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RESUMEN 

 

Este proyecto de investigación tiene el objetivo general de evaluar el desempeño 

sísmico de una edificación de 05 niveles mediante un análisis no lineal en la ciudad 

de Jaén,2022. Asimismo, el estudio presentó una estructura metodológica de tipo 

aplicado, tiene un enfoque cuantitativo y cuanto a diseño es no experimental 

descriptiva. La población de estudio de la edificación se consideró un área de 300 

m2, 05 niveles y de tipo vivienda multifamiliar. Siendo la muestra las condiciones 

estructurales de la edificación de 05 niveles. Como técnicas de estudio se tuvo la 

Observación y análisis documental, siendo los instrumentos la ficha de 

observación y la guía de análisis documental.  

 

De los resultados del estudio se determinaron en cuanto al nivel de desempeño 

sísmico de sismo extraño fue Funcional en la dirección X; asimismo, el nivel de 

desempeño fue Funcional para la dirección Y. Por lo cual se concluyó que el nivel 

general de la estructura para un sismo raro fue Funcional cumpliendo con los 

objetivos básicos de VISIÓN 2000 para una edificación común. 

 

Palabras clave: Análisis no lineal, Desempeño sísmico, Sistema estructural dual. 
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ABSTRACT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The general objective of this research was to evaluate the seismic performance of 

a 05-story building through a nonlinear analysis in the city of Jaén, 2022. Likewise, 

the study presented an applied-type methodological structure, with a quantitative 

approach and a non-experimental descriptive design. The study population was the 

building, which has an area of 300 m2, 05 levels and a multi-family dwelling type. 

Being the sample the structural conditions of the building of 05 levels. Observation 

and documentary analysis were used as study techniques, its instruments being the 

observation sheet and the documentary analysis guide. 

 

The results of the study determined that the level of seismic performance for a rare 

earthquake was Functional in the X direction; likewise, the performance level was 

Functional for direction Y. Therefore, it was concluded that the general level of the 

structure for a rare earthquake was Functional, fulfilling the basic objectives of 

VISION 2000 for a common building. 

 

Keywords: Análisis no lineal, Desempeño sísmico, Sistema estructural dual. 
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Las últimas décadas los sismos de gran magnitud han generado una gran 

desconfianza en la población mundial debido a que las estructuras que fueron 

sometidas a estos niveles de amenaza sísmica no presentaron una adecuada 

respuesta sísmica. Según Murakami (2013) el sismo de Kobe del 1995, es uno de 

más desastrosos eventos en la historia de Japón destruyendo gran cantidad de 

edificaciones. Asimismo, el terremoto de México de 1985 fue un acontecimiento sin 

precedentes que cambio para siempre el rostro de la ciudad de México (BBC,2017). 

Una característica en común de los países sometidos por estos eventos sísmicos 

es que los códigos que regían el diseño sismorresistente consideraban 

procedimientos lineales de su análisis estructural. Posteriormente, la comunidad 

científica se cuestionó si los lineamientos de los códigos que rigen un análisis lineal 

eran confiables estructuralmente. 

 

El Perú es un país con alta probabilidad de eventos sísmico debido a su ubicación 

geográfica. Un claro ejemplo fue el sismo de Pisco del 2007 de magnitud de escala 

8.00 de escala de Richter dejó una cantidad de  450 000 afectados 48 000 casas 

devastadas (INDECI, 2017). Debido a tal acontecimiento la normativa que rige el 

diseño sismorresistente en el país, E.030, fue cuestionada debido a la baja 

capacidad estructural de las edificaciones ante la amenaza sísmica. Asimismo, se 

puso en tela de juicio los lineamientos de los procesos lineales que rigen a la 

normativa peruana hasta la actualidad. 

 

Por otra parte, la ciudad de Chiclayo pese a estar ubicada en la zona con mayor 

actividad sísmica E.030 (2018), de diseño sismorresistente no ha ocurrido, un 

movimiento telúrico devastador. Aunque no haya ocurrido este tipo de fenómeno 

indicado, la zona las estructuras en la ciudad no han presentado un adecuado 

desempeño sísmico. Para Chavez et al. (2020) la baja capacidad de una estructura 

pese no haber ocurrido un evento sísmico, de gran magnitud se debe a que las 

edificaciones no son diseñadas y construidas adecuadamente. 
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Ante ellos se describe la  pregunta de investigación general: ¿Cuál es el 

desempeño óptimo sísmico de una edificación de 05 niveles mediante un análisis 

no lineal en la ciudad de Jaén,2022?, asimismo la formulación de problemas 

específicos: 1) ¿Cuáles son las características de estructuración y 

predimensionamiento de la edificación a analizar?, 2) ¿Cuál es el diseño de los 

elementos estructurales del edificio de 05 niveles considerando normativa peruana 

vigente?, 3) ¿Cuál es la aplicación de un análisis estático no lineal Pushover en la 

edificación para estimar la curva de capacidad?, 4) ¿Cuál es el nivel de desempeño 

sísmico de la edificación en estudio considerando la curva de capacidad? 

 

La investigación presente se justifica técnicamente siendo el desempeño sísmico 

en lo estructural  una temática importante para la ingeniería estructural, por ello es 

de vital importancia realizar evaluación del desempeño sísmico de las estructuras 

cuyo fin es garantizar el grado de confiabilidad.  

 

Por otra parte, se justifica metodológicamente dado que servirá como guía para 

posteriores evaluaciones estructurales utilizando métodos de no lineales 

considerando cuyas normativas ASCE/SEI 41-13 y VISION 2000. 

 

Para ello el objetivo general fue Evaluar el desempeño sísmico de una edificación 

de 05 niveles mediante un análisis no lineal en Jaén,2022. Por consiguiente, se 

planteó los objetivos específicos: 1) Establecer las características de 

estructuración y predimensionamiento de la edificación a analizar, 2) Diseñar los 

elementos estructurales del edificio de 05 niveles y 3) Aplicar un análisis estático 

no lineal Pushover en la edificación para estimar la curva de capacidad, 4) 

Determinar el nivel de desempeño sísmico de la edificación en estudio 

considerando la curva de capacidad 
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Por ello su hipótesis general fue El nivel de desempeño sísmico, mediante un 

análisis no lineal será Operacional en una edificación de 05 niveles. De ello se 

formuló las siguientes hipótesis específicas: 1) Las características de 

estructuración y predimensionamiento determinarán un sistema estructural Dual, 2) 

El diseño de los elementos estructurales del edificio de 05 niveles cumplirá con la 

normativa peruana vigente, 3) La aplicación de la curva de capacidad permitirá 

estimar la curva de capacidad, 4) El nivel de desempeño sísmico de la edificación 

en estudio considerando la curva de capacidad será de Seguridad de vida. 
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Colombia, Salcedo (2017)  Su objetivo principal consistió en evaluar por 

desempeño sísmico mediante la metodología estática no lineal, en un edificio 

construido en Barranquilla, bo la normativa NSR-10. Aplicó la metodología de 

diseño no experimental con un estudio de tipo aplicada, enfoque cuantitativo. Como 

población estudiada tuvo a los edificios construidos de la ciudad de Barranquilla. 

Asimismo, la muestra de estudio fue el edificio edificado en Barranquilla. El 

instrumento principal de investigación se empleó el programa computacional de 

estructuras (Etabs 2016). Estos resultados principales se determinaron que, el 

nivel de desempeño sísmico fue de Ocupación inmediata para un movimiento 

reciente, ocasional y raro. Concluyó que la edificación tiene un adecuado 

desempeño sísmico para las demandas sísmicas impuestas; asimismo, se espera 

que las vigas y columnas para un sismo raro se mantenga completamente 

operativas. 

 

Shah (2021) refiere que el objetivo principal, analizar el nivel de desempeño 

sísmico de un colegio de 4 niveles en Pakistán mediante la metodología Pushover. 

