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Resumen 

La presente tesis tuvo como objetivo general realizar el análisis y diseño estructural de 

una edificación multifamiliar con aisladores sísmicos en una edificación de 10 pisos, la 

metodología utilizada fue de tipo aplicada, enfoque cuantitativo y no experimental. Para 

tal investigación la población se ubicó en la ciudad de Trujillo, distrito de huanchaco 

sector Víctor Raúl Mz.89 Lot.25. 

En esta investigación se analizó el comportamiento estructural de la edificación de 10 

pisos considerando el análisis estático y dinámico sin aisladores y con aisladores, 

teniendo presente la normativa peruana la E.030. De acuerdo al análisis estático sin 

aisladores se obtuvieron las derivas en la dirección del eje X de cada nivel y se observó 

que desde el nivel 1 al nivel 5 no cumplieron con lo establecido en la Norma E.030, 

que especifica el límite máximo de 0.007. Así mismo se obtuvieron las derivas con 

aisladores en la dirección del eje X de cada nivel y que cumplen con lo estipulado en 

la Norma E.030, que especifica un límite máximo de 0.007 respectivamente. 

Del análisis y diseño estructural con aisladores sísmicos se concluye que la deriva 

máxima en la dirección del eje X fue de 0.0007 y en la dirección del eje Y fue de 0.0003 

como máximo, lo cual cumple con lo estipulado en la Norma Técnica Peruana la E.031, 

donde dice que la deriva máxima de entrepiso no debe exceder de 0.005. 

Palabras clave: Diseño Estructural, aisladores Sísmicos, análisis estático. 
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Abstract 

The general objective of this thesis was to carry out the structural analysis and design 

of a multi-family building with seismic isolators in a 10-story building. The methodology 

used was of an applied type, quantitative and non-experimental approach. For this 

investigation, the population was located in the city of Trujillo, Huanchaco district, Víctor 

Raúl sector Mz.89 Lot.25. 

In this research, the structural behavior of the 10-story building was analyzed 

considering the static and dynamic analysis without insulators and with insulators, 

taking into account the Peruvian Regulations E.030. According to the static analysis 

without insulators, the drifts were obtained in the direction of the. Likewise, the drifts 

were obtained with insulators in the direction of the X axis of each level and that comply 

with the stipulations of Standard E.030, which specifies a maximum limit of 0.007 

respectively. 

From the analysis and structural design with seismic isolators it is concluded that the 

maximum drift in the direction of the X axis was 0.0007 and in the direction of the Y 

axis it was 0.0003 maximum, which complies with the provisions of the Peruvian 

Technical Standard E.031, which states that the maximum drift between floors should 

not exceed 0.005. 

Keywords: Structural Design, Seismic isolators, static analysis. 
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I. INTRODUCCIÓN

La importancia del desarrollo de esta investigación fue conocer las nuevas tecnologías 

en aisladores sísmicos y que estuvieron ganando terreno en los proyectos de 

edificaciones en países con un alto índice de movimientos sísmicos extremos. Para 

Rosales & Sandivar (2020), en su trabajo de investigación manifestó que existen 

dispositivos tecnológicos antisísmicos que brindan un mejor funcionamiento de las 

estructuras frente a movimientos extremos y en consecuencia garantizan la seguridad 

y bienestar de las personas, estos dispositivos son los aisladores sísmicos. Según 

Dávila & Hinojosa (2019), declaró en su investigación que Chile y México son países 

con el mayor uso de dispositivos tecnológicos en sus edificaciones. Perú ha normado 

la aplicación de aisladores en centros hospitalarios, pero sería de mucha importancia 

que se ponga en práctica en edificaciones multifamiliares. Para Chimbo (2022), 

expresó que nuestro planeta ha experimentado movimientos sísmicos generando 

grandes pérdidas humanas y materiales. Estos movimientos son generados por el 

desplazamiento de las placas que liberan una enorme cantidad de energía. Para 

Chuman & Valladares (2017), señaló que en China, Japón y Chile los aisladores 

sísmicos se han comportado de manera óptima durante los últimos sismos más 

violentos desde 1994 hasta 2011, estos dispositivos tecnológicos aseguran una mejor 

función de la estructura durante fenómenos sísmicos extremos, garantizando la 

integridad de sus habitantes y la disminución en costos de reparación de las 

edificaciones. El propósito de los dispositivos tecnológicos en las edificaciones es 

garantizar que la fuerza sísmica generada por los movimientos extremos y que circula 

a través de la estructura sea minimizada de tal manera que el daño en la misma sea 

menor. Según Sierra & Páez (2020), manifestó en su trabajo de investigación que 

aumentar el buen comportamiento estructural es poniendo en funcionamiento los 

aisladores sísmicos que es un reto de la ingeniería estructural sismo resistente. Perú 

se ubica en una zona de movimientos sísmicos frecuentes ya que se ubica en el 

cinturón del fuego del Pacifico o también llamado anillo del fuego del Pacifico, la cual 

concentra la mayor cantidad de movimientos sísmicos del mundo. La norma clasifica 

al territorio peruano en 4 zonas sísmicas, lo cual asigna a cada zona un factor Z, cuyos 

valores son: 1, 2, 3, 4. De la misma forma para Aniceto & Tapia (2022), señaló que 
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Trujillo se encuentra en una zona sísmica alta (Zona 4), lo cual se debe tener en cuenta 

el análisis de mecánica de suelos para conocer la resistencia del terreno. Como Trujillo 

está en una zona altamente sísmica y por la poca información e investigación en la 

región de la libertad sobre los aisladores sísmicos se planteó el siguiente problema: 

¿Cómo es el análisis y diseño estructural con aisladores sísmicos en una edificación 

multifamiliar de 10 pisos, Trujillo 2024?  

La justificación de este proyecto de investigación es a nivel teórico puesto que existen 

diversas teorías científicas que sustentan la aplicación de los dispositivos tecnológicos 

en proyectos de edificaciones. Sabemos que en los últimos años se han presentado 

movimientos telúricos que han causado daños materiales y han afectado el bienestar 

de las personas. En Perú actualmente el empleo de aisladores sísmicos no tiene un 

soporte normativo que regule la utilización de estos dispositivos tecnológicos en la 

construcción de edificios. La normativa de diseño sismorresistente la E.030 actualizada 

en el 2016 solo nos dice que se debe utilizar aisladores sísmicos en edificaciones 

especializadas del tipo A1, pero no nos dice que tipo de aisladores sísmicos se va a 

utilizar según el tipo de edificación. En Trujillo no se conoce algún antecedente en el 

uso de aisladores sísmicos. Por lo tanto, es esencial enseñar la relevancia de los 

aisladores sísmicos en los proyectos de construcción. 

En el proyecto se planteó como objetivo general: Realizar el análisis y diseño 

estructural con aisladores sísmicos en una estructura multifamiliar de 10 pisos en la 

ciudad de Trujillo, 2024 y así mismo se propuso los objetivos específicos: Realizar el 

levantamiento topográfico. Realizar el estudio de mecánica de suelos para el diseño 

con aisladores sísmicos en una edificación multifamiliar de 10 pisos. Realizar el diseño 

arquitectónico de la edificación multifamiliar. Realizar el predimensionamiento de los 

elementos estructurales. Realizar el modelamiento estructural de la edificación de 10 

niveles con aisladores sísmicos utilizando el software Etabs. Por último, se planteó la 

siguiente hipótesis del proyecto: La edificación multifamiliar de 10 pisos cumplirá la 

normativa peruana E.030 de diseño sismorresistente mediante el programa Etabs. 

 

En el contexto internacional, respecto al análisis y diseño con dispositivos tecnológicos 

sísmicos, se tiene las siguientes investigaciones. Para Chimbo (2022), en su trabajo 
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de investigación tuvo como prioridad analizar y comparar el comportamiento sísmico 

de estructuras de base fija y con aislamiento sísmico. El estudio se basó sobre el 

diseño de los aisladores de base fija, teniendo en cuenta el comportamiento de ciertos 

parámetros como: periodos de vibración, derivas, participación de masas, 

aceleraciones y cortantes. Como conclusión del análisis y diseño, la implementación 

de aisladores sísmicos a una estructura de base compacta, brinda un mejor 

comportamiento estructural durante un movimiento sísmico debido al amortiguamiento 

proporcionados por estos dispositivos tecnológicos. Del mismo modo para Batallas 

(2022), en su proyecto desarrollado en la ciudad de Quito, tuvo como propósito 

examinar y legitimar la idea de implementar aisladores sísmicos en viviendas 

unifamiliares. Para tal estudio se utilizó programas computacionales para realizar el 

modelado de las estructuras de apoyo fijo y de aislamiento en su base y se consideró 

ciertos parámetros para elegir el dispositivo a ser utilizado, después se diseñó la 

estructura insertando el aislador elegido con sus propias cualidades. Los resultados 

obtenidos de estos dos modelos analizados, es que la edificación con base aislada 

presento un porcentaje mayor de durabilidad frente al sismo en comparación con la 

estructura de base fija. Luego, del trabajo se concluyó que las estructuras con 

dispositivos sísmicos en su cimentación son las que más resisten y menos daño sufren 

en su estructura. 

