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RESUMEN 

En la presente investigación que tuvo como título: “Análisis sísmico de edificación 

multifamiliar de 4 piso aplicando ladrillo sillar para determinar su comportamiento 

sismorresistente con el software ETABS 2022”, así mismo el estudio respondió a una 

metodología de diseño no experimental, debido que la variable de estudio no presento 

manipulación, siendo de tipo aplicado, además la muestra se estudio estuvo representada por 

la edificación multifamiliar de 4 pisos, por lo que la investigación también respondió a un 

muestreo no probabilístico, finalmente el estudio se concluyó que  para el cumplimiento de las 

distorsiones en la dirección X en el rango elástico, la distorsiones en el piso 4,3,2 y 1 fue de 

0.001384, 0.001739, 0.001832 y 0.001572 <0.005, por lo que podemos ver que cumple siendo 

menor a 0.005 y para la dirección Y en el rango elástico en los pisos 4,3,2 y 1, las distorsiones 

en estado elástico fueron de 0.001523, 0.001838, 0.001911 y 0.001514 <0.005 de igual forma 

cumple siendo menor a 0.005 para un sistema de albañilería confinada con ladrillo sillar, 

además para el cumplimiento de las distorsiones en la dirección X en el rango elástico, la 

distorsiones en el piso 4,3,2 y 1 fue de 0.001384, 0.001739, 0.001832 y 0.001572 <0.005, por 

lo que podemos ver que cumple siendo menor a 0.005 y para la dirección Y en el rango elástico 

en los pisos 4,3,2 y 1, las distorsiones en estado elástico fueron de 0.001523, 0.001838, 

0.001911 y 0.001514 <0.005 de igual forma cumple siendo menor a 0.005 para un sistema de 

albañilería confinada con ladrillo sillar. 

 

 

PALABRAS CLAVES: sismorresistente, análisis, sísmico, ladrillo sillar  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

La actividad sísmica, es uno de los pilares fundamentales a nivel mundial debido que 

su accionar ha traído consecuencias irreparables dañando severamente construcciones de gran 

envergadura, disminuyendo el tiempo de vida útil de estas, cabe mencionar que toda 

construcción parte de un principio sísmico, estas fuerzas sísmicas provocado por los 

movimientos telúricos actúan a través de desplazamientos máximos permisibles, lo que 

conlleva a un control técnico de evaluación, los casos de viviendas construidas de forma 

arbitraria han traído una realidad desastrosa, pudiéndose apreciar una falta grave de controles 

que se deberían tomarse en cuenta antes de construir una vivienda, como el lugar o zona 

sísmica, así mismo el tipo de suelo donde se requiera realizarse la construcción, que son los 

primeros puntos clave, para evitar daños de gran magnitud.(Taboada & Barrientos , 2018). 

El punto de partida para analizar el nivel de vulnerabilidad sísmica de las viviendas de 

construcción propia es determinar sus características estructurales y los posibles daños a los 

ocupantes de la vivienda ante un eventual movimiento sísmico. En los últimos años han 

continuado las actividades de autoconstrucción, principalmente en el sector poblacional sin 

suficientes recursos económicos. Este incidente ocurrió en todo el mundo, incluidos los países 

desarrollados (Curay & Diaz , 2019). 

Los eventos naturales de América Latina y del Caribe afectan nuestras sociedades y el 

desarrollo sostenible de nuestros pueblos, en el año 2010 Haití y Chile sufrieron ataques de 

terremotos fuertes y reacción al impacto en función de su probabilidad han tenido un impacto 

en su economía. En el caso de Haití, el valor total de los daños en pérdidas por terremotos 

(viviendas, escuelas, hospitales, edificios, carreteras, puentes, aeropuertos) representan 

alrededor del 120% de su PIB (2009).  
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En Latinoamérica urge la necesidad de incorporar estrategias de reducción de riesgos 

como práctica central de las políticas nacionales de desarrollo, en términos generales, 

especialmente el desarrollo de capacidades. Señala que las acciones de planificar, organizar y 

fortalecer las instituciones apunten a aplicar adecuadamente la normativa existente. Cabe 

mencionar que los avances en actualización de código sísmico y capacitación profesional, se 

basa directamente a la experiencia en uso y su aplicación por lo que los estándares sísmicos 

están diseñados para brindar asesoramiento y orientación (Orozco, 2020). 

A nivel nacional el problema sismográfico por el cual atravesamos es sumamente 

alarmante, debido que somos una de las zonas de mayor impacto sísmico, por lo que los suelos 

sobre el cual se sitúa la infraestructura suele tener muchas deficiencias, por lo que se originan 

fallas por aplastamiento, el cual es un proceso que se da cuando ante la interacción del sismo 

la cimentación no soporta las cargas de la edificación, por lo que ocurre un derrumbe total de 

la edificación estos casos suelen ocurrir muy a menudo en nuestro país (Quinto , 2019). 

Por la misma falta de profesionalismo, ya sea de las autoridades que manejan nuestro 

país, existen deficiencias incluso en nuestra normativa peruana E-030 sismorresistente, debido 

que países Europeos ya hablan sobre los factores de amplificación de aceleración sísmica 

producidos por efectos topográficos, se evidencio que nuestra normativa hace una descripción 

breve de este tipo de suelos clasificándolo como S4, países como China, Japón, Italia entre 

otros, mencionan que este problema está relacionado con la pendiente del suelo y la altura 

respecto al nivel más bajo relacionándolo con un factor de 1.2, siempre y cuando la pendiente 

sea como mínimo al 15% y la altura sea mayor 30m, se originan este tipo de problemas, es por 

ello que estudios como estos buscan brindan un mejor comportamiento de nuestras estructuras, 

estudiando satisfactoriamente las condiciones según la topografía del suelo (Mendoza , 2022). 
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Cabe mencionar, que en nuestro país aún no se toman medidas preventivas ante un 

accionar sísmico, si bien somos una de las zonas de mayor actividad sísmica en el mundo, pues 

también somos de los menos preparados de cómo reaccionar si en caso llegue a presentarse un 

terremoto de gran intensidad en nuestra ciudad, si bien existen muchas charlas preventivas y 

simulacros de como deberíamos actuar ante un evento a gran escala, se deberían tomar medidas 

apropiadas con la finalidad de no llegar a la desesperación y alterar a nuestros familiares o 

amigos, pues bien este tipo de actividades solo se lleva a cabo, en instituciones así como 

también en algunos centros laborales, es por ello que debe ser sumamente de forma obligatoria 

las señalizaciones sísmicas en caso de algún simulacro (Tananta & Salcedo, 2018). 

Además, los estándares sísmicos están destinados a proporcionar recomendaciones y 

pautas para el diseño seguro de edificios en caso de movimiento sísmico. Estos estándares 

constituyen una aproximación a la sistematización del conocimiento en la práctica de la 

ingeniería. Es un diagrama esquemático que captura el avance del conocimiento sobre temas 

relacionados con la amenaza sísmica, la respuesta y la vulnerabilidad estructural en una 

compilación de reglas, un código que ingenieros y calculistas pueden utilizar en la práctica 

profesional, preferentemente de manera sencilla (Ccapatinta & Sandoval , 2021). 

Así mismo, las construcciones con fines de edificaciones son de mucha importancia 

para la vida de las personas, ya que es de gran necesidad tener un hogar hoy en día con una 

construcción que no esté expuesta a problemas como humedades que provocan corrosión en la 

estructura, así mismo también es necesario verificar el tipo de sistema que se va a requerir, así 

mismo cualquier tipo de construcción de vivienda debe seguir los parámetros normativos de 

nuestra norma E-030 sismorresistente, así como también los parámetros exigidos de diseño de 

la ACI como la norma E-060 de concreto armado para tener una estructura firme que no esté 

expuesta a una gran severidad de daño. (Puentes , 2021). 
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Existe vulnerabilidad de las viviendas en el Perú, según la Cámara Peruana de 

Constructores (CAPECO), el 70% de todas las viviendas evaluadas son autoconstruidas y 

vulnerables a fenómenos naturales. La provincia de Huancayo no es la excepción, ya que la 

población crece constantemente, por lo que existe la necesidad de viviendas adicionales, las 

cuales serán construidas de la forma más inadecuada, nuevamente, sin la intervención de una 

adecuada asesoría profesional (RPP, 2017). 

El Perú, como país naturalmente sísmico está expuesto a que en cualquier momento 

pueda ocurrir un sismo de baja o alta magnitud, ya que hace tan solo poco más de un año México, 

enfrentó un desastre natural de tales proporciones, del que si bien es cierto (según los 

indicadores estadísticos) ha sabido recuperarse rápidamente, fue muy golpeado. La ciudad de 

Arequipa es denominada como la “Ciudad Blanca”, por sus viejas construcciones de sillar, roca 

volcánica almacenada en canteras (Diaz & Mamani , 2020). 

Este tipo de ladrillo de tipo pandereta fue utilizado en varias construcciones de la 

ciudad, sin hasta el momento haber sido analizadas para determinar todos sus parámetros 

correspondientes que cumplan los requisitos mínimos exigidos por la norma peruana E.030 

(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006). 

