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Resumen 

 

La presente tesis tiene como objetivo general “evaluar la influencia de las grietas 

en los elementos estructurales de concreto armado en una edificación de 7 pisos, 

Los Olivos 2023. El tipo de investigación es aplicada, cuyo enfoque es 

cuantitativo, es de diseño no experimental y su nivel de investigación es 

explicativo. Por otro lado, la población está conformada por todos los edificios de 

7 pisos de pisos de Los Olivos, asimismo la muestra es un edifico de 7 niveles, 

y su muestreo es no probabilístico por conveniencia del investigador. L a técnica 

es de observación y los instrumentos de recolección de datos que se utilizó es 

ficheros de recolección de datos, Software (Etabs, Excel, AutoCAD). 

Uno de los principales resultados es que la edificación agrietada no cumple con 

los parámetros de la norma E.030, dado que sus derivas superan 0.007 de los 

que estable la norma. Se concluye que las grietas deben ser estudiadas y 

reparadas con prontitud, para que la estructura no pierda resistencia a soportar 

cargas.  

 

 

Palabras clave:  Grietas, concreto armado, estructura, comportamiento 

estructural.   
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Abstract 

The general objective of this thesis is to “evaluate the influence of cracks in the 

structural elements of reinforced concrete in a 7-story building, Los Olivos 2023. 

The type of research is applied, whose approach is quantitative, it is non-

experimental in design and Its level of research is explanatory. On the other hand, 

the population is made up of all the 7-story buildings of Los Olivos, likewise the 

sample is a 7-story building, and its sampling is non-probabilistic for the 

convenience of the researcher. The technique is observation and the data 

collection instruments used are data collection files, Software (Etabs, Excel, 

AutoCAD). 

One of the main results is that the cracked building does not comply with the 

parameters of the E.030 standard, given that its drifts exceed 0.007 of those 

established by the standard. It is concluded that the cracks must be studied and 

repaired promptly, so that the structure does not lose resistance to supporting 

loads. 

Keywords: Cracks, reinforced concrete, structure, structural behavio.
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I. INTRODUCCIÓN  

 

A nivel mundial las grietas en los elementos estructurales de concreto armado 

es una preocupación común en la construcción y en la ingeniería civil debido a 

su impacto en la resistencia estructural, la apariencia estética, la infiltración de 

agua, los costos de reparación, los riesgos de seguridad y los posibles retrasos 

en la construcción. Por ello, “las grietas logran ser una amenaza en el mediano 

y largo plazo a la durabilidad de las estructuras, cuando estas no son reparadas 

en su tiempo determinado” (Sotomayor 2018). 

Si bien es cierto las grietas “son las manifestaciones patológicas más comunes 

que se encuentran en las estructuras de hormigón, apareciendo normalmente 

como consecuencia de esfuerzos de tracción, que el hormigón tiene dificultad 

para absorber”. Entre los tipos de grietas que se producen están “las provocadas 

por fenómenos térmicos o por retracción (que no son riesgos estructurales, pero 

pueden comprometer la estanqueidad y el comportamiento), y las debidas a la 

falta de capacidad de la estructura para absorber esfuerzos de tracción, ya sea 

por subestimación de las fuerzas durante el dimensionamiento o al disminuir la 

resistencia del material”. (Silva, MTA, 2019, pág. 80). 

En el Perú mayormente los “fenómenos de agrietamiento, incluyendo la 

ramificación y coalescencia de grietas, son esperados en los elementos de 

concreto cuando ocurre un estado de tensión de tracción significativo”. También 

el hormigón “que pertenece a los materiales cuasi-frágiles, posee una resistencia 

a la tracción muy pequeña, lo que resulta en un material relativamente débil y 

quebradizo bajo tensión” (Elsevier BV, 2022 pág. 599) 

Por otro lado “el deterioro de la estructura de hormigón armado provocado por la 

corrosión de las barras de refuerzo se ha incrementado como consecuencia de 

las fisuras en la superficie de recubrimiento de hormigón”. (O. Troconis de 

Rincón, 2018 pág. 318)  

Por lo tanto “el comportamiento a cortante en las vigas de concreto armado aún 

no se comprende debido a su complejidad, las estructuras de hormigón por 

defecto están llenas de grietas”. (H.S.S Abou El-Mal, A.S. Sherbini y H.E.M 

Sallam, 2018, pág. 1) 
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En el distrito de Los Olivos es muy común ver edificaciones un poco antiguas, 

por la tanto el acero con el tiempo empieza a oxidarse, debido a la oxidación 

empieza la corrosión, por lo cual es una de las causas que las estructuras 

empiezan agrietarse. También influye mucho la autoconstrucción  debido a esto 

se  construyen muchas edificaciones incumpliendo el Reglamento Nacional de 

Edificaciones, producto de todo esto se ha detectado muchas estructuras con 

sobrecargas, por lo tanto se han desarrollado grietas en sus elementos 

estructurales, así en la Av Universitaria con Tomas Valle se ha identificado una 

estructura de 7 niveles con grietas en sus elementos estructurales de concreto 

armado, la cual va a ser estudiada en la presente investigación.             

Teniendo en cuenta lo que viene hacer realidad problemática, se hizo la siguiente 

interrogante como problema general: ¿Cómo influyen las grietas en los 

elementos estructurales de concreto armado en una edificación de 7 pisos, Los 

Olivos 2023? Estableciendo los siguientes problemas específicos: ¿Cuál es el 

origen y causas de las grietas en los elementos estructurales de concreto 

armado, mediante la inspección visual?; ¿Cómo es el comportamiento 

estructural de la edificación con grietas en los elementos estructurales de 

concreto armado?; ¿Cuáles serían las medidas de rehabilitación y reparación de 

grietas, y el rediseño de la estructura agrietada según el RNE? 

Asimismo, la justificación de la investigación radica en la importancia de 

comprender y abordar adecuadamente las grietas en los elementos estructurales 

de concreto armado en las estructuras de Los Olivos. Este estudio de las grietas 

es esencial para comprender su origen, evaluar su gravedad y determinar las 

medidas correctivas necesarias. Además, el comportamiento estructural de las 

edificaciones se ve directamente afectado por la presencia de grietas, ya que 

pueden debilitar la resistencia y la rigidez en cada elemento estructural, 

comprometiendo la seguridad de las personas y la integridad de las 

construcciones.  Por lo tanto, esta investigación es fundamental para asegurar la 

durabilidad, seguridad y sostenibilidad de las edificaciones. Los resultados 

obtenidos de este estudio proporcionarán conocimientos técnicos y herramientas 

prácticas para abordar eficazmente las grietas en las columnas de concreto 

armado, promoviendo así estructuras de mejor calidad y la eficiencia en la 

industria de la construcción.  
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Por ello se abordó el siguiente objetivo general: Evaluar la influencia de las 

grietas en los elementos estructurales de concreto armado en una edificación de 

7 pisos, Los Olivos 2023. Por otra parte, los objetivos específicos serian: 

Determinar el origen y causas de las grietas en los elementos estructurales de 

concreto armado, mediante la inspección visual. Analizar el comportamiento 

estructural de la edificación con grietas en los elementos estructurales de 

concreto armado. Proponer medidas de rehabilitación y reparación de grietas, y 

rediseñar la estructura agrietada de acuerdo al RNE. La investigación tendrá 

como hipótesis general: El análisis de las grietas en los elementos estructurales 

de concreto armado influyen negativamente en una edificación de 7 pisos, Los 

Olivos 2023. Asimismo, las siguientes hipótesis específicas: El origen y causas 

de las grietas en los elementos estructurales de concreto armado es 

determinante mediante la inspección visual. El comportamiento estructural de la 

edificación con grietas en los elementos estructurales de concreto armado no 

será el adecuado. Las medidas de rehabilitación y reparación de grietas, y el 

rediseño de la estructura agrietada serán las adecuados basados en los 

resultados del análisis.  
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Según Bardales Oscar (2021), en su tesis tuvo como objetivo “identificar las 

principales cusas de las grietas y fisuras de la vivienda Los Cipreses II en la 

provincia de Cajamarca”. El autor ha considerado el diseño de su investigación 

no experimental y de tipo cuantitativa. Como resultado indica “que las principales 

causas de las grietas y fisuras en la estructura estudiada fueron ocasionadas por 

el uso de la edificación (1%), mala calidad de materiales (8%), diseño estructural 

(31%) y deficiente mano de obra (60%)”. Asimismo, concluye “que la principal 

causa de agrietamiento y fisuración en la estructura estudiada fueron por falla 

humana (91%)”.  

Según Ospino Freddy y Martínez Jorge (2021), en su tesis tuvo como objetivo 

“evaluar los efectos del agrietamiento de una edificación con pórticos tradicional 

en Colombia de concreto armado mediante modelos estadísticos”. Los autores 

han considerado el diseño de su investigación no experimental y de tipo 

cuantitativa. Como resultado indicó que “por el impacto de las grietas la 

edificación presenta deformaciones y desplazamientos muy elevados, también 

las derivas no cumplen con lo establece la NSR-10”. De la misma manera 

concluye “que los desplazamientos horizontales analizados en las estructuras 

podrían sufrir alteraciones por efectos de las grietas”.   

Según Ramírez Tommy (2018), en su tesis su objetivo fue “determinar cómo 

influyó el agrietamiento en la respuesta sísmica en un sistema dual en 

edificaciones de concreto armado”. El autor ha considerado el diseño de su 

investigación no experimental y de tipo aplicada. Asimismo, de los resultados 

indica que “la cortante y el momento de las columnas, vigas, losas aumentan 

ambos hasta un indicador de 1.2, es decir el 20% en función al modelo 

determinístico”. Además, concluye que “al considerarse los factores de reducción 

de inercia en columnas, placas y vigas de forma independiente, se determinó 

que el agrietamiento influye en las vigas en mayor medida que en columnas y 

placas”. 

Según Julio Atoche (2018), en su tesis tuvo como objetivo “establecer la relación 

del fisuramiento de las losas aligeradas de concreto armado a temperaturas 
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altas”. El autor ha considerado el diseño de su investigación no experimental y 

de tipo aplicada. Uno de los principales ensayos fue Ensayo de Esclerometría. 

Asimismo, “luego de analizar los hallazgos de su investigación, llega a la 

siguiente conclusión: "Si bien las temperaturas extremas pueden causar fisuras, 

este no es el único factor que contribuye a ellas; otros factores, como la humedad 

relativa y la velocidad del aire, también son importante." Sin embargo, se 

demostró mediante un modelo matemático que cuando la temperatura ambiente 

disminuía, la probabilidad de experimentar una fisura plástica disminuía. 

Según García Rosa (2019), en su tesis tuvo como objetivo “establecer la 

sostenibilidad de las edificaciones de concreto armado evaluando y reparando 

grietas a través del ACI 224”. El autor ha considerado el diseño de su 

investigación experimental y de tipo aplicada. De los resultados obtenidos, “Dado 

que todas las grietas existentes actualmente son bien conocidas, pero no se han 

causado daños estructurales a la estructura como resultado, la estructura aún es 

capaz de funcionar como lo ha hecho hasta este momento.  En consecuencia, 

se afirma que " a través de la Comité ACI 224, se determinó que las edificaciones 

son sustentables luego de haber sido evaluadas o en algunas partes reparadas”.  

Según Quispe Katherine (2018), en su tesis tuvo como objetivo "proponer 

técnicas sostenibles para reparar grietas en hormigón armado en edificios". Los 

tipos de investigación son de diseño experimental y aplicado. Asimismo, 

concluye que “dado que están relacionadas con las condiciones ambientales en 

las que se encuentra el edificio, las técnicas de restauración sustentable 

propuestas en el trabajo ya se utilizan en la capital argentina y por lo tanto se 

justifica su uso en Lima”. Además, “puede aplicarse a edificios con en regiones 

con condiciones ambientales comparables, esto podría allanar el camino para 

estudios adicionales sobre el agrietamiento inherente del hormigón". 

Según Silva MTA (2019), el objetivo de este trabajo fue validar o poner a prueba 

el uso de ultrasonido para determinar la profundidad de las grietas en el concreto, 

empleando un modelo matemático previamente descrito en la literatura. El 

método utilizado consistió en la creación de bloques de concreto que 

representaban elementos estructurales reales, en los cuales se generaron 

grietas para estimar sus profundidades utilizando el modelo matemático 

desarrollado por Bungey y Millard (2005) y Grantham (2006).De tal manera los 
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resultados obtenidos de las profundidades de las fisuras (h') en las Series I, II y 

III, mediante la aplicación del modelo matemático, indicaron que se pudo calcular 

la profundidad en el 88,5% de las observaciones. Sin embargo, en el 11,5% 

restante no fue posible determinar la profundidad debido a que el tiempo de 

propagación de la onda en la zona fisurada fue menor que en la zona no fisurada, 

lo cual hizo imposible la aplicación del modelo. Además, se observó una 

variación significativa en los resultados del modelo para las tres series. En 

conclusión, este estudio brinda información clara sobre la localización de grietas 

en el concreto, ya que el tiempo de propagación de la onda se considera más 

largo en las áreas con grietas en comparación con las áreas de concreto intacto. 

Según Elsevier BV (2022), el objetivo de su trabajo es “evaluar el 

comportamiento de agrietamiento, en términos de ancho de fisura y 

espaciamiento de fisura, en estructuras de hormigón armado”. La metodología 

que se utilizó fue un “modelo numérico empleado para realizar el análisis de 

fisuración. Dicho modelo puede simular el comportamiento de fisuración difusa 

de los elementos de hormigón”, el cual es el Modelo de Interfaz Difusa. De esta 

manera los resultados se pueden “ver que el modelo de interfaz difuso adoptado 

permite simular fácilmente la propagación de fisuras y todos los fenómenos de 

agrietamiento, incluida la ramificación y coalescencia de fisuras”. Por lo tanto, se 

concluye que “en términos de curva de carga y patrones de fisuras, han 

demostrado la capacidad de este modelo para identificar con una precisión 

razonable los complejos procesos de fisuración no lineal que ocurren dentro de 

los elementos estructurales de CR”. 

Según H.S.S Abou El-Mal, A.S. Sherbini y H.E.M Sallam (2018), el objetivo de 

su trabajo es “evaluar el efecto de la posición y el tamaño de las grietas de corte 

en el comportamiento de corte y flexión”. El método que se utilizó fue que “se 

diseñó un programa experimental, lo cual se probaron diez muestras de vigas 

bajo cargas estáticas para varias combinaciones de tamaños y posiciones de 

grietas”. Asimismo, los resultados en el “caso de la viga Fo, es evidente una 

mayor difusión de las grietas por flexión, se monitorearon más de 12 grietas en 

la misma región a un nivel de carga más alto (140 kN)”. Por otro lado “La grieta 

de cortante cambió su dirección de propagación y se retorció hacia el punto de 

carga a una carga de 107 y 150 kN”. De esta manera se concluye que “la fuerza 
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impulsora de la grieta por cortante aumenta al aumentar la longitud de la grieta, 

mientras que la fuerza impulsora de la grieta por tracción reduce notablemente 

al aumentar la longitud de la grieta”.  

Según T.A. Chrysanidis y V. P. Panoskaltsis (2022), su investigación tiene como 

objetivo desarrollar una ecuación empírica, prediciendo el ancho promedio de las 

grietas. El método que se utilizó fue un “programa experimental el cual se 

investigó elementos de hormigón armado en el contexto de su comportamiento 

en relación con la tensión uniaxial, en particular las características mecánicas 

relacionadas con el comportamiento de fisuración, por ejemplo, el número, 

ancho y espaciado de las grietas”. Por lo tanto, los resultados “para las probetas 

de alto refuerzo, el número de grietas que aparecen aumenta en una grieta por 

cada grado de elongación (10‰, 20‰, 30‰) y permanece constante a partir de 

entonces, para el grado de elongación de 50‰”. “Parece que el aumento de la 

relación de refuerzo provoca una mayor alteración del material de hormigón”. 

Asimismo, se concluye que “una mayor proporción de refuerzo longitudinal 

conduce a menores anchos de grieta y espaciamiento, para los valores mínimo, 

máximo y promedio de estas características”.  

Según J. Červenka (2018), su investigación tiene como objetivo “abordar el 

modelo de banda de grietas en el análisis de elementos finitos de fractura de 

concreto en la práctica de ingeniería”. El método que se utilizó fue “el modelo de 

fracturamiento, que tiene en cuenta el desarrollo de grietas por tracción”. Por lo 

cual los resultados se “muestran que el agrietamiento comienza como un 

comportamiento dominado por cortante. Sin embargo, la falla final está dominada 

por el aplastamiento del hormigón en la parte superior de la biela de corte 

diagonal”. Asimismo, se concluye que “el método de la banda de grietas es con 

mucho, el enfoque más exitoso en el modelado del comportamiento no lineal de 

las estructuras de hormigón armado”. 

Según Margarita, Mayra y Estrella (2022),  el objetivo de su estudio fue  “analizar 

el comportamiento estructural del hotel Perla de Cuba”, la metodología que 

utilizaron fue “el levantamiento de lesiones, evaluando posibles causas, y a partir 

de ahí se definen áreas y elementos a investigar mediante equipos e 

instrumentos especializados, después evaluaron el comportamiento estructural 

del edificio mediate el software ETABS versión 18”.  De tal manera los resultados 
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“se aprecia que el edificio tiene un comportamiento inadecuado ante el efecto de 

la carga sísmica”. Se cumple con el “período fundamental pues no sobrepasa los 

valores establecidos por norma, sin embargo, se incumple con los coeficientes 

sísmicos debido a que superan el 20 % que recomiendan los códigos (IBC)”. 

Asimismo, se concluye que la “respuesta dinámica es inadecuada; lo cual 

condiciona una elevada demanda sísmica que supera la capacidad en las 

columnas y vigas ubicadas en las zonas 2 y 3 (columnas y vigas)”. 