Según Flores et al (2021), en su revista científica desarrollada en Baja California, 

México, tuvieron como objetivo mostrar que es factible disminuir la reacción sísmica 

de las edificaciones por medio de aisladores sísmicos de base elastoméricos. Como 

muestra se usó un edificio de ocho niveles, en donde los dos primeros niveles se 

denominan pisos de estacionamiento y los restantes como oficinas, cuatro en cada 

nivel. Para el estudio se empleó aisladores elastoméricos con núcleo de plomo y el 

software Etabs para conseguir los desplazamientos en cada entrepiso. En este estudio 

se observó que la reducción con respecto a la distorsión de entrepiso con aisladores 

fue de 69.08% y sin aisladores fue de 34.20% para sismo de diseño, en tanto que para 

sismo máximo con aisladores fue de 70.19% y sin aisladores fue de 33.89%, para las 

fuerzas cortantes con aisladores fue de 52.10% y sin aisladores fue de 14.88% para 

sismo de diseño, y para el caso de máximo sismo con aisladores fue de 53.15% y sin 
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aisladores fue de 14.89% respectivamente. Los investigadores concluyeron que usar 

aisladores sísmicos de base en edificios reduce significativamente las demandas 

sísmicas de las edificaciones.  

Del mismo modo para Aguilar et al (2022), en su proyecto de investigación desarrollado 

en el sector del Lago de Ciudad de México, tuvo como objetivo estudiar el 

comportamiento de un conjunto de edificios de concreto armado dotados con 

aisladores de base del tipo péndulo de fricción (AFP). Como muestra de estudio se 

consideró edificios de tres, seis y nueve niveles en donde se analizó tres casos 

diferentes. El primer caso corresponde a edificios de base fija, elaborados para 

soportar las demandas sísmicas y las cargas gravitacionales. El segundo caso tiene 

que ver con edificaciones que están sobre aisladores de péndulo de fricción, cuyas 

características se fundamentan en trasladar a la estructura a un tiempo de 4 s. 

Finalmente para el tercer caso se consideraron edificios con los AFP del segundo caso, 

rediseñando la superestructura y considerando solamente cargas gravitacionales. 

Para evaluar la conducta sísmica de los edificios, se consideró los siguientes 

parámetros: distorsión máxima de entrepiso, desplazamiento lateral máximo en el nivel 

de aislamiento, velocidad máxima de piso, aceleración máxima de piso, cortante 

máximo de entrepiso y finalmente momento máximo de entrepiso. En este estudió se 

usaron 12 registros sísmicos fingidos, causados por el aplicativo SASID, para un lugar 

con tiempo próximo a los 2 s. Los resultados muestran que para una intensidad sísmica 

del 100% la edificación de 3 niveles que corresponde al caso 1(estructura de base fija), 

el valor promedio de las distorsiones máximas entre los niveles alcanzo valores de 

0.009 (profundidad intermedia) y por subducción fue de 0.012, para la edificación de 6 

niveles que corresponde al caso 2 (estructura con aisladores), la media de las 

distorsiones máximas de entrepiso fue de 0.01(profundidad intermedia) y por 

subducción fue de 0.015 y finalmente para la edificación de 9 niveles que corresponde 

al caso 3 (estructura con aisladores), el valor promedio de las distorsiones máximas 

fue de 0.014 (profundidad intermedia) y por subducción fue de 0.02. Los resultados 

muestran que el promedio satisface el valor límite de distorsión de entrepiso que es 

0.015 con la única diferencia del edificio de 9 niveles que excede al valor límite. El 

investigador concluyo que los edificios dotados con aisladores APF, mostraron 



5 
 

enormes ventajas con respecto al comportamiento sísmico en relación con los edificios 

convencionales, puesto que su uso de los aisladores disminuyo significativamente los 

desplazamientos, momentos de entre piso, las distorsiones, las cortantes, 

aceleraciones de nivel y velocidades. 

En el ámbito nacional, se revisaron algunos trabajos previos sobre análisis y diseño 

estructural con dispositivos sísmicos. Según Mera (2021), en su investigación 

mediante el uso de diferentes modelos de aisladores sísmicos HDRB, LRB y FPS 

desarrollada en la ciudad de Chiclayo tuvo como propósito valorar la viabilidad del uso 

de estos dispositivos en edificaciones tradicionales. Para tal estudio se eligió una 

población de viviendas básicas en tal ciudad a causa de la baja capacidad portante del 

terreno. Se concluyó que para una vivienda de cinco pisos a la cual se le coloco 3 

dispositivos de aislamiento sísmico, el sistema HDRB mostro una solución más segura 

con periodos efectivos de Tsup=3.299s y Tinf=1.178s. Teniendo el sistema HDRB el 

de menor medida presupuestal. Para Rosales & Sandivar (2020), en su tesis, tuvieron 

como objetivo proponer ciertos factores para el bosquejo de aisladores elastoméricos 

(LRB) en función al comportamiento sísmico de la vivienda básica que presenta 

aisladores sísmicos en su base. Ellos realizaron el estudio de la edificación según las 

especificaciones técnicas de dos normas extranjeras de aislamiento sísmico. Como 

primer paso se realizó el modelado estructural de un edificio con base estable, 

obteniendo como respuesta según el análisis modal espectral y el análisis tiempo 

historia con tres registros sísmicos severos; como segundo paso, se procedió a 

modelar los dispositivos LRB y se realizó los prototipos con cimiento aislado bajo las 

normas técnicas internacionales. El estudio concluyo que el análisis comparativo de 

estas tres normas internacionales como la chilena NCH 2745, la norma peruana E031 

y la norma norteamericana ASCE-7 de aislamiento sísmico puede ser usados por 

países que no cuentan con una normativa propia de análisis y diseño de edificaciones 

con aislamiento para garantizar el buen funcionamiento sísmico de las estructuras. 

Según la investigación de Sarmiento & Vargas (2023), realizada en la provincia de 

Chiclayo en el campo del análisis estructural, tuvo como objetivo contrastar dos tipos 

de edificaciones convencional y no convencional basándose en el análisis y diseño 

sismorresistente, para ello utilizó disipadores y dispositivos elastoméricos con núcleo 
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de plomo en la base, aplicó también las normativas nacionales del RNE y los 

programas Etabs 2016, SAP 2000 para obtener los resultados. Estos resultados 

muestran que cada edificación con estos dispositivos de aislamiento presento un 

descenso de resistencia a la compresión de 350 kg/cm2 a 280 kg/cm2, así como 

también una disminución en las secciones de sus placas. El estudio concluyó que la 

aplicación de aisladores contribuyo significativamente frente a las fuerzas internas 

provocadas por el movimiento de su base, esto significa que la edificación se 

mantendrá estable y operativa. De igual forma para Blas et al (2022), en su 

investigación desarrollada en el departamento de Ancash tuvieron como propósito 

examinar la incidencia del método de aislamiento ejecutando la comparación entre una 

estructura de base aislada y una estructura de base fija. La población está conformada 

por dos estructuras una convencional y no convencional. Para tal estudio se aplicó el 

programa Etabs y la información de cada una de las estructuras como: Zonificación, 

tipo de terreno, factor de amplificación sísmica y entre otros parámetros. En este 

estudio se encontró la distorsión de los modelos estructurales, vibración de la 

edificación, derivas y movimientos máximos, finalmente se obtuvo la cortante basal 

que se presentó en el primer nivel de cada estructura. Se concluyo que no se ha 

superado los parámetros máximos con el uso del sistema de aislamiento, por otro lado, 

el dispositivo HDR es apropiado porque contribuiría a mantener un margen de reserva 

para un movimiento mayor.  

Para Haro & Izquierdo (2023), en su trabajo de investigación desarrollada en el 

departamento de la Libertad tuvieron como finalidad realizar un análisis sísmico con 

disipadores de fluido viscoso a una edificación de 10 pisos. La población está 

conformada por todas las edificaciones en la ciudad de Trujillo, para la cual la muestra 

consistió de una edificación de 10 niveles con sistema dual. Para el diseño y 

modelamiento de la edificación se utilizó el programa Etabs, así como también el RNE. 

En esta investigación con la instalación de los disipadores se obtuvo los 

desplazamientos de la edificación que fue de 60.26% en la dirección del eje X y 81.37% 

en la dirección Y. Por otro lado, el desplazamiento de entrepiso fue de 63.18% en la 

dirección del eje X y 85.31% en la dirección del eje Y. Finalmente con respecto a las 

fuerzas cortantes se redujeron a 34.97% en la dirección del eje X y 60.49% en la 
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dirección Y. Se infiere que la implementación de estos dispositivos en la edificación 

reduce significativamente el desplazamiento de la edificación.  