En este tipo, las fuerzas sísmicas son resistentes en su mayoría por los muros 

estructurales que generalmente se construyen con este tipo de ladrillo, pero además se puede 

encontrar construcciones hechos a base materiales antiguos que no han sido evaluados con 

respecto a sí son resistentes a las fuerzas sísmicas (Chamana , 2022). 

Por ello, en este trabajo se buscó analizar el comportamiento sismo resistente de una 

edificación multifamiliar de 4 pisos aplicando el ladrillo sillar para determinar su 

comportamiento sismo-resistente con el software ETABS en la Urb. Parque Industrial Trujillo, 

La Esperanza. 
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1.1.1. Antecedentes 

Dentro de los antecedentes internacionales tenemos lo siguiente: 

Según lo propuesto por  (Vasquez & Proaño , 2017). En su investigación que titula: 

Análisis y diseño sísmico de un edificio en acero con aisladores sísmicos, modelamiento en el 

Etabs, la metodología que se empleó responde a un diseño no experimental porque no se alteró 

el producto de la variable, así mismo fue del tipo aplicado, además el método de desarrollo 

para este estudio fue tomado como referencia de la norma NEC-11, el estudio concluyo que el 

análisis dinámico no lineal  empleado en el método NEC-11,  determino que las derivas 

obtenidas en el programa ETABS obtuvieron valores de 0.00096 para la dirección XX, 

mientras para la dirección YY fue de 0.00052, estos valores se presentaron en el primer nivel 

de la edificación, así mismo la aceleración obtenida fue de 0.029 m/seg. 

Por otro lado, según lo mencionado por (Mullo, 2015). La investigación que titula: 

“Análisis y diseño de un edificio con aisladores sísmicos, modelamiento en ETABS”. Para el 

estudio se empleó una metodología de diseño no experimental, por lo que no se tuvo grupos 

experimentales en el estudio, así mismo el tipo de investigación fue aplicada, además la 

población con la cual se conto fue de 2 infraestructuras, el primero para uso de hospital y el 

segundo para uso de vivienda multifamiliar, mientras para muestra solo se selección la 

estructura de uso para hospital, finalmente el estudio concluyo que las derivas y 

desplazamientos obtenidos en el análisis sísmico convencional, reportaron cumplimientos de 

efectividad dentro de lo establecido por la NEC, siendo 0.66% el mayor valor obtenido en el 

piso 4 con dirección YY, además el menor mínimo fue del 2%  según la norma Ecuatoriana de 

Construcción. 
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Además, en lo mencionado por (Guaygua & Romero , 2022). En su investigación 

titulada: “Evaluación del comportamiento sismo resistente de diferentes sistemas estructurales 

para un edificio de hormigón armado de 25 pisos en la ciudad de Quito”. Para el estudio se 

obtuvo una metodología se diseñó no experimental por lo mismo que no se obtuvieron valores 

alterados de la variable de estudio, por lo que no se empleó pruebas de grupo experimentales, 

cabe mencionar que para la muestra solo se consideró el edificio de hormigón armado de 25 

niveles, el estudio finalmente concluyo que las derivas dinámicas obtenidas en el análisis 

fueron de 0.0018 para la dirección XX, mientras para la dirección YY la deriva fue de 0.012, 

además en los desplazamientos obtenidos para el núcleo de la estructura el valor obtenido fue 

de 0.0724 para la dirección XX, mientras para la dirección YY fue de 0.138, con esto podemos 

evidencia que la diferencia entre ambos fue de 0.0064 para la dirección XX, mientras para la 

dirección YY fue de 0.0127. 

Por consecuente, según lo plasmado por (Dueñas , 2020). En su investigación que titula: 

“Análisis estructural sismo resistente de hormigón armado entre sistemas tradicionales de 

cimentación y aisladores sísmicos en la provincia de Esmeraldas – Tonsupa para el conjunto 

habitacional Antalya”. La investigación del estudio presento un diseño no experimental, porque 

la variable de estudio no presento manipulación alguna, así mismo fue del tipo analítico, el 

estudio tuvo como como muestra de estudio a la edificación de uso de apartamento, finalmente 

se concluyó que para el análisis estático no lineal la distribucion de fuerzas por piso fue de 

48.95 ton, 85.730 ton y 86.010 ton, para los 3 niveles, mientras para los desplazamientos y 

derivas máximas en dirección XX fue de 0.00240, 0.00159 y 0.00006, para los niveles 1,2 y 3 

siendo este valor menor a 0.05 por lo que cumple la condición de evaluación, mientras para la 

dirección YY los desplazamientos y derivas máximas fueron de 0.000, 0.0010 y 0.0017 para 

los niveles 1,2 y 3, por lo que también cumple con la condición. 
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Mientras según lo plasmado por (Camargo & Castellanos , 2014). En su investigación 

que titula: " Comparación del desempeño sísmico de edificaciones diseñadas con NSR-98 y 

NSR-10 ante los registros del sismo de Quetame (2008) en Bogotá”. El estudio propuesto fue 

de diseño no experimental, por lo que no se aplicaron grupos experimentales alterando los 

resultados de la variable de estudio, cabe mencionar que se tuvo como población las 

edificaciones diseñadas con la norma NSR-98, mientras que para muestra solo se seleccionó 2 

edificaciones donde en uno se aplicó la norma NSR-10 y en otro la norma NSR-8, finalmente 

se concluyó que los elementos diseñados por ambos métodos según la norma NSR-98 y NSR-

10, las derivas obtenidas para columnas en dirección X y Y fue de 4, 1, 3.6 y 0.9 según el 

proceso de la norma NSR-98 y NSR-10, por lo que estas derivas fueron obtenidas del suelo de 

tipo Lacustre, mientras para las derivas obtenidas para columnas del suelo de tipo Aluvial en 

dirección X y Y fue de 4, 1.8, 3 y 1. 

Como antecedentes nacionales tenemos se tiene a los siguientes investigadores: 

En primera instancia, según lo mencionado por (Santisteban , 2021). En su tesis que 

titula: “Desempeño sísmico de una edificación multifamiliar según esquemas estructurales – 

Villa María del Triunfo, Lima 2020”., además la metodología utilizada fue de diseño cuasi-

experimental, mientras que la población del estudio estuvo conformado por una vivienda 

multifamiliar, de igual forma estuvo conformado la muestra, por lo que el muestreo del estudio 

fue a conveniencia siendo un muestreo no probabilístico, así mismo se concluyó que en la 

condición de derivas máximas de entrepisos para albañilería confinada fue de 0.005 para 

dirección XX, mientras para la dirección YY fue de 0.001, mientras para el sistema estructural 

ya diseñado, la deriva máxima en dirección XX fue de 0.0007 y para la dirección YY fue de 

0.004. 
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Por otro lado, según (Montero , 2017). En su investigación que titula: “Análisis 

comparativos de unidades de albañilería de sillar y arcilla calcinada para uso de la construcción 

de viviendas unifamiliares de 2 niveles, de acuerdo a la norma E- 070 albañilería”, además el 

estudio responde a una metodología de diseño cuasi-experimental, cabe mencionar que la 

población de estudio estuvo constituida por una de las viviendas multifamiliares, finalmente en 

el estudio se concluyó que para las distorsiones de entrepiso en primer nivel y segundo nivel 

los valores obtenido en la dirección XX y YY fue de 0.0003 siendo menor a 0.005 por lo que 

el desplazamiento es el apropiado, además también se obtuvo que según la respuesta de las 

viviendas unifamiliares de 2 pisos, se obtuvo un sismo moderado bajo, ya que según los 

parámetros normativos por la norma E-030 sismorresistente cumplieron con los requisitos 

mínimos establecidos en norma E-070 de albañilería. 

Además, según lo expuesto por (Gabriel & Salazar, 2020). En su tesis que titula: 

“Análisis sísmico estático y dinámico de un proyecto de vivienda Unifamiliar de 3 niveles con 

albañilería confinada distrito de Jesús María Departamento de Lima”., el estudio respondió a 

una metodología de diseño no experimental, debido que no se alteraron los resultados de la 

variable de estudio, así mismo el estudio respondió al tipo de causalidad, cabe mencionar que 

se tuvo como muestra de estudio a la vivienda unifamiliar, por lo que el muestreo que se utilizo 

fue no probabilístico a conveniencia, finalmente se concluyó que para la comprobación de 

distorsiones de entrepisos las los pisos 1,2 y 3 en XX fue de 0.00051, 0.00059 y 0.00052, como 

se pudo apreciar en la dirección XX,  todos los resultados fueron menor a 0.05 por lo que se 

cumple la condición de distorsiones para albañilería confinada, mientras tanta la evaluación de 

distorsiones en los pisos 1,2 y 3 para la dirección YY fue de 0.0018, 0.0026 y 0.0023, por lo 

que como se puso apreciar los valores de igual manera fueron menor a 0.005, cumpliendo la 

condición según la E-070 albañilería confinada. 
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Segundamente, según lo establecido por (Bejarano, 2019). En su investigación 

tatuada:” Análisis del comportamiento estructural para el mejoramiento de edificaciones 

existentes de 7 pisos de albañilería confinada según Norma E-070 de centros comerciales en 

Gamarra Lima - distrito de La Victoria”. La metodología utilizada en el estudio responde a un 

diseño no experimental del tipo aplicado, así mismo se tuvo como muestra a la edificación de 

albañilería confinada de 7 pisos, finalmente el estudio concluyo que al presentar la 

incorporación de elementos estructurales como placas existe una reducción de los 

desplazamientos máximos, así mismo en los primeros valores obtenidos del modelamiento la 

deriva máxima fue de XX 0.006453, siendo mayor a lo estipulado por la norma E-030 

sismorresistente de 0.005, mientras la deriva máxima en dirección YY de 0.006238 siendo el 

valor menor a 0.007 estipulado para concreto armado, para el estudio se pudo ver que la 

aplicación de placas minimizaron en un 25% los desplazamientos. 