Según Schwantes-Cezario, N. Peres, Fruet, TK Nogueira, Toralles, y Cezario 

(2018), cuyo objetivo fu “evaluar el desempeño de dos mezclas de concreto con 

la adición de esporas B. subtilis en cuanto a su capacidad de rellenar fisuras 

durante el tiempo de curado”. El método que utilizaron para evaluar el relleno de 

fisuras por adición de esporas, “se extrajo una rebanada de 2 centímetros de 

cada concreto (n=3), estos cortes fueron enviados a la prensa hidráulica al 

séptimo día de curado para aplicar una fuerza para simular una fisura”.  De tal 

manera los mediante el análisis de los resultados, “se observó que hubo una 

disminución en la resistencia media de las muestras con esporas añadidas en 

comparación con la referencia”. “Esta disminución en la proporción de mezcla 

1:1:2 fue de 20.06 y 16.58% para los tratamientos 0.3x108 y 1.2x108 

esporas/mL, respectivamente”. Por otro lado, para la proporción de mezcla 1:2:3 

la diferencia fue mayor, correspondiendo a 63.63 y 23.28% para los tratamientos 

0.3x108 y 1.2x108 esporas/mL. Asimismo, se concluye de los resultados 

experimentales “se verificó que hubo un relleno visual de fisuras cuando se 

agregaron las esporas de B. subtilis en las dos concentraciones estudiadas 

(0.3x108 y 1.2x108 esporas/mL)”. Sin embargo, “el análisis por microscopio con 

cámara adjunta es solo un análisis visual, para confirmar que hubo un cierre de 

fisuras sería necesario un análisis microestructural”. 

Según Pinheiro, SMM, Costa Júnior, MP (2021) su investigación tiene como 

objetivo comprobar la conexión entre el movimiento de cargas que atraen grietas 

y la durabilidad del concreto. Para ello se usaron especímenes de prueba que 

fueron expuestas a cargas las cuales se compararon con los especímenes que 

no se expusieron a dichas cargas. En este sentido, los efectos que se obtuvieron 

evidenciaron que una grieta (cuando está constantemente abierta) puede 

intervenir en la microestructura del concreto a lo largo del tiempo, dependiendo 
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de la vía preferida para el acceso de agentes impetuosos y microorganismos. En 

ese sentido, se ve que la grieta pudo haber sido una vía de ingreso de estos 

microorganismos, lo que puede obtener resultados en la durabilidad. Por lo tanto, 

se concluye “que para los hormigones que fueron estudiados sería mejor un 

periodo mayor de exposición al ambiente, para tener resultados más 

significativos”. 

Según Mattias Blomforsa, Carlos G. Berrocala, Karin Lundgrena y Kamyab Zandi 

(2021), el objetivo de su investigación   es “desarrollar una metodología de 

modelado para incorporar grietas preexistentes en el análisis finito (FE) para 

mejorar las evaluaciones estructurales”. Asimismo, se investigaron dos enfoques 

diferentes: “el debilitamiento de los elementos continuos en la posición de una 

grieta y la introducción de elementos de grieta discretos con propiedades 

debilitadas”. Por ello en ambos enfoques, se utilizó un modelo basado en la 

deformación total en los elementos continuos. Por lo tanto, de los resultados “se 

identificaron como causas probables las propiedades de unión dañadas y el 

cierre de grietas en la zona compresiva”. Además, “se demostró que la elección 

de la retención de cortante utilizada para los elementos debilitados afecta 

notablemente la capacidad y ductilidad”. En conclusión, el enfoque de elementos 

debilitados fue el más sencillo de implementar. Requería menos tiempo y 

condujo a una mejor concordancia con los resultados experimentales, en 

comparación con el enfoque de grietas discretas. También se concluye “que el 

enfoque de elementos debilitados es prometedor para las evaluaciones 

estructurales del mañana”. 
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BASES TEÓRICAS  

Concreto armado  

Según el ACI el concreto armado es "un material compuesto estructural que se 

forma al combinar acero y concreto, de lo cual el acero provee la resistencia a la 

tracción y el concreto proporciona la resistencia a la compresión". 

Grietas en los elementos estructurales  

Según ACI (American Concrete Institute), las grietas son aberturas que ocurren 

debido a la tensión originada por cargas, deformaciones o contracciones. ACI 

clasifica las grietas en función de su ancho y profundidad, dividiéndolas en 

grietas microscópicas, grietas capilares y grietas visibles. 

Asimismo, PCA (Portland Cement Association), define las grietas como 

aberturas lineales que se producen debido a la expansión y contracción térmica, 

asentamientos diferenciales, sobrecargas, reacciones químicas internas o 

acciones sísmicas 

¿Por qué se dan las grietas en los elementos estructurales?  

Según Cristian Sotomayor C (2020), nos indica que la mayor parte de las grietas 

y fisuras suceden debido a deficiencias en el proceso de diseño estructural y/o 

prácticas de construcción inadecuadas, algunas de las cuales se especifican a 

continuación: 

• Omisión de juntas de contracción, aislamiento y/o fabricación de juntas 

inadecuada. 

• Elaboración insuficiente de la superficie de vertido del hormigón. 

• Uso de concreto con exceso de finos, alto asentamiento o alto contenido de 

agua en la mezcla o durante el vertido en el lugar. 

• Acabado o terminación inadecuados. 

• Curado inadecuado o inexistente en el lugar. 
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Grietas estructurales 

"Las Grietas estructurales son aperturas o separaciones de los elementos que 

forman una estructura, que pueden reducir la capacidad de carga y la integridad 

estructural de la misma". (M. Y. H. Bangash, Structural Details in Concrete, 1990) 

Según T. Y. Lin, Lateral Forces (1983), las grietas estructurales “son 

deformaciones no deseadas que aparecen en las estructuras como resultado de 

la acción de cargas o condiciones ambientales, y pueden afectar la capacidad 

de la edificación para soportar cargas o comprometer su estabilidad".  

Grietas no estructurales 

Por grietas no estructurales se entienden las "grietas provocadas por el fraguado 

y dureza del hormigón, por ejecución incorrecta, armado erróneo, recuperación 

descuidada, se descuidan durante el vertido, el curado, y muchas posibles 

ocurrencias que podrían formar el surgimiento de este tipo de grietas”. (Alario, 

2012, pág. 8). 

Grietas en estado plástico 

“Las grietas en estado plástico se originan mayormente en losas y pisos, y de 

manera general aparecen luego de que el agua haya salido de la superficie del 

concreto, y a menudo muestran asentamientos significativos y no tienen el 

mismo modelo o simetría”. Este tipo de grietas” especialmente en climas cálidos, 

primordial razón de su aparición es porque se evapora el agua muy rápido de la 

superficie superior del hormigón, a un ritmo significativamente superior al de la 

filtración". (Toirac José, 2004, pág. 80). 

Comportamiento estructural 

Según Arthur H. Nilson (2001), El comportamiento estructural es "el estudio de 

la resistencia, rigidez y estabilidad de las estructuras y de los principios y 

métodos que gobiernan su diseño y análisis". Se centra “en comprender cómo 

las fuerzas y cargas externas actúan sobre los elementos estructurales, así como 

muros portantes, losas, vigas, columnas, placas, etc, y cómo estos elementos 

responden a esas cargas”. 
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Capacidad de la estructura 

Se refiere a la capacidad de la edificación para resistir las cargas en las cuales 

está sometida sin sufrir fallas o deformaciones excesivas. “La capacidad de una 

estructura va depender de varios componentes, ya sea los tipos de materiales 

utilizados, el diseño estructural, las condiciones de carga y las normas de 

seguridad y diseño aplicables”. Arthur H. Nilson (2001). 

Cemento  

Según la American Concrete Institute (ACI): "El cemento es un material 

pulverizado que cuando se mezcla con agua, forma una pasta que se adhiere y 

endurece ya sea en el aire como bajo el agua, y que en estado endurecido 

mantiene su resistencia y estabilidad incluso bajo agua". 

Arena Gruesa 

En el libro "Materiales de construcción" de Federico García Llamas, se menciona 

que la arena gruesa es aquel material que contiene partículas cuyo tamaño varía 

entre 2 mm y 4.75 mm. 

Piedra chancada  

En el libro "Materiales de construcción" de Federico García Llamas, se menciona 

que "esta piedra se identifica por una textura dura, lo cual no se rompe con 

facilidad. Asimismo, no debe ser porosa ni adherirse a su superficie arcilla, polvo 

o suciedad. Su aplicación es principalmente en la preparación de hormigón 

armado para columnas, vigas y techos”. 

ENSAYOS  

Ensayo de diamantina  

Según la norma del ASTM fue propuesto para encontrar la resistencia 

del concreto. Es tipo de ensayo se realiza en determinados casos ya sea para 

verificar que tipo de concreto se utilizó en una estructura. La prueba de 

diamantina es un ensayo no destructivo del concreto. 
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Figura 1. Ensayo de diamantina 

 

Ensayo de Esclerometría 

Para la norma ASTM C805 establece que “este ensayo proporciona una 

medición de la dureza superficial del concreto, y se emplea para evaluar la 

resistencia a la compresión del concreto”. Dicha norma “sugiere una 

correspondencia entre los valores de esclerometría y la resistencia a la 

compresión, pero no proporciona una relación directa”. 

 

Figura 2. Ensayo de esclerometría 
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Medidor de ancho de Grietas con escala visual  

Según el ACI, este tipo de medidor consiste en una escala graduada en la que 

se coloca una regla o una plantilla junto a la fisura. La escala tiene marcas que 

indican el ancho de la fisura en milímetros o fracciones de pulgada. El usuario 

alinea la escala con los bordes de la fisura y determina el ancho mediante la 

marca que coincida con la abertura de la fisura. Este enfoque proporciona una 

medida aproximada del ancho de la fisura y es adecuado para evaluaciones 

rápidas y simples. 

 

Figura 3. Medidor de ancho de grieta 

 

Prueba de ultrasonido para estimar la profundidad de las grietas  

El método está basado en la NTC 4325 y BS 1881 parte 203 o ASTM C597, 

“radica en ondas que atraviesan el concreto, transmitidas por dispositivos 

denominados transductores, los cuales tienen la misión de transportar energía y 

convertirla a la velocidad de la onda dentro de la masa de valor concreto, 

expresado en metros por segundo". Al final de la prueba, “se logra la velocidad 

del pulso, que luego se correlacionará para establecer el valor de la resistencia 

específica del concreto”. La prueba ultrasónica del concreto es un método eficaz 

para evaluar la calidad y la uniformidad y estimar la profundidad de la fisura. 
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Figura 4. Prueba de ultrasonido  

. 

Resistencia a la compresión  
 
El ASTM (American Society for Testing and Materials), lo define como una 

prueba para establecer la capacidad de un material para resistir una carga axial 

compresiva. Se lleva a cabo aplicando una carga axial gradualmente creciente 

hasta la falla del material. 

 

 

 

Figura 5. Resistencia a la compresión  

 

 

 

.  
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Resistencia a la tracción   
 
Callister, William D., Jr. (2014), en su libro Materials Science and Engineering:  

lo define como "un ensayo mecánico en la que una muestra del material se estira 

axialmente hasta la fractura. El resultado del ensayo se emplea para evaluar la 

resistencia y la ductilidad del material". 

 

Figura 6. Resistencia a la tracción  

 
Resistencia a la flexión 
 
Según el ASTM, nos indica que el ensayo de flexión es un método utilizado para 

determinar la resistencia de flexión de elementos de construcción u otros 

materiales empleados en una edificación, así también para evaluar otras 

propiedades en la innovación de materiales. 

 
 

 
 

Figura 7. Resistencia a la flexión   
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Vernier  
 
Es un tipo de escala auxiliar o instrumento de medición utilizado para obtener 

mediciones precisas en dispositivos como calibradores o micrómetros. El vernier 

es una escala que se desliza a lo largo de otra escala principal y proporciona 

lecturas más detalladas que las que se pueden obtener directamente de la escala 

principal. 

 
Figura 8.  El vernier se utiliza para medir ancho y profundidad de elementos.   

 

NORMA TÉCNICA E.030 DISEÑO SISMORRESISTENTE  

“Esta norma determina los criterios y requisitos técnicos para el diseño 

sismorresistente de estructuras a nivel nacional, con el objetivo de reducir el 

riesgo sísmico y mejorar la seguridad de las construcciones”. Asimismo, incluye 

disposiciones para diversos aspectos relacionados con el diseño y la 

construcción de edificaciones, como los criterios de diseño estructural, las cargas 

sísmicas, la resistencia de los materiales, entre otros. 

ETABS  

Es un software de diseño y análisis estructural utilizado principalmente en 

ingeniería civil. Actualmente ha revolucionado en el análisis estructural y 

dimensionamiento de estructuras.  

Este programa permite a los ingenieros y diseñadores realizar análisis 

estructurales avanzados y diseñar edificaciones de manera eficiente. Algunas de 

las principales características y capacidades de ETABS incluyen: 
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Análisis Estructural Avanzado: ETABS permite realizar análisis estáticos y 

dinámicos de estructuras tridimensionales, teniendo en cuenta factores como 

cargas de viento, sismo, temperatura, entre otros. 

Diseño de Elementos Estructurales: Permite diseñar elementos como vigas, 

columnas, losas y muros, siguiendo códigos y estándares de diseño estructural. 

Modelado Tridimensional: Facilita la creación de modelos 3D de edificaciones, 

lo cual es crucial para un análisis preciso. 

Análisis de Esfuerzos y Deformaciones: ETABS proporciona información 

detallada sobre los esfuerzos y deformaciones que experimenta la estructura 

bajo diversas condiciones de carga. 

Diseño Sísmico: Es especialmente destacado en la evaluación y diseño de 

estructuras para resistir cargas sísmicas, algo de suma importancia en áreas 

propensas a terremotos. 

Interfaz Gráfica Intuitiva: Posee un interfaz muy detallado que facilita la 

creación, modificación y análisis de modelos. 

Integración con Otros Software: Puede trabajar en conjunto con otros 

programas de ingeniería para realizar tareas específicas. 

Generación de Informes y Documentación: Permite la creación de informes 

detallados y documentación técnica. 

 

Figura 9.  El software Etbas    
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1 Tipo y diseño de investigación  

3.1.1 Tipo de investigación   

Esta investigación es de tipo aplicada. 

Para Reyes y Sánchez (2006), la investigación aplicada se enfoca en aplicar si 

es posible reproducir lo investigado. Se basa en teorías existentes ya 

comprobadas. (pág. 37) 

Enfoque de investigación: será de enfoque cuantitativo. 

Según Sampieri (2014), afirma que la investigación cuantitativa "busca describir, 

manifestar, demostrar y predecir los fenómenos (causalidad), crear y 

experimentar teorías". 

3.1.2 Diseño de investigación  

Para Chávez (2016), “el diseño no experimental estudia las situaciones, objetos 

e instituciones en un determinado contexto, sin manipular las condiciones ni 

variables”. (Pag.136). 

Por lo tanto, mi investigación será de diseño no experimental porque no 

manipularé la variable. 

Nivel de investigación  

La investigación pertenece al nivel explicativo: 

Según Fidias G. Arias (2012), nos dice que la investigación explicativa busaca la 

razón detrás de los hechos mediante la creación de relaciones cusa-efecto. 
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3.2 Variables y operacionalización  

La variable de investigación es cuantitativa.  

1. Variable independiente: Influencia de las grietas en los elementos 

estructurales.        

Definición conceptual: Las grietas son aberturas o roturas que se forman sobre 

o dentro de un elemento estructural. Estas grietas se pueden dar por distintos 

motivos los cuáles son:  cargas excesivas, asentamiento diferencial, contracción 

y expansión térmica, diferencias en el diseño o construcción, movimiento del 

suelo, etc. (Sotomayor, 2018). 

Definición operacional:  "Determina los factores y causas de las grietas en los 

elementos estructurales de concreto armado, haciendo revisiones de fuentes 

bibliográficas y visitas del lugar que va ser estudiado, evaluado”. (Sotomayor, 

2018) 

2. Variable dependiente: Edificación de 7 pisos 

Definición conceptual: Según el código Internacional de Construcción 

(International Code Council, ICC): una edificación es "Cualquier estructura 

construida, independientemente de su tamaño, que tenga un techo y una 

ubicación fija en el suelo, o que esté unida a algo que tenga un techo y una 

ubicación fija en el suelo, y que esté permanentemente cerrada por cerramientos 

rígidos y aberturas protegidas". 

Definición operacional: “Se basa en la observación y medición de las 

propiedades físicas y mecánicas de la edificación, tales como la rigidez, la 

resistencia, la capacidad de absorción de energía, la capacidad de deformación 

y la capacidad de redistribución de cargas”. (Roberto Aguiar, Marcos Hinostroza 

y Luis Zambrano, 2017) 
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3.3 Población muestra y muestreo  

3.3.1 Población   

Según Quispe Alaya (2021), la población de una investigación son todos los 

elementos que participan del análisis del problema a investigar. 

Por lo tanto, consideré como población todas las edificaciones de 7 niveles de 

pisos de Los Olivos. 

3.3.2 Muestra 

Según Quispe Alaya (2021), indica que la muestra es una porción o elemento 

que se extrae de la población para realizar dicho estudio de dicha investigación.  

La muestra para la presente investigación será un edifico de 7 niveles de Los 

Olivos que presente grietas en sus elementos estructurales. 

3.3.3 Muestreo 

Sería no probabilístico por conveniencia del investigador. 

3.3.4 Unidad de análisis  

Según Balcells, J (1994), la unidad de análisis es un segmento de la 

investigación que se escoge como único elemento para la base de una 

investigación.  

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

 

Técnicas 

La técnica de investigación científica se refiere al conjunto de métodos y 

procedimientos que se utilizan para establecer a cabo un estudio con el fin de 

obtener conocimientos y respuestas científicas (Rojas, 2011, p. 278). 

Por ello, se optó por la técnica de observación. 

Instrumentos de recolección de datos  

• Ficheros de recolección de datos.  

• Software (Etabs, Excel, AutoCAD), Reglamento Nacional de Edificaciones 
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Validez  

Es un proceso que se emplea para elaborar instrumentos empleando dos 

tácticas que son la prueba y la consulta con expertos en el tema, lo cual son las 

mimas personas quien calificarán el instrumento y nos dirán si está bien, 

asimismo nos brindara recomendaciones para mejorar el diseño (Rojas, 2011, p. 

281). 

Por ello la validación será por dos expertos los cuales tienen conocimiento al 

tema.   

Confiabilidad  

La confiabilidad “son procesos en los cual se necesita la observación para 

esclarecer lo que sucede en un contexto dado, utilizando el tiempo, el lugar, y el 

contexto como elementos de una evaluación o investigación, de modo que se 

puedan intercambiar juicios con otros observadores, pueden ser evaluadores o 

investigadores”. Por tanto, “la confiabilidad refleja el grado de similitud entre las 

soluciones observadas y la relación entre evaluadores o investigadores”. 

(Hidalgo, 2016, p. 227). 

Por lo expuesto por el autor, se especificará el agrietamiento en edificaciones de 

7 niveles de Los Olivos en el presente año 2023, utilizando un total de 1 muestra 

de campo. 