Con respecto a las bases teóricas, tenemos a Martínez & Pérez (2023), que, en su 

investigación planteó que un aislamiento sísmico es un método de diseño cuya 

finalidad es disminuir la energía sísmica que ingresa a una edificación durante un 

movimiento telúrico colocando aisladores flexibles horizontales entre el terreno natural 

y la estructura. En ese camino, Ríos (2020) definió que las edificaciones 

sismorresistentes, es cuando se diseña y construye con una apropiada estructuración, 

distribución y dimensiones optimas que puedan soportar fuerzas sísmicas, así como 

fuerzas gravitacionales. Por otro lado, Mera (2021) en su investigación planteó que los 

eventos sísmicos son movimientos telúricos causados por la liberación de energía 

acumuladas en las placas tectónicas, estas placas se desplazan de forma agresiva 

generando ondas sísmicas. En su investigación Ruiz (2022), señaló que los aisladores 

elastoméricos son dispositivos tecnológicos que durante la presencia de un 

movimiento telúrico se estiran por lo flexible de sus bloques y finas laminas que 

contiene y que se ubican en zonas estratégicas entra la estructura y la cimentación 

con la finalidad de absorber la fuerza sísmica, reduciendo así los desplazamientos y 

distorsiones en la estructura. Para Letona (2018), en su trabajo manifestó que los 

aisladores sísmicos son dispositivos tecnológicos cuya función es aislar la edificación 

o la estructura de la vibración del suelo durante movimientos telúricos de gran

magnitud y así reducir el daño a las estructuras, estos aisladores minimizan la energía 

sísmica demandada en cada uno de los elementos estructurales. Del mismo modo 

para Juárez et al (2021), en su trabajo de maestría declaró que un aislador sísmico es 

un dispositivo tecnológico flexible que se ubica entre la cimentación y la estructura con 

el propósito de transferir una cantidad mínima de movimiento a la estructura, cuando 

ocurre el sismo o terremoto.  Arguello & Ortiz (2023) en su proyecto de investigación 

realizada en Colombia manifestó que el aislamiento sísmico es un procedimiento que 

tiene como propósito garantizar la seguridad de las estructuras y de las personas 

cuando ocurre un movimiento de gran intensidad y que consiste en la colocación de 

dispositivos de amortiguación y de aisladores por debajo de la estructura. Por otro lado, 

Calderón (2018) en su investigación argumentó que los desplazamientos en una 
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estructura son provocados por fuerzas laterales generados por los sismos y que las 

derivas o deformaciones de entrepiso son desplazamientos limitados y que el máximo 

desplazamiento lateral de entrepiso para concreto armado según la normativa es de 

0.007. Para Velázquez (2022) en su proyecto realizado en México manifestó que un 

sistema de aislamiento sísmico consiste en instalar dichos dispositivos en la base de 

la estructura con el propósito de retener de forma parcial la energía generada por el 

sismo antes de que se trasmita a la superestructura. De la misma forma para Vega 

(2020), en su investigación indicó que los aisladores sísmicos impactan de forma 

directa en el funcionamiento sismorresistente de una edificación, puesto que la 

estructura se comporta de manera flexible frente a un movimiento intenso y, además 

minimiza las fuerzas internas generadas por un sismo. 



9 

II. METODOLOGÍA

Tipo, enfoque y diseño de investigación:  De tipo aplicada puesto que intentó 

cambiar la realidad problemática actual. Según Mera (2021), la investigación 

aplicada se basó en la implementación de procedimientos, normativas y conceptos 

para el análisis y bosquejo de los sistemas tecnológicos de aislamiento sísmico. El 

enfoque fue cuantitativo, debido a que se utilizó como una metodología para 

recolectar datos numéricos con el propósito de probar la hipótesis. Es no 

experimental, debido a que las variables no se manipulan. Esta metodología se 

fundamentó en la observación de fenómenos tal como ocurren en la vida real para 

luego analizarlo.  

Variable: La variable independiente es: Análisis y diseño estructural con 

aisladores sísmicos. 

Población, muestra y muestreo:  Para Chaudhuri (2018), la población es la 

agrupación de eventos o componentes que poseen un parámetro común entre sí. 

En algunas situaciones no es posible estudiar toda la población por factores de 

tiempo o por falta de recursos económicos o humanos, lo cual se debe considerar 

una parte del total denominada muestra que es una porción significativa de la 

población. Para tal investigación la población se ubicó en la ciudad de Trujillo, 

distrito de huanchaco sector Víctor Raúl Mz.89 Lot.25. Según Arispe et al (2020), 

la muestra viene a ser el subconjunto de acontecimientos o eventos de la población 

para el cual se reúnen datos para la investigación. Trabajar con una parte de la 

población es beneficioso porque se reduce costos de operación y ahorro de 

tiempo. En nuestra investigación la muestra se obtuvo en la Mz. 89 Lot. 25 en el 

sector Víctor Raúl perteneciente al distrito de Huanchaco en Trujillo. En el presente 

proyecto el muestreo fue de tipo no probabilístico, esto significa que los elementos 

fueron seleccionados por sus cualidades o características y no por cálculo de 

probabilidades. 
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Técnicas e instrumentos de recolección de datos: Conjunto de actividades y 

acciones que realizó los investigadores con el propósito de recolectar los datos lo cual 

permitió alcanzar los objetivos y comprobar la suposición que se formuló en la 

investigación. Se aplicaron dos técnicas, la primera técnica es la observación que 

consistió en observar acciones o situaciones en la obra con la finalidad de conseguir 

la información indispensable para la investigación. La segunda técnica que se utilizó 

es el análisis documental que se refiere a los datos obtenidos por el software Etabs y 

teniendo presente la normativa vigente la E.030. 

Para tal estudio se usó dos instrumentos de evaluación. El primer instrumento es la 

guía de observación que consistió en el uso de una ficha de recopilación de datos para 

registrar en forma sistemática y ordenada toda la información que sea posible con 

datos transparentes y originales, así mismo el segundo instrumento es la ficha de 

análisis documental que consistió en un formato de recolección de parámetros 

técnicos.   

Validez y confiabilidad: En el estudio se definió la congruencia del instrumento que 

se utilizó en el desarrollo de esta investigación, indicando la precisión de los resultados 

con un error infinitesimal. Los resultados que se mostraron usando el software 

estructural ETABS 2021 fueron examinados y validados por un grupo de ingenieros 

conocedores del tema en estudio, vale recalcar que la investigación se apoya en el 

RNE vigente y las normativas la E.030 y la E.060. La confiabilidad en esta investigación 

está relacionada con la aplicación repetida del instrumento para el análisis y diseño 

estructural con aisladores sísmicos que producirá resultados coherentes y 

consistentes. 

Procedimientos: Se realizó una visita técnica al lugar donde se desarrolló la 

investigación y conjuntamente con una ficha de recolección de datos, se recopiló toda 

la información que fue necesario para el desarrollo del presente trabajo, luego se 

procedió a realizar un estudio de suelo para hallar la capacidad portante del terreno, 

seguido del dimensionamiento preliminar de las partes estructurales, así mismo se 

modeló la estructura usando el software Etabs que nos mostró los resultados para ser 

analizados y comparados con la normativa vigente. Se analizó el análisis estático y 

dinámico, de tal manera que cumpla lo implantado en la norma la E.030 con respecto 
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a las distorsiones y a los requisitos mínimos de rigidez, configuración y resistencia que 

deberán cumplir las edificaciones. Luego se abordó el prediseño del aislador sísmico 

teniendo en cuenta la Norma de Aislamiento Sísmico la E.031. 

Método de análisis de datos:  Se consiguió utilizando el software Etabs en el diseño 

y modelamiento de la estructura, obteniendo los resultados los cuales fueron cotejados 

con las normativas la E.03 y la E.031. La investigación consideró un análisis del tipo 

cuantitativo debido a que empleó datos y resultados numéricos teniendo en cuenta 

ciertas fórmulas matemáticas y el programa Etabs.   

Aspectos éticos: La investigación se basó en principios y normas éticas, respetando 

los lineamientos y la guía de elaboración de proyecto establecido por la Universidad 

Cesar Vallejo. Se utilizó información de fuentes relevantes, así como de artículos 

científicos, referenciando y citando toda la información de acuerdo a las normas 

vigentes internacionales ISO 690-1 y 690-2, así mismo se respetó las normativas 

establecidas en el RNE que son de vital importancia en cualquier proyecto de 

investigación a ejecutarse a nivel regional y nacional.  
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III. RESULTADOS

Objetivo específico 1: Realizar el levantamiento topográfico 

Se procedió a ejecutar el levantamiento topográfico con el apoyo de un experto en 

topografía. Las mediciones se han realizado en modo RTK, en cada uno de los 

Vértices (cambios de dirección del perímetro) utilizando un GPS Diferencial Marca: 

SOUTH, Modelo: Galaxy G1 PLUS, Serie: SG11B2148002388.Se tomó como base el 

punto SM01 previamente enlazado a la REGPMOC-IGN, mediante el cual se logró 

obtener las coordenadas UTM WGS84 17S de los mencionados vértices. El predio en 

mención presenta una Topografía semiplana, lo cual permitió el diseño y modelamiento 

del edificio. 