Con enfoque cuantitativo, el pasado estudio fue tipo aplicado, y el diseño no 

experimental descriptivo transversal. Como población estudiada fueron los colegios 

ubicados en Pakistán. Asimismo, la muestra de estudio fue el colegio de 4 niveles 

ubicado en Pakistán. Sostuvo como resultado que las vigas y columnas luego de 

estar sometidas a una amenaza sísmica de diseño, el desempeño de nivel sísmico 

fue de totalmente operacional e inmediata ocupación; asimismo, a nivel de 

estructura el desempeño sísmico en ambas direcciones fue de Ocupación 

Inmediata. Concluyo que dicha edificación tuvo un apropiado, nivel de desempeño 

sísmico, para el nivel de amenaza sísmica aplicada; también, cuyo análisis estático 

no lineal, permite mostrar el agravio general y local de la infraestrutura, y de esa 

forma poder realizar una intervención de reforzamiento a la estructura si en caso 

fuera necesario. 

López (2017) en su objetivo principal comparó los modelos de rótulas plásticas en 

edificaciones aporticadas mediante el empleo de un método no lineal estática 

Pushover. Conllevo el estudio de tipología aplicada, su diseño es no experimental 

descriptivo pero de enfoque cuantitativo. Como comunidad tenemos a las 

edificaciones aporticadas de 5 y 8 niveles. Como muestra de estudio tenemos a las 
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dos edificaciones de 5 y 8 niveles. Los resultados que adquirió de la investigación 

se determinaron que las rótulas plásticas propuesta por los autores presentaron 

mayor resistencia, cuya capacidad de deformación y resistencia, esto se debió que 

las rótulas plásticas propuesta por los autores fueron calibradas para cada sección 

a diferencia de los modelos de rótulas plásticas propuesto por el FEMA 356. De la 

investigación. Concluyó que las rótulas plásticas personalizadas permitieron 

evaluar adecuadamente la resistencia y deformación de el “seccionamiento de 

columnas y además de vigas”, obteniendo de esa forma un nivel de desempeño 

sísmico más preciso. 

  

Choque (2019) . Refiere que el objetivo de realizar la aplicación de un análisis 

estático no lineal Pushover, en dos edificaciones en la ciudad de Arequipa. La 

metodología menciona, diseño no experimental transversal descriptivo. De 

enfoque cuantitativo, este estudio demuestra ser aplicado, La comunidad 

poblacional estuvo dada de  edificios del departamento de Arequipa. Como muestra 

de estudio se seleccionó los dos edificios - Arequipa. Los primordiales resultados, 

de este trabajo investigado tenemos que, el nivel de “desempeño sísmico de 

Operaciones y Seguridad”, de movimiento, en ambas direcciones de Diseño y 

Máximun todo ello para el edificio aporticado y de muros estructurales. De lo 

encontrado concluyó que ambos sistemas cumplen con esos niveles de 

desempeño básicos conforme los lineamientos de VISION 2000; asimismo, el autor 

dedujo que el diseño estructural basado en la norma E.030 es muy conservadora 

en sus lineamientos dado que está basado en un sismo de diseño sus parámetros 

sísmicos. 

 

Robles (2018) tuvo como objetivo, la realización de evaluación del desempeño 

sísmico del pabellón B del colegio Ernesto Diez Canseco a través de un “análisis 

no lineal Pushover”. La metodología, es diseño no experimental, descriptivo 

transversal, este estudio considerado, de tipología aplicada, con enfoque 

cuantitativo. Esta población la conformación se dió los bloques del colegio Ernesto 

Diez Canseco ubicado en Yanahuanca – Pasco. Como muestra de estudio fue el 

bloque B del colegio Ernesto Diez Canseco ubicado en Yanahuanca – Pasco. Como 

resultados principales de la investigación mostraron que este  nivel dicho, de 
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desempeño sísmico del bloque B del colegio Ernesto Diez Canseco fue de 

Operacional para un sismo frecuente y ocasional, mientras, en amenaza sísmica 

de diseño y máxima el nivel de desempeño sísmico fue de seguridad de Vida. 

Concluyó que estos niveles de desempeño sísmico del bloque B del colegio 

Ernesto Diez Canseco cumple dichos objetivos básicos de desempeño sísmica. 

 

Orellana (2016) refiere el objetivo principal, adherirse unas rótulas plásticas que 

funcionaran como marcos de madera, su punto de ubicación son uniones, además 

su composición, son un par de disipadores de fricción como también un cable 

postensado, que constituye dicho elemento. Por consiguiente, este determinó, las 

metodologías conducta de lo estructural, ante situaciones sísmicas, cuya situación 

de los cálculos, estáticos no lineal incremental, muy conocido, como “push-over” 

como también los cálculos dinámicos no lineales. Los resultados infieren dichas 

plásticas rótulas, una vez descargados los elementos estructurales no sufrieron 

daño permanente, lo que concluye que, refiere un beneficio, tomando en cuenta el 

plan de la economía y lo técnico. 

 

Chiclayo, Huáman (2016), refiere el objetivo general una realización de análisis, 

según la normativa E.030 y el “análisis estático no lineal Pushover”, tambien 

determinan los niveles de desempeño sísmico. La metodología  es estudio de tipo 

aplicado, diseño no experimental transversal descriptivo, contiene enfoque 

cuantitativo. La población estuvo contenida en módulos de la universidad. Como 

muestra de estudio se seleccionó el bloque de UCV. Los resultados principales de 

la investigación se encontraron que los niveles de desempeño sísmico en ambas 

direcciones fueron tan Cerca al colapso; asimismo, se determinó que las rótulas 

plásticas que fallaron inicialmente fueron las columnas del primer nivel.  De lo 

encontrado concluyó que la estructuración no alcanza los niveles de desempeño 

sísmico básico para una construcción esencial como es una universidad; de igual 

forma, por ende la norma peruana E.030 no cumple y se dedujo de la edificación 

no fue analizada y diseñada de forma correcta. 

 

La teoría referente a la variable 01 sobre el análisis estático no lineal, es una 

metodología basada en incrementales de uso de fuerzas, que mide la estructura el 
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colapso total, evaluando de esa forma la capacidad máxima de la estructura a 

través de rótulas plásticas. Para llegar a un análisis estático no lineales pushover 

necesariamente incorporar al modelo estructural  cargas externas no lineales como 

las cargas gravitacionales y fuerzas de empuje no lineales (Uros et al., 2020). 

Asimismo, se debe incorporar el comportamiento no lineal de los materiales tanto 

de concreto como de acero, siendo los modelos de comportamiento no lineales más 

empleados, la muestra de Mander en el concreto, modelo de Park hacia el acero 

(Rama Rao et al., 2021). 

 

La teoría referente a la variable 02 sobre el desempeño sísmico en estructuras, es 

un método de evaluación de estructuras cualitativo mediante una curva de 

capacidad adquirida del análisis estático no lineal Pushover (Marzban et al., 2011). 

Posteriormente, se aplica los espectros de demanda sísmica con la finalidad de 

obtener los puntos de desempeño. Estos puntos sísmicos realizan un sector de la 

curva de capacidad  logrando obtener niveles de desempeño sísmico. (Mehani et 

al., 2018).Siendo estos niveles de desempeño sísmicos  menciona VISIÓN 2000 

para la edificaciones  siguientes: Seguridad de Vida,  Funcional, Operacional,  

Cerca al colapso y Colapso (SEAOC, 1995). 

 

Referente a los conceptos de la variable 01 sobre el análisis no lineal estático 

tenemos que, los pesos gravitacionales no lineal son fuerzas en las tres 

componentes que permiten dicha estructura incursione en el rango no lineal (ATC-

40, 1996). La carga gravitacional según los lineamientos del (ASCE 41-13, 2013) 

es calculada como 1.1 veces de la cargas muertas más del 25% de las cargas vivas. 

Asimismo, las fuerzas de empuje son determinadas según el ASCE/SEI 41-13 

(2013) según el modo de vibración del periodo primordial de las direcciones de 

análisis. 