Por último, según lo establecido por (Rosas , 2021). En su tesis que titula: “Análisis y 

diseño sismorresistente de los sistemas MDL y albañilería confinada de viviendas afectadas 

por autoconstrucción en Pedregal – Manchay, 2021”, la metodología que se empleo fue de 

diseño no experimental, así mismo respondió al tipo aplicado, además la muestra que se 

consideró en el estudio fueron las viviendas afectadas de albañilería confinada, finalmente el 

estudio concluyo que en el caso de las derivas máximas para los pisos 1,2 y 3 respecto a la 

dirección XX  fue de 0.0005, 0.000 y 0.0004, mientras las derivas máximas obtenidas en los 

pisos 1,2 y 3, respondieron a los valores de los pisos 1,2,3 en dirección YY fue de 0.0005, 

0.0007 y 0.0007, se pudo observar que para los 2 casos se cumple la condición mínima de 

distorsión de entrepisos, siendo estos valores menor a 0.005 según lo estipulado en la norma 

E-030 sismorresistente. 
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1.2. Bases Teóricas 

1.2.1. Ladrillo sillar 

Se le conoce como un material compuesto por piedras labradas, obtenidas del trabajo 

arduo en las construcciones, así mismo estos pueden ser de material rustico mediante una 

fabricación compuesta, entre sus ventajas se puede apreciar que las distribuciones 

direccionadas de forma horizontal y vertical, alcanzan un mejor desempeño sísmico. 

Por otro lado, se sabe muy que no hay mucha información sobre el sillar, pero existen 

teorías entre las cuales tenemos la propuesta del Dr. William F. Jenks, donde mencionar que la 

obtención del sillar proviene de un proceso de volcanización, por lo que resulta como una de 

las principales fuentes del material de sillar. (Vasquez , 2021). 

1.2.2. Tipos de sillar 

El sillar blanco, que es uno de los más sobresalientes entre los sillares ya que es un 

material de características densas y de gran volumen, su composición es algo incierta, pero se 

sabe según estudios, que es un material que se consigue de la misma erupción de los volcanes, 

esto hace que el material presente dureza debido al proceso de congelamiento siendo uno de 

los más vendidos en el mundo (Villavicencio, 2019). 

Así mismo, el sillar de color rosado, es otro sillar de gran importancia, pero a su vez 

que no es muy utilizado en las construcciones, debido a  los problemas se abertura que tiene 

este tipo de material, ya que a simple vista, parece estar sucio y poroso por lo que la gente no 

suele comprarlo, así mismo este tipo de sillar se consigue en las partes altas de los acantilados, 

de donde se realiza el proceso de extracción de cenizas  bien coloridas (Benigno & Gamarra, 

2018). 
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1.2.3. Sistemas constructivos 

Entre los sistemas constructivos tenemos lo siguiente 

Sistema constructivo mixto: Está conformado por elementos estructurales y albañilería 

confinada con el fin de encontrar un equilibrio en el sistema para optimizar los esfuerzos de 

cada en la parte estructural como son los elementos vigas, columnas y losas, además en la parte 

de albañilería confinada los esfuerzos se reducen rotundamente en los muros tomando una 

acción de muros portantes Valverde, 2021). 

Por otro lado, el sistema de albañilería confinada considerando ladrillo sillar, tiene 

como finalidad emplear este tipo de sistema más que todo por el costo de materiales, ya que no 

es muy a menudo emplear un sistema considerando ladrillo sillar en las construcciones, en 

algunos casos podría dificultar su uso, siempre y cuando no se tomen las consideraciones 

respectivas (Ramírez, 2020). 

Por último, para los sistemas estructurales se debe considerar las especificaciones 

técnicas según lo estipulado en la E-060 concreto armado, en este sistema los elementos 

estructurales por lo cual está conformado este tipo de sistemas con las columnas, vigas y losas 

de concreto armado, así mismo la resistencia empleada para los elementos de concreto armado 

no tiene que ser menor a 210 kg/cm2 (Méndez, 2018). 

1.2.3. Sistema de albañilería confinada 

Sistema de albañilería confinada: Está conformado en su predominancia por muros 

confinados, tiene como elemento estructural las columnas y vigas de amarre, que 

consecuentemente suelen tener una resistencia no menor a 175 kg/cm2, según lo estipulado en 

la norma E-070 de albañilería confinada, cabe mencionar que los muros portantes en este tipo 

de sistema cumplen la función de reducir las fuerzas cortantes hasta un 80% (Sánchez, 2019). 
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Cabe mencionar, que según los estipulado en la norma E-070 de albañilería confinada, 

menciona que la resistencia empleada para este tipo de sistemas puede variar según el tipo de 

material que se emplee en el proceso constructivo, tal y como se puede apreciar en la Figura 1. 

Figura 1 

Resistencias para el sistema de albañilería 

 
Tal como se aprecia en la Figura 1, las resistencias según el tipo de material empleado en un sistema de 

albañilería confinada varían según su funcionamiento, los materiales más utilizados que componen a la materia 

prima para el uso de sistemas de albañilería son la arcilla, sílice-cal y concreto. 

1.2.4. Esfuerzo axial máximo 

El esfuerzo axial está definido como fuerzas ejercidas al elemento estructural, que provocan 

una acción de tensión en los lados posteriores del elemento, por lo que el esfuerzo axial también 

está conformado por la resistencia del concreto según tipo de ladrillo utilizado en el proceso de 

construcción, como son el caso de los ladrillos King Kong y los bloques tipo P (Gomes, 2018). 

Ecuación 1 

Esfuerzo axial máximo 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 0.2𝑥𝑓𝑚 (1 − (
ℎ

35𝑡
)

2

) ≤ 0.15𝑥𝑓𝑚………………… (2) 
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1.2.5. Análisis sísmico 

El análisis sísmico en los sistemas de albañilería confinada, es un sistema tradicional 

muy utilizado en el sector de la construcción, por lo que todo tipo de viviendas o edificación, 

peligra ante las acciones sísmicas producidas por la naturaleza, principalmente estas acciones 

sísmicas pueden verse frustradas ante la prevención que podamos tener considerando aspectos 

técnicos normativos, como puede ser la consideración de la norma E-030 sismorresistente 

(Hernández, 2019). 

Por otro lado, las vibraciones son puestas en práctica en la estructura ara que se separen 

los bloques de sillar y por consiguiente se produzca un derrumbe. Es algo improbable que el 

bloque falle por tracción diagonal, lo que comúnmente le hace falta el mortero de asiento para 

falta de adhesividad del mortero (Bacilio & Carranza, 2019). 

El comportamiento que se tendrá en la estructura echa con los muros confinado ante las 

solicitaciones sísmicas demostraron resultar mejor que de muros sin refuerzo. Esto será 

trabajado más adelante (Chávez, 2019). 

Cabe mencionar, que existen varios tipos de analisis para la evaluacion sismica de una 

edificacion, según la categoria a la que pertenesca, entre este tipo de analisis es muy comun 

realizar el analisis estatico lineal, que describe perfectamente el comportamiento sismico 

considerando los sismos estaticos y la evaluacion de la fuerza cortante en la base, esta 

informacion sirve para obtener las fuerzas por piso, ya que por lo general la fuerza en el ultimo 

nivel es la que va a tener un mayor desplazamiento lo que conlleva a una mayor distribucion 

de fuerza, siendo el del primer nivel un desplazamiento menor lo que conllevaria en este caso 

una menor distribucion de fuerza, según los inmumerables analisis sismicos realizado en la 

actualidad  (Espinoza , 2021). 
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1.2.6. Evento sísmico 

Como bien hemos podido apreciar en diferentes partes del mundo, no existe país que 

no haya sido víctima de estos sucesos sísmicos, todo evento presenciado trajo pérdidas 

materiales como de vidas humanas, esta acción se origina por el comportamiento brusco de las 

placas tectónicas provocando liberación de energía acumulada, lo que trae como consecuencia 

terremotos de gran escala, entre estos eventos sísmicos podemos recordar el suceso ocurrido 

en Chile el año 2010, cabe mencionar que la magnitud del sismo ocurrida en ese entonces fue 

de Mw= 8.8, lo que podría haber provocado daños adicionales ante una advertencia de tsunami, 

así mismo dejo como consecuencias en pérdidas humanas un total de 525 muertos y 23 

desaparecidos, así mismo en pérdidas material, el número de viviendas afectadas fue 

aproximadamente un total de 500.000 viviendas dejando también un total de 2.000.0000 de 

damnificados (Macedo , 2020). 