3.5 Procedimiento  

Se ha realizado una búsqueda bibliográfica de artículos científicos en revistas 

indexadas como: Scielo, Redalyc, Sciencedirect, Revista alconpant, Revista 

ingeniería investiga, Mdpi y Qtanalytics, herramientas muy valiosas e 

importantes para obtener resultados más precisos en la búsqueda de 

información para la investigación, también se ha buscado tesis que vallan acorde 

de mi tema de investigación, siendo lo ideal máximo de 5 años de antigüedad 

que se considera desde el año 2018 hasta el año 2023. Para luego seleccionar, 

organizar de manera precisa y tener mayor conocimiento de la presente 

investigación. 

Después de ello se realizó lo siguiente:  
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1. Inspección visual: Se realizó una inspección visual detallada de la 

estructura para identificar las grietas presentes. Esto incluyó inspección de 

paredes, columnas, vigas y otras partes de la estructura donde las grietas 

son visibles. 

 

Figura 10. Inspección visual realizada en la edificación estudiada   

2. Registro de datos: Se registró la ubicación, longitud, ancho y características 

de las grietas identificadas.  

 

Figura 11. Medición de ancho y profundidad de las grietas utilizando el vernier 
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3. Análisis de causas: Se identificará las posibles causas de las grietas. Esto 

puede implicar la revisión de los planos de diseño, la verificación de las 

cargas aplicadas, la consideración de la calidad del concreto, el análisis de 

los movimientos de la estructura, las situaciones ambientales y otros 

componentes que puedan influir en la formación de grietas. Para ello se 

realizaron ensayos como el de esclerometría y diamantina para saber la 

resistencia del concreto que se utilizó en la edificación. También para saber 

el tipo de suelo se realizó un estudio de suelos. 

 

• Se realizó el ensayo de diamantina en columna:  

 

Figura 12. Detector del acero 

para no ser perforado 

 

 

Figura 13. Identificación del punto 

para realizar el ensayo                                                       
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Figura 14. Preparación del equipo 
para empezar con el ensayo de 

diamantina 

 
Figura 15. Inicio del ensayo de 

diamantina 

 

 
Figura 16. Proceso del ensayo 

diamantina 

 

 
Figura 17. Inicio de la extracción del 

bloque de concreto 

 

 
Figura 18. Extracción de la porción de 

concreto 

 

 
Figura 19.  Medición del bloque de 

concreto 

 

 

Figura 20.  Culminación del ensayo para después llevar la porción de concreto 

a laboratorio. 
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• Después se realizó el ensayo de esclerometría en 6 columnas:  

 
Figura 21. Retiro del tarrajeo, para 

que se vea el concreto de la columna  

 

Figura 22. Detallando los puntos de 
rebotes  

 

 

Figura 23. Realizando los rebotes 
con el equipo 

 

 

Figura 24. Terminación de los 
rebotes  

 

 

Figura 25. Valores obtenidos de los 
rebotes en la columna-01 

 

 

Figura 26. Valores obtenidos de los 
rebotes en la columna-02 

 

 

Figura 27. Valores obtenidos de los 
rebotes en la columna-03 

 

 

Figura 28. Valores obtenidos de los 
rebotes en la columna-04 
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Figura 29. Valores obtenidos de los 
rebotes en la columna-05 

 

 

Figura 30. Valores obtenidos de los 
rebotes en la columna-06 

 

 

• Finalmente se realizó la calicata para luego llevar la muestra a 

laboratorio:  

 

Figura 31. Profundidad de la calicata   
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Figura 32. Terminación de la excavación de la calicata, luego se llevó la 

muestra de 30kg de tierra a laboratorio para realizar los estudios requeridos 

para saber el tipo de suelo. 

 

4. Evaluación estructural: Después de haber identificado las grietas en campo 

y haber realizados ensayos en laboratorio para poder determinar las posibles 

causas por lo cual se dieron las grietas en la edificación estudiada. Se 

desarrolló un análisis estructural para evaluar el comportamiento estructural 

de la estructura. Para ello utilicé el uso de software de análisis estructural 

(Etabs) y métodos de cálculo.  

 

 

Figura 33. Modelamiento de la estructura en Etabs  
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5. Recomendaciones de reparación: Con base en los hallazgos del análisis 

estructural, se detallará recomendaciones para la reparación y el tratamiento 

de las grietas. Estas recomendaciones pueden incluir la reparación de las 

grietas existentes, el refuerzo de las áreas debilitadas, el uso de sistemas de 

refuerzo estructural, la aplicación de técnicas de inyección de resinas o el 

refuerzo de la estructura en general. 

 

6. Rediseño de la estructura agrietada: debido a que la estructura agrietada 

demostró muchas deformaciones en el análisis sísmico, por lo tanto, sea uno 

de los motivos principales del cual ha presentado grietas la edificación por su 

mal diseño estructural. También la estructura no cumplía con los parámetros 

mínimos de la norma E030 de diseño sismorresistente, ni de la norma E060 

de concreto armado. Por ello se procedió a reestructurar la edificación de 

acuerdo al RNE, aumentando dimensiones de los elementos como las vigas 

y columna, y añadiendo placas para rigidizar la estructura. 

 

 

Figura 34. Modelamiento de la estructura reestructurada en Etabs  
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3.6 Método de análisis de datos 

Se recopiló datos relevantes sobre las grietas en los elementos estructurales de 

concreto armado en la edificación de estudio mediante incepción visual, algunos 

ensayos como es el de esclerometría, diamantina y otros ensayos en laboratorio 

para determinar las posibles causas de porque se dieron las grietas en la 

edificación que se va evaluar. Después de ello se evaluará la estructura para 

determinar cómo influye las grietas en una edificación.  

3.7 Aspectos éticos  

Se utilizó cualidades éticas de beneficencia, no maleficencia, autonomía y 

justica, derecho de autor. Éticamente, estoy comprometido con el pleno 

cumplimiento de mi compromiso de confidencialidad, conservación, legalidad y 

profesionalismo; altamente adecuados, por lo que esta investigación se basa en 

una profunda ética y apego a los principios de las buenas prácticas en ingeniería 

civil. Espero que los resultados obtenidos sean de utilidad para las futuras 

generaciones involucradas en el tema, sean un aporte en beneficio de las 

personas y hagan realidad los principio s fundamentales de la filosofía del diseño 

sísmico, que es preservar la vida. 
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IV. RESULTADOS 

 

Descripción de la edificación  

Es una edificación de 7 niveles con una antigüedad de 40 años 

aproximadamente solo el primer y segundo nivel, los demás niveles tienen un 

aproximado de 30 años de antigüedad, en lo cual se ha presentado grietas y 

fisuras en algunos de sus elementos estructurales en su primer y según nivel. El 

edificio ha sido producto de la autoconstrucción construido por el mismo dueño, 

el área es de 7m por 14m, no se le ha considerado zapatas, solo cimiento corrido 

de concreto ciclópeo de una profundidad de 1.00m, sus columnas tienen una 

dimensión de 0.20x0.20 m, sus vigas de 0.20x0.20m, sus losas son aligeradas 

en una sola dirección. El sistema construido ha sido albañilería confinada y a 

partir del segundo nivel se ha construido con ladrillo pandereta. 

 

Figura 35. La edificación de 7 niveles  
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Ubicación política  

La edificación se encuentra ubicada en la Av Tomas Valle con Universitaria en 

el distrito de Los Olivos, Departamento Lima. 

 

Figura 36.  Mapa Político de Perú  

 

Figura 37.  Mapa Político de Lima 
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Figura 38.  Mapa distrital de Los Olivos 

 

 

 Figura 39.  Ubicación de la edificación en tiempo real  
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Limites:  

Por el norte limita con:  El Distrito de Puente Piedra 

Por el Sur limita con: El Distrito de San Martín de Porres 

Por el Este limita con: Los Distritos de Comas e Independencia  

Por el Oeste limita con: El Distrito de San Martín de Porres 

 

Ubicación geográfica  

El distrito de Los Olivos presenta las siguientes coordenadas geográficas: 

Longitud: -77.0706 

Latitud: -11.9917 

Longitud:  77° 4’ 14’’ Oeste 

Latitud: 11° 59’ 30’’ Sur 

Lo cual tiene un área alrededor 18.25 km2, con una altitud de 75 m.s.n.m. 

Clima 

En Los Olivos su clima es árido. La temperatura que posee en el día es cálida y 

es poco posible que llueva. Su temperatura media anual es de 21° y su 

precipitación media anual es 85 mm. Mayormente no llueve durante 200 días del 

año, la humedad media es del 37% y el índice UV es de 5. 
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OE1. Determinar el origen y causas de las grietas en los elementos 

estructurales de concreto armado, mediante la inspección visual.  

Las grietas en los elementos estructurales de concreto armado son inevitables, 

suelen presentarse cuando la resistencia a la tracción del concreto armado 

excede (equivalente al 10% de la resistencia a la compresión), debido a que la 

sección transversal se dobla o tuerce debido a los efectos de la carga de uso y 

la temperatura, por otro lado, la retracción del concreto u otras razones. 

Como parte de los cálculos estructurales, se descubren fisuras y grietas en 

etapas límite de servicio que no conducen al colapso pero que pueden afectar la 

operación bajo cargas de servicio. En ocasiones podrían afectar la estética de la 

edificación, pero al mismo tiempo también lograr mostrar una falla estructural 

significativa (Ottazzi 2004). 

En tal contexto su importancia va depender del diseño de la edificación en el que 

se registre la aparición y por su misma naturaleza, por otro lado, la reparación 

de grietas será la adecuada si conocemos las causas y el procedimiento de 

reparación elegido.  

Con el objetivo de establecer el origen y la magnitud de los procesos existentes 

en el edificio en cuestión se efectuaron las siguientes investigaciones  

a) Levantamientos de daños, con el propósito de registra los elementos que 

a la vista presentan señales de deterioro. Tales como fisuras o grietas, 

descostramientos y/o cambios de color. 

Se empezó hacer la inspección visual del edificio: 

 

Figura 40.  Medición con vernier el tamaño de abertura de grieta  
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Figura 41. Tamaño de abertura de grieta en viga 

 

 

Figura 42. Tamaño de abertura de grieta en elemento estructural-columna 

 

Al respecto no existe alguna norma o reglas respectivas que indique el ancho de 

abertura máximo de grieta en un elemento estructural, asimismo la abertura de 

0.4 mm es de poca importancia en comparación con el espesor del recubrimiento 

y la colocación del acero de refuerzo. 

Luego de haber realizado la medición de ancho y profundidad de las grietas con 

el uso del vernier en algunos elementos estructurales donde se presentó el 

agrietamiento, se llegó a las siguientes mediciones:  
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Tabla 1. Agrietamiento en los elementos estructurales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

Se observa en la tabla 1 el ancho y profundidad de grietas encontrados en 

algunos de los elementos estructurales de estrutura evaluada, como se aprecia 

son dimensiones son un poco altas, lo cual es posible reducción significativa de 

la capacidad sismorresistente.    

 

Después de hacer la inspección visual de toda la edificación se determinó que el 

origen y las posibles causas del porque ha empezado a presentar grietas y 

fisuras la edificación de 7 niveles son:  

• La estructura es muy antigua, por lo cual el acero se ha empezado oxidar 

y por la oxidación se empieza a dar la corrosión. Entonces si el acero de 

refuerzo se oxida por la presencia de agentes corrosivos (ya sea por 

agua, humedad o productos químicos), producto de todo esto es posible 

que se haya expandido y generó tensiones radiales en el concreto, por lo 

que se observa, grietas y fisuras en el elemento estructural en estudio.  

• Por la autoconstrucción, no habido ningún diseño estructural por lo cual 

no se ha calculado las cargas que tiene que soportar la edificación. Por 

la tanto la estructura ha sido sometida a cargas excesivas o sobrecargas, 

entonces si un elemento estructural es sometido a cargas superiores a 

AGRIETAMIENTO EN LOS ELEMENTOS 
ESTRUCTURALES  

Ubicación  Ancho (mm) Profundidad (mm) 

Columna B4 
(primer piso) 4 25 

  Columna C3 
(primer piso) 3.2 10.2 

  Columna B2 
(primer piso) 2.85 5.8 

  Columna B2 
(segundo piso) 2.75 5.4 

 Viga 102 
(primer piso) 1.5 1.7 

  Viga 102 
(primer piso) 1.3 1.5 
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las que fue diseñado a soportar se puede generar grietas o a fisuras. Esto 

puede ocurrir a cambios en el uso previsto de la estructura.  

•  La edificación no cuenta con zapatas, debido a esto es posible que se 

haya generado un asentamiento diferencial. Por lo tanto, si la cimentación 

de una estructura no es uniforme y hay asentamientos diferenciales, se 

pueden desarrollar grietas en los elementos estructurales que están 

siendo sometidos a diferentes niveles de cargas.  

• Es posible que mediante acciones sísmicas o cargas dinámicas que se 

haya dado en el transcurso de vida de la estructura estudiada, hayan 

generado movimientos inesperados en la edificación que superen su 

capacidad de resistencia y por ello se pudo haber desarrollado las grietas 

en sus elementos estructurales de concreto armado.  

 

Asimismo, se determinó que las principales causas de las grietas en la 

edificación de 7 niveles han sido ocasionadas por el uso de la estructura (6%), 

materiales de mala calidad (13%), el diseño estructural (36%) y por la deficiente 

mano de obra (45%). 
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OE2. Analizar el comportamiento estructural de la edificación con grietas 

en los elementos estructurales de concreto armado.  

Los planos de edificación se muestran en el anexo N°5. 

Datos del terreno:  

Área:              98 m2 

Perímetro:    42 m 

Área libre:    17.15 m2 

Área techada total:   80.75 m2 

Se evaluará el compartimiento sísmico de la estructura construida en la ciudad 

de lima, y verificar si esta cumple con los parámetros sísmicos.  

MATERIALES  

Concreto Estructural 

ESTRUCTURA CONSTRUIDA 

o Peso específico: 2400 kg/cm3 

o Resistencia a la compresión: 133.5 kg/cm 

o Módulo de elasticidad del concreto 174468.72 kg/cm2 

CARGAS  

1. Cargas permanentes  

Tabla 2. Carga muerta  

CARGA MUERTA DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

Peso específico del C.A. 2400 kg/m2 

Concreto simple sin grava 2300 kg/m2 

CARGA MUERTA DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES 

Acabados 100 kg/m2 

Tabiquería 210 kg/m2 
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2. Cargas vivas  

Tabla 3. Sobrecargas 

SOBRECARGAS 

Losa aligerada 200 kg/m2 

Techos 50 kg/m2 

 

3. Cargas de diseño 

Se considera simplemente las fuerzas horizontales que actúan concentradas en 

el ámbito del diafragma rígido. El análisis de dichas fuerzas va depender de 

muchos factores y se indican en la norma E.030. 

 

ANÁLISIS SISMORRESISTENTE DE LA EDIFICACIÓN  

Modelo matemático considerado  

El modelo matemático se desarrolló en el software CSI ETABS, lo cual se 

consideró las plantas mostradas en el proyecto que van del nivel 1 al nivel 7, con 

alturas de entrepiso variable (m), se tendrá en cuenta que los elementos 

estructurales bajo el nivel terreno natural no se debe considerar en la masa 

participativa.  

ESTRUCTURA CONSTRUIDA 

 

Figura 43.   Modelo del edificio de 7 niveles en Etabs 
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Datos iniciales  

Se ha tomado los siguientes valores para el procesamiento de cálculo de las 

fuerzas internas del edificio y tener en cuenta así mismo en el diseño de los 

miembros estructurales. 

Tabla 4. Datos para el análisis estructural  

DATO VALOR  

RESISTENCIA A LA COMPRESION: f’c = 133.5 kg/cm2 (1°- 7° piso) 

FLUENCIA DEL ACERO 
CORRUGADO: 

Fy= 4200 kg/cm2 

SOBRECARGAS: 

200 kg/m2 - vivienda 

200 kg/m2 – Escaleras y pasadizos 

50 kg/m2 - Azotea 

CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO: 2.02 kg/cm² 

MÉTODO ESTRUCTURAL:  SISTEMA APORTICADO 

ESTRUCTURACIÓN  REGULAR 

FACTORES DE REDUCCIÓN 
SÍSMICA: 

Rx=Ry=8 

LÍMITE DISTORSIÓN LATERAL: Δi / hi x R ≤ 0.007, C°A° 

 

METRADO DE CARGAS  

1. Carga muerta:  

En la edificación se consideró como carga vertical el resultado del cálculo del 

peso de la edificación, internamente el software ETABS calcula el peso de la 

edificación modelada. Para tener en cuenta el peso, se añadió una carga 

adicional (impuesta) de 0,21 t/m2 durante la fase de carga muerta. La tabiquería 

perpendicular a la dirección del aligerado de la losa, se ha estimado como indica 

en los planos, y se ha considerado 0.10 ton/m² por equipamiento, además en 

losas aligeradas se ha considerado el peso de los ladrillos 0.08 ton/ m².  Para la 

carga por tabiquería (considerado como carga muerta) en las vigas peraltadas, 

consideramos: 

o Altura = 2m 

o Espesor 0.14m 

o Carga distribuida=378 kg/m 

o Peso esp. De albañilería= 1350 kg/m3 
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2. Carga viva: 

La sobrecarga que se consideró en el presente modelado es de 200 kg/m² en las 

escaleras, pasadizos y 50 kg/m² en la azotea. 

3. Carga de sismo: 

Los cálculos del análisis sísmico se realizaron de acuerdo con la Norma Técnica 

E.030 (2018).   

Los parámetros que se utilizó fueron los siguientes:  

• ARTÍCULO 10. ZONIFICACIÓN  

El proyecto de estudio se encuentra ubicado en los Los Olivos, Lima, por ello 

corresponde a la zona sísmica 4, por lo que el valor de “Z” tiene un valor de 0.45. 

 

Figura 44. Mapa de peligro sísmico de la norma técnica E.030 

• ARTÍCULO 13. PARÁMETROS DE SITIO 

De acuerdo al estudio de suelos que se realizó, la estructura pertenece al tipo de 

suelos S3 según la norma E.030, cuyo valor del factor de suelo es 1.1 

Para los periodos de la edificación en estudio de acuerdo a la tabla N°4 la norma 

E.030 tendrán un valor de: Tp= 1 y TL=1.6 
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• ARTÍCULO 14. FACTOR DE AMPLIFICACIÓN SÍSMICA  

Para los factores de amplificación se utilizó como indica la norma E.030.   