 

Por idéntica forma, se representa su comportamiento de estos componentes que lo 

agrupan al concreto armado se emplean modelos idealizados en función al 

esfuerzo-deformación obtenidos a partir de resultados experimentales (Krawinkler 

& Seneviratna, 1998). Este modelo Park en el acero es el más refinado para la 

realizacion del análisis de esfuerzo y distorsión del acero propuesto en 1975. Este 
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modelo es la representación de la no linealidad del esfuerzo-deformación del acero, 

ya que muestra la deformación máxima del acero más allá del punto de fluencia 

(Mwafy & Elnashai, 2001).El modelo de Mander considera el esfuerzo y 

deformación del concreto no confinado y confinado. El análisis de este último es el 

que más se realiza en estudios de capacidad última de los elementos estructurales 

para análisis no lineal (Fujii, 2019). 

 

Referente a los conceptos de la variable 02 sobre el desempeño sísmico se tiene 

que, esta curva de capacidad, es su presentación gráfica de esta capacidad 

máxima, determinado por desplazamientos altos generados en la etapa ultima y la 

fuerza cortante para la base generada por  fuerzas del empuje (Ali & Vimala, 2019). 

 

Asimismo, el espectro de demanda basado en la capacidad de las aceleraciones 

de la tierra obtenidos a través en estudios de peligros sísmicos Este espectro es 

construido para que la estructura mantenga un amortiguamiento del 5% (Kumar et 

al., 2019). Los espectros de demanda sísmica determinada mediante 

probabilidades de ocurrencia y periodos de retorno de sismos que han ocurrido los 

niveles de amenaza sísmica (FEMA 440, 2005). VISION 200 menciona cuatro 

niveles de amenaza sísmica como lo es sismo frecuente, que es un Sismo donde 

la posibilidad primordial es de 50% en 30 años, tiempo de retorno de 43 años 

(SEAOC, 1995). 

Asimismo, un sismo Ocasional es un nivel de demanda sísmica con posibilidad de 

demasía de 50% a través de  50 años, su tiempo de regreso es de 75 años, un 

sismo Raro tiene una posibilidad de demasía de 10% a través de 50 años, con 

tiempo de regreso de 475 años; y por último un sismo Muy Raro es aquel sismo, 

con posibilidad de excedencia de 5% a través de 50 años, con tiempo de regreso 

de 975 años (SEAOC, 1995). 

 

El punto de desempeño sísmico es la intercepción entre el espectro de demanda y 

la curva de capacidad. Por lo tanto, esta puntuación es definido como la respuesta 

estructural ante una demanda sísmica (SEAOC, 1995). 
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Esta metodología de coeficientes permite determinar la puntualidad de desempeño 

sísmico a partir de la relación de coeficientes determinados por el ASCE/SE 41-13 

y su relación con el espectro de capacidad. Los valores están relacionados en 

conceptos como el coeficiente para relacionarse el desplazamiento espectral de 

grado de libertad único equivalente, el coeficiente para relacionarse el máximo 

desplazamiento inelástico a razón del desplazamiento calculado y el coeficiente 

para representar el efecto de degradarse cíclicamente  la rigidez y el degradación 

de resistencia en el movimiento máximo (Djehaichia & Lassoued, 2019). 

 

Este nivel de desempeño sísmico son medidas cualitativas de las capacidades 

estructurales de las edificaciónes, esta es determinado por diversas compañías 

norteamericanas que describen cada nivel. SEAOC VISION 2000 describe como 

cuatro en niveles de desempeños sísmicos (Duarte Bonilla et al., 2017). 

 

Los niveles en desempeños sísmicos Operacionales es cuando la estructura que 

es sometida a diversos niveles de magnitud sísmica no presentará daños, en su 

defecto serán daños limitados. Asimismo, la edificación se mantendrá totalmente 

operacional mantenido toda su integridad estructural (Jurado Guerra & Mendoza 

Quintana, 2012). 

 

Los niveles de los desempeños sísmicos Funcionales se dan cuando la estructura 

que es sometida a diversos niveles de magnitud sísmica presentará daños, pero a 

su vez la estructura podrá ser empleado en su totalidad. Asimismo, se asegura que 

se mantendrá seguros  los vivientes de las edificaciones (Bonett Díaz, 2003). 

 

Los niveles de desempeños sísmicos de  la Seguridad de Vida es aquel donde la 

estructura es sometida a diversos niveles de magnitud sísmica presentará daños 

significativos; asimismo, a partir de este nivel ya se puede esperar que el nivel de 

vida de los ocupantes es bajo (Correa, 2019). 

 

Este nivel que hace desempeño sísmico muy Cerca a destruirse es aquella 

estructura que es sometida a diversos niveles de magnitud sísmica presentará 

daños significativos, siendo los daños principales en los elementos con mayor 
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estabilidad en la estructura como las columnas o muros de corte; asimismo, a partir 

en este nivel ya no se da la seguridad que estos ocupan, debido a dicha  estructura 

ya está cercana al colapso (Olivos Lara, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. METODOLOGÍA 
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

Hernández Sampieri et al. (2014) menciona de este estudio que el enfoque 

cuantitativo es aquel que la información necesaria para el progreso de la 

investigación es recolectada numéricamente. El actual estudio mantiene un 

enfoque cuantitativo por que se realizó recolecciones numéricas con la finalidad de 

determinar el nivel de desempeño sísmico del proyecto analizado. 

 

Asimismo, según Dalle et al. (2005) una investigación aplicada es aquella en el que 

se pone en práctica conocimientos adquiridos previamente. Dado que la 

investigación podrá ser desarrollado a partir teorias y conocimientos adquiridos 

previamente se consideró una investigación aplicada. 

 

Según Heinz Dieteric (1955) la investigación no experimental es aquel estudio en 

el cual las variables que se manejan no son manipuladas por el investigador. 

Asimismo, Sabino (1992) menciona que una investigación descriptiva es aquel 

estudio que pretende describir el comportamiento de las variables analizadas. Por 

tal motivo, la presente investigación fue no experimental transversal descriptiva. 

 

3.2. Variables y operacionalización  

a) Variable independiente:  

- Análisis no lineal  

Es aquel análisis donde considera el comportamiento último de un elemento. 

Este tipo de análisis divide el análisis estático y el dinámico no lineal (Safina 

Melone, 2002). 

 

b) Variable dependiente:  

- Desempeño sísmico 
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Se considera medida cuantitativa de la conducta de una construcción de 

edificatorio al estar sometida a distintas magnitudes de los riesgos sísmicos. 

Los niveles de este desempeño describen los posibles daños que pueda 

sufrir una edificación al ser sometido a cargas externas (Mora et al., 2006). 

3.3. Población, muestra y muestreo  

Población 

Pulido Polo (2015) es un grupo de componentes generalizados lo cual se plantea 

evaluar la problemática. Como población de la presente investigación se tiene la 

edificación, que tiene un área de 300 m2, 05 niveles y de tipo vivienda multifamiliar. 

 

Muestra 

Según Popper (2016) muestra es una representación de la población analizada en 

un tiempo determinado. La muestra de estudio son 200 m2 de la edificación de 05 

niveles. 

 

Muestreo 

Según Guerrero Dávila & Guerrero Dávila (2014) un muestreo como técnica se 

selecciona dicho investigador, estas estan fundamentadas en una razón  subjetiva, 

en ves de  seleccionar a casualidad. Debido  que la muestra seleccionada fue 

determinada a juicio del investigador se considera que el muestreo de este estudio 

es no probabilístico. 

 

Unidad de análisis 

Según Cortés Cortés & Iglesias León (2011) en este punto se considera el análisis 

como corporación general para analizarse  a través del estudio. En ese caso esta 

unidad de análisis de dicho trabajo es esta edificación a 05 niveles.  

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica 

Para, Baena Paz (2017) estas técnicas de estudio investigado son  procesos que 

dan a conocer al tesista el progreso de las metas proyectadas. Se uso la técnica de 

la sistematización bibliográfica debido a que de esa forma se revisó la información 
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documental realizada sobre el tema del actual estudio. Asimismo, se empleó la 

técnica de la observación debido que se obtuvo medidas y características del área 

analizada.  

 

Instrumento de recolección de datos 

Para, Cortés Cortés & Iglesias León (2011) el instrumento de investigación para 

fines científicos, es cuando el medio se aplica dicha técnica. Los instrumentos 

empleados en la actual investigación son la ficha de observación y la guía de 

análisis documental. 