1.2.7. Vulnerabilidad sísmica 

La vulnerabilidad a menudo es un proceso de evaluación que tiene como fin detectar 

los daños presentes en las viviendas, estos daños están representados según el estado de la 

vivienda, donde puede darse por diferentes patologías, como es el caso de la calidad de los 

materiales con lo cual se construye la vivienda y también, por la construcción de viviendas en 

terrenos inestables, vale recalcar que en el año 2012, en el terremoto ocurrido en la ciudad de 

Pisco, un gran número de viviendas colapsaron debido estas viviendas no estaban diseñadas 

para soportar un terremoto de magnitud Mw=6.3 dejando un total de 597 personas fallecidas, 

así mismo, lo que se busca en el proceso de evaluación es no repetir estos fallos identificando 

los tipos de fallas que puede presentar la vivienda, clasificándolo como vulnerabilidad baja, 

media o alta, según la información obtenida mediante una inspección visual del estado de la 

vivienda (Alcántara , 2019). 
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1.2.8. Microzonificación sísmica 

Según la historia de las características del territorio Peruano, se menciona que ha habido un sin 

número de eventos sísmicos que han ido originando deslizamiento debido a la propagación 

energía acumulada, esto ha ido originando  daños según niveles de intensidad, conforme el 

índice poblacional aumenta año tras año, se hace muy común a las personas seleccionar zonas 

habitables para poder construir sus viviendas, pero a menudo no se miden las consecuencias de 

estas acciones, lo que termina ocasionando desastres en lugares de grandes altitudes con 

peligros de deslizamientos, además vale recalcar que según la zonificación evaluada se podrá 

determinar el índice de vulnerabilidad que presenta una zona determinada, así mismo la 

interacción del suelo con los posibles deslizamientos, permitirán conocer el comportamiento 

dinámico del mismo, es debido a este comportamiento que se debe tener cierta consideración 

para las construcciones de las viviendas, ya que al estar expuesta a un peligro inminente, podría 

traer consecuencias de muertes simultaneas, por lo que no solo se vería afectada una vivienda 

sino de toda la ciudad (Chavarría de la Cruz, 2021). 

Los factores de zona están interpretados por 4 clasificaciones según la norma E-030 

sismorresistente. 

Figura 2 

Microzonificación sísmica 

 

Como se puede apreciar en la figura, la microzonificación está dividida en varias zonas, entre las cuales nosotros 

nos encontramos ubicado exactamente en la zona 4, que es considerado una zona altamente sísmica, según la 

norma E-030 sismorresistente. 
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1.2.9. Tipo de suelos 

Según lo establecido por la norma E-030 sismorresistente, menciona que existen 

clasificaciones de tipos de suelos, según el factor zona denominada clasificaciones aceleración 

máxima horizontal según el tipo de suelo, existen varios tipos de suelos que involucran 

directamente según sus capacidades y características, vale recalcar que para obtener resultados 

confiables según lo mostrado en la Tabla 2 de la norma E-030 sismorresistente, es necesario 

realizar un ensayo llamado llamado MASW, con la finalidad de obtener la velocidad de 

propagación de ondas de corte según lo mencionado anteriormente, así mismo esta relación Vs 

está influenciada por el N60 obtenido por el ensayo de penetración estándar (SPT), cabe 

mencionar que el valor N60 es considerado el valor corregido según lo N de golpes realizado 

en campo a una profundidad máxima de 30 metros, tal como se puede apreciar en la Tabla 2, 

la velocidad de propagación de velocidad de ondas de corte y el N60 del SPT, puede 

correlacionarse según el tipo de perfil de suelo que presente la zona a evaluada (Mendoza, 

2019). 

Figura 3 

Clasificación según el tipo de suelo 

 

La Figura muestra los perfiles de suelo según la correlación de la propagación de ondas de corte, que 

excepcionalmente involucra al ensayo MASW, la correlación con el N60 que involucra al ensayo de penetración 

estándar (SPT) y el ensayo de condición no drenada (Su).  
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1.2.10. Parámetros de sitios 

Este factor está relacionado, según el tipo de perfil del suelo y la zonificación según la 

zona de estudio en la cual no encontremos, cabe mencionar que la ciudad de Trujillo se 

encuentra en la zona 4, por lo que esta descrito como una ciudad altamente sísmica, así mismo 

los periodos que definen al factor C denominado (TP) y el periodo de inicio que define al facto 

C denominada (TL), están relacionados según la zona de estudio y el perfil se suelo tal y como 

se muestra en la Figura 3 y Figura 4 (Silva, 2020). 

Figura 4 

Factor del suelo 

 
Como se puede apreciar en la Figura 3 como el factor zona para la ciudad de Trujillo fue Z4, se consideró un perfil 

de suelo S3 siendo de valor 1.10. 

Figura 5 

Periodos que definen al factor C 

 
De acuerdo a la Figura 4, se aprecia que, según el factor de suelo, se obtuvieron los periodos que definen al factor 

C, para este caso de tomo un valor de Tp(s)=1.0 y para TL(s)=1.6. 
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1.2.11. Factor de amplificación de la aceleración sísmica 

Cabe mencionar, que el factor de amplificación de la aceleración sísmica, es un factor 

relacionado con la topografía del terreno, así mismo algunos estudios a nivel internacional 

como el EURCODE-2008, menciona que este factor también está relacionado con la altura y 

pendiente del terreno, donde la consideración más exacta según lo mencionado por el 

EURCODE, el lugar o zona de estudio presente amplificación por efectos topográficos cuando 

el terreno presenta una pendiente mayor a 15° y una altura mayor a 30 metros, caso contrario 

a esta excepción considerar un 1, caso contrario ocurre en Perú,  donde este factor de considera 

según la presente formula (Velásquez, 2019). 

Ecuación 2 

Factor de amplificación de la aceleración sísmica 

 

1.2.12. Categoría según el sistema estructural  

Como se puede apreciar en la Figura, cada sistema estructural presenta un uso determinado, 

cabe mencionar que no todo tipo de edificación presenta el mismo uso, algunas edificaciones 

u construcciones, presentan uso de viviendas, departamentos, talleres, entre otros, cabe 

mencionar que solo se considerara el factor de uso 1 para casos de edificación con sistemas de 

aisladores sísmicos (Valverde , 2021). 

Figura 6 

Categoría de las edificaciones 

  
Tal como se muestra en la figura, como la edificación fue para uso de vivienda se utilizó un factor uso 1.0 
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1.2.13. Sistemas estructurales y coeficientes de reducción sísmica 

Según lo indicado por la norma sismorresistente, menciona que este tipo de sistemas están 

conformados por categorías denominados en ciertos grupos que presentan un uso determinado, 

pues bien el sistema de albañilería confinada presenta un coeficiente de reducción sísmica de 

3, siendo el valor apropiado para este tipo de sistemas, cabe mencionar que la albañilería 

confinada se caracteriza por absorber la energía ocasionada por lo movimientos sísmico en los 

muros, resultando más económico que otro tipo de sistemas convencionales, sin mencionar que 

brinda seguridad a la edificación. (Huallpa , 2019). 

Figura 7 

Coeficiente de reducción sísmica (Ro) 

 

Como se puede apreciar, el coeficiente de reducción sísmica en los sistemas de albañilería confinad siempre suele 

3, según lo estipulado en la norma E-030 sismorresistente. 

Ecuación 3 

Coeficiente de reducción de fuerzas sísmicas 

𝑅 = 𝑅0𝑥𝐼𝑎𝑥𝐼𝑝………… (2) 
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1.2.14. Análisis estructural  

Consideraciones a tomarse dentro del análisis 

Cabe mencionar que cuando se trata de estructuras regulares, el análisis del modelo no 

presentan aberturas en los planos, como son el caso de las esquinas entrantes, además este tipo 

de análisis suele realizarse para modelos bidimensionales, donde las respuestas sísmicas en la 

dirección XX y YY, buscan describir el comportamiento sísmico con simulaciones en 

programas como ETABS y SAP200, cabe mencionar que para todo tipo de análisis, siempre se 

busca mejorar el diseño según sus características que pueda presentar la vivienda, así mismo 

las respuestas sísmica obtenidas dentro del análisis estructural está en función del 

cumplimiento de las distorsiones de entrepisos y los diseños por corte y flexión de los 

elementos estructurales como columnas, vigas y losas (Mariluz , 2021). 

Ecuación 4 

Cortante en la base 

𝑉 =
𝑍𝑥𝑈𝑥𝐶𝑥𝑆

𝑅
𝑥𝑃 … … … . . (3) 

Ecuación 5 

Valor C/R debe ser menor a 0.125 

𝐶

𝑅
≥ 0.125 … … … . . (4) 

1.2.15. Distribucion de fuerzas por piso según su altura 

Las fuerzas sísmicas que actúan por piso, deberán estar en función al análisis estático 

para comprobar mediante calculo, cuanto de fuerza es lo que actúa en cada nivel de la 

edificación, con este dato se podrá corroborar, que cada fuerza obtenida este dentro de los 

límites permisibles (Bejarano & Mendoza , 2019). 