Tabla 1.Coordenadas de la zona en estudio 

COORDENADAS UTM – WGS84 – ZONA 17S 

VERTICE BORDE LONGITUD 
ANGULO 

INTERNO 

COORDENADAS UTM 

ESTE (X) NORTE (Y) 

V - 1 V - 1 - V - 2 10.00 90°00’00’’ 712,774.2180 9’108,199.2700 

V - 2 V - 2 - V - 3 30.00 90°00’00’’ 712,778.4540 9’108,208.3280 

V - 3 V - 3 - V - 4 10.00 90°00’00’’ 712,805.6300 9’108,195.6200 

V - 4 V - 4 - V - 1 30.00 90°00’00’’ 712,801.3930 9’108,186.5620 

AREA:  300.00 m2 
PERIMETRO = 80.00 ml. 

AREA:  0.0300 ha. 

CENTROIDE 

ESTE (X) = 712,789.9240 - NORTE(Y) = 9’108,197.4450

Interpretación: En la tabla 1 se obtuvo los cuatro vértices, su longitud, ángulos 

internos, coordenadas UTM y el centroide.  
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Objetivo específico 2: Desarrollar el estudio de suelos 

Se ejecutó los estudios con el propósito de definir los perfiles estratigráficos del terreno 

a cimentar, para ello se realizaron tres calicatas con un fondo mínimo de 3 metros. En 

estos estudios se obtuvieron la capacidad portante del terreno, nivel freático, análisis 

granulométrico, clasificación de suelos, contenido de humedad y gravedad especifica 

(Ver figura 5 en anexos). 

Tabla 2. Perfiles de los estratos del suelo de las tres calicatas 

CALICATA MUESTRA PROF. DESCRIPCIÓN 

C- 01

M1 0.00-0.40 

Material No Controlado tipo desmonte 

mezclado con tierra de cultivo, plantas, 

raíces secas, y desechos. 

M2 0.40-3.00 

Grava uniforme (GP) con estructura 

semi compacta, color beige oscuro con 

un índice de plasticidad igual a 0.00%, 

una humedad igual a 5.87% y una 

gravedad especifica igual a 2.661 g/cm3. 

Se evidencia presencia de boloneria. 

De 3.00 más CONTINUA Grava Uniforme (GP) 

C- 02

M1 0.00-0.60 

Material No Controlado tipo desmonte 

mezclado con tierra de cultivo, plantas, 

raíces secas, y desechos. 

M2 0.60-3.00 

Grava uniforme (GP) con estructura 

semi compacta, color beige oscuro con 

un índice de plasticidad igual a 0.00%, 

una humedad igual a 6.71% y una 

gravedad especifica igual a 2.657 g/cm3. 

Se evidencia presencia de boloneria. 

De 3.00 más CONTINUA Grava Uniforme (GP) 
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C - 03 

M1 0.00-0.60 

Material No Controlado tipo desmonte 

mezclado con tierra de cultivo, plantas, 

raíces secas, y desechos. 

M2 0.60-1.50 

Grava uniforme (GP) con estructura 

semi compacta, color beige oscuro con 

un índice de plasticidad igual a 0.00%, 

una humedad igual a 4.56% y una 

gravedad especifica igual a 2.652 g/cm3. 

Se evidencia presencia de boloneria. 

De 3.00 más CONTINUA Grava Uniforme (GP) 

Interpretación: en la tabla 2 se apreció que a una profundidad de 0.60 m se encontró 

un material no controlado conformado por tierra de cultivo, raíces secas y desechos, 

así como también para un fondo de 3 m el material encontrado es grava uniforme - 

GP.  

Tabla 3. Análisis granulométrico de las muestras 

Calicata Porcentaje que pasa (%) Límites de consistencia 

#4 #200 LL IP 

C-1 25.30 3.76 24.55 0.00 

C-2 25.15 2.96 23.31 0.00 

C-3 22.86 3.33 22.26 0.00 

Interpretación: en la tabla 3 se observó que el porcentaje de materiales que pasaron 

por la malla número 4 varía entre 22.86% y 25.30%. Por otro lado, el material que pasó 

la malla número 200 está acotado entre 2.96% y 3.76%. 
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Tabla 4. Clasificación de los suelos SUCS y AASHTO 

Calicata 
CLASIFICACIÓN 

SUCS AASHTO 

C-1 GP A-1-a (0)

C-2 GP A-1-a (0)

C-3 GP A-1-a (0)

Interpretación: en la tabla 4 se encontró que, para las tres calicatas, el material 

presente en el suelo a cimentar es grava uniforme “GP” y que de acuerdo al método 

AASHTO, se clasificó como un suelo A-1-a (0). 

Tabla 5. Registro de presencias de aguas subterráneas. 

Calicata Profundidad (m) Nivel freático (m) 

C - 01 0.00-3.00 No presenta 

C - 02 0.00-3.00 No presenta 

C - 03 0.00-3.00 No presenta 

Interpretación: en la tabla 5 se encontró que, a una profundidad de 3 metros en cada 

una de las exploraciones, no hubo presencia de aguas subterráneas. 

Tabla 6. Contenido de humedad 

Calicata Humedad (%) 

C - 1 5.87 

C - 2 6.71 

C - 3 4.56 

Interpretación: en la tabla 6 se obtuvo que en la primera calicata el contenido de 

humedad fue de 5.87%, y en las dos últimas calicatas fueron de 6.71% y 4.56% 

respectivamente. 
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Tabla 7.Gravedad especifica 

Calicata 
Gravedad especifica 

(g/cm³) 

C-1 2.661 

C-2 2.657 

C-3 2.652 

Interpretación: en la tabla 7 se observó que la gravedad especifica varía entre 2.652 

g/cm3 y 2.661 g/cm3 respectivamente. 

Tabla 8. Análisis químico 

Calicata Sales solubles (%) Cloruros (%) Sulfatos (%) 

C - 1 0.07 0.01 0.01 

C - 2 0.10 0.01 0.01 

C - 3 0.08 0.01 0.01 

Interpretación: en la tabla 8 se encontró la presencia de sales solubles que varía de 

0.07% a 0.10%, así mismo el porcentaje de cloruros y sulfatos fue del 0.01% para las 

tres exploraciones. 

Tabla 9.Resumen de los parámetros del suelo 

Observaciones Símbolo C-1 C-2 C-3

Peso Unitario (g/cm3)  2.00 1.97 2.02 

N/30 - 25.0 25.0 25.0 

Coeficiente de balasto (kg/cm3) Ks 1.81 1.81 1.81 

Módulo de elasticidad (kg/cm2) E 200 200 200 

Módulo de corte (kg/cm2) G 74 74 74 

Coeficiente de Poisson u 0.35 0.35 0.35 

Velocidad de onda de corte(m/seg) Vs 228 228 228 

Interpretación: en la tabla 9 según los datos obtenidos, el peso unitario para las tres 

exploraciones fue de 1.97 g/cm3 a 2.02 g/cm3, y para los otros parámetros de suelo, 

los resultados de las calicatas se mantuvieron constante. 
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Tabla 10.Capacidad portante para cimentación cuadrada 

Calicata B (mts) Df (mts) 
Cimentación Cuadrada 

qa (Kg/cm2) 

C - 01 1.40 1.30 1.56 

C - 02 1.40 1.30 1.64 

C - 03 1.40 1.30 1.60 

Interpretación: en la tabla 10 se obtuvieron los datos con respecto a la capacidad 

portante para cada calicata. Para la primera exploración la capacidad admisible del 

suelo fue 1.56𝑘𝑔/𝑐𝑚2 y para las dos últimas exploraciones fueron 1.64𝑘𝑔/𝑐𝑚2 y 

1.60𝑘𝑔/𝑐𝑚2 respectivamente.  

Tabla 11.Asentamiento inmediato de los suelos 

Calicata Asentamiento, Se (cm) 

C - 01 0.860 

C - 02 0.907 

C - 03 0.884 

Interpretación: en la tabla 11 se obtuvo los asentamientos de suelos, para la primera 

calicata fue de 0.860 cm y para las dos últimas fueron de 0.907 y 0.884 cm 

respectivamente. 

Objetivo específico 3: Realizar el diseño arquitectónico de la edificación 

Se diseñó una edificación multifamiliar de 10 pisos con un área a construir de 300𝑚2, 

respetando el RNE. Dicho edificio contara con un semisótano, una tienda comercial 

más un minidepartamento en el primer piso, y dos departamentos por piso desde el 

segundo piso hasta el décimo, y un ascensor. Las alturas que se han considerado son 

de 3 m para el semisótano y el primer piso, 2.60 metros a partir del segundo piso, en 

adelante, con un área techada de 218.32 m2 y un área libre de 54.74m2 (ver figura 22) 
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Figura 1. Plano primer nivel-Tiendas 
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Figura 2. Plano segundo nivel-Piso típicos de primero a décimo piso 
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Objetivo específico 4: Realizar el predimensionamiento de los elementos  
estructurales 

Se propuso un sistema de concreto armado, como se mencionó anteriormente, para 

estructurar el edificio, y luego con un sistema dual que utiliza aisladores sísmicos. Se 

utilizaron losas aligeradas en una dirección, algunas de las cuales descansaban sobre 

las vigas y otras sobre placas o muros de corte.  