 

Validez 

Por su parte Hernández Sampieri et al. (2014) este es la certeza donde el 

instrumento determina la medición que desea medir. Los instrumentos empleados 

son válidos dado que se empleará software de análisis estructural con renombre 

internacional y que es capaz de medir ambas variables de estudio. 

 

3.5. Procedimientos  

A nivel metodológico la investigación desarrolló un procedimiento de recolección 

y análisis de datos consistente: 

 

Etapa 1 

se realizó la verificación y extracción de las muestras de suelo mediante calicatas, 

para esta investigación se realizó el trabajo de campo manualmente y la muestra 

fue colocada en un saco para su posterior análisis. 
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Figura 1 Verificación de calicata 

 

 

Figura 2  Extracción de las muestras 

 

Etapa 2 

se procedió a analizar la muestra de suelo extraída en un laboratorio de mecánica 

de suelos cuya propósito de disponer la propiedad física y mecánica del suelo; 

asimismo, determinar las características geotécnicas necesarias para el posterior 

diseño estructural. 
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Figura 3 Se realiza el ensayo de contenido de humedad 

 

 

Figura 4 Se realiza el ensayo de análisis granulométrico 
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Figura 5 Se Realiza el ensayo limite líquido y limite plástico 

 

 

Etapa 3 

se evaluó las características de la arquitectura del proyecto con la finalidad de 

realizar la estructuración de los elementos resistentes de la edificación; asimismo, 

considerando criterios y cálculos de predimensionamiento se determinó un 

dimensionamiento preliminar de los elementos estructurales.  

 

Tabla 1. Características del proyecto 

Descripción 

Característica 01 Tipo de Proyecto 

Característica 02 Altura promedio 

Característica 03 Área total 

Característica 03 N° de niveles 

                        Nota: Elaboración propia 
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Tabla 2. Características de materiales 

Descripción 

f’c  Resistencia del concreto 

Fy  Resistencia del acero 

 

 

 

Figura 6. Modelo de estructuración para predimensionamiento 

Tabla 3. Modelo de predimensionamiento de vigas y columnas 

Descripción Base (m) Altura (m) 

Columna C-01 x y 

Viga chata 01 a d 

Viga chata 02 b d 

Viga chata 03 c d 

VP-01 X Y 

VP-02 X Z 

VP-03 X W 

                             Nota. Elaboración propia 
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Tabla 4. Modelo de predimensionamiento de lozas 

Descripción Espesor (m) 

Losa maciza A 

Losa aligerada 1D  B 

Losa aligerada 2D C 

                                   Nota. Elaboración propia 

 

 

Tabla 5. Modelo de predimensionamiento de muros 

Descripción Espesor (m) 

Muros de corte H 

                                    Nota. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

Etapa 4  

se hizo un análisis sísmico con la normativa E.030 de diseño sismorresistente, en 

este se evaluó las dimensiones planteadas inicialmente, de ser necesario se podrá 

disminuir o aumentar las dimensiones de los elementos de la estructura con el 

objetivo de obtener respuesta sísmica esperada. Con este análisis se determinó si 

la estructura presenta una adecuada respuesta sísmica. 
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Etapa 5  

Se realizó el diseño estructural de elementos sismo resistentes según la normativa 

E.060 de concreto armado, en cual se dota de acero de refuerzo a los elementos 

estructurales con la finalidad de resistir las cargas últimas de diseño actuantes. 

 

 

Figura 7. Modelo de asignación de elementos estructurales 

 

 

 

 

Tabla 6. Diseño estructural en Etabs 

N° Procedimientos 

1 Asignación de material - concreto 

2 Asignación de material - acero 

3 Asignación de columnas 

4 Asignación de vigas chatas 

5 Asignación de viga principal 

6 Asignación de loza maciza 

7 Asignación de loza aligerada 1D 

8 Asignación de loza aligerada 2D 
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9 Muro de corte 

10 Modelo estructural 

                      Nota: Elaboración propia 

 

 

Etapa 6 

se realizó el análisis estático no lineal Pushover considerando esta no lineal de los 

coponentes, cargas externas mono tónicas, asignadas de rótulas plásticas y acero 

de refuerzo para estos elementos con el fin de obtener la curva de capacidad 

resultante de la edificación considerando las características antes descritas.  

 

Tabla 7. Modelo de parámetros sísmicos 

Categoría Parámetro Valor Descripción 

Factor de uso U 1.00 
Vivienda 

multifamiliar (Tipo 
C) 

Factor de zona Z 0.35 Jaén (Zona 3) 

Factor de suelo S 1.20 
Suelo intermedio 

(S2) 

Factor amplificación 
sísmica 

C 2.50 𝑇 < 𝑇𝑃 

Sistema estructural R 6 

Sistema de Muros 
estructurales sin 

irregularidades en 
altura y planta 

Irregularidad en 
planta 

Ip 1 
No presenta 

irregularidades 

Irregularidad en altura Ia 1 
No presenta 

irregularidades 

Peso sísmico P 
580.19 

Tn 
100% CM + 25% 

CV 

             Nota: Elaboración propia 
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Reemplazamos en la cortante basal estática los datos que se obtendrán: 

𝑉 =
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅
∗ 𝑃 

 

 

Tabla 8. Pasos de análisis estático no lineal pushover 

N° Procedimientos adicionales 

1 Espectro inelástico de diseño 

2 Verificación de distorsiones en x 

3 Verificación de distorsiones en y 

4 Combinación de diseño  

5 Características de viga pórtico 

                          Nota. Elaboración propia 

 

 

Etapa 7 

se determinó el nivel de desempeño sísmico de la edificación al ser sometido a 

variados niveles de amenaza sísmica, todo ello según los lineamientos del 

ASCE/SEI 41-13 y VISIÓN 2000.  

 

Tabla 9. Modelo de niveles de amenaza sísmica 

Lineamiento sísmico en X Lineamiento sísmico en Y 

Punto sísmico – sismo frecuente – 
pushover en X 

Punto sísmico – sismo frecuente – 
pushover en Y 

Punto sísmico – sismo ocasional – 
pushover en X 

Punto sísmico – sismo ocasional - 
pushover en Y 

Punto sísmico – sismo raro – 
pushover en X 

Punto sísmico – sismo raro - 
pushover en Y 

Punto sísmico – sismo muy raro – 
pushover en X 

Punto sísmico – sismo muy raro - 
pushover en Y 

      Nota: Elaboración propia 

 

 

 



34 
 

3.6. Método de análisis de datos  

Para correcto análisis de los datos obtenidos de las variables de investigación, se 

formalizó el procesamiento de información en el software de análisis estadístico 

Excel 2016 para mostrarlo mediante gráficos y tablas. 

 

3.7. Aspectos éticos  

Los autores del presente trabajo de investigación se hacen responsables de la 

legitimidad de los resultados obtenidos. Así como también cumplir con los criterios 

normativos al pie de la letra aplicados en el presente estudio. Asimismo, acatar los 

lineamientos del código de ética de la Universidad Cesar Vallejo, SUNEDU y 

Colegio de Ingenieros del Perú. 
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IV. RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La presente investigación se realizó en la Calle San José - Jaén, Cajamarca. El 

terreno presentó un área de 300 m2, en la Figura 1 se muestra la ubicación del 

predio analizado. 
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      Figura 8.Ubicación del predio 

 

Como resultados obtenidos respecto al objetivo específico 1 se obtuvo los 

siguientes datos. La edificación presentó las siguientes consideraciones 

arquitectónicas tomadas en cuenta para la realización de la estructuración, 

predimensionamiento y diseño estructural realizado en la edificación. 

 

Tabla 10. Condiciones arquitectónicas 

Descripción 

Tipo de Proyecto Edificio Multifamiliar 

Altura promedio 2.80 m 

Área total  300.00 m2 

N° de niveles 5 

                        Nota. Elaboración propia. 
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Las generales características de los materiales del proyecto, se detallan en la 

siguiente tabla. 

 

Tabla 11 Características de materiales empleados 

Descripción 

f’c  210 kg/cm2. 

Fy  4200 kg/cm2 

            Nota. Elaboración propia. 