• ARTÍCULO 15: CATEGORÍA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR DE USO 

(U) 

La estructura posee el uso de viviendas y oficina en el último piso, por ello de 

acuerdo al artículo N°15 (tabla N°5) de la norma E.030, lo identifica de uso común 

y el valor del factor “U” es 1. 

 

ANÁLISIS DE ESFUERZOS INTERNOS  

ESTRUCTURA CONSTRUIDA  

 

Figura 45.  Análisis de esfuerzos internos  

Interpretación:  

Se aprecia en la figura 45 que las deformaciones, desplazamientos de la 

estructura agrietada son muy exageradas. Por lo tanto, las grietas están teniendo 

un impacto negativo en el análisis sísmico.  
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Figura 46. Diagrama de momentos  

 

Figura 47. Diagrama de cortantes  
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ANÁLISIS PERIODO, CORTANTE SÍSMICA Y DERIVA 

ESTRUCTURA CONSTRUIDA  

Tabla 5. Periodos  

Case Mode Period 

sec 

UX UY RZ 

Modal 1 1.969 0.0147 0.4711 0.3471 

Modal 2 1.634 0.6263 0.0337 0.1518 

Modal 3 1.411 0.1709 0.2977 0.3371 

Modal 4 0.627 0.001 0.0606 0.0375 

Modal 5 0.518 0.096 0.0053 0.0172 

Modal 6 0.45 0.0254 0.0374 0.0454 

Modal 7 0.366 6.282E-06 0.0257 0.0104 

Modal 8 0.293 0.0279 0.0033 0.0054 

Modal 9 0.27 0.0031 1.47E-05 0.0186 

Modal 10 0.247 0.0052 0.0242 0.0014 

Modal 11 0.214 0.0032 0.002 0.0046 

Modal 12 0.208 0.0104 0.0011 0.0054 

Modal 13 0.179 3.526E-05 0.0048 0.0009 

Modal 14 0.175 0.0056 0.0069 0.0029 

Modal 15 0.162 0.0042 0.0033 0.0023 

Modal 16 0.142 0.0038 0.0012 0 

Modal 17 0.132 0.0004 0.0035 0.0012 

Modal 18 0.123 0.0003 0.0056 0.0028 

Modal 19 0.094 0.0001 0.008 0.0033 

Modal 20 0.035 0.0002 0.003 0.001 

Modal 21 0.026 0.001 2.906E-06 9.215E-06 

 

Tabla 6. Cortante sísmica  

Story Output 
Case 

Location P 

tonf 
VX 

tonf 
VY 

tonf 

piso 1 SISMODIC
X 

Top 0 25.3885 9.5257 

piso 1 SISMODIC
X 

Bottom 0 25.4265 9.5305 

piso 1 SISMODIC
Y 

Top 0 9.4838 18.6729 

piso 1 SISMODIC
Y 

Bottom 0 9.4925 18.6837 
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Tabla 7. Derivas  

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir 

  m       

piso 7 (techo) 21 Top 0.01665 0.009714 

piso 6 18 Top 0.027984 0.01632 

piso 5 15 Top 0.036792 0.023034 

piso 4 12 Top 0.043416 0.028248 

piso 3 9 Top 0.048072 0.0324 

piso 2 6 Top 0.050262 0.03504 

piso 1 3 Top 0.03789 0.026412 

Base 0 Top 0 0 

 

Interpretación:  

Se aprecia en la tabla 7 que las derivas en X-Y de la estructura agrietada son 

muy elevadas, ya que están superando más del 0.007 de lo que establece la 

norma E.030, por lo tanto, los elementos estructurales no están teniendo un buen 

desempeño.  

 

Se concluye que la edificación agrietada su análisis estructural presenta muchas 

fallas, por lo tanto, sea uno de los motivos principales de un mal diseño 

estructural por lo cual la estructura ha empezado a presentar grietas y fisuras en 

sus elementos estructurales de concreto armado. Además, no cumple con los 

parámetros de la norma E030. 
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OE3. Proponer medidas de rehabilitación y reparación de grietas, y 

rediseñar la estructura agrietada de acuerdo al RNE.  

La estructura que se ha evaluado, se han visualizado grietas mayormente en sus 

columnas y en algunas vigas. Por ello se recomienda utilizar las siguientes 

medidas   de rehabilitación y reparación de grietas, con el fin de ser reparadas 

con prontitud para que los elementos estructurales del edificio no pierdan 

resistencia a soportar cargas.  

1. Sellado de Grietas: 

Utilizar resinas epoxi, poliuretano o selladores de silicona para rellenar las 

grietas. Asegurándose de que el sellador sea compatible con el concreto y capaz 

de absorber movimientos. Se debe limpiar y preparar adecuadamente la 

superficie antes de aplicar el sellador. 

 

Figura 48. Pasos para sellar una grieta o fisura 
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2. Inyección de Grietas: 

Se debe utilizar equipos de inyección para introducir resinas o mortero a presión 

en las grietas. Este método es especialmente eficaz para grietas finas y 

estrechas. 

 

Figura 49. Pistola para inyección en grietas  

3. Refuerzo con Fibras y Armaduras Externas: 

Aplicar mallas o láminas de fibra de carbono, fibra de vidrio o materiales 

compuestos para reforzar áreas afectadas. Estos materiales son livianos y 

poseen una alta resistencia a la tracción. 

4. Parcheo y Reparación: 

Utilizar morteros de reparación de alta resistencia para corregir áreas afectadas. 

Se debe asegurarse de que la mezcla sea compatible con el concreto existente. 

 

Figura 50. Reparación de grieta   
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5. Corte y Recolocación de Elementos Afectados:  

En casos graves, puede ser necesario cortar y reemplazar la sección dañada. 

Asegúrate de que el nuevo concreto se adhiera adecuadamente al existente. 

6. Control de Humedad y Drenaje: 

Se garantiza que las áreas reparadas estén protegidas contra la humedad. 

Implementar sistemas de drenaje adecuados para prevenir acumulaciones de 

agua. 

7. Monitoreo y Mantenimiento Continuo: 

Establecer un programa de monitoreo para detectar posibles problemas a 

tiempo. También realizar inspecciones regulares y mantén registros detallados 

de las intervenciones. 
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Debido a que la estructura agrietada el análisis estructural no fue el adecuado y 

no cumplía con los parámetros mínimos de la norma E030, ni de la norma E060 

de concreto armado, se procedió a evaluar la edificación reestructurando las 

dimensiones de sus elementos como vigas, columnas y añadiendo placas para 

rigidizar la estructura. En lo cual el análisis estructural fue mucho mejor que la 

edificación agrietada evaluada anteriormente en el OE2. 

1. Las vigas de 20X20 cm se modificó por vigas de 30X40 cm 

2. Las columnas de 20X20 cm se modificó por dos tipos de columnas; C1 

columnas de 40X50 cm (las cuales se ubican en el eje 3-3 y entre en el eje 4-4 

y B-B) y las columnas de 30x40 (las otras columnas) 

3. Se añadió placas de 25 cm de espesor en los ejes C-C, 5-5, A-A y 3-3 

 

MATERIALES  

ESTRUCTURA REESTRUCTURADA 

1. Concreto Estructural 

o Resistencia a la compresión: 210 kg/cm2 

o Módulo de elasticidad del concreto: 217370.75 kg/cm2 

o Peso específico: 2400 kg/cm2 

 

2. Acero Corrugado 

o Módulo de elasticidad del acero: 2 000 000 kg/cm2 

o Esfuerzo de fluencia: 4200 kg/cm2 

o Peso específico: 7850 kg/cm3 
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ANÁLISIS SISMORRESISTENTE DE LA EDIFICACIÓN REESTRUCTURADA 

 

Figura 51. Vista del modelado de la estructura reestructurada  

 

 

Figura 52. Vista frontal y lateral de la edificación 

 

 

Figura 53. Planta Estructural   1er nivel / 6to nivel 

10. ANALISIS ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE DE LA EDIFICACION

3.1 MODELO MATEMÁTICO CONSIDERADO

Se ha desarrollado un modelo matemático en el programa CSI ETABS, que considera las plantas 

presentadas en el proyecto que van del piso 1 al piso 7, considerando en el modelo un total de 7 

niveles con alturas de entrepiso variable m y una azotea con altura de entrepiso de 3.00 m como 

indica el EMS, se tendrá en cuenta que los elementos estructurales bajo el nivel terreno natural no 

se debe considerar en la masa participativa. Se han restringido los desplazamientos y rotación 

considerándose empotrado en el terreno, a continuación, se muestran algunas vistas isométricas 

del modelo matemático elaborado en el programa ETABS: 

Figura 5. Planta Estructural   1er nivel / 6to nivel

Figura 3. Vista frontal y lateral de la edificación.
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Figura 54. Planta estructural de la azotea 

 

Datos iniciales  

Se ha tomado los siguientes valores para el procesamiento de cálculo de las 

fuerzas internas de la edificación y tener en cuenta así mismo en el diseño de 

los miembros estructurales. 

Tabla 8. Datos para el análisis estructural  

DATO VALOR  

FLUENCIA DEL ACERO 
CORRUGADO: 

fy = 4,200 Kg/cm2. 

RESISTENCIA A LA COMPRESION: f’c = 210 kg/cm2 (1°- 7° piso) 

SOBRECARGAS: 

200 kg/m2 - vivienda 

200 kg/m2 - Pasadizos y Escaleras 

50 kg/m2 - Azotea 

CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO: 2.02 kg/cm² 

MÉTODO ESTRUCTURAL:  SISTEMA DUAL 

ESTRUCTURACIÓN  REGULAR 

FACTORES DE REDUCCIÓN 
SÍSMICA: 

Rx=Ry=7 

LÍMITE DISTORSIÓN LATERAL: Δi / hi x R ≤ 0.007, C°A° 
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ANÁLISIS DE ESFUERZOS INTERNOS  

ESTRUCTURA REESTRUCTURADA 

 

Figura 55. Análisis de esfuerzos internos     

 

 

Figura 56. Diagrama de momentos    
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Figura 57. Diagrama de cortantes    

ANÁLISIS PERIODO, CORTANTE SÍSMICA Y DERIVA 

ESTRUCTURA REESTRUCTURADA 

Tabla 9.  Periodos  

Case Mode Period 

sec 

UX UY RZ 

Modal 1 0.495 0.6104 0.0096 0.1106 

Modal 2 0.379 0.0002 0.6551 0.0474 

Modal 3 0.264 0.0957 0.0384 0.5535 

Modal 4 0.132 0.1396 0.0007 0.0212 

Modal 5 0.093 0.0002 0.165 0.0088 

Modal 6 0.064 0.0106 0.0017 0.0716 

Modal 7 0.057 0.0759 0.0136 0.0954 

Modal 8 0.047 0.0078 0.0389 0.0005 

Modal 9 0.04 0.01 0.0102 0.0181 

Modal 10 0.032 0.0057 0.0238 0.0015 

Modal 11 0.028 0.0157 0.0119 0.001 

Modal 12 0.026 0.0062 0.0001 0.0434 

Modal 13 0.024 0.007 0.005 0.0001 

Modal 14 0.021 0.0015 0.0046 0.0006 

Modal 15 0.02 0.0001 0.0112 0.0006 

Modal 16 0.017 0.0072 0.0006 0.0158 

Modal 17 0.016 0.0005 0.0073 0.0005 

Modal 18 0.013 0.0015 0.0012 0.0044 

Modal 19 0.012 0.0034 0.0002 0.0034 

Modal 20 0.009 0.0001 0.0006 0.0006 

Modal 21 0.006 0.0006 0.0001 3.651E-05 
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Tabla 10. Cortante sísmica  

Story Output Case Location VX 

tonf 

VY 

tonf 

piso 1 SISMODICX Top 67.6737 10.8691 

piso 1 SISMODICX Bottom 67.6911 10.8709 

piso 1 SISMODICY Top 10.8698 71.8638 

piso 1 SISMODICY Bottom 10.8763 71.8855 

 

Tabla 11. Derivas 

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir 

  m       

piso 7 

(techo) 

21 Top 0.0039165 0.002499 

piso 6 18 Top 0.00539175 0.00282975 

piso 5 15 Top 0.006027 0.0029505 

piso 4 12 Top 0.00635775 0.00291375 

piso 3 9 Top 0.0061215 0.00263025 

piso 2 6 Top 0.005019 0.0020055 

piso 1 3 Top 0.00251475 0.000924 

Base 0 Top 0 0 

 

Interpretación: 

En la tabla 11 se observa que las derivas en X-Y de la edificación reestructurada 

son menores a 0.007 de lo que establece la norma E.030, por lo tanto, si está 

cumpliendo con los requisitos mínimos de norma. Asimismo, los elementos 

estructurales están teniendo un buen desempeño. 
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ANÁLISIS ESTÁTICO Y DINÁMICO  

En el análisis estático y dinámico utilicé el software CSI ETABS, se calculó según 

indica la norma E.030, lo cual se muestra en el anexo N°8.1 en una hoja de 

cálculo de Excel.  

VERIFICACIÓN 

1. Verificación de las irregularidades de la estructura 

Irregularidades en elevación de la edificación 

A. VERIFICACIÓN DE IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ 

 

Tabla 12. Rigidez en dirección x-x 

Combo 
Rigidez X 

(tonf/m) 

70% 
K(i+1) 

80% 
(Kprom) 

60% 
K(i+1) 

70% 
(Kprom) 

Sismo X 61447.72         

Sismo X 131928.09 3.07   3.58   

Sismo X 184184.97 1.99   2.33   

Sismo X 224439.1 1.74 2.23 2.03 2.55 

Sismo X 273274.78 1.74 1.90 2.03 2.17 

Sismo X 368976.35 1.93 2.03 2.25 2.32 

Sismo X 779493.28 3.02 3.37 3.52 3.85 

 

Interpretación: 

Se aprecia en la tabla 12 el edificio no tiene irregularidad de rigidez en la 

dirección X-X, y tampoco presenta irregularidad extrema de rigidez, puesto que 

todos los valores son superiores a 1. 

Tabla 13. Rigidez en dirección y-y 

Combo 
Rigidez Y 

(tonf/m) 

70% 
K(i+1) 

80% 
(Kprom) 

60% 
K(i+1) 

70% 
(Kprom) 

Sismo Y 97843.17         

Sismo Y 219086.56 3.20   3.73   

Sismo Y 316390.66 2.06   2.41   

Sismo Y 399977.72 1.81 2.37 2.11 2.71 

Sismo Y 508224.15 1.82 2.04 2.12 2.33 

Sismo Y 720787.47 2.03 2.21 2.36 ### 

Sismo Y 1595842.37 3.16 3.67 3.69 4.20 
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Interpretación: 

En la tabla 13 se aprecia que la edificación no tiene irregularidad de rigidez en la 

dirección Y-Y, y tampoco presenta irregularidad extrema de rigidez, puesto que 

todos los valores son superiores a 1. 

B. VERIFICACIÓN DE IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA 

 

Tabla 14. Fuerza cortante en dirección x-x 

 

 

Interpretación: 

Se observa en la tabla 14 que la edificación no tiene irregularidad de resistencia 

en la dirección X-X, y tampoco presenta irregularidad extrema de resistencia, 

dado que todos los valores son superiores a 1. 

Tabla 15. Fuerza cortante en dirección y-y 

Combo Cortante Y (tonf) 
80% 
(Kprom) 

65% 
K(i+1) 

Sismo Y 12.09     

Sismo Y 30.55 3.16 3.89 

Sismo Y 45.62 1.87 2.30 

Sismo Y 56.68 1.55 1.91 

Sismo Y 64.72 1.43 1.76 

Sismo Y 69.68 1.35 1.66 

Sismo Y 71.88 1.29 1.59 

 

Interpretación: 

En la tabla 15 se aprecia que la estructura no tiene irregularidad de resistencia 

en la dirección Y-Y, y tampoco presenta irregularidad extrema de resistencia, 

dado que todos los valores son superiores a 1. 

Combo Cortante X (tonf) 
80% 
(Kprom) 

65% 
K(i+1) 

Sismo X 10.02     

Sismo X 27.20 3.39 4.18 

Sismo X 41.49 1.91 2.35 

Sismo X 52.26 1.57 1.94 

Sismo X 60.19 1.44 1.77 

Sismo X 65.41 1.36 1.67 

Sismo X 67.69 1.29 1.59 
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C. VERIFICACIÓN DE IRREGULARIDAD DE MASA O PESO 

“Sé cálculo de acuerdo al artículo 26 de la norma E.030”. 

P = 100 %CM + % CV 

Tabla 16. Irregularidad de masa o peso  

NIVEL PESO SUP INF 

P7 12108.62   NO 

P6 16963.82 NO NO 

P5 16963.82 NO NO 

P4 16963.82 NO NO 

 P3 16963.82 NO NO 

P2 16963.82 NO NO 

P1 16963.82 NO   

 

Interpretación: 

En la tabla 16 se puede ver que la edificación de 7 pisos reestructurada no 

muestra irregularidad de peso o masa. 

 

2. Irregularidades en planta de la edificación 

A. VERIFICACIÓN DE IRREGULARIDAD TORSIONAL 

Tabla 17. Irregularidad torsional en dirección x-x 

Combo Ratio 1.3 1.5 

Sismo X 1.000 NO NO 

Sismo X 1.000 NO NO 

Sismo X 1.000 NO NO 

Sismo X 1.000 NO NO 

Sismo X 1.000 NO NO 

Sismo X 1.000 NO NO 

Sismo X 1.000 NO NO 

 

Interpretación: 

Se aprecia en la tabla 17 que el edificio no está presentando irregularidad 

torsional en la dirección X-X, y tampoco tiene irregularidad extrema de torsión. 
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Tabla 18. Irregularidad torsional en dirección y-y 

Combo Ratio 1.3 1.5 

Sismo Y 1.000 NO NO 

Sismo Y 1.000 NO NO 

Sismo Y 1.000 NO NO 

Sismo Y 1.000 NO NO 

Sismo Y 1.000 NO NO 

Sismo Y 1.000 NO NO 

Sismo Y 1.000 NO NO 

 

Interpretación: 

Se aprecia en la tabla 18 que la edificación no está presentando irregularidad 

torsional en la dirección Y-Y. 