Modelo Matemático 

Ilustración 3. Modelo de estructuración de edificación de 10 pisos en 3D 

Elaboración propia 
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1. Predimensionamiento de losa aligerada

La E-030 del Reglamento Nacional de Edificaciones y la normativa ACI-2014 se 

utilizaron como referencia para el predimensionamiento de las losas aligeradas en una 

dirección: 

Tabla 12. Predimensionamiento de la Losa Aligerada 

Ln: Longitud del lado menor 𝑳𝒏 = 𝟐. 𝟔𝟓 𝒎 

Espesor de la Losa Aligerada 𝑯 = 𝟎. 𝟏𝟏 𝒎 

Espesor de la Losa Definitivo 𝑯 = 𝟎. 𝟐𝟓 𝒎 

Interpretación: En la tabla 12 se obtuvo el grosor de la losa que fue de 0.25 m. Para 

ello se utilizó la siguiente expresión:  

2. Cálculo de Vigas Principales

Cálculo de vigas principales E-060 Capitulo. 21.5.1.3 

Tabla 13. Predimensionamiento de las Vigas Principales 

L: Luz libre de la viga 𝐿 = 6.05 𝑚 

ℎ1: Peralte de viga ℎ1 = 0.60 𝑚 

𝑏: Ancho definido 𝑏 = 0.30 𝑚 

Interpretación: En la tabla 13 se obtuvo el espesor de las vigas principales que fue 

de 0.60 m, así como también el ancho definitivo que fue de 0.30 m. Para ello se utilizó 

las siguientes fórmulas matemáticas:  

3. Cálculo de Vigas Secundarias

Tabla 14. Predimensionamiento de las Vigas Secundarias 

L: Luz libre de la viga 𝐿 = 4.81 𝑚 

ℎ1: Peralte de viga ℎ1 = 0.60 𝑚 

𝑏1: Ancho de la viga 𝑏1 = 0.30 𝑚 

Interpretación: En la tabla 14 se obtuvo el peralte definitivo de las vigas secundarias 

que fue de 0.60 m, así como también el ancho definitivo que fue de 0.30 m. Para ello 

se utilizó las siguientes relaciones matemáticas:  
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3. Cálculo de Columnas    

Son componentes estructurales que funcionan tanto a flexo-compresión (compresión 

y flexión) como a cortante. En esta ocasión, todas las columnas se consideran un solo 

tipo, tanto para columnas centradas y excéntricas, porque es donde las columnas 

excéntricas son más vulnerables a los efectos del sismo.  

 

Tabla 15. Predimensionamiento de las Columnas 

1° COLUMNAS CENTRADAS  

𝑷: Carga en kg/m2 𝑃 = 1000 𝑘𝑔/𝑚2 

𝑨𝒕: Área tributaria 𝐴𝑡 = 20.48 𝑚2 

𝑵𝒑: Número de pisos 𝑁𝑝 = 11 

𝑷 (𝑺𝒆𝒓𝒗𝒊𝒄𝒊𝒐): Carga de servicio 𝑃(𝑆𝑒𝑟𝑣) = 225280 𝑘𝑔 

𝑨𝒄: Área de columna requerido 𝐴𝑐 = 2383.92 𝑐𝑚2 

  

2° COLUMNAS CENTRADAS  

𝑷: Carga en kg/m2 𝑃 = 1000 𝑘𝑔/𝑚2 

𝑨𝒕: Área tributaria 𝐴𝑡 = 13.09 𝑚2 

𝑵𝒑: Número de pisos 𝑁𝑝 = 11 

𝑷 (𝑺𝒆𝒓𝒗𝒊𝒄𝒊𝒐): Carga de servicio 𝑃(𝑆𝑒𝑟𝑣) = 143990 𝑘𝑔 

𝑨𝒄: Área de columna requerido 𝐴𝑐 = 1523.70 𝑐𝑚2 

  

3° COLUMNAS EXCENTRICAS O   
ESQUINADAS 

 

𝑷: Carga en kg/m2 𝑃 = 1000 𝑘𝑔/𝑚2 

𝑨𝒕: Área tributaria 𝐴𝑡 = 11.05 𝑚2 

𝑵𝒑: Número de pisos 𝑁𝑝 = 11 

𝑷 (𝑺𝒆𝒓𝒗𝒊𝒄𝒊𝒐): Carga de servicio 𝑃(𝑆𝑒𝑟𝑣) = 121550 𝑘𝑔 

𝑨𝒄: Área de columna requerido 𝐴𝑐 = 1653.74 𝑐𝑚2 

  

4° COLUMNAS EXCENTRICAS O   
ESQUINADAS 

 

𝑷: Carga en kg/m2 𝑃 = 1000 𝑘𝑔/𝑚2 

𝑨𝒕: Área tributaria 𝐴𝑡 = 4.84 𝑚2 

𝑵𝒑: Número de pisos 𝑁𝑝 = 11 

𝑷 (𝑺𝒆𝒓𝒗𝒊𝒄𝒊𝒐): Carga de servicio 𝑃(𝑆𝑒𝑟𝑣) = 53185 𝑘𝑔 

𝑨𝒄: Área de columna requerido 𝐴𝑐 = 723.61 𝑐𝑚2 
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Interpretación: En la tabla 15 se obtuvo el área de las primeras columnas centradas 

requeridas que fue de 2383.92 cm2 y 1523.70 cm2, esto significa que las medidas de 

las columnas centradas fueron de 35 cm x 70 cm y de 25 cm x 65 cm. Po otro lado se 

obtuvo el área de las columnas excéntricas o esquinadas que fue de 1653.74 cm2 y 

723.61 cm2, lo cual se deduce que las medidas de las columnas son de 25 cm x 70 

cm y de 30 cm x 30 cm respectivamente. 

4. Cálculo de muros de corte o placas

Los muros de corte o placas deben tener al menos 0.20 m. de ancho en áreas con alta 

sismicidad. Esta construcción se encuentra en la ciudad de Trujillo, ubicada en la zona 

4, debido a la gran altura proyectada del mapa de zonificación sísmica - E030 (2019), 

se optó por el espesor de 20 cm.  

Tabla 16. Predimensionamiento de las Placas 

𝑽𝒃: Cortante basal en x, y 𝑽(𝒙, 𝒚) = 𝟏𝟔𝟒𝟕𝟗𝟎 𝒌𝒈 

𝒇𝒄
′ : Resistencia del concreto 𝒇𝒄

′ = 𝟐𝟏𝟎𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐 

𝑳: Longitud mínima de las placas 𝑳(𝒙, 𝒚) = 𝟏𝟖𝟎𝟎 𝒄𝒎 

𝒃: Espesor de la placa 𝒃 = 𝟏𝟕. 𝟓𝟑 𝒄𝒎 

𝒃: Espesor considerado 𝒃 = 𝟎. 𝟐𝟎 𝒎 

Interpretación: En esta tabla 16 se encontró el espesor de las placas que fue de 20 

cm.
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Objetivo específico 5: 

Realizar el diseño estructural de la edificación de 10 niveles con aisladores sísmicos 

utilizando el software Etabs. 

Análisis estático 

Tabla 17. Distribución de fuerzas laterales en la dirección del eje X 

PISOS 

PESO POR 
NIVEL 

Alturas Pi*hi^k alfa Fi V 

TON m ton ton 

TECHO 10 217.27 26.8 36960.54 0.22 21.29 21.29 

TECHO 09 222.31 24.2 32246.13 0.19 18.57 39.86 

TECHO 08 222.31 21.6 27000.68 0.16 15.55 55.42 

TECHO 07 222.31 19 22098.92 0.13 12.73 68.15 

TECHO 06 222.31 16.4 17560.79 0.10 10.12 78.26 

TECHO 05 222.31 13.8 13410.63 0.08 7.72 85.99 

TECHO 04 222.31 11.2 9679.14 0.06 5.58 91.56 

TECHO 03 222.31 8.6 6406.85 0.04 3.69 95.25 

TECHO 02 222.31 6 3651.16 0.02 2.10 97.36 

TECHO 01 249.46 3 1387.60 0.01 0.80 98.16 

SUMA 2245.20 170402.44 98.16 

Interpretación: En la tabla 17 se observa la distribución de fuerzas sísmicas en cada 

nivel de la edificación, así como también la cortante basal en la dirección del eje x.   
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Tabla 18.  Distribución de fuerzas laterales en la dirección del eje Y 

PISOS 

PESO POR 
NIVEL 

Alturas Pi*hi^k alfa Fi V 

TON m ton ton 

TECHO 10 217.27 26.8 9395.51 0.19 37.36 37.36 

TECHO 09 222.31 24.2 8553.00 0.17 34.01 71.38 

TECHO 08 222.31 21.6 7508.87 0.15 29.86 101.24 

TECHO 07 222.31 19 6482.91 0.13 25.78 127.02 

TECHO 06 222.31 16.4 5477.24 0.11 21.78 148.80 

TECHO 05 222.31 13.8 4494.58 0.09 17.87 166.68 

TECHO 04 222.31 11.2 3538.65 0.07 14.07 180.75 

TECHO 03 222.31 8.6 2614.72 0.05 10.40 191.15 

TECHO 02 222.31 6 1731.13 0.03 6.88 198.03 

TECHO 01 249.46 3 878.10 0.02 3.49 201.52 

SUMA 2245.20 50674.72 201.52 

Interpretación: En la tabla 18 se observa la distribución de las fuerzas sísmicas en 

cada nivel de la edificación, así como también la cortante basal en la dirección del eje 

Y.   