 

En primer lugar, se estructuro los elementos resistentes considerando las 

dimensiones y ubicación de muros de albañilería de la planta arquitectónica; 

asimismo, en las siguientes figuras se muestra las plantas estructuradas de todos 

los niveles. 
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Figura 9 Planta estructurada de 1° nivel 
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Figura 10 Planta estructurada de 2° nivel 
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Figura 11 Planta estructurada de 3° al 5° nivel 
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Figura 12 Planta estructurada de 3° al 5° nivel 

 

Luego de realizado, el predimensionamiento de estructurales como elemento se 

elaboró un resumen de las dimensiones mostradas como se muestra en la siguiente 

tabla. 

Tabla 12 Predimensionamiento de columnas y vigas 

Descripción Base (m) Altura (m) 

Columna C-01 0.25 0.45 

Viga chata 01 0.15 0.20 

Viga chata 02 0.20 0.20 

Viga chata 03 0.25 0.20 

VP-01 0.25 0.40 

VP-02 0.25 0.50 

VP-03 0.25 0.60 

                               Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 13 Predimensionamiento de losas 

Descripción Espesor (m) 

Losa maciza 0.175 

Losa aligerada 1D  0.20 

Losa aligerada 2D 0.20 

                                     Nota. Elaboración propia. 

 

 

Tabla 14 Predimensionamiento de muros de corte 

Descripción Espesor (m) 

Muros de corte 0.25 

                                     Nota. Elaboración propia. 

Como cargas vivas se tuvieron las siguientes consideraciones según norma E.020. 

 

Sobrecarga de uso: Vivienda = 200 Kg/m2 

Corredores y Escaleras = 400 Kg/m2 
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Como resultados obtenidos respecto al objetivo específico 2 se obtuvo los 

siguientes datos. Como primer paso se realizó un modelamiento estructural en 

Etabs 2018 para posteriormente aplicar la normativa E.030 y un análisis sísmico.  

 

En las siguientes figuras se muestra la asignación de los materiales y secciones de 

elementos estructurales. 

 

 

 

Figura 13 Material – concreto 
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Figura 14 Material – Acero 

 

 

 

 

Figura 15 Columna C-01 
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Figura 16 Viga chata (0.15m x 0.20m) 

 

 

 

 

Figura 17 Viga chata (0.20m x 0.20m) 
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Figura 18 Viga chata (0.20m x 0.20m) 

 

 

 

  

Figura 19 Viga principal (0.25m x 0.40m) 
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Figura 20 Viga principal (0.25m x 0.50m) 

 

 

 

 

Figura 21 Viga principal (0.25m x 0.60m) 
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Figura 22 Losa maciza e=0.175m 

 

 

 

 

Figura 23 Losa aligerada 1D e=0.20m 
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Figura 24 Losa aligerada 2D e=0.20m 

 

 

 

Figura 25 Muro de corte e=0.25m 

 

 

De tal forma, se modeló la estructura considerando todos los elementos 

estructurales asignados como se muestra en la siguiente ilustración. 
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Figura 26 Modelo estructural 

 

Como segundo paso, del objetivo específico 2 se realizó un análisis modal, el cual 

nos mostró el comportamiento de la estructura. Para ello se determinó los periodos 

de vibración y su porcentaje participativo de masa.  

 

Tabla 15 Análisis modal 

Modo T (s) Ux Uy 

1 0.385 0.6264 0.0705 

2 0.316 0.0477 0.6393 

3 0.278 0.0563 0.0254 

4 0.096 0.1272 0.0084 

5 0.08 0.0003 0.1348 

6 0.068 0.0357 0.0194 

7 0.043 0.0311 0.0002 

8 0.037 0.001 0.0364 

9 0.03 0.0104 0.0042 

10 0.027 0.0101 0.0004 
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11 0.023 0.001 0.0117 

12 0.02 0.0023 0.0001 

13 0.018 0.0053 0.0006 

14 0.017 0.0002 0.0053 

15 0.015 0.0015 0.0000232 

                         Nota. Elaboración propia. 

 

De la tabla anterior, se extrajo los 3 primeros modos de vibración. El modo de 

vibración 1 es, traslacional en “X”, el modo de vibración 2, es traslacional en “Y” 

y el modo de vibración 3, es rotacional en “Z”. 
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Como tercer paso del objetivo específico 3 se realizó un análisis estático no lineal 

según la E.030 considerando los parámetros sísmicos como se muestra en la 

siguiente tabla. 

 

 

 

Tabla 16 Parámetros sísmicos 

Categoría Parámetro Valor Descripción 

Factor de uso U 1.00 
Vivienda 

multifamiliar (Tipo 
C) 

Factor de zona Z 0.35 Jaén (Zona 3) 

Factor de suelo S 1.20 
Suelo intermedio 

(S2) 

Factor amplificación 
sísmica 

C 2.50 𝑇 < 𝑇𝑃 

Sistema estructural R 6 

Sistema de Muros 
estructurales sin 

irregularidades en 
altura y planta 

Irregularidad en 
planta 

Ip 1 
No presenta 

irregularidades 

Irregularidad en altura Ia 1 
No presenta 

irregularidades 

Peso sísmico P 
580.19 

Tn 
100% CM + 25% 

CV 

            Nota. Elaboración propia. 

 

 

Asimismo, se determinó la cortante basal estática según la siguiente ecuación. 

𝑉 =
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅
∗ 𝑃 
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𝑉 =
0.35 ∗ 1 ∗ 2.5 ∗ 1.20

6
∗ 580.19 𝑇𝑛 

 

𝑉 = 101.53 𝑇𝑛 

 

De tal forma, se incorporó el espectro inelástico de diseño para determinar la 

respuesta dinámica de la edificación. El espectro inelástico,se muestra en la 

siguiente figura. 

 

 

Figura 27 Espectro inelástico de diseño 

 

El resultado principal, es la verificación de las distorsiones permisibles del análisis 

sísmico lineal aplicado a la edificación. En las siguientes tablas, se muestra la 

verificación de las distorsiones, del análisis sísmico con las permisibles  

 

Tabla 17 Verificación de distorsión en “X” 

Nivel Carga Deriva R Deriva*0.75R Límite Verificación 

Story5 SISMO "X" 0.000714 6 0.0032 0.007 OK 

Story4 SISMO "X" 0.000791 6 0.0036 0.007 OK 
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Story3 SISMO "X" 0.000817 6 0.0037 0.007 OK 

Story2 SISMO "X" 0.000787 6 0.0035 0.007 OK 

Story1 SISMO "X" 0.00042 6 0.0019 0.007 OK 

        Nota. Elaboración propia. 

Tabla 18 Verificación de distorsión en “Y” 

Nivel Carga Deriva R Deriva*0.75R Límite Verificación 

Story5 SISMO "Y" 0.000284 6 0.0015 0.007 OK 

Story4 SISMO "Y" 0.00032 6 0.0017 0.007 OK 

Story3 SISMO "Y" 0.000337 6 0.0018 0.007 OK 

Story2 SISMO "Y" 0.000335 6 0.0018 0.007 OK 

Story1 SISMO "Y" 0.000184 6 0.0010 0.007 OK 

       Nota. Elaboración propia. 

 

De la tabla 8 y 9 se verificó las distorsiones de entrepiso considerando las cargas 

dinámicas, donde se pudo apreciar que no exceden el límite considerado de la 

norma E.030 de 0.007. 

Como resultados obtenidos respecto al objetivo específico 3 se obtuvo los 

siguientes datos. A continuación, se detalla las combinaciones de carga empleados 

para el diseño estructural de los elementos estructurales. 

 

Tabla 19 Combinaciones de diseño 

Combinación 
Amplificación de 

combinación 

1 U1=1.4CM + 1.7CV 

2 U2=1.25CM + 1.25CV + 1SDX 

3 U3=1.25CM + 1.25CV - 1SDX 

4 U4=1.25CM + 1.25CV + 1SDY 

5 U5=1.25CM + 1.25CV - 1SDY 

6 U6=0.9CM + 1SDX 

7 U7=0.9CM - 1SDX 

8 U8=0.9CM + 1SDY 
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9 U9=0.9CM - 1SDY 

10 (ENVOLVENTE) 

                          Nota. Elaboración propia. 