 

RESUMEN DE IRREGULARIDADES  

 

Tabla 19. Irregularidad en planta  

Irregularidad en planta Ipx Ipy 

Irregularidad torsional  1 1 

Irregularidad torsional externa  1 1 

Discontinuidad en diafragma 1 1 

Sistemas no paralelos 1 1 

Mínimo del total 1 1 

 

Tabla 20. Irregularidad en altura  

Irregularidad en altura Ipx Ipy 

Masa o peso 1 1 

Geometría vertical   1 1 

Discontinuidad Sist. Resist 1 1 

Discontinuidad Ext. En Sist 1 1 

Rigidez 1 1 

Rigidez externa 1 1 

Resistencia  1 1 

Extrema resistencia  1 1 

Mínimo del total 1 1 
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3. Verificación de la cortante mínima 

Se calculó en las dos direcciones X-Y, utilizando los parámetros sísmicos que 

pertenecen a la edificación en estudio, cuyo resultado se muestra en el anexo 

N°8.2 en una hoja de cálculo en Excel.    

 

4. Verificación del sistema estructural 

 

Tabla 21.  Verificación en dirección x-x 

Cortante en muros (tonf) 43.66 

Cortante en columnas (tonf) 40.46 

Total 84.12 

Cortante en muros 52% 

Cortante en columnas  48% 

Ro 7 

 

Tabla 22.  Verificación en dirección y-y 

Cortante en muros (tonf) 38.29 

Cortante en columnas (tonf) 46.79 

Total 85.08 

Cortante en muros 45% 

Cortante en columnas  55% 

Ro 7 

 

Interpretación: 

En la tabla 21 y 22 se observa que el sistema estructural en las dos direcciones 

del análisis es un SISTEMA DUAL, por ello, el valor de Ro = 7. 
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5. Verificación de períodos y masas participativas 

 

 

Figura 58. T1= 0.495 s – Traslacional en X  

 

 

Figura 59. T2 = 0.379 s –Traslacional en Y  

 

 

Figura 60. T3 =0.264 s –Torsional o rotacional 

 

En la figura 58 se observa que el primer modo 

es de vibración traslacional con un valor de 

T1=0.495 s y pertenece a la dirección X-X.  

 

En la figura 59 se observa que el segundo modo 

es de vibración traslacional con un valor de 

T2=0.379 s y pertenece a la dirección Y-Y.  

 

En la figura 60 se aprecia que el tercer modo es 

de vibración torsional con un valor de T3=0.264 

s. 
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Tabla 23. Modos de vibración  

Case  Mode  Period 

sec 

UX UY RZ 

Modal  1 0.495 0.6104 0.0096 0.1106 

Modal  2 0.379 0.0002 0.6551 0.0474 

Modal  3 0.264 0.0957 0.0384 0.5535 

Modal  4 0.132 0.1396 0.0007 0.0212 

Modal 5 0.093 0.0002 0.165 0.0088 

Modal 6 0.064 0.0106 0.0017 0.0716 

Modal 7 0.057 0.0759 0.0136 0.0954 

Modal 8 0.047 0.0078 0.0389 0.0005 

Modal 9 0.04 0.01 0.0102 0.0181 

Modal 10 0.032 0.0057 0.0238 0.0015 

Modal 11 0.028 0.0157 0.0119 0.001 

Modal 12 0.026 0.0062 0.0001 0.0434 

Modal 13 0.024 0.007 0.005 0.0001 

Modal 14 0.021 0.0015 0.0046 0.0006 

Modal 15 0.02 0.0001 0.0112 0.0006 

Modal 16 0.017 0.0072 0.0006 0.0158 

Modal 17 0.016 0.0005 0.0073 0.0005 

Modal 18 0.013 0.0015 0.0012 0.0044 

Modal 19 0.012 0.0034 0.0002 0.0034 

Modal 20 0.009 0.0001 0.0006 0.0034 

Modal 21 0.006 0.0006 0.0001 3651E-05 

 

Interpretación: 

En la tabla 23 se cumple el artículo 29.1.2 el total de las masas efectivas es 

mayor al 90 % del total de la masa.  

Se consideraron 21 modos en total de vibración, estando el caso que el factor de 

masa participativa logra valores superiores al 90% en el modo 7 para la dirección 

X-X y en el modo 8 para la dirección perpendicular Y-Y. Se observa del análisis 

que el primer modo en la dirección X-X es el que tiene mayor masa participativa 

con un 48.9 % de participación. 
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6. Verificación de distorsión   

Para los desplazamientos laterales permisibles se calculó según la tabla N°11 

de la norma E.030.  

LÍMITE DISTORSIÓN LATERAL: Δi / hi x 0.75 x R ≤ 0.007 C°A° 

 

Figura 61. Desplazamientos y Drifts máximos de piso en la dirección X-X 

Interpretación: 

En el Figura 61 se observa el máximo desplazamiento en el último nivel es 1.78 

* 0.75 * 7 = 9.345 cm. 

Tabla 24. Sismo de diseño en dirección X - X 

Combo Nivel Drift XX VERIFICACIÓN  

DRIFTxx 7 0.0039 SI CUMPLE 

DRIFTxx 6 0.0054 SI CUMPLE 

DRIFTxx 5 0.0060 SI CUMPLE 

DRIFTxx 4 0.0064 SI CUMPLE 

DRIFTxx 3 0.0061 SI CUMPLE 

DRIFTxx 2 0.0050 SI CUMPLE 

DRIFTxx 1 0.0025 SI CUMPLE 
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Interpretación: 

Se aprecia en la tabla 24 que la distorsión lateral máxima en la dirección X-X es: 

0.0064 < 0.007, por lo tanto, cumple con lo que establece la norma E.030. 

 

  

Figura 62. Desplazamientos y Drifts máximos de piso en la dirección Y-Y 

Interpretación: 

En la figura 62 se observa que el máximo desplazamiento en el último nivel es 

0.9541* 0.75 * 7 = 5.009 cm. 

Tabla 25. Sismo de diseño en dirección Y- Y 

Combo Nivel Drift YY VERIFICACIÓN  

DRIFTyy 7 0.0025 SI CUMPLE 

DRIFTyy 6 0.0028 SI CUMPLE 

DRIFTyy 5 0.0030 SI CUMPLE 

DRIFTyy 4 0.0029 SI CUMPLE 

DRIFTyy 3 0.0026 SI CUMPLE 

DRIFTyy 2 0.0020 SI CUMPLE 

DRIFTyy 1 0.0009 SI CUMPLE 
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Interpretación: 

Se aprecia en la tabla 25 que la distorsión lateral máxima en la dirección Y-Y es: 

0.0030 < 0.007, por lo tanto, cumple con lo que establece la norma E.030. 

 

o Del análisis estructural de la edificación reestructurada se ha verificado que 

si está cumpliendo con los requisitos de rigidez estipulados en la norma 

técnica E.030, ya que sus derivas son menores a lo que la norma estipula. 

 

El diseño se los elementos estructurales de la edificación reestructurada se 

muestran en el anexo N°8.4. 

 

 

Contrastación de hipótesis  

La verificación de la hipótesis se realizó con el software SSPS STATISTICS 

Hipótesis general  

H0: Las grietas no influyen negativamente en la edificación de 7 niveles  

H1: Las grietas influyen negativamente en la edificación de 7 niveles 

En este sentido, para el análisis se tiene las dimensiones de las grietas en cada 

elemento estructural, lo cual se registraron en la inspección visual de la 

edificación, seguidamente se analizaron en el SPSS, lo cual se indica en la tabla 

26. 

Tabla 26. Estadística descriptiva de grietas en los elementos estructurales  

  
Media N Desviación 

 estándar 

Media de error 
estándar 

 
Par 1 Grietas en columnas  47.2041 5 12.53041 3.08693  

  Grietas en vigas  37.4231 5 1.23564 0.25634  

 Grietas en losas  27.7521 5 0.82564 0.15862  
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Asimismo, se observa en la tabla 27 que (t) tiene un valor de 6.213 y p.value 

tiene un valor menor a 0.05 mediante el intervalo de confianza de 95%, por lo 

tanto, se rechaza la H0 y se acepta la H1, lo que quiere decir que las grietas 

influyen negativamente en el análisis sísmico del edificio de 7 niveles.  

Tabla 27. Prueba de hipótesis de la influencia de las grietas  

  

Diferencias emparejadas 
95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

t gl 

   

P de un  
factor 

P de dos 
factores Inferior Superior 

Par 1 

Grietas en los 
elementos 
estructurales  13.58623 24.68627 6.213 15 <.001 <.001 

 

 

Hipótesis especifica 1  

H0: El origen y causas de las grietas en los elementos estructurales de concreto 

armado no es determinante 

H1: El origen y causas de las grietas en los elementos estructurales de concreto 

armado es determinante 

En este sentido, para el análisis el origen y causas de las grietas en la edificación 

estudiada, se registraron en la inspección visual, algunos estudios en laboratorio 

y el análisis estructural del edificio, seguidamente se analizaron en el SPSS, lo 

cual se indica en la tabla 28:  

Tabla 28. Estadística descriptiva del origen y causas de las grietas  

  
Media N Desviación 

 estándar 

Media de error 
estándar 

 
Par 1 Deficiente mano de obra 57.1051 5 15.23651 3.78524  

  Diseño estructural  47.4531 5 6.25477 1.25477  

 Mala calidad de materiales 37.5520 5 1.35487 0.51467  

 Uso de la estructura 27.0245 5 0.98571 0.12453  
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Asimismo, se observa en la tabla 29 que (t) tiene un valor de 5.347 y p.value 

tiene un valor menor a 0.05 mediante el intervalo de confianza de 95%, por lo 

tanto, se rechaza la H0 y se acepta la H1, lo que quiere decir que el origen y 

cusas de las grietas es determinante.  

Tabla 29. Prueba de hipótesis del origen y causas de las grietas  

  

Diferencias emparejadas 
95% de intervalo de 
confianza de la diferencia 

t gl 

   

P de un  
factor 

P de dos 
factores Inferior Superior 

Par 1 

Origen y 
causas de las 
grietas  14.25471 23.25475 5.347 14 <.002 <.002 

 

 

Hipótesis especifica 2 

H0: El comportamiento estructural de la edificación con grietas en los elementos 

estructurales de concreto armado será el adecuado 

H1: El comportamiento estructural de la edificación con grietas en los elementos 

estructurales de concreto armado no será el adecuado 

En este sentido, se tiene el análisis sísmico de la edificación agrietada, lo cual 

se analizó en el software Etabs V.18, seguidamente se analizaron en el SPSS, 

lo cual se indica en la tabla 30. 

Tabla 30. Estadística descriptiva del análisis sísmico de la edificación agrietada 

  
Media N Desviación 

 estándar 

Media de error 
estándar 

 
Par 1 Derivas primer piso  15.4588 5 4.58785 2.25411  

  Derivas segundo piso 13.5886 5 3.55524 2.01457  

 Derivas tercer piso  11.5639 5 3.21477 1.25545  

 Derivas cuarto piso 9.54782 5 3.04577 1.02488  

 Derivas sexto piso 6.55212 5 2.55754 0.94524  

 Derivas séptimo piso 4.25577 5 2.01558 0.25885  
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Asimismo, se aprecia en la tabla 31 que (t) tiene un valor de 5.875 y p.value tiene 

un valor menor a 0.05 mediante el intervalo de confianza de 95%, por lo tanto, 

se rechaza la H0 y se acepta la H1, lo que quiere decir que el comportamiento 

estructural de la edificación con grietas no es el adecuado.  

 

Tabla 31. Prueba de hipótesis del análisis sísmico de la edificación agrietada  

  

Diferencias 
emparejadas 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

t gl 

  

P de un  
factor 

P de dos 
factores Inferior Superior 

Par 1 Análisis sísmico  12.58761 20.25578 5.875 13 <.001 <.001 

 

Hipótesis especifica 3 

H0: Las medidas de rehabilitación y reparación de grietas, y el rediseño de la 

estructura agrietada no serán los adecuados 

H1: Las medidas de rehabilitación y reparación de grietas, y el rediseño de la 

estructura agrietada serán los adecuados  

En este sentido, para el análisis se tiene las mediadas de reparación de grietas 

y la estructura reestructurada, los cuales se registraron de los resultados de la 

presente tesis y el rediseño se analizó en el programa Etabs, seguidamente se 

analizaron en el SPSS, lo cual se indica en la tabla 32. 

Tabla 32. Estadística descriptiva de las medidas de reparación de grietas y 

rediseño de la edificación  

  
Media N Desviación 

 estándar 

Media de error 
estándar 

 
Par 1 Medidas de reparación   13.2577 5 2.57471 0.65784  

  Estructura reestructurada 6.57741 5 2.10477 0.62141  
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Asimismo, se aprecia en la tabla 33 que (t) tiene un valor de 5.234 y p.value tiene 

un valor menor a 0.05 mediante el intervalo de confianza de 95%, por lo tanto, 

se rechaza la H0 y se acepta la H1, lo que quiere decir que las medidas de 

reparación de grietas y la estructura restructurada son los adecuados.   

 

Tabla 33. Prueba de hipótesis de las medidas de reparación de grietas y 

rediseño de la edificación 

  

Diferencias emparejadas 
95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

t gl 

  

P de un  
factor 

P de dos 
factores Inferior Superior 

Par 1 

Medidas de 
reparación y 
estructura 
reestructurada  8.25447 10.57741 5.234 15 <.001 <.001 
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V. DISCUSIÓN  

 

Discusión 1:   

OE1: Determinar el origen y causas de las grietas en los elementos 

estructurales de concreto armado, mediante la inspección visual. 

Referente al OE1, Bardales Oscar (2021), en su tesis titulada: “análisis y 

determinación de las grietas y fisuras en la vivienda los Cipreses II de la provincia 

de Cajamarca”. Indicó que “las principales causas de las grietas y fisuras en la 

edificación estudiada fueron ocasionadas por el uso de la estructura (1%), 

materiales de mala calidad (8%), el diseño estructural (31%) y por la deficiente 

mano de obra (60%)”. Lo cual con la presente investigación coincide con dicha 

conclusión, dado que el resultado del análisis de la edificación agrietada de 7 

niveles se determinó que la presencia de grietas se dio por el uso de la estructura 

(6%), materiales de mala calidad (13%), el diseño estructural (36%) y por la 

deficiente mano de obra (45%). 

 

 

Discusión 2:   

Objetivo específico 2: Analizar el comportamiento estructural de la 

edificación con grietas en los elementos estructurales de concreto armado.  

Referente al OE2, Ospino Freddy y Martínez Jorge (2021), en su tesis titulada 

“Evaluación de los efectos del agrietamiento en el comportamiento estructural 

para una estructura con pórticos de concreto armado tradicional en Colombia”. 

Indicó que la estructura evaluada “no está cumpliendo con las derivas máximas 

que la NSR-10 estipula”. Por lo tanto, con la presente investigación coincide con 

dicha conclusión, ya que en el resultado del análisis de la edificación agrietada 

de 7 niveles no está cumpliendo con las derivas máximas de la norma E.030. 

Seguidamente, se muestra una comparación:  
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Tabla 34.  Derivas de piso de la edificación de la tesis de Ospino Freddy y 

Martínez Jorge 

Piso  X(m) Y(m) ΔX(m) ΔY(m) Deriva H 

piso(m) 

α piso Cumple 

NSR-10 

1 0.05168 -0.00168 0.05168 -0.00168 0.05171 2.875 1.80% No cumple 

2 0.14973 -0.00556 0.09805 -0.00388 0.09813 2.875 3.41% No cumple 

3 0.24898 -0.00986 0.09924 -0.00430 0.09934 2.875 3.46% No cumple 

4 0.32885 -0.01382 0.07987 -0.00397 0.07997 2.875 2.78% No cumple 

5 0.38334 -0.01757 0.05449 -0.00345 0.05460 2.875 1.90% No cumple 

Fuente: Tesis de Ospino Freddy y Martínez Jorge 

Interpretación:  

Como se muestra en la tabla 34, los autores indican las dimensiones del 

predimensionamiento en los elementos, las derivas máximas de su análisis no 

están cumpliendo con lo que estipula la NSR-10.  

 

Tabla 35. Derivas de la edificación agrietada de la presente tesis   

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir 

  m       

piso 7 (techo) 21 Top 0.01665 0.009714 

piso 6 18 Top 0.027984 0.01632 

piso 5 15 Top 0.036792 0.023034 

piso 4 12 Top 0.043416 0.028248 

piso 3 9 Top 0.048072 0.0324 

piso 2 6 Top 0.050262 0.03504 

piso 1 3 Top 0.03789 0.026412 

Base 0 Top 0 0 

 

Interpretación:  

En la tabla 35 se observa que las derivas en X-Y de la edificación agrietada son 

muy elevadas, ya que está superando más del 0.007 de lo que establece la 

norma E.030, por lo tanto, los elementos estructurales no están teniendo un buen 

desempeño.  
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o Como se observa en la tabla 34 y 35, ambas edificaciones no cumplen con la 

norma sismorresistente que establecen en dicho país. Lo que quiere decir 

que las grietas están influyendo negativamente en el análisis sísmico   

 

Discusión 3:   

Objetivo específico 3:  Proponer medidas de rehabilitación y reparación de 

grietas, y rediseñar la estructura agrietada de acuerdo al RNE. 

Referente al OE3, Quispe Katherine (2018), en su tesis titulada: “Aplicación de 

técnicas sostenibles de reparación del agrietamiento del concreto armado en 

edificaciones”. Indicó las siguientes técnicas de reparación de grietas o fisuras: 

“Inyección en fisuras o grietas, Aplicación de grout, Aplicación de capas o 

sobrecapa, Selladores, Seguridad y salud del proyecto de reparación”. Lo cual 

con la presente investigación coincide con dichas técnicas, ya que en el resultado 

del análisis de la edificación agrietada de 7 niveles se propuso las siguientes 

medidas de reparación de grietas: “Sellado de Grietas, Inyección de Grietas, 

Refuerzo con Fibras y Armaduras Externas, Parcheo y Reparación, Corte y 

Recolocación de Elementos Afectados, Control de Humedad y Drenaje, 

Monitoreo y Mantenimiento Continuo”. 
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VI. CONCLUSIONES  

 

1. El estudio realizado ha proporcionado una compresión significativa de los 

efectos y consecuencias de las grietas en la integridad y estabilidad de 

una estructura. El agrietamiento en los elementos estructurales influye 

negativamente en el análisis sismorresistente. Las grietas si no son 

reparadas en un tiempo determinado, se va a producir el ingreso del aire 

mediante sus aberturas y lo cual va ocasionar que el acero del elemento 

estructural se oxide y mediante la oxidación se da la corrosión y debido a 

esto la estructura va perder estabilidad y resistencia a soportar cargas, 

por ello las grietas deben ser estudiadas y reparadas con prontitud.   