Tabla 19. Periodo de vibración en ambas direcciones 

Case Mode Period UX UY 

seg 

Modal 1 1.624 0.4785 0.0028 

Modal 2 0.868 0.2822 0.0051 

Modal 3 0.791 0.0067 0.7493 

Modal 4 0.517 0.06470 0.00003 

Modal 5 0.286 0.01740 0.00030 

Interpretación: En la tabla 19 se encontró el periodo fundamental del edificio para 

ambos ejes. El periodo en el eje X fue de 𝑇𝑥 = 1.624 seg, el periodo en el eje Y fue de 

𝑇𝑦 = 0.791 seg respectivamente. 
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Tabla 20. Las derivadas en X según el análisis estático sin aisladores 

NIVEL SEX (DSPL ABSOLUTOS) 
DESPL. 

RELATIVO 
H 

ESTREPISO 
(m) 

DERIVA 
X 

DERIVA X 
final 

OBSERVACIONES 

Drel /h 
0.75R 
(R=7) 

10 0.0339 0.0021 2.60 0.0008 0.0042 Cumple 

9 0.0318 0.0021 2.60 0.0008 0.0043 Cumple 

8 0.0297 0.0026 2.60 0.0010 0.0052 Cumple 

7 0.0271 0.0030 2.60 0.0011 0.0060 Cumple 

6 0.0242 0.0033 2.60 0.0013 0.0066 Cumple 

5 0.0209 0.0035 2.60 0.0014 0.00711 Corregir 

4 0.0174 0.0037 2.60 0.0014 0.0074 Corregir 

3 0.0137 0.0037 2.60 0.0014 0.0075 Corregir 

2 0.0100 0.0037 2.60 0.0014 0.0074 Corregir 

1 0.0063 0.0041 3.00 0.0014 0.0072 Corregir 

SOTANO 0.0022 0.0022 3.00 0.0007 0.0039 Cumple 

Interpretación: Las derivas en la dirección del eje X de cada nivel se obtuvieron en la 

Tabla 20, y se encontró que desde el nivel 1 hasta el nivel 5, las derivas no cumplieron 

con el límite máximo de 0.007 establecido en la Norma E.030. 

Tabla 21. Derivas en Y de acuerdo al análisis estático sin aisladores 

NIVEL 
SEY (DSPL 

ABSOLUTOS) 
DESPL. 

RELATIVO 
H 

ESTREPISO 
(m) 

DERIVA 
Y 

DERIVA Y 
final 

OBSERVACIONES 
Drel /h 

0.75R 
(R=7) 

10 0.0233 0.0015 2.60 0.0006 0.0030 Cumple 

9 0.0218 0.0017 2.60 0.0007 0.0034 Cumple 

8 0.0201 0.0019 2.60 0.0007 0.0039 Cumple 

7 0.0182 0.0022 2.60 0.0008 0.0044 Cumple 

6 0.0160 0.0024 2.60 0.0009 0.00479 Cumple 

5 0.0136 0.0025 2.60 0.0010 0.0051 Cumple 

4 0.0111 0.0026 2.60 0.0010 0.0052 Cumple 

3 0.0085 0.0025 2.60 0.0010 0.0051 Cumple 

2 0.0060 0.0024 2.60 0.0009 0.0049 Cumple 

1 0.0036 0.0024 3.00 0.0008 0.0042 Cumple 

SOTANO 0.0012 0.0012 3.00 0.0004 0.0021 Cumple 

Interpretación: En la tabla 21 se obtuvieron las derivas en la dirección del eje Y de 

cada nivel y se observó que desde el nivel 1 al nivel 10 cumplen con lo establecido en 
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la Norma E.030, que especifica el límite máximo de 0.007 respectivamente. 

Análisis dinámico 

Tabla 22. Derivas en X según el análisis dinámico sin aisladores 

NIVEL 
SDINX (DSPL 
ABSOLUTOS) 

DESPL. 
RELATIVO 

H 
ESTREPISO 

(m) 

DERIVA 
X 

DERIVA X 
final 

OBSERVACIONES 

Drel /h 
0.75R 
(R=7) 

10 0.0221 0.0013 2.60 0.0005 0.0026 Cumple 

9 0.0208 0.0013 2.60 0.0005 0.0025 Cumple 

8 0.0195 0.0015 2.60 0.0006 0.0031 Cumple 

7 0.0180 0.0018 2.60 0.0007 0.0035 Cumple 

6 0.0163 0.0020 2.60 0.0008 0.0040 Cumple 

5 0.0143 0.0021 2.60 0.0008 0.0043 Cumple 

4 0.0122 0.0023 2.60 0.0009 0.0046 Cumple 

3 0.0099 0.0024 2.60 0.0009 0.0049 Cumple 

2 0.0074 0.0026 2.60 0.0010 0.0052 No cumple 

1 0.0049 0.0031 3.00 0.0010 0.0055 No cumple 

SÓTANO 0.0017 0.0017 3.00 0.0006 0.0031 Cumple 

Interpretación: En la tabla 22 se obtuvieron las derivas en la dirección del eje X de 

cada nivel y que cumplen con lo estipulado en la Norma E.031, que especifica un límite 

máximo de 0.005 respectivamente. 
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Tabla 23. Derivas en Y según el análisis dinámico sin aisladores 

 

NIVEL 
SDINY (DSPL 
ABSOLUTOS) 

DESPL. 
RELATIVO H 

ESTREPISO 
(m) 

DERIVA 
Y 

DERIVA Y 
final 

OBSERVACIONES 

          Drel /h 
0.75R 
(R=7) 

10 0.0174 0.0011 2.60 0.0004 0.0022 Cumple 

9 0.0163 0.0013 2.60 0.0005 0.0025 Cumple 

8 0.0150 0.0014 2.60 0.0006 0.0029 Cumple 

7 0.0136 0.0016 2.60 0.0006 0.0032 Cumple 

6 0.0120 0.0017 2.60 0.0007 0.0035 Cumple 

5 0.0103 0.0018 2.60 0.0007 0.0037 Cumple 

4 0.0084 0.0019 2.60 0.0007 0.0039 Cumple 

3 0.0065 0.0019 2.60 0.0007 0.0039 Cumple 

2 0.0046 0.0018 2.60 0.0007 0.0037 Cumple 

1 0.0028 0.0019 3.00 0.0006 0.0032 Cumple 

SÓTANO 0.0009 0.0009 3.00 0.0003 0.0016 Cumple 

 

Interpretación: En la tabla 23 se obtuvieron las derivas en la dirección del eje Y de 

cada nivel y que verifica con lo estipulado en la Norma E.030, que especifica el límite 

máximo de 0.007 respectivamente. 

Tabla 24. Desplazamientos en el eje X y Y, según el análisis dinámico 

  Desplazamientos maximos (cm) 

Niveles Eje X Eje Y 

Nivel 10 2.21 1.74 

Nivel 9 2.08 1.63 

Nivel 8 1.95 1.50 

Nivel 7 1.80 1.36 

Nivel 6 1.63 1.20 

Nivel 5 1.43 1.03 

Nivel 4 1.22 0.84 

Nivel 3 0.99 0.65 

Nivel 2 0.74 0.46 

Nivel 1 0.49 0.28 

SÓTANO 0.17 0.09 

Interpretación: En la tabla 24 se obtuvieron los desplazamientos de cada uno de los 

niveles en la dirección del eje X y eje Y. Se observó que el desplazamiento lateral es 

mayor en el nivel 10. 
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Tabla 25. Desplazamientos en el eje X y Y, según el análisis estático 

 

  Desplazamientos maximos (cm) 

Niveles Eje X Eje Y 

Nivel 10 3.39 2.33 

Nivel 9 3.18 2.18 

Nivel 8 2.97 2.01 

Nivel 7 2.71 1.82 

Nivel 6 2.42 1.60 

Nivel 5 2.09 1.36 

Nivel 4 1.74 1.11 

Nivel 3 1.37 0.85 

Nivel 2 1.00 0.60 

Nivel 1 0.63 0.36 

SÓTANO 0.22 0.12 

 

Interpretación: En la tabla 25 se obtuvieron los desplazamientos de cada uno de los 

niveles en la dirección del eje X y eje Y. Se observó que el desplazamiento lateral es 

mayor en el nivel 10 con respecto a los otros niveles. 