 

En primer lugar, se extrajo los momentos flectores y fuerzas cortantes, de la 

estructura en todos los niveles como se muestra en la siguiente figura. 

 

Figura 28 Momentos flectores en vigas y columnas 
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Figura 29 Fuerzas cortantes en vigas y columnas 

 

Por consiguiente, se realizó el diseño estructural de las vigas peraltadas de la 

edificación analizada. A modo de ejemplo se muestra el diseño de los tramos de 

viga del pórtico A. En la siguiente tabla se muestra las características generales de 

diseño de la viga del pórtico A. 

 

Tabla 20Características de viga del Pórtico A 

Descripción Valor 

f’c (Resistencia a la compresión) 210 kg/cm2 

fy (Resistencia a la flexión) 4200 kg/cm2 

β1 (Factor de bloque 
rectangular equivalente) 

0.85 

B (Base) 0.25m 

H (Peralte) 0.40m 

r (Recubrimiento) 0.04m 

ɸ (Factor de reducción de 
resistencia a flexión) 

0.9 

d (Peralte efectivo) 34.25 m 

                    Nota. Elaboración propia. 

 

Asimismo, se determinó las consideraciones iniciales de diseño como se observa 

en la siguiente tabla. 

 

Tabla 21 Consideraciones iniciales de diseño 

Descripción Valor 

pmin (Cuantía mínima de acero) 0.0033 

pb (Cuantía balanceada de 
acero) 

0.0213 

pmax (Cuantía máxima de 
acero) 

0.0159 

As mín (Área de acero mínimo) 2.85 cm2 

As máx (Área de acero máximo) 13.65 cm2 

                    Nota. Elaboración propia. 
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Teniendo en cuenta las características del elemento y las consideraciones de 

diseño de la viga analizada, se procedió a realizar el diseño de todos los tramos de 

viga que involucra el eje A. 

En la siguiente tabla se muestra el diseño realizado en la viga del pórtico A en el 

tramo ubicado entre los ejes 1 y 2. 

 

Tabla 22 Diseño de viga del Pórtico A entre eje 1 y 2 

 M (T-m) As (cm²) As > As mín 
N° de 

varillas 
As final (cm²) 

M¯1 5.28 4.3331 Ok 
2Ø5/8” 

+ 
1Ø1/2” 

5.27 

M¯2 0.36 0.2783 As mín 2Ø5/8” 4.00 

M¯3 2.59 2.0610 As mín 2Ø5/8” 4.00 

M⁺1 2.66 2.1122 As mín 2Ø5/8” 4.00 

M⁺2 1.09 0.8556 As mín 2Ø5/8” 4.00 

M⁺3 2.48 1.9715 As mín 2Ø5/8” 4.00 

              Nota. Elaboración propia. 

 

De la tabla anterior se pudo inferir que el acero corrido en todo el tramo de viga 

será de 2Ø5/8” y en el apoyo superior izquierdo presentará un refuerzo de 1Ø1/2”. 

A continuación, se muestra el diseño realizado en la viga del pórtico A en el tramo 

ubicado entre los ejes 2 y 3. 

 

Tabla 23 Diseño de viga del Pórtico A entre eje 2 y 3 

 M (T-m) As (cm²) As > As mín 
N° de 

varillas 
As final (cm²) 

M¯1 1.82 1.4348 As mín 2Ø5/8” 4.00 

M¯2 0.03 0.0253 As mín 2Ø5/8” 4.00 

M¯3 1.77 1.3905 As mín 2Ø5/8” 4.00 

M⁺1 1.56 1.2255 As mín 2Ø5/8” 4.00 

M⁺2 0.12 0.0924 As mín 2Ø5/8” 4.00 

M⁺3 1.70 1.3336 As mín 2Ø5/8” 4.00 
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              Nota. Elaboración propia. 

 

De la tabla anterior se pudo inferir que el acero corrido en todo el tramo de viga 

será de 2Ø5/8”. A continuación, se muestra el diseño realizado en la viga del pórtico 

A en el tramo ubicado entre los ejes 3 y 4. 

 

Tabla 24 Diseño de viga del Pórtico A entre eje 3 y 4 

 M (T-m) As (cm²) As > As mín 
N° de 

varillas 
As final (cm²) 

M¯1 2.01 1.5870 As mín 2Ø5/8” 4.00 

M¯2 0.46 0.3549 As mín 2Ø5/8” 4.00 

M¯3 3.38 2.7098 As mín 2Ø5/8” 4.00 

M⁺1 2.13 1.6840 As mín 2Ø5/8” 4.00 

M⁺2 0.54 0.4159 As mín 2Ø5/8” 4.00 

M⁺3 2.72 2.1651 As mín 2Ø5/8” 4.00 

              Nota. Elaboración propia. 

 

De la tabla anterior se pudo inferir que el acero corrido en todo el tramo de viga 

será de 2Ø5/8”. 

 

Por consiguiente, se realizó el diseño estructural, de las columnas de la edificación 

analizada. A modo de ejemplo se muestra, el diseño de la columna C1 que presenta 

las siguientes características mostradas en la siguiente tabla. 

 

Tabla 25 Características de la columna C1 

Descripción Valor 

f’c (Resistencia a la compresión) 210 kg/cm2 

fy (Resistencia a la flexión) 4200 kg/cm2 

Ɛ acero (Módulo de elasticidad del 
Acero) 

2000000 kg/cm2 

B (Base) 0.25m 

H (Peralte) 0.45m 

r (Recubrimiento) 0.04m 
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                 Nota. Elaboración propia. 

 

Se determinó el acero de la columna considerando la cuantía mínima y máxima de 

la E.060. Para este caso se consideró una cuantía de 1% por lo cual se tomó 8 

varillas de 3/4" tal y como se muestra en la siguiente figura. 

 

8
 Ø

 3
/4

"

0.25

0
.4
5

 

Figura 30 Sección de columna C1 

 

De tal forma, se extrajo los valores del software computacional Etabs para la 

verificación del diagrama de interacción, en la siguiente tabla se muestra, los 

valores de carga axial y momento para las distintas combinaciones de carga en 

ambas direcciones. 

 

Tabla 26 Combinaciones de carga – Dirección X – Columna C01 

COMBOS 
COMBINACIONES DE DISEÑO 

P M2 M3 

U1=1.4CM+1.7CV 50.4799 -0.6250 0.0157 

U2=1.25(CM+CV)+SISXX 51.5516 0.1184 0.8642 

U3=1.25(CM+CV)-SISXX 35.1836 -1.1822 -0.8414 

U4=0.9CM+SISXX 33.6843 0.3553 0.8523 

U5=0.9CM-SISXX 17.3163 -0.9453 -0.8533 
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U2=1.25(CM+CV)+SISXX 51.5516 -0.1184 -0.8642 

U3=1.25(CM+CV)-SISXX 35.1836 1.1822 0.8414 

U4=0.9CM+SISXX 33.6843 -0.3553 -0.8523 

U5=0.9CM-SISXX 17.3163 0.9453 0.8533 

                 Nota. Elaboración propia. 

Tabla 27. Combinaciones de carga – Dirección Y – Columna C01 

COMBOS 
COMBINACIONES DE DISEÑO 

P M2 M3 

U1=1.4CM+1.7CV 50.4799 -0.6250 0.0157 

U2=1.25(CM+CV)+SISYY 46.1578 -0.2786 0.8866 

U3=1.25(CM+CV)-SISYY 49.2510 -0.7852 -0.8638 

U4=0.9CM+SISYY 28.2905 -0.0417 0.8747 

U5=0.9CM-SISYY 22.7101 -0.5483 -0.8757 

U2=1.25(CM+CV)+SISYY 46.1578 0.2786 -0.8866 

U3=1.25(CM+CV)-SISYY 49.2510 0.7852 0.8638 

U4=0.9CM+SISYY 28.2905 0.0417 -0.8747 

U5=0.9CM-SISYY 22.7101 0.5483 0.8757 

                 Nota. Elaboración propia. 