Ecuación 6 

Cálculo de cortante por piso 

𝐹𝑖 = 𝛼𝑖𝑥𝑉 … … … . . (5) 
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1.3. Formulación del problema  

¿De qué manera influirá el ladrillo sillar en el comportamiento sismorresistente en la 

vivienda multifamiliar de 4 pisos aplicando el programa Etabs? 

1.4. Objetivos 

Objetivo general  

Realizar un análisis sísmico de edificación multifamiliar de 4 Pisos con el ladrillo sillar 

para determinar su comportamiento sismorresistente con el software estabs,2022 

Objetivos específicos 

OE1 Determinar la capacidad portante del terreno de fundación para la vivienda 

multifamiliar de 4 pisos con ladrillo sillar. 

OE2 Determinar la cuantificación de ladrillo SILLAR y el cumplimiento de los 

parámetros de densidad de muros. 

OE3 Determinar las distorsiones y desplazamientos máximos de la estructura, mediante 

el software Etabs. 

1.5. Hipótesis 

El comportamiento sismorresistente de edificación multifamiliar de 4 pisos aplicando 

ladrillo sillar será adecuado mediante un análisis sísmico con el uso del software Etabs. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación: 

2.1.1. Por el propósito: 

La investigación será de tipo aplicada porque busca la utilización de los conocimientos 

de investigación básica para resaltar la investigación a emplearse para poder resolver un 

problema específico (Castro & Lostaunau , 2020). 

2.1.2. Según el diseño: 

La presente investigación es de diseño no experimental, debido a que no modificamos 

intencionalmente las variables independientes para ver su efecto en otras variables dentro de 

su medio natural para analizarlo (Paredes & Ccahuana , 2018).  

2.2. Población y muestra: 

 
2.2.1. Población: 

 

La población está constituida por Edificaciones multifamiliares de 4 pisos en la 

urbanización Urb. Parque Industrial Trujillo, La Esperanza 

2.2.2. Muestra: 

En esta investigación la muestra es un Edificación multifamiliar de 4 pisos en la Urb. 

Parque Industrial Trujillo, La Esperanza. 

2.2.3. Muestreo: 

En esta presente investigación se ha usado la técnica de muestreo no probalístico por 

conveniencia ya que se escoge de forma determinada la edificación específica de acuerdo 

al criterio del investigador. 
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Tabla 1 

Matriz de clasificación de variables 

Clasificación 

Variables Relación Naturaleza 
Escala de 

Medición 
Dimensión 

Forma de 

Medición 

Análisis sísmico 

de edificación 

multifamiliar de 

4 pisos 

aplicando 

ladrillo sillar 

 

 

Independiente Cualitativa 

Ordinal  

 

 

Ordinal 

 

 

Análisis 

Sísmico 

 

Directa 

Comportamiento 

sismorresistente 

con el software 

Etabs 

Dependiente 
Cualitativa 

Ordinal 
Ordinal 

Fuerzas 

Sísmicas 
Directa 

Nota: La tabla 1 presenta la clasificación de las variables en base a su relación, naturales, escala 

de medición, dimensión y forma de medición. 
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Tabla 2 

Operacionalización de variables

VARIABLES DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENT 

O 

ESCALA DE 

MEDICION 

V.INDEPENDIENTE: 

ANÁLISIS SÍSMICO DE 

EDIFICACION 

MULTIFAMILIAR DE 4 

PISOS APLICANDO 

LADRILLO SILLAR 

Se caracteriza por 

definir diferentes 

periodos de 

vibración 

característicos de la 

estructura de 

acuerdo a la 

configuración 

geométrica y matriz 

de rigidez de la 

estructura. 

Estudio comparativo en 

donde se toma en cuenta 

la ubicación, el tipo de 

estructura y el uso de la 

edificación 

 

 

 

 

Estudio de mecánica 

de suelos 

 

 

Análisis Sísmico 

 

 

 

Capacidad portante del 

suelo 

Modelado Estructural 

Análisis Estático 

Análisis Dinámico 

(Interacción  suelo-

estructura). 

 

 

 

 

 

 

Guías de observación 

 

 

 

 

 

 

 

ORDINAL 

V.DEPENDIENTE: 

COMPORTAMIENTO 

SISMORRESISTENTE 

CON EL SOFTWARE 

ETABS 

Es la eficiencia del 

diseño de 

construcción de las 

edificaciones ante 

un sismo y cuyos 

parámetros son 

establecidos por la 

norma RNE 

Comportamiento 

sismorresistente de la 

estructura tomando en 

cuenta los parámetros 

establecidos en la norma 

RNE 

 

 

 

 

Fuerzas sísmicas 

 

 

 

Desplazamientos 

Fuerzas cortantes 

Fuerzas de inercia 

 

 

 

 

Guías de observación 

 

 

 

 

ORDINAL 
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2.3 Técnicas e instrumentos de recolección de datos y análisis de datos: 

2.3.1 Técnica de recolección de datos: 

La técnica de recolección de datos a emplearse será mediante la observación directa, ya 

que se empleará el uso del software Etabs producto del diseño y análisis del edificio 

multifamiliar frente a cargas de sismo y de peso propio del mismo 

2.3.2 Instrumento de recolección de datos: 

El instrumento de esta investigación es la guía de observación, ficha de recolección de 

datos, los cuales obtendremos fuerzas, esfuerzos, momentos torsionales y cortantes, 

deformaciones. Con los cuales se obtendrá la información pertinente para realizarla evaluación 

de la estructura como tal. 

2.3.3 La validación de la ficha de recolección de datos: 

La validación de la ficha de recolección de datos, lo realizará el ingeniero temático y 

también el metodológico para evaluar la medición de las variables mediante el software Etabs. 

2.3.4 Análisis de datos 

El trabajo investigado es de método de interferencia estadística ya que cuenta con la 

finalidad de obtener el comportamiento de una población especifica. Con este resultado dado 

y a través de la simulación respectiva se obtendrá los resultados del análisis sísmico de la 

edificación multifamiliar de 4 pisos en el cual se aplica el ladrillo sillar. 

 

 

 

 



“ANÁLISIS SÍSMICO DE EDIFICACION MULTIFAMILIAR DE 4 

PISOS APLICANDO LADRILLO SILLAR PARA DETERMINAR SU 

COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE CON EL SOFTWARE 

ETABS,2022” 

   

Vasquez De La Cruz, M. 
Pág. 

37 

 

2.3.5 Procedimiento: 

Para el estudio fue necesarios tener la información de campo, por lo que fue de 

relevancia realizar los estudios de mecánica de suelos, de donde se extrajeron 3 puntos de 

investigación para fines de cimentación, de donde el material más predominante en el estudio 

fue la arena clasificando la muestra como SP arena pobremente gradada, para los 3 puntos de 

investigación, así mismo la clasificación según AASHTO responde a una clasificación de tipo 

A-3, seguidamente se evaluó la capacidad del terreno de donde se obtuvo la capacidad de carga 

del suelo, que fue de 1.10kg/cm2,seguidamente se realizó también la estimación de la 

resistencia a la comprensión, de donde se obtuvo que para las 3 viviendas, las condiciones de 

estimación de la resistencia del concreto, la únicas que alcanzaron la resistencia 210kg/cm2 

fue de la vivienda 1, mientras para la vivienda 2 y 3 no se alcanzó la resistencia mínima siendo 

menor a 210 kg/cm2, finalmente, para el análisis sísmico realizado en el programa ETABS, se 

determinó que para las derivas estáticas en dirección XX para albañilería confinada cumple por 

lo que para el piso 1, 2,3 y 4 se alcanzó una deriva de 0.001572, 0.001384, 0.001739 y 

0.001384, como se pudo apreciar todas las derivas son menores a 0.05, mientras para las derivas 

en dirección YY correspondiente a los pisos 1,2,3 y 4 las derivas fueron de 0.001574, 0.001911, 

0.001838 y 0.001523, como se pudo apreciar en la dirección YY las derivas fueron menores 

0.005. 
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2.3.6 Aspectos éticos 

Para el presente estudio, se tomó como aspectos éticos, las consideraciones de 

insuficiencias, autonomía y eficiencia donde el investigador capto la información de fuentes 

confiables, como son el caso de EBSCO, donde gran parte de artículos y tesis se redactaron 

según la información de cada investigador, por lo que el estudio presento transparencia en 

cuanto a recolección según sus fuentes. 

Así mismo, se tomó en cuenta programas anti plagio, tal y como lo es el programa 

TURNITIN, donde no se tomó ideas y resultados de otros investigadores, de formas diferentes, 

por lo que se les dio crédito a estas ideas y resultados, así mismo cabe mencionar que el 

porcentaje apropiado según la evaluación de turnitin, estará dictado por el ente institucional, 

por lo que se deberá pasar este filtro con éxito para la sustentación final del proyecto. 