 

2. La inspección visual y estudios de laboratorio son herramientas 

fundamentales para detallar el origen de las grietas en los elementos 

estructurales de concreto armado. Mayormente las grietas se originan 

mayormente por un mal diseño estructural, baja resistencia del concreto, 

cargas excesivas, asentamiento diferencial, contracción y expansión 

térmica, diferencias en el diseño o construcción, movimiento del suelo, 

contracción plástica, también cuando en el vaciado del concreto en losas 

a altas temperaturas, etc.     

 

 

3. El comportamiento estructural de la edificación agrietada no ha tenido un 

buen desempeño, ha presentado desplazamientos altos, deformaciones 

en sus elementos estructurales, sus derivas han superado el 0.007 de lo 

que establece la norma E.030, por lo tanto, la estructura no ha cumplido 

con los parámetros de la norma E.030. 

 

4. Las medidas de rehabilitación y reparación de grietas va depender de la 

gravedad de las grietas presentes en la estructura. Este proceso implica 

una evaluación exhaustiva de las grietas, considerando factores como su 

tamaño, ubicación y causas subyacentes. Las soluciones propuestas 

deben ser específicas para cada caso, incorporando técnicas y materiales 

apropiados para restaurar la integridad y durabilidad de la estructura. 
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VII. RECOMENDACIONES  

 

• Se recomienda construir edificaciones respetando el reglamento nacional 

de educaciones, de esta manera las estructuras tendrán un mejor diseño 

estructural, por lo tanto, serán más resistente. 

 

• Se recomienda utilizar equipos adecuados para medir ancho y 

profundidad de las grietas con mayor precisión. Asimismo, una vez 

detectado las grietas o fisuras en la edificación, beben ser reparadas con 

prontitud para que la edificación no pierda resistencia  

 

 

• Se recomienda realizar un análisis de influencia de grietas en los 

elementos estructurales de concreto armado, incluyendo la interacción 

suelo estructura, dado que de esta manera será más exacto y la vez más 

correcto de hacer un análisis. 

 

• Se recomienda emplear placas o muros de corte para edificaciones 

mayores a 15 metros. De la misma manera el uso de sistemas duales o 

muros estructurales para edificios que se encuentren en zona sísmica 4. 
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ANEXOS  

Anexo 1:  Matriz de operacionalización de variables 

Título: “Influencia de las grietas en los elementos estructurales de concreto armado en una edificación de 7 pisos, Los Olivos, 2023” 

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR 
ESCALA 

DE 
MEDICIÓN 

Variable 
independiente:         
Influencia de las 
grietas en los 
elementos 
estructurales   

Las grietas son aberturas o roturas que se 
forman en la superficie o en el interior del 
elemento. Estas grietas se pueden dar por 
distintos motivos los cuáles son: cargas 
excesivas, asentamiento diferencial, 
contracción y expansión térmica, diferencias en 
el diseño o construcción, movimiento del suelo, 
etc. (Sotomayor, 2018). 

"Determina los factores y causas 
de las grietas en los elementos 
estructurales de concreto 
armado, haciendo revisiones de 
fuentes bibliográficas y visitas del 
lugar que va ser estudiado, 
evaluado”. (Sotomayor, 2018) 

Resistencia 
del concreto 

Ensayo de 
esclerometría o 
Diamantina 

Razón 

Tipo de suelo Estudio del suelo Razón 

Verificar la 
estructura 

Inspección visual Razón 

Variable 
dependiente:    
Edificación de 7 
niveles  

Según el código Internacional de Construcción 
(International Code Council, ICC): una 
edificación es "Cualquier estructura construida, 
independientemente de su tamaño, que tenga 
un techo y una ubicación fija en el suelo, o que 
esté unida a algo que tenga un techo y una 
ubicación fija en el suelo, y que esté 
permanentemente cerrada por cerramientos 
rígidos y aberturas protegidas". 

“Se basa en la observación y 
medición de las propiedades 
mecánicas y físicas de la 
edificación, tales como la rigidez, 
la resistencia, la capacidad de 
absorción de energía, la 
capacidad de deformación y la 
capacidad de redistribución de 
cargas”. (Roberto Aguiar, Marcos 
Hinostroza y Luis Zambrano, 
2016) 

modelamiento 
de la 
estructura  

Software (Etabs) Razón 

Resistencia 
estructural 

capacidad de la 
estructura (Etabs) 

Razón 

Rigidez y 
estabilidad de 
la estructura 

Capacidad de la 
estructura para resistir 
deformaciones (Etabs) 

Razón 



 
 

Anexo 2: Matriz de consistencia  

Título: “Influencia de las grietas en los elementos estructurales de concreto armado en una edificación de 7 pisos, Los Olivos, 2023” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

Variable 
independiente   
Influencia de las 

grietas en los 
elementos 

estructurales                            

  Resistencia 
del concreto 

Ensayo de esclerometría 
o Diamantina 

Observación 
estructurada o 
sistemática, ficha de 
recolección de datos 

Tipo de 
investigación:       

Transversal, 
aplicada 

 
 

Enfoque de 
investigación:             

Cuantitativo 
 

El diseño de la 
investigación              

no Experimental 
 
 

El nivel de la 
investigación:      

Explicativo              
..............                                                                                                          

Población:               
edificios de 7 
pisos de Los 

Olivos 
Muestra:                    

un edificio de 7 
pisos con grietas  

 
Muestreo:              

No probabilístico, 
a conveniencia del 

investigador 

¿Cómo influyen las 
grietas en los elementos 
estructurales de concreto 
armado en una edificación 
de 7 pisos, Los Olivos 
2023? 

Evaluar la influencia de 
las grietas en los 
elementos estructurales 
de concreto armado en 
una edificación de 7 
pisos, Los Olivos 2023 

El análisis las grietas en 
los elementos 
estructurales de concreto 
armado influyen 
negativamente en una 
edificación de 7 pisos, Los 
Olivos 2023  

Tipo de suelo Estudio del suelo 

Observación 
estructurada o 
sistemática, ficha de 
recolección de datos 

Verificar la 
estructura 

Inspección visual 

Observación 
estructurada o 
sistemática, ficha de 
recolección de datos 

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas: 

Variable 
Dependiente             

Edificación de 7 
pisos  

modelamiento 
de la estructura  

software (Etabs) 

Software (Etabs, excel, 
Autocad), Regalmento 
Nacional de 
Edificaciones 

¿Cuál es el origen y 
causas de las grietas en 
los elementos 
estructurales de concreto 
armado, mediante la 
inspección visual? 

Determinar el origen y 
causas de las grietas en 
los elementos 
estructurales de 
concreto armado, 
mediante la inspección 
visual 

El origen y causas de las 
grietas en los elementos 
estructurales de concreto 
armado es determinante 
mediante la inspección 
visual 

¿Cómo es el 
comportamiento 
estructural de la 
edificación con grietas en 
los elementos 
estructurales de concreto 
armado? 

Analizar el 
comportamiento 
estructural de la 
edificación con grietas 
en los elementos 
estructurales de 
concreto armado 

El comportamiento 
estructural de la 
edificación con grietas en 
los elementos 
estructurales de concreto 
armado no será el 
adecuado 

Resistencia 
estructural 

capacidad de la 
estructura (Etabs) 

Software (Etabs,excel, 
Autocad), Reglamento 
Nacional de 
Edificaciones 

¿Cuáles serían las 
medidas de rehabilitación 
y reparación de grietas, y 
el rediseño de la 
estructura agrietada? 

Proponer medidas de 
rehabilitación y reparación 
de grietas, y rediseñar la 
estructura agrietada de 
acuerdo al RNE 

Las medidas de rehabilitación 
y reparación de grietas, y el 
rediseño de la estructura 
agrietada serán los 
adecuados basados en los 

resultados del análisis 

Rigidez y 
estabilidad de la 
estructura 

Capacidad de la 
estructura para resistir 
deformaciones (Etabs) 

Software (Etabs,excel, 
Autocad), Reglamento 
Nacional de 
Edificaciones 



 
 

Anexo 3 Instrumento de recolección de datos 

 

 

 

 

 



 
 



 
 

Anexo 4: Validez (Evaluación por juicio de expertos) 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 



 
 

Anexo 5: Planos de la edificación  

Planos de arquitectura  

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Planos de estructuras  

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Cimentación 

 



 
 

Anexo 6: Panel fotográfico  

  

  

  

  

  



 
 

Anexo 7: Solicitud y autorización para realizar los ensayos 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 8: hoja de cálculos  

Anexo 8.1 

ANÁLISIS ESTÁTICO  

En el análisis estático utilicé el software CSI ETABS, considerando cada Estado 

de Carga considerado y efectuando las combinaciones de carga con sus factores 

respectivos. 

 

 

 

 

 

 

Cy: Base Shear Coeficient  =   Z*U*S*Cy / Ry  0.177

RY: Coeficiente de reducción sísmico en Y 7.00

Cy/Ry  = 0.36 OK

Ky: Exponente relacionado con el período fundamental  (BHE) 1.00

Roy: Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas 7.00

Iay: irregularidad en altura 1.00

Ipy: irregularidad en planta 1.00

PARÁMETROS DE CÁLCULO EN DIRECCIÓN Y-Y VALOR

TY: Periodo natural en la dirección Y (s) 0.38

CY: Factor de amplificación sísmica en Y 2.50

Kx: Exponente relacionado con el período fundamental  (BHE) 1.00

Cx: Base Shear Coeficient  =   Z*U*S*Cx / Rx  0.177

Ipx: irregularidad en planta 1.00

RX: Coeficiente de reducción sísmico en X 7.00

Cx/Rx  = 0.36 OK

CX: Factor de amplificación sísmica en X 2.50

Rox: Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas 7.00

Iax: irregularidad en altura 1.00

TX: Periodo natural en la dirección X (s) 0.50

S: Factor de amplificación del suelo 1.10

TP: Periodo que define la plataforma del factor C (s) 1.00

TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor C (s) 1.60

Z: Factor de zona 0.45

U: Factor de uso o importancia 1.00

PARÁMETROS DE CÁLCULO EN DIRECCIÓN X-X VALOR

PARÁMETROS SÍSMICOS VALOR



 
 

ANÁLISIS DINÁMICO  

Para el análisis en dirección horizontal se determina el espectro de pseudo 

aceleración obtenido según la fórmula de la norma E.030: 

Aceleración Espectral:   

 

PARÁMETROS DE CÁLCULO EN DIRECCIÓN Y-Y VALOR

CY: Factor de amplificación sísmica en Y 2.50

RY: Coeficiente de reducción sísmico en X 7.00

RX: Coeficiente de reducción sísmico en X 7.00

Z*U*S*g / Rx  0.694

Z*U*S*g / Ry  0.694

TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor C (s) 1.60

PARÁMETROS DE CÁLCULO EN DIRECCIÓN X-X VALOR

CX: Factor de amplificación sísmica en X 2.50

U: Factor de uso o importancia 1.00

S: Factor de amplificación del suelo 1.10

TP: Periodo que define la plataforma del factor C (s) 1.00

Z: Factor de zona 0.45

PARÁMETROS SÍSMICOS VALOR

Sa= 
R

 g
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Anexo 8.2 

Verificación de la cortante mínima 

 

 

 

 

 

FUERZA CORTANTE ESTÁTICA (tonf) 85.08

FUERZA CORTANTE DE DISEÑO  (tonf) 68.064

Cx: Base Shear Coeficient  =   Z*U*S*Cx / Rx  0.177

Ipy: irregularidad en planta 1.00

RY: Coeficiente de reducción sísmico en Y 7.00

OK

Ky: Exponente relacionado con el período fundamental  (BHE) 1.00

0.177

Cy/Ry  = 0.36

Cy: Base Shear Coeficient  =   Z*U*S*Cy / Ry  

TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor C (s) 1.60

CX: Factor de amplificación sísmica en X 2.50

Rox: Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas 7.00

Iax: irregularidad en altura 1.00

CY: Factor de amplificación sísmica en Y 2.50

Ipx: irregularidad en planta 1.00

PARÁMETROS DE CÁLCULO EN DIRECCIÓN X-X VALOR

TX: Periodo natural en la dirección X (s) 0.45

7.00

OK

RX: Coeficiente de reducción sísmico en X 

Cx/Rx  = 0.36

Kx: Exponente relacionado con el período fundamental  (BHE) 1.00

PARÁMETROS DE CÁLCULO EN DIRECCIÓN Y-Y

PARÁMETROS SÍSMICOS VALOR

Z: Factor de zona 0.45

U: Factor de uso o importancia 1.00

S: Factor de amplificación del suelo 1.10

TP: Periodo que define la plataforma del factor C (s) 1.00

Roy: Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas 7.00

Iay: irregularidad en altura 1.00

VALOR

TY: Periodo natural en la dirección Y (s) 0.45

FUERZA CORTANTE ESTÁTICA (tonf) 84.12

FUERZA CORTANTE DE DISEÑO  (tonf) 67.296

FUERZA CORTANTE DINAMICA (tonf) 67.690

FUERZA CORTANTE DINAMICA (tonf) 71.880

FACTOR DE ESCALAMIENTO 0.994

0.947FACTOR DE ESCALAMIENTO



 
 

Anexo 8.3 

 

 

C T (s) Sa/g

2.50 0.00 0.1547

2.50 0.02 0.1547

1.- 2.50 0.04 0.1547

2.50 0.06 0.1547

4 Z = 0.45 g 2.50 0.08 0.1547

2.50 0.10 0.1547

2.- 2.50 0.12 0.1547

2.50 0.14 0.1547

S3 S = 1.10 2.50 0.16 0.1547

T
P
 = 1.00 2.50 0.18 0.1547

T
L
 = 1.60 2.50 0.20 0.1547

2.50 0.25 0.1547

3.- 2.50 0.30 0.1547

2.50 0.35 0.1547

Común C U = 1.00 2.50 0.40 0.1547

2.50 0.45 0.1547

4.- 2.50 0.50 0.1547

2.50 0.55 0.1547

2.50 0.60 0.1547

2.50 0.65 0.1547

R
0
 = 8 2.50 0.70 0.1547

2.50 0.75 0.1547

5.- 2.50 0.80 0.1547

2.50 0.85 0.1547

2.50 0.90 0.1547

2.50 0.95 0.1547

2.50 1.00 0.1547

6.- 2.27 1.10 0.1406

2.08 1.20 0.1289

1.92 1.30 0.1190

1.79 1.40 0.1105

1.67 1.50 0.1031

1.56 1.60 0.0967

1.00 1.38 1.70 0.0856

1.23 1.80 0.0764

1.11 1.90 0.0686

1.00 2.00 0.0619

1.00 0.83 2.20 0.0511

0.69 2.40 0.0430

0.59 2.60 0.0366

7.- 0.51 2.80 0.0316

0.44 3.00 0.0275

8 0.25 4.00 0.0155

0.16 5.00 0.0099 > 2.5

0.11 6.00 0.0069 > 2.5

0.08 7.00 0.0051 USAR: 2.50 2.50

0.06 8.00 0.0039

0.05 9.00 0.0031 0.313 > 0.110 ⬌
0.04 10.00 0.0025 0.313 > 0.110 ⬌

NO OLVIDAR CORREGIR el Coeficiente Básico de Reducción de Fuerzas Sísmicas. Asi mismo según los resultados obtenidos 

del Análisis Estático y Dinámico, de ser necesario se deberá: APLICAR el FACTOR A ESCALAR (CORRECCIÓN DE LA 

CORTANTE BASAL ENTRE EL CASO ESTÁTICO Y EL CASO DINÁMICO)  para el posterior Diseño.

0.1547COEFICIENTE DEL CORTANTE EN LA BASE = 

EVALUANDO:  C/R ≥ 0.125 (para E.030-2016)  o  C/R ≥ 0.11 (para E.030-2018)

Seismic

Y dir+Ecc

Seismic

X dir+Ecc

;   Cy = (de ser mayor tomar el valor límite)Cx = 

0.313

0.313

0.1547

ZONIFICACIÓN

ZONAS SÍSMICAS DEL PERÚ

 =  (Aceleración Espectral)

  (Para el tipo 03 se debe ingresar el 

valor manualmente)

Cálculo y Gráfico del Espectro de Sismo de Diseño (Sa/g)8.-

Zonificación, Según E.030

01 Regular

Z

FACTORES DE ZONA

0.45

BAJA

MEDIA 

ALTA

I
p
 =

ESPECTRO DE RESPUESTA

Según la NTE E.030

Concreto Armado: pórticos

Zona :

Perfil Tipo :

Categoría :

Tomar en consideración el punto 5 sobre restricciones.