 

De tal forma, se verificó el comportamiento a flexocompresión a partir del diagrama 

de interacción y las cargas axiales de las combinaciones de carga, como se 

muestra en las siguientes figuras. 
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Figura 31 Diagrama de interacción – Columna C01 -Dirección X 

 

 

 

Figura 32 Diagrama de interacción – Columna C01 - Dirección Y 

Como se puede apreciar en las figuras anteriores las cargas diseño se encuentran 

en el diagrama de interacción, por lo que la columna cumple con los aceros 

asignados. 

Por consiguiente, se realizó el diseño estructural de los muros de corte de la 

edificación analizada. A modo de ejemplo se muestra el diseño del muro de corte 

MC-06 que presenta las siguientes características mostradas en la siguiente tabla. 
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Tabla 28 Características de la placa MC-06 

Descripción Valor 

f’c (Resistencia a la compresión) 210 kg/cm2 

fy (Resistencia a la flexión) 4200 kg/cm2 

Ɛ acero (Módulo de elasticidad del 
Acero) 

2000000 kg/cm2 

Lx (Largo del muro) 1.59m 

Ly (Espesor de muro) 0.25 m 

r (Recubrimiento) 0.02 m 

H (Altura de muro) 23.10 m 

                 Nota. Elaboración propia. 

 

Por consiguiente, se verificó elementos de confinamiento en muro de corte 

analizado. Determinando que el esfuerzo a compresión máximo es mayor que 0.2 

f’c, verificando la necesidad de elementos de borde. Asimismo, se determinó que 

la distancia máxima de elementos de borde será de 0.50m, por lo cual se estableció 

una distancia de 0.45m. Utilizando 8 varillas de 3/4" en los elementos de borde que 

fue verificado con el diagrama de interacción. 

 

De igual forma, se calculó que el refuerzo vertical en el muro de corte, determinando 

que se emplea Φ1/2” @ 0.175m; asimismo, el refuerzo horizontal se determinó que 

se emplea Φ3/8” @ 0.20m como se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 33 Sección de muro de corte MC-06 

 

De tal forma, se extrajo los valores del software computacional Etabs para la 

verificación del diagrama de interacción, en la siguiente tabla se muestra los valores 

de carga axial y momento para las distintas combinaciones de carga en ambas 

direcciones. 

 

 

Tabla 29 Combinaciones de carga – Dirección X – Muro de corte MC06 

COMBOS 
COMBINACIONES DE DISEÑO 

P M2 M3 

U1=1.4CM+1.7CV 74.2169 0.7663 -0.4605 

U2=1.25(CM+CV)+SISXX 85.7584 1.6766 9.3386 

U3=1.25(CM+CV)-SISXX 42.7166 -0.3736 -10.1474 

U4=0.9CM+SISXX 60.9594 1.3845 9.4747 
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U5=0.9CM-SISXX 17.9176 -0.6657 -10.0113 

U2=1.25(CM+CV)+SISXX 85.7584 -1.6766 -9.3386 

U3=1.25(CM+CV)-SISXX 42.7166 0.3736 10.1474 

U4=0.9CM+SISXX 60.9594 -1.3845 -9.4747 

U5=0.9CM-SISXX 17.9176 0.6657 10.0113 

                Nota. Elaboración propia. 

 

 

Tabla 30 Combinaciones de carga – Dirección Y – Muro de corte MC06 

COMBOS 
COMBINACIONES DE DISEÑO 

P M2 M3 

U1=1.4CM+1.7CV 74.2169 0.7663 -0.4605 

U2=1.25(CM+CV)+SISYY 87.1635 1.0216 28.2757 

U3=1.25(CM+CV)-SISYY 54.1590 0.2814 -29.0845 

U4=0.9CM+SISYY 62.3645 0.7295 28.4118 

U5=0.9CM-SISYY 16.5125 -0.0107 -28.9484 

U2=1.25(CM+CV)+SISYY 87.1635 -1.0216 -28.2757 

U3=1.25(CM+CV)-SISYY 54.1590 -0.2814 29.0845 

U4=0.9CM+SISYY 62.3645 -0.7295 -28.4118 

U5=0.9CM-SISYY 16.5125 0.0107 28.9484 

                 Nota. Elaboración propia. 

 

De tal forma, se verificó el comportamiento a flexocompresión a partir del diagrama 

de interacción y las cargas axiales de las combinaciones de carga como se muestra 

en las siguientes figuras. 
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Figura 34 Diagrama de interacción –Muro de corte MC06- Dirección X 

 

 

 

Figura 35 Diagrama de interacción – Muro de corte MC06 - Dirección Y 

 

Como se puede apreciar en las figuras anteriores las cargas diseño se encuentran 

en el diagrama de interacción, por lo que el muro de corte cumple con los aceros 

asignados. 
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Como resultados obtenidos respecto al objetivo específico 3 se obtuvo los 

siguientes datos. En primer lugar, se asignó las rótulas plásticas en los elementos 

estructurales como las vigas, columnas y muros de corte. 

 

En la siguiente figura, se muestra la asignación de rótula plástica concentrada 

según la normativa ASCE/SEI 41-13 incorporado en las vigas del modelo 

estructural. 

 

 

Figura 36 Rótula tipo concentrada en vigas 

 

En la siguiente figura se muestra la asignación de rótula plástica tipo fibra 

incorporado en las columnas. 
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Figura 37 Rótula tipo fibra en columnas 

 

Asimismo, en la siguiente figura se puede apreciar la rótula plástica tipo fibra 

asignada a los muros de corte en el modelo estructural. 

 

 

Figura 38 Rótula tipo fibra en muros de corte 

 

De igual forma, se asignó las cargas no lineales según las consideraciones del 

ASCE/SEI 41-13 como se muestra en las siguientes figuras. 

 

 

Figura 39 Carga lateral en “X” 
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Figura 40 Carga lateral en “X” 

 

 

 

 

Figura 41 Carga gravitacional no lineal 
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El nodo de control fue asignado en el label 39 en el último nivel de la edificación tal 

y como se muestra en la siguiente figura. 

 

 

Figura 42 Nodo de control 

 

 

Se cargó los espectros elásticos que considera los parámetros de demanda sísmica 

de VISION 2000 para analizar el desempeño sísmico de la edificación ante distintas 

demandas. 

 

 

Figura 43 Espectros elástico de demanda sísmica 
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Como resultado final del objetivo específico 3 se obtuvo las curvas de capacidad 

resultante de un análisis pushover en ambas direcciones como se aprecia en las 

siguientes figuras. 

 

 

Figura 44 Curva de capacidad – Pushover en “X” 

 

 

 

Figura 45 Curva de capacidad – Pushover en “Y” 
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Como resultados obtenidos respecto al objetivo específico 4 se obtuvo los 

siguientes datos. Se determinó los puntos de desempeño sísmico para cada nivel 

de amenaza sísmica propuesta por VISION 2000 (Sismo frecuente, ocasional, raro 

y muy raro). 

 

En las siguientes figuras se muestra los puntos de desempeño sísmico para cada 

nivel de amenaza sísmica. 

 

 

Figura 46 Punto sísmico – Sismo frecuente – Pushover en “X” 

 

 

 

Figura 47 Punto sísmico – Sismo ocasional – Pushover en “X” 
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Figura 48 Punto sísmico – Sismo raro – Pushover en “X” 

 

 

 

 

Figura 49 Punto sísmico – Sismo muy raro – Pushover en “X” 
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Figura 50 Punto sísmico – Sismo frecuente – Pushover en “Y” 

 

 

 

 

Figura 51 Punto sísmico – Sismo ocasional – Pushover en “Y” 
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Figura 52 Punto sísmico – Sismo raro – Pushover en “Y” 

 

 

 

Figura 53 Punto sísmico – Sismo muy raro – Pushover en “Y” 
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Posteriormente se delimitó la curva de capacidad según los niveles propuestos por 

VISION 2000 para verificar el nivel de desempeño sísmico como se muestra en las 

siguientes figuras. 

 

 

Figura 54 Curva sectorizada – Pushover en X 

 

 

 

 

Figura 55 Curva sectorizada – Pushover en Y 
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De tal manera, se determinó de la figura 47 que el nivel de desempeño sísmico de 

la estructura en la dirección X para una amenaza sísmica frecuente y ocasional fue 

Operacional. Asimismo, para una amenaza sísmica rara o de diseño el nivel fue 

Funcional. Por último, para una amenaza sísmica muy rara el nivel fue de Seguridad 

de vida. 