 

Tabla 26. Derivas en X según el análisis dinámico con aisladores 

 

NIVEL 
SDINX (DSPL 
ABSOLUTOS) 

DESPL. 
RELATIVO 

H 
ESTREPISO 

(m) 

DERIVA 
X 

DERIVA 
X final 

OBSERVACIONES 

Drel /h 
0.75R 
(R=7) 

10 0.0228 0.0001 2.60 0.0000 0.00021 Cumple 

9 0.0227 0.0002 2.60 0.0001 0.0003 Cumple 

8 0.0225 0.0002 2.60 0.0001 0.0004 Cumple 

7 0.0223 0.0002 2.60 0.0001 0.0004 Cumple 

6 0.0221 0.0003 2.60 0.0001 0.0005 Cumple 

5 0.0218 0.0003 2.60 0.0001 0.0006 Cumple 

4 0.0216 0.0003 2.60 0.0001 0.0006 Cumple 

3 0.0212 0.0003 2.60 0.0001 0.0007 Cumple 

2 0.0209 0.0004 2.60 0.0001 0.0007 Cumple 

1 0.0205 0.0004 3.00 0.0001 0.0007 Cumple 

SÓTANO 0.0202 0.0007 3.00 0.0002 0.0012 Cumple 

AISLADOR 1 0.0195   

 

Interpretación: En la tabla 26 se obtuvieron las derivas en la dirección del eje X de 



30 
 

cada nivel y que cumplen con lo estipulado en la Norma E.031, que especifica un límite 

máximo de 0.005 respectivamente. 

 

Tabla 27. Derivas en Y según el análisis dinámico con aisladores 

 

NIVEL 
SDINY (DSPL 
ABSOLUTOS) 

DESPL. 
RELATIVO 

H 
ESTREPISO 

(m) 

DERIVA 
Y 

DERIVA Y 
final OBSERVACIONES 

          Drel /h 0.75R (R=7) 

10 0.0210 0.0001 2.60 0.0000 0.00013 Cumple 

9 0.0210 0.0001 2.60 0.0000 0.0001 Cumple 

8 0.0209 0.0001 2.60 0.0000 0.0002 Cumple 

7 0.0208 0.0001 2.60 0.0000 0.0002 Cumple 

6 0.0207 0.0001 2.60 0.0000 0.0002 Cumple 

5 0.0206 0.0001 2.60 0.0000 0.0002 Cumple 

4 0.0205 0.0001 2.60 0.0000 0.0002 Cumple 

3 0.0204 0.0001 2.60 0.0000 0.0003 Cumple 

2 0.0203 0.0001 2.60 0.0001 0.0003 Cumple 

1 0.0201 0.0002 3.00 0.0001 0.0003 Cumple 

SÓTANO 0.0200 0.0001 3.00 0.0000 0.0002 Cumple 

AISLADOR 1 0.0198   

 

Interpretación: En la tabla 27 se obtuvieron las derivas en la dirección del eje Y de 

cada nivel y que cumplen con lo estipulado en la Norma E.031, que especifica un límite 

máximo de 0.005 respectivamente. 
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IV. DISCUSIÓN

En esta investigación se plantea como primer objetivo realizar el levantamiento 

topográfico. Según Haro & Izquierdo (2023), en su informe realizaron un levantamiento 

topográfico, en la cual se mostró un terreno irregular de área 3568.0 m2, un perímetro 

de 262.6 ml y con 5 vértices. En nuestro informe lo resultados obtenidos difieren 

parcialmente. El área del terreno es 300 m2, el perímetro de 80.00 ml, los puntos de 

quiebre del perímetro fue de 4 vértices y la topografía del terreno de estudio es 

rectangular. 

En este proyecto de investigación se formula como segundo objetivo ejecutar el 

estudio de suelos en el distrito de huanchaco sector Víctor Raúl Mz.89 Lot.25. Para 

Aniceto & Tapia (2022), en su investigación realizaron 4 calicatas con un fondo de 8 m 

cada una, donde se presentó dos tipos de suelo el GP (Grava pobremente graduada) 

y el GM (Grava limosa con arena). Así mismo el contenido de humedad fue de 2.16% 

y la capacidad portante obtenida fue de 2.80 kg/cm2. En nuestra investigación los 

resultados que se obtuvieron varían parcialmente, en nuestro estudio se realizó 3 

calicatas con una profundidad mínima de 3 m cada una, donde se obtuvo un suelo 

similar de tipo GP (Grava pobremente graduada), con un contenido de humedad de 

5.71%, en tanto que la capacidad portante fue en promedio de 1.60 kg/cm2 

respectivamente. Según la Norma Técnica de Edificaciones la E.050 nos dice que para 

una edificación de más de 4 pisos es necesario el estudio de suelos para saber las 

propiedades mecánicas y químicas del terreno a cimentar. 

En el proyecto se plantea el tercer objetivo realizar el diseño arquitectónico de la 

edificación multifamiliar de 10 pisos. Para Haro & Izquierdo (2023), en su investigación 

diseñaron un edificio multifamiliar de 10 pisos construido en un terreno de 400 m2, en 

el primer nivel consideraron un ambiente para evento, y a partir del segundo al noveno 

piso diseñaron tres departamentos por piso, en el décimo piso un ambiente de 

entretenimiento compartido. En cambio, en nuestra investigación se consideró un área 

de construcción de 300 m2, con un parqueo en el semisótano, un mini departamento 

y una tienda comercial en el primer nivel, así mismo desde el segundo al décimo nivel 

se consideró 2 departamentos por piso. 
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En el informe de tesis se propone como cuarto objetivo desarrollar el pre 

dimensionamiento de los elementos estructurales de la edificación. Según Dávila 

&Hinojosa (2019), en su informe de tesis obtuvieron el espesor de la losa aligerada 

que fue de 20 cm, las medidas de las vigas fueron de 25 cm x 60 cm y 30 cm x 60 cm, 

los espesores de los muros de corte fueron de 20 cm y 25 cm, las medidas de las 

columnas fueron de 50 cm x 80 cm respectivamente. En nuestra investigación los 

resultados varían de manera parcial con respecto al trabajo de Dávila & Hinojosa, por 

ejemplo, el espesor de la loza fue de 25 cm, las medidas de las vigas principales y 

secundarias fue de 30 cm x 60 cm, las medidas de las columnas centrales fue de 35 

cm x 70 cm y de 25 cm x 65 cm, las medidas de las columnas esquinadas fue de 25 

cm x 70 cm y de 30 cm x 30 cm, así mismo el espesor del muro de concreto armado 

fue de 20 cm respectivamente. 

En esta investigación se plantea como quinto objetivo realizar el modelamiento de la 

edificación utilizando el programa Etabs. Según Flores et al (2021), en su investigación 

obtuvieron la distorsión de entrepiso y la fuerza cortante en cada nivel de la edificación, 

la reducción de la distorsión fue de 69.08% con aisladores y de 34.20% sin aisladores 

para sismo de diseño, así mismo para la fuerza cortante la reducción fue de 52.10% 

con aisladores y de 14.88% sin aisladores para sismo de diseño. Para nuestra 

investigación los parámetros que se consideraron para llevar a cabo la comparación 

fueron los desplazamientos y derivas o distorsiones. La reducción de la distorsión fue 

de 49.73% con aisladores y de 26.22% sin aisladores para sismo de diseño, así mismo 

la reducción de la distorsión en la dirección del eje fue de 64.75% con aisladores y de 

34.46% sin aisladores para sismo severo respectivamente. 
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V. CONCLUSIONES

Se realizó el análisis y diseño estructural de la edificación multifamiliar de 10 pisos 

usando aisladores sísmicos, en la cual el edificio tuvo en mejor comportamiento 

estructural. Se ejecutó el levantamiento topográfico en la cual la topografía del 

terreno es de forma rectangular, el área del terreno fue de 300 m2, el perímetro 

del lote fue de 80.00 ml, así como también los puntos de quiebre del perímetro 

del terreno que son de 4 vértices. Se realizó el estudio de mecánica de suelos 

donde se obtuvo la capacidad portante del suelo que fue de 1.56 kg/cm2 para la 

primera exploración, 1.64 kg/cm2 para la segunda exploración y 1.60 kg/cm2 

para la tercera exploración. Además, se obtuvo el contenido de humedad que fue 

de 5.87% para la primera calicata C-1, 6.71% para la segunda calicata C-2 y 

4.56% para la tercera calicata C-3. Por otro lado, se obtuvo la gravedad especifica 

o peso específico del suelo que en promedio fue de 2.657 g/cm3

respectivamente. Se realizó el diseño arquitectónico de la edificación multifamiliar 

de 10 niveles, donde el área construida fue de 300 m2. El edificio cuenta con un 

semisótano de 3 m de altura, una tienda comercial más un minidepartamento en 

el primer nivel de 3 m de altura y a partir del segundo al décimo piso cuenta con 

dos departamentos por nivel. El área techada fue de 218.32 m2 y el área libre de 

54.74 m2. Se desarrolló el predimensionamiento de los elementos estructurales 

de la edificación de 10 niveles, en las cuales se obtuvo el espesor de la losa 

aligerada que fue de 25 cm, las dimensiones de las vigas principales y 

secundarias fue de 30 cm x 60 cm, las dimensiones de las columnas centrales 

que fue de 35 cm x 70 cm y de 25 cm 65 cm, las dimensiones de las columnas 

excéntricas o esquinadas  fue de 25 cm x 70 cm y de 30 cm x 30 cm, así como 

también el espesor de las placas de concreto armado que fue de 20 cm 

respectivamente. Se realizó el modelamiento de la estructura usando el programa 

Etabs, en la cual se obtuvo los periodos en ambas direcciones, los 

desplazamientos en ambas direcciones y las derivas en la dirección del eje X y Y 

sin aisladores y con aisladores sísmicos respectivamente. 
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VI. RECOMENDACIONES

 Se recomienda realizar el diseño estructural con otro método estructural,

utilizando algún programa relacionado con la ingeniería estructural.