I
a
 =

Sistema Estructural :

Parámetros de Sitio, Según E.030

Categoría del Edificio, Según E.030

Coeficiente Básico de Reducción de Fuerzas Sísmicas, Según E.030

Restricciones de Irregularidad, Según E.030

Restricciones : No se permiten irregularidades extremas

Factores de Irregularidad, Según E.030

Irregularidad en Altura, I
a
 : 01 Regular

0.10

0.25

0.35

CÁLCULO DEL FACTOR DE AMPLIFICACIÓN SISMICA: C

DETERMINACIÓN DEL COEFICIENTE DEL ANÁLISIS 

ESTÁTICO por FUERZAS ESTÁTICAS EQUIVALENTES

Modo.- Tx = ⬌ C = 5.0510.495 seg

Modo.- Ty = 0.397 seg ⬌ C = 6.297

Coeficiente de Reducción de Fuerzas Sísmicas, Según E.030

R = R
0
 x I

a
 x I

p
 =

4

ZONA

MUY ALTA

SISMICIDAD

Irregularidad en Planta, I
p
 :

1

2

3

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

S
a
/
g

PERIODO T

ESPECTRO DE SISMO DE DISEÑO

Sa

Tp

TL

Cortante X Cortante Y Cortante X Cortante Y

tonf tonf tonf tonf

NIVEL 1 Sismo X 64.70 72.80 0.89 58.24 0.90
NIVEL 1 Sismo Y 51.30 72.70 0.71 58.16 1.13

Entonces en X:

Entonces en Y:

Los nuevos factores de escala para el Espectro seran:

SISMO Factor Factor E/D Factor 
X 9.81 0.90 8.8
Y 9.81 1.13 11.1

Cortante X Cortante Y Cortante X Cortante Y

tonf tonf tonf tonf

NIVEL 1 Sismo X 72155.18 72.80 991.14 65.52 0.00

NIVEL 1 Sismo Y 80965.76 72.70 1113.70 65.43 0.00

No escalar = 9.8067

Se debe escalar multiplicando al Sismo en Y por el factor obtenido

COMPARACION ENTRE LAS CORTANTES ESTÁTICA Y DINÁMICA

Factor 

E/D
Piso

Caso de 

Carga

Cortante Estática (CE)
Comparación 

CD/CE

Cortante Dinámica (CD)
0.9*CE   

(Irregular)

COMPROBACIÓN CORTANTES ESTÁTICA Y DINÁMICA (ESCALADA)

Piso
Caso de 

Carga

Cortante Dinámica (CD) Cortante Estática (CE)
Comparación 

CD/CE

0.9*CE   

(Irregular)

Factor 

E/D

0.8*CE = Regulares

0.9*CE = Irregulares

0.8*CE = Regulares

0.9*CE = Irregulares



 
 

Anexo 8.4 

DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACIÓN REESTRUCTURADA  

Diseño de viga  

• Viga de 25 x 40 

 

 

 

 

210

4200

30

40

4

36

4

0.850

3.600

11.48

2.37

0.90

1.39

1.78

3.96

1.91

1.59

3.11

5.16

40.00

76.00

1.24

0.90

0.72

0.92

3.96

1.91

1.59

3.11

5.16

40.00

76.00

DISEÑO DE ELEMENTO (0.30 X 0.40) - EJE Y-Y  1er - 6to Nivel

Momento Último: Mu (T.m)

Factor de Seguridad por flexión: Ø 

Peralte efectivo  (depende #capas) : d = h-recubrimiento (cm)

recubrimiento=

PROPIEDADES DEL MIEMBRO ESTRUCTURAL

Resistencia a la compresión del concreto:  f 'c (kg/cm2)

Fluencia del Acero : fy (kg/cm2) 

Base de la Viga: bw  (cm)

Peralte Total de la Viga:  h (cm)

Luz Libre del miembro estructural: Ln (cm)

Factor  de relación β1 = c/a

Acero Mínimo: As,mín = 0.7√f'c/fy*b*d((cm2)

Momento Resistente del Acero: Mr=Ø*As*fy*(d-a/2)  (T.m)

Acero Máximo: As,máx (cm2)=0.5*(0.85*f 'c*6000*β1)/(fy(fy+6000)

DISEÑO SISMICO POR FLEXION 
Momento Último: Mu (T.m)

Factor de Seguridad por flexión: Ø 

Profundidad del  bloque de compresión : a=d-√d²- 2*Mu/(Ø*0.85*f 'c*bw ) (cm)

Acero requerido:  Asreq = Mu/Ø*fy*(d-a/2) (cm2)

Requerimiento de Bastones (Zona de Análisis)

Acero colocado  en la zona de análisis: As col (cm2)

Díametro máximo del acero longitudinal: Db max (cm)

Díametro mínimo del acero longitudinal: Db mín (cm)

Profundidad del  bloque de compresión : a =As*fy/0.85*f 'c*bw  (cm)

Profundidad del  bloque de compresión : a=d-√d²- 2*Mu/(Ø*0.85*f 'c*bw ) (cm)

Acero requerido:  Asreq = Mu/Ø*fy*(d-a/2) (cm2)

Requerimiento de Bastones (Zona de Análisis)

Acero colocado  en la zona de análisis: As col (cm2)

Díametro máximo del acero longitudinal: Db max (cm)

Díametro mínimo del acero longitudinal: Db mín (cm)

Profundidad del  bloque de compresión : a =As*fy/0.85*f 'c*bw  (cm)

Momento Resistente del Acero: Mr=Ø*As*fy*(d-a/2)  (T.m)

Longitud del Punto de Inflexión en la zona de Análisis: Lp (cm)

Longitud del baston en la Zona de Análisis Lb=Lp+max(ln/16;12dbmax;d) (cm)

Longitud del Punto de Inflexión en la zona de Análisis: Lp (cm)

Longitud del baston en la Zona de Análisis Lb=Lp+max(ln/16;12dbmax;d) (cm)

2Ø5/8"

2Ø5/8"



 
 

 

 

 

 

 

3.96

3.96

3.96

3.96

2.07

2.33

2.33

2.33

5.82

5.79

5.79

5.79

7.27

7.24

7.24

7.24

0.52

0.06

0.01

358.32

357.66

358.32

8.29

413.26

0.95

0.71

1

5

1

1

1Ø3/8" 

Acero positivo total izquierdo del miembro estructural : As2 + (cm2) 

DISEÑO SISMICO POR CORTANTE 
Acero negativo total izquierdo del miembro estructural : As1 -  (cm2) 

Carga Muerta en el miembro  estructural: CM (Ton/m)

Carga Viva en el miembro  estructural: CV (Ton/m)

Cortante debido a Cargas Isostáticas Vui=1.25(CM+CV)*Ln/2 (Ton)

Acero negativo total derecho del miembro estructural : As3 -  (cm2) 

Acero positivo total derecho del miembro estructural : As4 + (cm2) 

Profundidad del  bloque de compresión del As 1 : a1 =As1*fy/0.85*f 'c*bw  (cm)

Profundidad del  bloque de compresión del As 2 : a2 =As2*fy/0.85*f 'c*bw  (cm)

Profundidad del  bloque de compresión del As 3 : a3 =As3*fy/0.85*f 'c*bw  (cm)

Profundidad del  bloque de compresión del As 4 : a4 =As4*fy/0.85*f 'c*bw  (cm)

Momento nominal del acero As3 : Mn3=As3*fy*(d-a/2)  (T.m)

Momento nominal del acero As4 : Mn4=As4*fy*(d-a/2)  (T.m)

Momento probable del acero As1 :  Mpr1=1.25*Mn1  (T.m)

Momento probable del acero As2 :  Mpr2=1.25*Mn2  (T.m)

Momento probable del acero As3 :  Mpr3=1.25*Mn3  (T.m)

Cortante sísmica última a la Izquierda :  Vu,izq(a) (Ton)

Momento nominal del acero As1 : Mn1=As1*fy*(d-a/2)  (T.m)

Momento nominal del acero As2 : Mn2=As2*fy*(d-a/2)  (T.m)

Cortante sísmica última a la Derecha:  Vu,der(a)  (Ton)

Resistencia al corte requerida (Fuerza de Corte Mayorada) : Vu =max(Vu(a);Vu(b))

Resistencia al corte proporcionada por el concreto: Vc =0.53*√f'c*b*d

Resistencia al corte proporcionada por el acero: Vs =Vu/Ø-Vc

Díametro del acero transversal (refuerzo a corte): Dat (cm)

Área del acero transversal (refuerzo a corte): Aacero (cm2)

Separación de Estribos máximo: Smax= Av*fy*d/Vs (cm)

Separación del primer estribo a la cara del elemento vertical  (cm)

Zona de confinamiento 2h: Sconf=min(d/4;15;10Ølong,mín;24Øestribo;30;Smax) (cm)

Zona Central: Scent=min(d/2;Smáx) (cm)

1@ 0.10m, R@0.15m AE

Momento probable del acero As4 :  Mpr4=1.25*Mn4  (T.m)



 
 

Diseño de columnas  

• Columnas de 40x50 

 

 



 
 

 

 

DISEÑO DEL ELEMENTO (COLUMNA DE 40X50) - 1er-5to nivel

210

4200

40

50

45

380

0.850

20

120

P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3

350.24 0.00 0.00 350.24 0.00 0.00 350.24 0.00 0.00 350.24 0.00 0.00

350.24 0.00 10.48 350.24 8.52 0.00 350.24 0.00 -10.48 350.24 -8.52 0.00

350.24 0.00 16.29 349.70 13.22 0.00 350.24 0.00 -16.29 349.70 -13.22 0.00

317.33 0.00 21.25 314.68 17.27 0.00 317.33 0.00 -21.25 314.68 -17.27 0.00

282.16 0.00 25.21 278.22 20.52 0.00 282.16 0.00 -25.21 278.22 -20.52 0.00

244.53 0.00 28.32 240.22 23.01 0.00 244.53 0.00 -28.32 240.22 -23.01 0.00

204.08 0.00 30.63 198.71 24.88 0.00 204.08 0.00 -30.63 198.71 -24.88 0.00

159.81 0.00 32.32 152.49 26.28 0.00 159.81 0.00 -32.32 152.49 -26.28 0.00

128.76 0.00 31.54 124.39 25.37 0.00 128.76 0.00 -31.54 124.39 -25.37 0.00

97.20 0.00 29.86 91.83 23.61 0.00 97.20 0.00 -29.86 91.83 -23.61 0.00

63.00 0.00 26.64 60.92 20.81 0.00 63.00 0.00 -26.64 60.92 -20.81 0.00

29.50 0.00 22.05 25.20 16.97 0.00 29.50 0.00 -22.05 25.20 -16.97 0.00

-7.75 0.00 15.92 -9.94 12.05 0.00 -7.75 0.00 -15.92 -9.94 -12.05 0.00

-56.27 0.00 6.35 -62.40 4.12 0.00 -56.27 0.00 -6.35 -62.40 -4.12 0.00

-84.37 0.00 0.00 -84.37 0.00 0.00 -84.37 0.00 0.00 -84.37 0.00 0.00

ØPn ØMn ØPn ØMn ØPn ØMn ØPn ØMn

1 350.24 0.00 350.24 0.00 1 350.24 0.00 350.24 0.00

2 350.24 10.48 350.24 -10.48 2 350.24 8.52 350.24 -8.52

3 350.24 16.29 350.24 -16.29 3 349.70 13.22 349.70 -13.22

4 317.33 21.25 317.33 -21.25 4 314.68 17.27 314.68 -17.27

5 282.16 25.21 282.16 -25.21 5 278.22 20.52 278.22 -20.52

6 244.53 28.32 244.53 -28.32 6 240.22 23.01 240.22 -23.01

7 204.08 30.63 204.08 -30.63 7 198.71 24.88 198.71 -24.88

8 159.81 32.32 159.81 -32.32 8 152.49 26.28 152.49 -26.28

9 128.76 31.54 128.76 -31.54 9 124.39 25.37 124.39 -25.37

10 97.20 29.86 97.20 -29.86 10 91.83 23.61 91.83 -23.61

11 63.00 26.64 63.00 -26.64 11 60.92 20.81 60.92 -20.81

12 29.50 22.05 29.50 -22.05 12 25.20 16.97 25.20 -16.97

13 -7.75 15.92 -7.75 -15.92 13 -9.94 12.05 -9.94 -12.05

14 -56.27 6.35 -56.27 -6.35 14 -62.40 4.12 -62.40 -4.12

15 -84.37 0.00 -84.37 0.00 15 -84.37 0.00 -84.37 0.00

6 Ø 3/4” + 2 Ø 5/8”  = 21.02 cm², ρ = 1.051%

Puntos

M33

Puntos

M22

0° 180° 90° 270°

Acero Mínimo: As,mín = 0.01*bw*h (cm2)

Acero Máximo: As,máx =0.06*bw*h (cm2)

DISEÑO POR FLEXOCOMPRESION

DETERMINACION DE DIAGRAMA DE INTERACCION DE DISEÑO

CURVA 1 = 0º CURVA 7 = 90º CURVA 13 = 180º CURVA 19 = 270º

Factor  de relación β1 = c/a

PROPIEDADES DEL MIEMBRO ESTRUCTURAL

Resistencia a la compresión del concreto:  f'c (kg/cm2)

Fluencia del Acero : fy (kg/cm2) 

Base de la Columna: bw (cm)

Peralte Total de la Columna:  h (cm)

Peralte efectivo : d = h-5 (cm)

Luz Libre del miembro estructural: Ln (cm)



 
 

 

 

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA REQUERIDA Ru

NIVEL Column Carga P V2 V3 T M2 M3

1ER C11 MUERTA -23.423 0.300 -0.121 0.001 0.230 -0.593 23.4

1ER C11 VIVA -5.4 0.109 -0.055 0.002 0.095 -0.212 5.4

1ER C11 SISMO X 7.6 1.437 1.041 0.272 1.311 1.292

1ER C11 SISMO Y 9.7 0.397 1.508 0.083 1.812 0.386

P M2 M3 P M2 M3

41.95 0.48 -1.19 41.95 0.48 -1.19

43.65 1.72 0.29 45.75 2.22 -0.62

28.37 -0.90 -2.30 26.27 -1.41 -1.39

28.72 1.52 0.76 30.82 2.02 -0.15

13.44 -1.10 -1.83 11.34 -1.61 -0.92

43.65 -1.72 -0.29 45.75 -2.22 0.62

28.37 0.90 2.30 26.27 1.41 1.39

28.72 -1.52 -0.76 30.82 -2.02 0.15

13.44 1.10 1.83 11.34 1.61 0.92

U6

 Sismo 

YY <

U6

U7 U7

U8 U8

U9 U9

VERIFICACION DE RESISTENCIA AL SISMO EN DIRECCION X-X

VERIFICACION DE RESISTENCIA AL SISMO EN DIRECCION Y-Y

U1 U1

 Sismo 

XX >

U2

 Sismo 

YY >

U2

U3 U3

U4 U4

U5 U5

 Sismo 

XX <

SISMO XX
COMBINACIONES Ru

SISMO YY
COMBINACIONES Ru

Se calculará las siguientes combinaciones reglamentarias (Articulo 9.2 - E.060), analizando el 

sismo para la izquierda y derecha

RESISTENCIA MÍNIMA POR CARGAS DE GRAVEDAD U = 1.4 CM + 1 7 CV

RESISTENCIA MÍNIMA INCLUYENDO SISMO U=1.25 (CM + CV) ±CS 

U = 0.9 (CM ) ±CS
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• Columna de 30x40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.69

2.29

7.11

2.86

2.63

2.63

13.83

-10.74

0.95

0.71

1.59

-35.2

10

50

10

19

Resistencia al corte proporcionada por el concreto: Vc =0.53*√f'c*(1+Nu/140Ag)*b*d

Zona de confinamiento 2h: Sconf=min(lmín,columna/3;6Ølong,min;10) (cm)

Zona Central: Scent=min(12Ølong;Smax;25) (cm)

2Ø3/8" 5@ 0.10m, R@0.15m AE

Resistencia al corte proporcionada por el acero: Vs =Vu/Ø-Vc

Momento nominal Superior: Mns (T.m)

Momento probable Inferior: Mpri (T.m)

Momento probable Superior: Mprs (T.m)

Cortante sísmica última: Vu(a)=(Mpri+Mprs)/hn (Ton)

Resistencia al corte requerida (Fuerza de Corte Mayorada) : Vu =Vu(a)

Díametro del acero transversal (refuerzo a corte): Dat (cm)

Área del acero transversal (refuerzo a corte): Aacero (cm2)

Díametro del acero longitudinal de menor diametro

Separación de Estribos máximo: Smax= Av*fy*d/Vs (cm)

Separación del primer estribo a la cara del elemento vertical  (cm)

Zona de confinamiento = max(Ln/6;Lmax,columna;50)

DISEÑO POR CORTANTE

Momento nominal Inferior: Mni (T.m)



 
 

 

 

DISEÑO DEL ELEMENTO (COLUMNA DE 30X40) - 1er-5to nivel

210

4200

30

40

35

380

0.850

12

72

P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3

212.01 0.00 0.00 212.01 0.00 0.00 212.01 0.00 0.00 212.01 0.00 0.00

212.01 0.00 5.18 212.01 3.67 0.00 212.01 0.00 -5.18 212.01 -3.67 0.00

211.10 0.00 8.01 209.91 5.90 0.00 211.10 0.00 -8.01 209.91 -5.90 0.00

189.94 0.00 10.46 188.76 7.65 0.00 189.94 0.00 -10.46 188.76 -7.65 0.00

167.87 0.00 12.44 165.80 9.07 0.00 167.87 0.00 -12.44 165.80 -9.07 0.00

144.53 0.00 13.98 141.41 10.12 0.00 144.53 0.00 -13.98 141.41 -10.12 0.00

119.30 0.00 15.15 114.84 10.80 0.00 119.30 0.00 -15.15 114.84 -10.80 0.00

91.70 0.00 16.06 82.82 11.12 0.00 91.70 0.00 -16.06 82.82 -11.12 0.00

74.77 0.00 15.45 65.10 10.48 0.00 74.77 0.00 -15.45 65.10 -10.48 0.00

55.25 0.00 14.32 45.27 9.56 0.00 55.25 0.00 -14.32 45.27 -9.56 0.00

33.27 0.00 12.74 24.43 8.30 0.00 33.27 0.00 -12.74 24.43 -8.30 0.00

15.32 0.00 10.56 6.09 6.64 0.00 15.32 0.00 -10.56 6.09 -6.64 0.00

-6.56 0.00 7.49 -19.83 4.07 0.00 -6.56 0.00 -7.49 -19.83 -4.07 0.00

-39.87 0.00 2.47 -40.61 1.76 0.00 -39.87 0.00 -2.47 -40.61 -1.76 0.00

-53.05 0.00 0.00 -53.05 0.00 0.00 -53.05 0.00 0.00 -53.05 0.00 0.00

ØPn ØMn ØPn ØMn ØPn ØMn ØPn ØMn

1 212.01 0.00 212.01 0.00 1 212.01 0.00 212.01 0.00

2 212.01 5.18 212.01 -5.18 2 212.01 3.67 212.01 -3.67

3 211.10 8.01 211.10 -8.01 3 209.91 5.90 209.91 -5.90

4 189.94 10.46 189.94 -10.46 4 188.76 7.65 188.76 -7.65

5 167.87 12.44 167.87 -12.44 5 165.80 9.07 165.80 -9.07

6 144.53 13.98 144.53 -13.98 6 141.41 10.12 141.41 -10.12

7 119.30 15.15 119.30 -15.15 7 114.84 10.80 114.84 -10.80

8 91.70 16.06 91.70 -16.06 8 82.82 11.12 82.82 -11.12

9 74.77 15.45 74.77 -15.45 9 65.10 10.48 65.10 -10.48

10 55.25 14.32 55.25 -14.32 10 45.27 9.56 45.27 -9.56

11 33.27 12.74 33.27 -12.74 11 24.43 8.30 24.43 -8.30

12 15.32 10.56 15.32 -10.56 12 6.09 6.64 6.09 -6.64

13 -6.56 7.49 -6.56 -7.49 13 -19.83 4.07 -19.83 -4.07

14 -39.87 2.47 -39.87 -2.47 14 -40.61 1.76 -40.61 -1.76

15 -53.05 0.00 -53.05 0.00 15 -53.05 0.00 -53.05 0.00

Puntos

M33

Puntos

M22

0° 180° 90° 270°

Acero Mínimo: As,mín = 0.01*bw*h (cm2)