Por último, el veredicto final por el jurado calificador estará a disposición según el 

dominio de tema, ya que toda decisión propuesta por el jurado en la exposición se tomará de 

buena manera, haciendo énfasis ya sea a correcciones y decisiones de aprobación y 

desaprobación del proyecto de investigación. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

Para primer objetivo: Determinar la capacidad portante del terreno de fundación para 

la vivienda multifamiliar de 4 pisos con ladrillo sillar. 

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO  

Tabla 3 

Ubicación geográfica del estudio 

Ubicación del proyecto 

Departamento La libertad 

Provincia Trujillo 

Distrito La esperanza 

Altitud 89 m.s.n.m 

Este 9108020.01 

Norte 713641.36 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 8 

Ubicación geográfica del estudio 

 

Nota: La zona de estudio se encuentra ubicada en las coordenadas E: 9108020.01 N: 713641.36, en la Urb. Parque 

Industrial Trujillo, La Esperanza 
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EXPLORACION DE CAMPO 

Tabla 4 

Sistema de albañilería confinada  

 

Nota: Como se puede apreciar en la norma E050 para el caso de albañilería confinada nuestro proyecto por ser 

de 4 niveles, se seleccionará una edificación del Tipo I. 

 

Tabla 5 

Selección del número de calicatas  

 

Nota: Por ser una edificación del Tipo I se seleccionó un total de 3 calicatas, considerando un 

área de 225m2 por área techada. 
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ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS REALIZADO EN LABORATORIO 

Tabla 6 

Resumen de ensayos de mecánica de suelos 

CALICATA MUESTRA PROF NF W% LP IP GRAVA ARENA FINOS SUCS 

C-1 M1 1.50 - 1.68 NP NP 3.70 86.61 9.72 SP-SM 

C-2 M2 1.50 - 1.46 NP NP 2.62 89.97 7.41 SP-SM 

C-3 M3 1.50 - 1.74 NP NP 4.55 88.91 6.54 SP-SM 

Nota: Tal como se evidencio en la Tabla 4, el tipo de suelo más predominante en el estudio fue la arena, así mismo 

se clasifico como SP-SM, denominado arena pobremente gradada con limo. 

 

Figura 9 

Resumen de ensayos de laboratorio 

 

Nota: Referente a la Grafica 4, se visualiza que el material de mayor predominancia fue la arena con 86.61%, 

89.97% y 88.91%, mientras para grava fue de 3.7%, 2.62% y 4.55% y para finos el material fue de 9.72%, 7.41% 

y 6.54%, para cada punto de investigación. 
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CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE A NIVEL DE TERRENO NATURAL 

De acuerdo al ensayo de corte directo se obtuvo lo siguiente: 

Ecuación 7 

Cálculo de capacidad portante 

 𝑞𝑐 = 𝑐′𝑁𝑐 + 𝐺𝑚𝐷𝑓𝑁′𝑞 + 0.5𝐺𝑚𝐵𝑁′𝑔 … … … … … … … … . . (1) 

Ecuación 8 

Factor de cohesión  

𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1)𝑐𝑡𝑔∅ … (2) 

Ecuación 9 

Factor de sobrecarga  

𝑁𝑞 = (45 +
∅

2
)𝑒𝜋𝑡𝑔∅. . . (3) 

Ecuación 10 

Factor de piso 

𝑁𝛾 = 2(𝑁𝑞 + 1)𝑡𝑔Ø … (4) 

Ecuación 11 

Corrección de los factores de capacidad de carga  

𝑐′ =
2

3
𝑐 … … . (5) 

𝑁′𝑐 =
2

3
𝑁𝑐′… (6) 

𝑁′𝑞 =
2

3
𝑁𝑞′… (7) 

𝑁′𝛾 =
2

3
𝑁𝛾′… (8) 
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Angulo de fricción Ø= 27.5° 

Cohesión C= 0 

Figura 10 

Calculo para la capacidad portante 

 

Nota: Como se puede apreciar en el estudio realizado la capacidad portante fue de 1.10 kg/cm2 
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Para el segundo objetivo se tiene: Determinar la cuantificación de ladrillo SILLAR y el 

cumplimiento de los parámetros de densidad de muros. 

Ecuación 12 

Espesor de muros en XX 

𝑡 ≥
ℎ

20
… … . (9) 

Ecuación 13 

Cumplimiento para densidad de muros en XX 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑟𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
=

∑ 𝐿𝑥𝑡

𝐴𝑃
≥

𝑍. 𝑈. 𝑆. 𝑁

56
… … (10) 

Tabla 7 

Metrados de muros de albañilería en XX 

METRADO DE MUROS DE ALBAÑILERIA APAREJO SOGA EN 

DIRECCION XX 

DESCRIPCION LONGITUD ALTURA AREA 

DIRECCION XX    
M1 2.85 2.4 6.84 

M2 2.3 2.4 5.52 

M3 2.3 2.4 5.52 

M4 2.85 2.4 6.84 

M5 2.8 2.4 6.72 

M6 2.8 2.4 6.72 

M7 2.85 2.4 6.84 

M8 1.15 2.4 2.76 

M9 1.15 2.4 2.76 

M10 2.85 2.4 6.84 

M11 2.85 2.4 6.84 

M12 1.5 2.4 3.6 

M13 1.5 2.4 3.6 

M14 2.85 2.4 6.84 

MUROS EN VENTANAS 13.3 

TOTAL DE AREA DE MURO EN XX 91.54 m2 
Nota: De acuerdo al metrado para la dirección XX se obtuvo un total de área de 91.54 m2. 
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Ecuación 14 

Espesor de muros en YY 

𝑡 ≥
ℎ

20
… … . (11) 

Ecuación 15 

Cumplimiento para densidad de muros en YY 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑟𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
=

∑ 𝐿𝑥𝑡

𝐴𝑃
≥

𝑍. 𝑈. 𝑆. 𝑁

56
… … (12) 

Tabla 8 

Metrados de muros de albañilería en YY 

METRADO DE MUROS DE ALBAÑILERIA APAREJO 

SOGA EN DIRECCION YY 

DESCRIPCION LONGITUD ALTURA AREA 

DIRECCION YY    
M1 2.3 2.4 5.52 

M2 2.8 2.4 6.72 

M3 2.8 2.4 6.72 

M4 3.85 2.4 9.24 

M5 2.8 2.4 6.72 

M6 2.8 2.4 6.72 

M7 2.3 2.4 5.52 

M8 2.3 2.4 5.52 

M9 2.8 2.4 6.72 

M10 2.8 2.4 6.72 

M11 2 2.4 4.8 

M12 2.8 2.4 6.72 

M13 2.8 2.4 6.72 

M14 2.3 2.4 5.52 

MUROS EN VENTANAS 7.28 

TOTAL DE AREA DE MURO EN YY 97.16 m2 
Nota: De acuerdo al metrado para la dirección YY se obtuvo un total de área de 97.16 m2. 
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Figura 11 

Cuantificación de ladrillo sillar 

 

Nota: Se determinó una cantidad de 6 millares con 122 unidades. 

Figura 12 

Plano de densidad de muros en ambas direcciones 

 

Nota: De acuerdo a la Figura 1 se considerarán como muros portantes a aquellos muros con una longitud mayor 

a 1.2m, además según lo mostrado en el plano todos los muros cumplen con esa condición. 
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A) Espesor efectivo    
 

     

    
B) Densidad de muros  

    
 

     

    

    
C) Área de la planta   

    

 L= 16.75  

 A= 8.15  

 AREA= 136.51  
 

TABLA 9 

 

D) Densidad de muros en dirección XX 

    

Muro L(m) t(m) L*t 

M1X 2.85 0.13 0.3705 

M2X 2.3 0.13 0.299 

M3X 2.3 0.13 0.299 

M4X 2.85 0.13 0.3705 

M5X 2.8 0.13 0.364 

M6X 2.8 0.13 0.364 

M7X 2.85 0.13 0.3705 

M8X 1.15 0.13 0.1495 

M9X 1.15 0.13 0.1495 

M10X 2.85 0.13 0.3705 

M11X 2.85 0.13 0.3705 

M12X 1.5 0.13 0.195 

M13X 1.5 0.13 0.195 

M14X 2.85 0.13 0.3705 

   4.238 

 Área de planta 136.51 

   0.031045 

 

Nota: Para la dirección XX la sumatoria de las secciones de muro fue de 0.031045 

 

 

𝒕 ≥
𝒉

𝟐𝟎
 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑚𝑢𝑟𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
=

𝛴𝐿𝑥𝑡

𝐴𝑃
≥

𝑍. 𝑈. 𝑆. 𝑁

56
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e) Calculo de la densidad mínima de muros  
 

      

 Z = 0.45   

 U = 1   

 S = 1.1   

 N = 3   

  

 

    
DENSIDAD MINIMA= = 0.026518  

     
f) Comparación densidad vs densidad mínima 

 

      

     

     
0.03104478 

 

0.02651786  SI CUMPLE 

 

Tabla 10 

 

g) Densidad de muros en dirección YY  

     