 Se recomienda que el diseño se realice en otro tipo de suelo en función de las

características del suelo.

 Se recomienda hacer el modelamiento con otro tipo de aislador para realizar las

comparaciones.

 Se recomienda que en investigaciones futuras se investigue el comportamiento

de los aisladores sísmicos en estructuras en caso de sismos de gran magnitud,

ya que Trujillo se encuentra en la Zona 4 según el RNE.

 Se recomienda diseñar aisladores en edificaciones con muros estructurales de

tal manera que no fallen por compresión.

 Se recomienda implementar aisladores sísmicos para estructuras aporticadas y

duales y, así garantizar el buen funcionamiento de las mismas.

 Para reducir el periodo de vibración de las estructuras, es recomendable utilizar

aisladores sísmicos en estructuras de 20 a 40 metros de altura.

 Se recomienda considerar elementos de menos peso en las losas aligeradas y

realizar diseños estructurales con los dispositivos tecnológicos.

 Se recomienda utilizar el Reglamento Nacional de Edificaciones para el análisis

y diseño estructural de una edificación con aisladores sísmicos.
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Tabla de operacionalización de variables o tabla de categorización  

 

Tabla de operacionalización de variables 

Variable de estudio Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala de 
medición 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

ANALISIS Y 

DISEÑO 

ESTRUCTURAL 

CON 

AISLADORES 

SÍSMICOS 

El propósito del 

análisis y diseño 

estructural es la de 

proveer equilibrio y 

resistencia a los 

elementos 

estructurales de la 

edificación frente a 

cualquier fuerza 

externa o movimiento 

sísmico intenso a la 

cual pueda estar 

sometida (Ríos, 

2020). 

Se realizó el 

levantamiento 

topográfico, el 

estudio de 

mecánica de 

suelos, se elaboró 

los planos 

arquitectónicos y 

se realizó el 

diseño estructural 

con aisladores 

sísmicos. 

 

 

Levantamiento 

topográfico 
Coordenadas UTM RAZÓN 

Estudios de 

mecánica de suelos 

Ensayo de corte 

directo 
RAZÓN 

Diseño 

arquitectónico 

Planos en planta 
Planos de corte y 

elevación 

RAZÓN 

Diseño estructural 

con aisladores 

sísmicos 

Predimensionamiento: 
Zapatas 
Columnas 
Vigas 
Losas 
Análisis estático y 
dinámico  
 

RAZÓN 



 
 
  

 

Anexo 2. Instrumentos de recolección de datos 

Tesistas:  

Toribio Aranda, Billy Santos  

Ruiz Vásquez, Jhair Jehu  

Tesis: Análisis y diseño estructural con aisladores sísmicos en una edificación  

 multifamiliar de 10 niveles, Trujillo 2024 

Descripcion: Propiedades fisicas y mecanicas de los aisladores de base 

Referencia Norma 031 

 

Diametro 

externo (mm)

Espesor total 

de caucho 

(mm)

Area Total 

(mm)

Peso  total 

(tonf)

Rigidez 

inicial 

(x10^3 

kN/m)

Rigidez a la 

comprecion 

(x10^3 

kN/m)

Resistencia 

maxima a la 

comprencion 

[N/mm2]

Relacion del 

amortiguamiento

Item 

N°  

Nombre 

del aislador 

de base Codigo

Propiedades fisicas Propiedades mecanicas

 

 



 
 
  

 

Tesistas:  

Toribio Aranda, Billy Santos  

Ruiz Vásquez, Jhair Jehu  

Tesis: Análisis y diseño estructural con aisladores sísmicos en una edificación  

 multifamiliar de 10 niveles, Trujillo 2024 

Descripcion: Análisis comparativo del comportamiento dinamico con y sin aisladores de base 

Referencia Norma 031 

Sin aislamiento de base Con aislamiento de base 

Story 

Cortante  

(V) 

Momento 

 (M) 
Desplazamiento (U) 

Cortante  

(V) 

Momento 

(M) 

Desplazamiento 

(U) 

Min 

(tnf) 

Máx  

(tnf) 

Min 

(tnf/m) 

Min 

(tnf) 

Máx 

(tnf) 

Min 

 (tnf/m) 

Máx 

(tnf) 

Min 

(tnf) 

Máx 

(tnf/m) 

Min 

(tnf/m) 

Máx 

(cm) 

Min 

(cm) 

1             

2             

3             

4             

5             

6             

7             

8             

9             

10             

11             



 
 
  

 

Anexo 3. Fichas de validación de instrumentos para la recolección de datos (de corresponder) 

Tesistas:  

Toribio Aranda, Billy Santos  

Ruiz Vásquez, Jhair Jehu  

Tesis: Análisis y diseño estructural con aisladores sísmicos en una edificación  

 multifamiliar de 10 niveles, Trujillo 2024 

Descripcion: Propiedades fisicas y mecanicas de los aisladores de base 

Referencia Norma 031 

 

Diametro 

externo (mm)

Espesor total 

de caucho 

(mm)

Area Total 

(mm)

Peso  total 

(tonf)

Rigidez 

inicial 

(x10^3 

kN/m)

Rigidez a la 

comprecion 

(x10^3 

kN/m)

Resistencia 

maxima a la 

comprencion 

[N/mm2]

Relacion del 

amortiguamiento

Item 

N°  

Nombre 

del aislador 

de base Codigo

Propiedades fisicas Propiedades mecanicas

 

 

 

 

 



Tesistas:  

Toribio Aranda, Billy Santos  

Ruiz Vásquez, Jhair Jehu  

Tesis: Análisis y diseño estructural con aisladores sísmicos en una edificación 

 multifamiliar de 10 niveles, Trujillo 2024 

Descripcion: Análisis comparativo del comportamiento dinamico con y sin aisladores de base 

Referencia Norma 031 

Sin aislamiento de base Con aislamiento de base 

Story 

Cortante 

(V) 

Momento 

 (M) 
Desplazamiento (U) 

Cortante 

(V) 

Momento 

(M) 
Desplazamiento (U) 

Min 

(tnf) 

Máx 

(tnf) 

Min 

(tnf/m) 

Min 

(tnf) 

Máx (tnf) Min 

 (tnf/m) 

Máx (tnf) Min (tnf) Máx 

(tnf/m) 

Min 

(tnf/m) 

Máx (cm) Min (cm) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 



Anexo 5. Autorizaciones para el desarrollo del proyecto de investigación 



 
 
  

 

 

Anexo 6. Otras evidencias 

 

Figura 1: Plano de ubicación y localización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
  

 

Figura 2: Plano Topográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
  

 

Figura 3: Plano Perimétrico y de Localización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
  

 

Figura 3: Vista panorámica de la calicata C-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Vista panorámica de la calicata C-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
  

 

Figura 5: Verificando la profundidad de la calicata C-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Vista panorámica de la calicata C-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
  

 

Figura 7: Verificando la profundidad de la calicata C-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Vista interior de la calicata C-2, evidenciando el perfil estratigráfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
  

 

Figura 9: Vista panorámica de la calicata C-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
  

 

Figura 10, 11: Lavado de muestras del agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
  

 

Figura 12, 13: Ensayo de granulometría 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En estas imágenes se aprecia el tamizado #4 para separar el agregado grueso con el 

fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
  

 

Figura 14 y 15: Contenido de humedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
  

 

Figura 16, 17: Gravedad específica y de absorción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
  

 

Figura 18, 19: Limite líquido 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

Figura 20 y 21: Límite plástico 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

Figura 22: Planos de Arquitectura (elevación principal) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

Figura 23: Plano de arquitectura vista en planta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Software AutoCAD. 

 

 

 

 



 
 
  

 

Figura 24: Plano de estructura vista en planta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Software AutoCAD. 

 

 

 

 

 

 



 
 
  

 

Figura 25: Plano vista en planta dentro del programa Etabs 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

Figura 26: Modelo de edificio multifamiliar de 10 pisos con sótano y sin aisladores 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura Modelo de estructuración de edificación de 10 pisos en 3D 

Fuente: Software Etabs 

 



 
 
  

 

Figura 27: Modelo de edificio multifamiliar de 10 pisos con sótano y con aisladores 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura Modelo de estructuración de edificación de 10 pisos en 3D 

Fuente: Software Etabs 

 
 
 
 



 
 
  

 

Detalle del aislador 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

Ficha técnica del aislador 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

Diseño de aislador HDR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  

 

Plano de ubicación de calicatas 
 
Figura 28: Mapa del departamento de la Libertad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29: Mapa de provincia de Trujillo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Figura 30: Mapa de la zona de estudio 

Figura 31: Mapa de la ubicación de las calicatas 