Acero Máximo: As,máx =0.06*bw*h (cm2)
2 Ø 1/2” + 6 Ø 5/8”  = 14.48 cm², ρ = 1.206%

DISEÑO POR FLEXOCOMPRESION

DETERMINACION DE DIAGRAMA DE INTERACCION DE DISEÑO

CURVA 1 = 0º CURVA 7 = 90º CURVA 13 = 180º CURVA 19 = 270º

Fluencia del Acero : fy (kg/cm2) 

Base de la Columna: bw (cm)

Peralte Total de la Columna:  h (cm)

Peralte efectivo : d = h-5 (cm)

Luz Libre del miembro estructural: Ln (cm)

Factor  de relación β1 = c/a

PROPIEDADES DEL MIEMBRO ESTRUCTURAL

Resistencia a la compresión del concreto:  f'c (kg/cm2)



 
 

 

 

 

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA REQUERIDA Ru

NIVEL Column Carga P V2 V3 T M2 M3

1ER C15 MUERTA -20.576 1.112 -0.526 -0.011 -0.350 0.882 20.6

1ER C15 VIVA -7.0 0.599 -0.331 -0.004 -0.219 0.472 7.0

1ER C15 SISMO X 21.1 4.474 0.873 0.236 0.999 3.939

1ER C15 SISMO Y 9.8 5.113 0.360 0.127 0.297 4.679

P M2 M3 P M2 M3

40.67 -0.86 2.04 40.67 -0.86 2.04

55.57 0.29 5.63 44.23 -0.41 6.37

13.32 -1.71 -2.25 24.66 -1.01 -2.99

39.64 0.68 4.73 28.30 -0.02 5.47

-2.60 -1.31 -3.14 8.73 -0.61 -3.89

55.57 -0.29 -5.63 44.23 0.41 -6.37

13.32 1.71 2.25 24.66 1.01 2.99

39.64 -0.68 -4.73 28.30 0.02 -5.47

-2.60 1.31 3.14 8.73 0.61 3.89U9 U9

VERIFICACION DE RESISTENCIA AL SISMO EN DIRECCION X-X

VERIFICACION DE RESISTENCIA AL SISMO EN DIRECCION Y-Y

U5 U5

 Sismo 

XX <

U6

 Sismo 

YY <

U6

U7 U7

U8 U8

U1 U1

 Sismo 

XX >

U2

 Sismo 

YY >

U2

U3 U3

U4 U4

RESISTENCIA MÍNIMA POR CARGAS DE GRAVEDAD U = 1.4 CM + 1 7 CV

RESISTENCIA MÍNIMA INCLUYENDO SISMO U=1.25 (CM + CV) ±CS 

U = 0.9 (CM ) ±CS

SISMO XX
COMBINACIONES Ru

SISMO YY
COMBINACIONES Ru

Se calculará las siguientes combinaciones reglamentarias (Articulo 9.2 - E.060), analizando el 

sismo para la izquierda y derecha
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6.37

1.71

7.96

2.14

2.66

2.66

8.07

-4.94

0.95

0.71

1.59

-59.5

10

50

10

19

Zona de confinamiento = max(Ln/6;Lmax,columna;50)

Zona de confinamiento 2h: Sconf=min(lmín,columna/3;6Ølong,min;10) (cm)

Zona Central: Scent=min(12Ølong;Smax;25) (cm)

2Ø3/8" 5@ 0.10m, R@0.15m AE

Resistencia al corte proporcionada por el acero: Vs =Vu/Ø-Vc

Díametro del acero transversal (refuerzo a corte): Dat (cm)

Área del acero transversal (refuerzo a corte): Aacero (cm2)

Díametro del acero longitudinal de menor diametro

Separación de Estribos máximo: Smax= Av*fy*d/Vs (cm)

Separación del primer estribo a la cara del elemento vertical  (cm)

Momento nominal Superior: Mns (T.m)

Momento probable Inferior: Mpri (T.m)

Momento probable Superior: Mprs (T.m)

Cortante sísmica última: Vu(a)=(Mpri+Mprs)/hn (Ton)

Resistencia al corte requerida (Fuerza de Corte Mayorada) : Vu =Vu(a)

Resistencia al corte proporcionada por el concreto: Vc =0.53*√f'c*(1+Nu/140Ag)*b*d

DISEÑO POR CORTANTE

Momento nominal Inferior: Mni (T.m)



 
 

Diseño de placa 

• Placa del eje 3-3 entre los ejes A-A Y B-B 

 

 

 

 



 
 

• Placa del eje C-C entre eje 4-4 y 5-5 

 

 

 

 

 

 



 
 

• Placa del eje A-A entre eje 1-1 y 2-2 

 

 

 

 

 

 



 
 

• Placa del eje 5-5 entre los ejes B-B Y C-C 

 

 

 

 

 



 
 

Diseño de losa 

• Losa aligerada  

 

 

 

 

210

4200

5

20

10

17.5

40

0.850

0.42

0.15

0.07

0.10

0.15

0.05

0.08

0.20

0.19

0.42

0.90

1.57

0.67

0.71

1.27

0.95

3.34

0.22

67.50

82.74

OK

1.01

1.34

0.0018

0.90

0.28

31.00

Espesor de la losa rígida : e (cm)

Equipamiento (T/m2)

DISEÑO DE LOSA ALIGERADA
PROPIEDADES DE LA LOSA

Resistencia a la compresión del concreto:  f 'c (kg/cm2)

Fluencia del Acero : fy (kg/cm2) 

Altura de la losa:  h (cm)

Ancho de Vigueta: bw (cm)

Separación de Viguetas de eje a eje (cm)

Factor  de relación β1 = c/a

Acero Mínimo: As,mín = 0.7√f'c/fy*b*d((cm2)

Peso de tabiquerìa existente (T/m2)

Profundidad del  bloque de compresión : a =As*fy/0.85*f 'c*bw  (cm)

DISEÑO POR FLEXION 

Momento Último: Mu (T.m)

Factor de Seguridad por flexión: Ø 

Profundidad del  bloque de compresión : a=d-√d²- 2*Mu/(Ø*0.85*f 'c*bw ) (cm)

Area de acero mìnimo de refuerzo por temperatura: Asmín,temp (cm2)

1Ø6mm" @ 0.30

TABIQUERIA EXISTENTE TRANSVERSAL (T)

CARGAS MUERTAS: CM (T/m2)

Peso del ladrillo (T/m2)

Resistencia al corte proporcionada por el concreto: Vc =0.53*√f'c*b*d (Ton)

Resistencia al corte requerida (Fuerza de Corte Mayorada) : Vu

Díametro máximo del acero longitudinal: Db max (cm)

Díametro mínimo del acero longitudinal: Db mín (cm)

Momento Resistente del Acero: Mr=Ø*As*fy*(d-a/2)  (T.m)

Area de  acero a colocar en refuerzo por temperatura - 6mm

CARGA VIVA

Sobrecarga de acuerdo al uso u ocupación 

Peralte efectivo de la losa aligerada: d (cm)

CARGAS DE GRAVEDAD EN LA LOSA (PARA ANCHO DE VIGUETA)

Longitud del Punto de Inflexión en la zona de Análisis: Lp (cm)

Longitud del baston en la Zona de Análisis Lb=Lp+max(ln/16;12dbmax;d) (cm)

1Ø3/8"

VERIFICACION POR CORTANTE 

Acero requerido:  Asreq = Mu/Ø*fy*(d-a/2) (cm2)

Requerimiento de Bastones (Zona de Análisis)

Acero colocado  en la zona de análisis: As col (cm2)

Peso de piso terminado (T/m2)

ACERO POR TEMPERATURA

Cuantía mínima de refuerzo por temperatura: rsmín,temp  

Separación entre refuerzos por temperatura: Smax = As,col/As,req(cm)



 
 

Diseño de zapata  

 

 

Col: 3A

Pd  = 49496.1 Kg

Pl  = 14813.5 Kg

Df  = 1.50 m

S/C  = 200 Kg/m ²

t1  = 0.50 m

t2  = 0.40 m

hc  = 0.20 m

ϒm  = 1900 Kg/m ³

σt  = 2.02 Kg/cm ²

f'c  = 210 Kg/cm ²

f'c  = 210 Kg/cm ²

fy  = 4200 Kg/cm ²

1° Esfuerzo Neto del Terreno

σn  = 1.67 Kg/cm ²

2° Area de la Zapata  T = S = 1.96 x 1.96 m2

Azap  = 38578.04 cm² 42000 cm²

Debe Cumplir que Lv1 = Lv2:

T = 2.01 m 2.10 m

S = 1.91 m 2.00 m

Lv1 = Lv2 = 0.800 m

= 0.800 m Conforme

3° Reaccion Neta del Terreno

Pu  = 83096.92 Kg

Azap  = 42000 cm²

Wu  = 1.98 Kg/cm²

4° Dimensionamiento de la altura hz de la Zapata

● Por Punzonamiento

φ  = 0.75

Vu  = 83096.92 - 1.98(50 + d)(40 + d)

φVc  =

d  = 23.92 cm

r  = 7.5 cm

5/8" hz  = 33 cm hz  = 50 cm

d prom   = 40.9125 cm

Diametro de Varilla φ :

Vu/φVc  = 0.33

ACI 318S-08

                       

   
  

    

                          

        

       

               

                

                            



 
 

 

 

 

● Verificación por Cortante

φ  = 0.75

Vdu  = 15466.91

φVc  = 47133.84 Vdu < φVc  ………..(Conforme)

5° Diseño por Flexión φ  = 0.9

● Dirección Longitudinal Usar 10 φ 5/8" @ 20.4 cm

Mu  = 12662.39 Kg - m

Ru  = 3.78 Kg/cm²

ρ  = 0.001013

ρmin  = 0.0018

As  = 18.0 cm²

Av  = 1.98 cm²

# var  = 9.1 10 varillas

Esp.  S  = 20.4 cm

● Dirección Transversal Usar 10 φ 5/8" @ 21.5 cm

Ast  = 18.9 cm2

# var  = 9.5 10 varillas

Esp.  S  = 21.5 cm

6° Transferencia de Carga de la Columna a la Zapata

● Resistencia al Aplastamiento de la Columna φ n   = 0.65

127841 Kg

357000 Kg

Asmin  = 10.0 cm2

● Resistencia al Aplastamiento en el Concreto de la Zapata

0.2 m²

3.53 m²

A2

A1

0.4 m²

714000 Kg

Asmin  = 10.0 cm2

10.0 cm ²

1.27 cm ²

8

7° Longitud de Desarrollo del Refuerzo en espera(Dowels) a compresión

l dc min   = 20 cm

● En la Columna ldc  = 27.6 cm Valor Predominante

● En la Zapata ldc  = 27.6 cm Valor Predominante

Longitud disponible para el Desarrollo de las Barras o Dowels a compresión = 50 - 7.5 - 3.175 - 1.27

= 39 cm

8° Longitud de Desarrollo del Refuerzo de la Zapata

Cb  = 8.30 cm

Ktr  = 0.00 No hay Estribos 5.2 2.5

db  = 1.5875 cm

Ψt  = 1.3

Ψe  = 1.0 Ψt*Ψe = 1.3 < 1.7

Ψs  = 0.8

λ  = 1.0 C° de Peso Normal

ld  = 55 cm

ldmin  = 30 cm

Lv1  =  Lv2  = 0.8 m

Longitud de Desarrollo disponible en ambos sentidos 0.73 m

No se Necesita doblar el Refuerzo

Las Barras(Dowels) se desarrollan adecuadamente

Usar 8 φ1/2"

Sobre la Columna

De la Columna

Acero de Espera(Dowels) entre columna y Zapata As  =

Pn < Pnb ……….(No Necesita Dowels)

Ld  =

1/2" Av  =

Numero de Varillas :

Diametro de la Varilla a Usar φ:

Longitud de Desarrollo Disonible :

Pn < Pnb ……….(No Necesita Dowels)

Pn  =

Pnb  =

A1  =

A2  =

= 4.2 2

Ao  =

Pnb  =

               

   
  

 

           
    

  

  
  

           
    

   
  

    

   
  

          
 
        

      

  

      

  
        

      

  

      

  
 

        
    

 
            

    
 

          
  

    
 
                   

  
        

             
    

 
              

    
 

        
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7° Longitud de Desarrollo del Refuerzo en espera(Dowels) a compresión

l dc min   = 20 cm

● En la Columna ldc  = 27.6 cm Valor Predominante

● En la Zapata ldc  = 27.6 cm Valor Predominante

Longitud disponible para el Desarrollo de las Barras o Dowels a compresión = 50 - 7.5 - 3.175 - 1.27

= 39 cm

8° Longitud de Desarrollo del Refuerzo de la Zapata

Cb  = 8.30 cm

Ktr  = 0.00 No hay Estribos 5.2 2.5

db  = 1.5875 cm

Ψt  = 1.3

Ψe  = 1.0 Ψt*Ψe = 1.3 < 1.7

Ψs  = 0.8

λ  = 1.0 C° de Peso Normal

ld  = 55 cm

ldmin  = 30 cm

Lv1  =  Lv2  = 0.8 m

Longitud de Desarrollo disponible en ambos sentidos 0.73 m

No se Necesita doblar el Refuerzo

Las Barras(Dowels) se desarrollan adecuadamente

Ld  =

Longitud de Desarrollo Disonible :

   
  

          
 
        

      

  

      

  
        

      

  

      

  
 

        
    

 
            

    
 

          
  

    
 
                   



 
 

Diseño de escalera 
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REFUERZO INFERIOR LONGITUDINAL: 1Ø1/2" @ 0.30

Cuantía mínima de refuerzo por temperatura: rsmín,temp  

Area de acero mìnimo de refuerzo por temperatura: Asmín,temp=rsmín,temp*100*d (cm2)

Area de  acero a colocar en refuerzo por temperatura - 1Ø 1/2"

Separación entre refuerzos por temperatura: Smax = As,col/As,req(cm)

REFUERZO SUPERIOR TRANSVERSAL: 1Ø1/2" @ 0.30

ACERO POR TEMPERATURA

Acero requerido:  As(+)req = Mu/Ø*fy*(d-a/2) (cm2)

Area de  acero a colocar en zona inferior: 1Ø 1/2"

Separación entre refuerzos por temperatura: Smax = As,col/As,req(cm)

Momento Último Màximo DE DISEÑO NEGATIVO : M(-) =  1/2· Mu(+)máx (T.m)

Factor de Seguridad por flexión: Ø 

Profundidad del  bloque de compresión : a=d-√d²- 2*Mu/(Ø*0.85*f 'c*bw ) (cm)

Acero requerido:  As(+)req = Mu/Ø*fy*(d-a/2) (cm2)

Area de  acero a colocar en zona superior: 1Ø 3/8"

Separación entre refuerzos por temperatura: Smax = As,col/As,req(cm)

REFUERZO SUPERIOR LONGITUDINAL: 1Ø3/8" @ 0.30

REFUERZO INFERIOR LONGITUDINAL: 1Ø1/2" @ 0.30

VERIFICACION POR CORTANTE 

Resistencia al corte requerida (Fuerza de Corte Mayorada) : Vu (Ton)

Resistencia al corte proporcionada por el concreto: Vc =0.53*√f'c*b*d (Ton)

Profundidad del  bloque de compresión : a=d-√d²- 2*Mu/(Ø*0.85*f 'c*bw ) (cm)

DISEÑO POR FLEXION 

Peso de acabados: PA= 100 kg/m2 * b (kg/m)

CARGA VIVA

Sobrecarga en escaleras de acuerdo al tipo de edificación: S/C*b (kg/m) 

Combinación de carga de gravedad Amplificada:  Wu = 1.4CM+1.7CV (Ton)

Momento Último Màximo: Mu(+)  (T.m)

Momento Último Màximo DE DISEÑO POSITIVO : M(+) =  ξ · Mu(+)máx (T.m)

Factor de Seguridad por flexión: Ø 

Ancho del Escalera: b (m)

Peralte efectivo del descanso: d (m)

CARGAS DE GRAVEDAD EN EL TRAMO INCLINADO

CARGA MUERTA: CM = PP+PA (kg/m)

Peso propio: PP = ei*b*2400 (kg/m)

Espesor de la losa inclinada : ei (m)

DISEÑO DE ESCALERA
PROPIEDADES DE LA LOSA

Resistencia a la compresión del concreto:  f 'c (kg/cm2)

Fluencia del Acero : fy (kg/cm2) 



 
 

RESUMEN DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

• VIGAS 25X40 

o Acero longitudinal superior 2Ø5/8” 

o Acero longitudinal inferior: 2Ø5/8” 

o Acero longitudinal a torsión: 2Ø1/2” 

o Estribos: Ø3/8”: 2@5; 12@10; 5@15; R@20. 

• COLUMNAS C-1: 40x50 

o Acero longitudinal 6 Ø 3/4” + 2 Ø 5/8” 

o Estribos: Ø3/8”: 1@5; 6@10; Rto@20 

• COLUMNAS C-2: 30x40 

o Acero longitudinal 2 Ø 1/2” + 6 Ø 5/8” 

o Estribos: Ø3/8”: 1@5; 6@10; Rto@20 

• PLACAS: ver plano 

o Acero longitudinal y transversal en dos capas Ø1/2” 

@15cm ambos sentidos 

• ZAPATA AISLADA 

o Acero longitudinal Ø5/8” @15cm 

o Acero transversal Ø5/8” @15cm 

• Acero en viguetas de losa aligerada: 

o Acero longitudinal por vigueta: Ø3/8” @40cm superior e 

inferior. 

o Acero de temperatura: Ø6mm @30cm 

• Escalera 

o Acero superior longitudinal Ø3/8” @30 cm 

o Acero inferior longitudinal Ø1/2” @30 cm 

o Acero superior transversal Ø1/2” @30 cm 

o Acero inferior transversal Ø1/2” @30cm 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 9. Certificados de laboratorio de los ensayos 

Ensayo diamantina  

 



 
 

Ensayo de esclerometría 

 



 
 

 



 
 

Estudio de suelos  

 



 
 

 



 
 

 

  



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 10. Certificado de calibración del equipo 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



Anexo 11. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 