Muro L(m) t(m) L*t  

M1Y 2.3 0.13 0.299  
M2Y 2.8 0.13 0.364  
M3Y 2.8 0.13 0.364  
M4Y 3.85 0.13 0.5005  
M5Y 2.8 0.13 0.364  
M6Y 2.8 0.13 0.364  
M7Y 2.3 0.13 0.299  
M8Y 2.3 0.13 0.299  
M9Y 2.8 0.13 0.364  
M10Y 2.8 0.13 0.364  
M11Y 2 0.13 0.26  
M12Y 2.8 0.13 0.364  
M13Y 2.8 0.13 0.364  
M14Y 2.3 0.13 0.299  

   4.8685  

 Área de planta 136.51  

   0.035663  
 

 

𝑍. 𝑈. 𝑆. 𝑁

56
= 

𝑍. 𝑈. 𝑆. 𝑁

56
 

𝛴𝐿𝑥𝑡

𝐴𝑃
≥

𝑍. 𝑈. 𝑆. 𝑁

56
 

≥ 

Nota: Para la dirección YY la sumatorio de las secciones de muro fue de 0.035663 
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e) Calculo de la densidad mínima de muros 

   

     

 Z = 0.45   

 U = 1   

 S = 1.1   

 N = 3   

  

 

    

DENSIDAD MINIMA= = 0.026518  

     

     

f) Comparación densidad vs densidad mínima 
 

      

     

     

0.0356634 ≥ 0.02651786  SI CUMPLE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑍. 𝑈. 𝑆. 𝑁

56
= 

𝑍. 𝑈. 𝑆. 𝑁

56
 

𝛴𝐿𝑥𝑡

𝐴𝑃
≥

𝑍. 𝑈. 𝑆. 𝑁

56
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Para el OE3 Se tiene que determinar las distorsiones y desplazamientos máximos 

de la estructura, mediante el software Etabs. 

CONSIDERACIONES PARA EL MATERIAL SILLAR 

Parámetros para la memoria de calculo 

Esta información del módulo de Elasticidad y el Módulo de Corte fue extraída de los 

antecedentes del autor (Bejarano, 2019, p.120) 

Ecuación 16 

Módulo de elasticidad 

𝐸 = 500𝑥𝑓′𝑚 … … . . (13) 

Reemplazando en (13) 

f’m=35.767 kg/cm2 

E= 15222.44 kg/cm2 

Módulo de corte (G) = 5632.30 kg/cm2 

Pesos unitarios  

Concreto= 2400 kg/m3 

Muros portantes = 1492.22 kg/m3 

Piso terminado = 100 kg/cm2 

Losa aligerada = 400 kg/cm2 

Parámetros sísmicos según la norma E-030 

Factor Zona 

El factor zona se encuentra ubicado dentro de la ciudad de Trujillo 

 Z4=0.45 (Trujillo) 
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Factor USO 

El factor de uso está destinado para viviendas 

U=1.0 

Factor suelo 

El factor suelo para nuestro caso, está relacionado a la capacidad portante el cual fue: 

S=1.10  

Factor de amplificación de la aceleración sísmica 

C=2.5 

Coeficientes de reducción de las fuerzas sísmicas 

Cuando R0 está destinado para un sistema de muros portantes o albañilería confinada 

el R0 es 3. 
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ANALISIS SISMICO 

CREACION DEL TIPO DE MATERIAL EN EL PROGRAMA ETABS V20.1. 

Principios del modelamiento en el ETABS V20.0. 

Figura 13 

Consideraciones del concreto 

 

Nota: Como se puede apreciar se trabajó con un material de 175 kg/cm2, mientras el peso específico del material 

fue de 2400 kgf/m3 y el módulo de elasticidad fue de 1984.31 kg-f/cm2. 
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CREACION DEL TIPO DE MATERIAL DEL TIPO SILLAR PARA EL 

MODELAMIENTO EN EL PROGRAMA ETABS V20.0. 

Figura 14 

Consideraciones del ladrillo sillar 

 

Nota: Como se puede apreciar se trabajó con un material del tipo SILLAR, mientras el peso específico del material 

fue de 1492 kg/m3 y el módulo de elasticidad fue de 15222.44 kg-f/cm2. 
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CREACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES COLUMNAS, VIGAS Y MUROS 

PARA EL MODELAMIENTO EN ETABS V20.0. 

Figura 15 

Creación de los elementos estructurales 

 

Nota: Para este proceso se realizó la creación de columnas de 25x25, mientras para las vigas fue de 25x20. 
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Figura 16 

Adición de los Wall Piers 

 

Nota: Para clasificar a cada muro se tomó 14 muros en las direcciones X y Y, tal como se puede apreciar en el 

plano de densidad de muros. 

CREACION DE ELEMENTO ESTRUCTURAL DE LOSA EN 2 DIRECCIONES 

PARA EL MODELAMIENTO EN ETABS V20.0 

Figura 17 

Creación de losa aligerada en 1 dirección 

 

Nota: Como se aprecia se realizó la creación de la losa en 1 dirección. 

 



“ANÁLISIS SÍSMICO DE EDIFICACION MULTIFAMILIAR DE 4 

PISOS APLICANDO LADRILLO SILLAR PARA DETERMINAR SU 

COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE CON EL SOFTWARE 

ETABS,2022” 

   

Vasquez De La Cruz, M. 
Pág. 

56 

 

 

ASIGNACION DE MASAS PARA EL MODELAMIENTO EN ETABS V20.0. 

Como se realizó el modelamiento para una vivienda multifamiliar se seleccionó la siguiente 

distribucion de peso según la normal E-030 sismorresistente. 

Figura 18 

Patrones de cargas 

 

Como es una edificación común de categoría C se tomó la siguiente consideración: 

𝑷𝑷 = 𝟏𝟎𝟎%(𝑪𝑴) + 𝟐𝟓%(𝑪𝑽) 

Figura 19 

Asignación de pesos 

 

Nota: Representación del peso según los parámetros normativos de la normal E-030 sismorresistente. 
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ADICION DE LA CORTANTE EN LA BASE EN AMBAS DIRECCIONES 

Figura 20 

Cortante en la base en dirección XX 

 

Nota: Como se puede apreciar la cortante en la base fue de 0.4125 para la dirección YY 

Figura 21 

Cortante en la base en dirección YY 

 

Nota: Como se puede apreciar la cortante en la base fue de 0.4125 para la dirección YY 
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ASIGNACION DE LAS COMBINACIONES DE CARGAS SEGÚN LA NORMA E020 

PARA EL MODELAMIENTO EN ETABS V20.0. 

Figura 22 

Las combinaciones de carga son seleccionadas de la E-020, a esto se añadió las cargas del 

sismo. 

 

Nota: Aplicación de cargas según la E-020. 

 

Figura 23 

Combinaciones de cargas 

 

Nota: Como se aprecia las combinaciones de carga involucran a las cargas del sismo SX y SY y la 

ENVOLVENTE para el modelamiento. 
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ASIGNACION DE LOS ESPECTROS DE DISEÑO PARA RESPUESTA SISMICA EN 

ETABS V20.0. 

Figura 24 

Sismo elástico Espectro R=3 

 

Nota: Respuesta de sismo con coeficientes de reducción sísmica 3 para sismo elástico. 
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MODELAMIENTO EN ETABS DE LA EDIFICACION DE 4 NIVELES 

Figura 25 

Modelamiento de muros 

 

Nota: Aplicación de muros en la dirección XX y YY  

Figura 26 

Modelamiento ETABS con Sillar 

 

Nota: Modelamiento del sistema de albañilería confinada considerando ladrillo sillar  
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Cálculos datos obtenidos del ETABS V20.0 

Tabla 11 

Periodos obtenidos de ETABS 

 

Nota: Como se puede apreciar en la dirección XX el periodo fue de 0.319 y en la dirección YY fue de 0.345. 

 

Tabla 12 

Centro de masas 

 

Nota: Como se puede apreciar para el piso 4 se obtuvo una masa de 181762.77 kg, mientras para el piso 3 el peso 

fue de 195497.05 kg, además para el piso 2 el peso fue de 196084.62 kg y para el piso 1 el peso fue de 200168.65 

kg. 
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ANALISIS PARA DETERMINAR LA CORTANTE EN LA BASE 

Tabla 13 

Análisis de la cortante basal 

TX 0.319 seg  TY 0.345 seg 

Z4 (Trujillo) 0.45   Z (Trujillo) 0.45 

U 1  U 1 

S 1.10  S 1.10 

TP 1.00  TP 1.00 

TL 1.60  TL 1.60 

C 2.50  C 2.50 

R=Ro*Ia*Ip 3  R=Ro*Ia*Ip 3 

Ia 1  Ia 1 

Ip 1  Ip 1 

Cx/Rx>0.11 0.833  Cx/Rx>0.11 0.833 

PESO 773.51  PESO 773.51 

Vx=ZUCxS/Rx 0.4125  Vy=ZUCxS/Rx 0.4125 

VEX 319.07 ton  VEY 319.07 ton 

Nota: Como se puede apreciar en la presente Tabla 8 la cortante en la base fue de 319.07 ton. 

