
 

 
10 

 

 
VERGARA Y 

OTROS, 
2014. 

ANALISIS SISMICO 
POR DESEMPEÑO 

ESTATICO NO LINEAL 
DE UN EDIFICIO DE 6 

NIVELES EN LA 
CIUDAD DE TRUJILLO, 

LA LIBERTAD. 

 
 

 
PERÚ 

 

 
Edificio 

dual de 6 
pisos 

 
 

E030, FEMA 
273 

 
 

 
150 

 
 

 
0.22 

 
 

 
681.82 

 
 

 
0.22 

 
 

 
1.00 

 
 

 
27.8 

 
 

 
0.0079 

 
 

 
Operacional 

 
 
 

 
11 

 
 
 

PEREZ, 
2015. 

DESEMPEÑO SÍSMICO 
DE LA ESTRUCTURA 
DE LA TRIBUNA SUR 
DEL ESTADIO 
HUANCAVELICA 
USANDO UN ANALISIS 
NO LINEAL ESTATICO, 
HUANCAVELICA - 
2014. 

 
 
 

 
PERÚ 

 

 
Estructura 
irregular 

aporticada 
de 3 

niveles 

 
 

 
ATC 40, 

FEMA 356 Y 
FEMA 273 

 
 
 

 
99 

 
 
 

 
0.12 

 
 
 

 
825.00 

 
 
 

 
0.08 

 
 
 

 
0.67 

 
 
 

 
8.8 

 
 
 

 
0.0090 

 
 
 

 
Operacional 
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Anexo 6. Procedimientos 
 



 

Anexo 7. Análisis de costos 
 

Con la finalidad de alcanzar los objetivos planteados se realizó el presupuesto 

del presente estudio que mostramos en la tabla 9. El presupuesto consta de los 

servicios, bienes, instrumentos, recursos humanos y el costo detallado de cada 

ítem dando un total de 3480.00 soles. 

 
ITEM DESCRIPCIÓN UND. CANT. P. UNIT. P. PARCIAL P. TOTAL 

1.0 RECURSOS HUMANOS     1000.00 

 Asesor tematico Gbl. 1 1000.00 1000.00  

2.0 BIENES     210.00 

 Bibliografía Gbl. 1 100.00 100.00  

 Hojas A4 Gbl. 1 70.00 70.00  

 Cuadernos de apuntes Gbl. 1 40.00 40.00  

3.0 INSTRUMENTOS     100.00 

 Flexómetro Gbl. 1 50.00 50.00  

 Cinta métrica Gbl. 1 50.00 50.00  

4.0 SERVICIOS   2170.00 

 Ploteo de planos Gbl. 1 100.00 100.00  

 Impresiones en general Gbl. 1 100.00 100.00  

 Fotocopias Gbl. 1 20.00 20.00  

 Estudio de suelos Gbl. 1 800.00 800.00  

 Esclerómetría Gbl. 1 400.00 400.00  

 Servicios de internet Gbl. 1 250.00 250.00  

 Viáticos y movilidad Gbl. 1 500.00 500.00  

TOTAL S/ 3480.00 



112  

Anexo 8. Turnitin 
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Anexo 9. Normativa 
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117  
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119  
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Anexo 10. Mapas y planos 
 

TÍTULO: Desempeño sísmico de viviendas multifamiliares de sistema mixto evaluados con 

métodos estáticos, San Ramón, Junín 2022. 

AUTOR: Reiner Raymundo Espeza 



123  

 
 
 
 
 
 
 

 

 



124  

 

 



125  

 
 
 
 
 
 

 



126  

 
 
 
 
 
 

 



127  

 
 
 
 
 
 

 



128  

Anexo 11. Panel fotográfico 
 

Foto N°1: Revisión de la objeto de estudio respecto a los planos. 
 

 

Foto N°2: Presencia de bolonería. 
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Foto N°3: Medición de la escalera. 

Foto N°4: Medición de la sala. 

 

Foto N°5: Medición de la cocina. 
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Foto N°6: Presencia de bolonería. 
 
 
 
 

Foto N°7: Excavación de calicata C-1. 
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Foto N°8: Suelo con poca presencia de arcilla. 

Foto N°9: Suelo con poca presencia de arcilla. 

 

Foto N°10: Material para el estudio de suelos. 