Tabla 14 

Fuerza sísmica por piso 

NIVELES H(m) Peso (ton) (P*h)/ΣPh Fi Fi (Acumulado) 

Story4 11.2 181.76 0.36136 115.302 115.302 

Story3 8.65 195.50 0.30018 95.779 211.080 

Story2 6.1 196.08 0.21232 67.746 278.827 

Story1 3.55 200.17 0.12614 40.247 319.074 

Nota: Como se puede apreciar en la Tabla 9 se determinó para el piso 1 la fuerza de entrepiso fue de 40.247 ton, 

mientras para el piso 2 la fuerza de entrepiso fue de 67.746 ton, mientras para el piso 3 la fuerza de entrepiso fue 

de 95.779 ton y por último para el piso 4 la fuerza de entrepiso fue de 40.247 ton. 
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Figura 27 

Representación de fuerzas por piso 

 

Nota: El esquema muestra las fuerzas que interactuaran en cada nivel 
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Obtención de derivas de entrepisos 

Tabla 15 

Derivas en dirección XX 

 

Nota: Como se puede apreciar en la dirección XX, para el piso 1 la deriva fue de 0.001575, mientras para el piso 

2 la deriva fue de 0.001832, mientras para el piso 3 la deriva fue de 0.001739 y para el piso 4 la deriva fue de 

0.001384. 

Tabla 16 

Derivas en dirección YY 

 

Nota: Como se puede apreciar en la dirección YY, para el piso 1 la deriva fue de 0.001574, mientras para el piso 

2 la deriva fue de 0.001911, mientras para el piso 3 la deriva fue de 0.001838 y para el piso 4 la deriva fue de 

0.001523. 

 

Tabla 17 

Cumplimiento de las distorsiones entre pisos 

Niveles 
Elástico Inelástico 

Deriva X Deriva Y Deriva X x0.75 Deriva Y x3 

Story4 0.001384 0.001523 0.003114 0.00342675 

Story3 0.001739 0.001838 0.00391275 0.0041355 

Story2 0.001832 0.001911 0.004122 0.00429975 

Story1 0.001572 0.001574 0.003537 0.0035415 

Nota: Como podemos apreciar la deriva inelástica para ambos casos fue menor a 0.005, por lo 

que cumple con los parámetros de distorsiones de entrepiso. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión 

Para la capacidad portante 

Para el estudio, se obtuvo un capacidad portante de 1.10 kg/cm2, cabe mencionar que 

el tipo se suelo se caracterizó por ser un suelo de clasificación según SUCS como SP-SM, 

denominado arena pobremente gradado con limo, este tipo de material tiene características 

homogéneas que aportan en la resistencia del suelo, mientras según lo mencionado por Peña 

(2017) establece que este tipo de muestras pueden alcanzar una capacidad portante que varían 

de 1.0 kg/cm2 a 1.5 kg/cm2, debido que el material limoso ayuda a compactar el suelo teniendo 

como indicio una mayor densidad en función al porcentaje de agua añadido.  

Así mismo, podemos discutir que el estudio no presenta deficiencias ya sea 

metodológicas, por lo que el valor de la capacidad portante puede soportar la edificación, 

siendo el valor de la capacidad mayor a la carga estimada.   

Cuantificación del material 

Para el estudio se pudo observar que la densidad de muros en las direcciones X y Y, 

cumplieron en ambos casos, siendo para la dirección de muros en X una densidad de 0.031045, 

siendo este valor mayor a la densidad mínima que fue de 0.02651786, mientras para la 

dirección de muros en Y la densidad de muro de la edificación fue de 0.035663, siendo mayor 

a la densidad mínima que fue de 0.02651786, como se pudo apreciar para ambos casos se 

cumplen los requerimientos de densidades mínimas. 

Para el estudio se discutió que los valores obtenidos no presentaron deficiencias, por lo 

que, para la densidad de muros, se comprobó que los parámetros de densidades mínimas 

siguieron la metodología según la E 070. 
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Análisis estático 

Para el estudio, se pudo apreciar que las fuerzas cortantes actuantes en cada nivel fueron 

de 40.247 ton para el primer nivel, mientras para el segundo nivel la fuerza aumento a 67.746 

ton, para el tercer nivel fue de 95.779 y para el ultimo nivel fue de 115.302 ton. 

Por lo que según los resultados plasmados en la investigación de Montero (2017) se 

apreciar que la fuerza cortante aumenta conforme la altura de entrepiso se acumule, siendo la 

fuerza cortante en la base el factor determinante para optar la fuerza en cada entrepiso. 

Análisis dinámico 

Para el estudio, se determinó que al emplear el ladrillo sillar, las distorsiones de 

entrepisos en la dirección X, para el piso 4 fue de 0.001384, mientras para el piso 2 de 

0.001739, para el piso 3 fue de 0.001832 y para el piso 1 fue de 0.001572, mientras para la 

dirección en Y la deriva en el rango elástico fue de 0.001523 para el piso 4, mientras para el 

piso 3 fue de 0.001838, para el piso 2 fue de 0.001911 y por ultimo para el  piso 1 fue de 

0.001514, así mismo podemos observar que al emplear el material de sistema de albañilería 

con ladrillo sillar cumple con el proceso de distorsiones exigidos por la norma ya que lo mínimo 

para un sistema de albañilería es menos de 0.005. 

Con esta comparación podemos apreciar que ambos estudios realizados están dentro de 

los parámetros exigidos por la norma E030 sismorresistente, si el caso hubiera sido diferente 

se hubiera exigido como alternativa sobredimensionar las columnas, pero como en este caso 

muros absorben la fuerza sísmica cumplen la función de muros portantes. 
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4.2. Implicancias 

De acuerdo a la información, obtenida en campo, fue necesario corroborar la 

información, con las normativas E-030 sismorresistente, comprobando las máximas derivas y 

desplazamientos empleadas para albañilería confinada, los resultados de estas dimensiones 

cumplieron ya que fueron menor a 0.05. 

Por otro lado, la aplicación del material sillar, fue el indicado, ya que se tomó algunas 

referencias según lo estipulado por la E-070, en albañilería confinada según las 

especificaciones técnicas del material sillar. 
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4.3. Conclusiones 

De acuerdo al primer objetivo se determinó que: Para el estudio de mecánica de suelos 

para la C-1, C-2 y C-3 se clasifico a la muestra según SUCS como SM-SP, denominada como 

una arena pobremente gradada con limo, así mismo la capacidad portante a una profundidad 

de desplante de 1.50 fue de 1.10 kg/cm2. 

Además, para el segundo objetivo se determinó que:  Para la dirección X y Y el 

requerimiento de la densidad de muros en ambas direcciones cumple siendo mayor que la 

densidad mínima, para el caso de la densidad en dirección X 0.03104478 ≥ 0.02651786, 

mientras para la dirección Y también cumplió por ser 0.0356634 ≥ 0.0265186. 

También para el tercer objetivo se determinó que: Para el análisis sísmico, las fuerzas 

de entre piso fueron para el piso 1 la fuerza de entrepiso fue de 40.247 ton, mientras para el 

piso 2 la fuerza de entrepiso fue de 67.746 ton, mientras para el piso 3 la fuerza de entrepiso 

fue de 95.779 ton y por ultimo para el piso 4 la fuerza de entrepiso fue de 40.247 ton, así mismo 

las derivas obtenidas en el programa ETABS en la dirección YY, para el piso 1 la deriva fue 

de 0.001574, mientras para el piso 2 la deriva fue de 0.001911, mientras para el piso 3 la deriva 

fue de 0.001838 y para el piso 4 la deriva fue de 0.001523. 

Para el último objetivo se determinó que: Para el cumplimiento de las distorsiones en 

la dirección X en el rango elástico, la distorsiones en el piso 4,3,2 y 1 fue de 0.001384, 

0.001739, 0.001832 y 0.001572 <0.005, por lo que podemos ver que cumple siendo menor a 

0.005 y para la dirección Y en el rango elástico en los pisos 4,3,2 y 1, las distorsiones en estado 

elástico fueron de 0.001523, 0.001838, 0.001911 y 0.001514 <0.005 de igual forma cumple 

siendo menor a 0.005 para un sistema de albañilería confinada con ladrillo SILLAR. 
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4.4. Recomendaciones 

Para la capacidad portante 

Se recomienda considerar ensayos de penetración de dinámica ligera, cuando se 

requiera evaluar la capacidad portante a una profundidad menor a 3 metros, cuando se requiera 

evaluar a una profundidad mayor a 3 metros considerar el ensayo de SPT para cimentaciones 

más profundas. 

Cuantificación del material 

Se recomienda considerar los parámetros de evaluación para densidad de muros 

siguiendo los parámetros según la E 070 Albañilería. 

Análisis estático 

Se recomienda considerar los parámetros de zonificación sísmica siguiendo la norma 

sismorresistente, donde el valor obtenido por la cortante en la base, deberá estar en función a 

las alturas acumuladas de entre pisos, por lo que en todos los casos la fuerza en el último nivel 

deberá actuar con mayor intensidad y en la base con menor intensidad. 

Análisis dinámico 

Se recomienda considerar que, para las derivas elásticas, cuando se aplica un material 

sillar para evaluar el comportamiento sismorresistente, debe cumplir que las consideraciones 

deben ser las mismas para un sistema de albañilería confinada siendo menor a 0.005.  
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