 

De igual forma, se determinó de la figura 48 que el nivel de desempeño sísmico de 

la estructura en la dirección Y para una amenaza sísmica frecuente y ocasional fue 

Operacional. Asimismo, para una amenaza sísmica rara y muy rara el nivel fue 

Funcional.  
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V. DISCUSIÓN 
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De lo encontrado en el presente estudio en función al objetivo general se pudo 

observar que el nivel de desempeño sísmico para un sismo raro fue Funcional en 

la dirección X; asimismo, el nivel de desempeño fue Funcional para la dirección Y. 

Por lo cual se concluyó que el nivel general de la estructura para un sismo raro fue 

Funcional cumpliendo con los objetivos básicos de VISION 2000 para una 

edificación común. Lo encontrado coincide con la investigación realizado por 

Salcedo (2017) el cual determinó que el nivel de desempeño sísmico de un edificio 

ubicado en la ciudad de Barranquilla con ocupación de vivienda multifamiliar fue 

Operacional para un sismo raro. 

 

De lo encontrado en el presente estudio en función al objetivo específico 1 se 

determinó que la estructuración y predimensionamiento tuvieron un adecuado 

comportamiento sísmico ante las cargas impuestas, cumpliendo con la normativa 

E.030 de diseño sismorresistente, donde la deriva de entrepiso encontrado al 

aplicar las cargas sísmicas estas fueron menores de 0.007 para estructuras de 

concreto armado. De lo encontrado se concluye que a medida que la estructuración 

y predimensionamiento sean planteados adecuadamente la edificación presentará 

un mejor comportamiento sísmico ante cargas externas de movimiento. Lo 

concluido en el presente estudio coincide con la investigación de Huamán (2016) 

que menciona que no tener una adecuada estructuración de los elementos 

estructurales no tendrá un adecuado comportamiento sísmico según norma E.030, 

y por ende no cumplirá con el desempeño sísmico establecido por normas 

internacionales. 

 

De lo encontrado en el presente estudio en función al objetivo específico 2 se 

determinó que el diseño estructural realizado en la vivienda multifamiliar cumple 

con lo establecido en la normativa E.060 de concreto armado, tomando en cuenta 

las cuantías mínimas y máximas, y considerando las formulas estipuladas en dicho 

código de diseño. Asimismo, se concluyó que a medida que el diseño estructural 

sea el adecuado cumpliendo con la normativa E.060 de concreto armado el nivel 

de desempeño sísmico del edificio será el óptimo para el tipo de edificación. Lo 

concluido en el presente estudio coincide con lo que menciona Choque (2019) en 

su investigación, donde concluyó que realizar un diseño estructural estricto basado 
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en las normativas de diseño estructural peruanas dado como resultado adecuados 

niveles de desempeño al aplicar la metodología estático no lineal. 

 

De lo encontrado en el presente estudio en función al objetivo específico 3 se 

determinó los valores de curva de capacidad de la edificación en ambas direcciones 

de análisis como se muestra en la tabla 24 y 25. De dichas tablas se observó que 

la cortante última aplicada a la edificación fue de 584.677 Tn generando un 

desplazamiento de 0.268 m en la dirección X. Asimismo, se observó que la cortante 

última aplicada a la edificación fue de 1003.989 Tn generando un desplazamiento 

de 0.30 m en la dirección Y. Lo encontrado en el presente objetivo no coincide con 

ninguna investigación analizada en la cual realizó un análisis estático no lineal, 

debido a que estructura presenta sus propios valores de capacidad estructural y 

desplazamiento. 

 

 

Tabla 31 Valores de curva de capacidad en “X” 

Descripción 
Desplazamiento 

(m) 
Cortante basal 

(Tn) 

Desplazamiento elástico 0.044 355.88 

Desplazamiento último 0.268 584.677 

            Nota. Elaboración propia. 

 

 

Tabla 32 Valores de curva de capacidad en “Y” 

Descripción 
Desplazamiento 

(m) 
Cortante basal 

(Tn) 

Desplazamiento elástico 0.036 591.81 

Desplazamiento último 0.300 1003.989 

            Nota. Elaboración propia. 
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De lo encontrado en el presente estudio en función al objetivo específico 4 se 

determinó que en la dirección “X” para un sismo frecuente el nivel sísmico fue 

Operacional teniendo un desplazamiento de 0.02 m debido a una fuerza cortante 

de 223.15 Tn; para un sismo ocasional el nivel sísmico fue Operacional teniendo 

un desplazamiento de 0.041 m debido a una fuerza cortante de 276.19 Tn, 

asimismo, para un sismo raro el nivel sísmico fue Funcional teniendo un 

desplazamiento de 0.089 m debido a una fuerza cortante de 401.070 Tn. De igual 

forma, para un sismo muy raro el nivel sísmico fue de Seguridad de vida teniendo 

un desplazamiento de 0.121 m debido a una fuerza cortante de 446.51 Tn como se 

muestra en la tabla 24. 

 

Tabla 33Nivel sísmico para un Pushover en “X” 

Nivel de sismo 
D 

(m) 
V 

(Tn) 

Nivel de 
desempeño 
estructural 

Sismo frecuente 
(PR=43 años) 

0.028 223.150 Operacional 

Sismo ocasional 
(PR=72 años) 

0.041 276.190 Operacional 

Sismo raro 
(PR=475 años) 

0.089 401.070 Funcional 

Sismo muy raro 
(PR=975 años) 

0.121 446.510 
Seguridad de 

vida 

Nota. Elaboración propia. 

 

Por otra parte, se determinó que en la dirección “Y” para un sismo frecuente el nivel 

sísmico fue Operacional teniendo un desplazamiento de 0.011 m debido a una 

fuerza cortante de 216.95 Tn; para un sismo ocasional el nivel sísmico fue 

Operacional teniendo un desplazamiento de 0.018 m debido a una fuerza cortante 

de 304.97 Tn, asimismo, para un sismo raro el nivel sísmico fue Funcional teniendo 

un desplazamiento de 0.039 m debido a una fuerza cortante de 460.51 Tn. De igual 

forma, para un sismo muy raro el nivel sísmico fue de Seguridad de vida teniendo 

un desplazamiento de 0.054 m debido a una fuerza cortante de 550.52 Tn como se 

muestra en la tabla 25. 
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Tabla 34 Nivel sísmico para un Pushover en “Y” 

Nivel de sismo 
D 

(m) 
V 

(Tn) 

Nivel de 
desempeño 
estructural 

Sismo frecuente 
(PR=43 años) 

0.011 216.950 Operacional 

Sismo ocasional 
(PR=72 años) 

0.018 304.970 Operacional 

Sismo raro 
(PR=475 años) 

0.039 460.510 Funcional 

Sismo muy raro 
(PR=975 años) 

0.054 550.520 Funcional 

Nota. Elaboración propia. 

 

Se pudo puede inferir que la estructura cumplió con el desempeño sísmico según 

los lineamientos de VISION 2000. Lo concluido para el presente objetivo coincide 

con la investigación realizada por Shah (2021) dado que se cumplió lo establecido 

por las normativas internacionales para colegios, donde mostró un desempeño 

sísmico de ocupación inmediata en ambas direcciones. Cabe resaltar que cada 

edificación presenta sus propias características de estructuración, 

predimensionamiento por lo cual a pesar de que coincida los desempeños 

encontrados los valores de desplazamiento no serán los mismos. 
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VI. CONCLUSIONES 
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Se determinó que el nivel de desempeño sísmico para un sismo raro fue Funcional 

en la dirección X; asimismo, el nivel de desempeño fue Funcional para la dirección 

Y. Por lo cual se concluyó que el nivel general de la estructura para un sismo raro 

fue Funcional cumpliendo con los objetivos básicos de VISION 2000 para una 

edificación común. 

Se determinó que la estructuración y predimensionamiento tuvieron un adecuado 

comportamiento sísmico ante las cargas impuestas, cumpliendo con la normativa 

E.030 de diseño sismorresistente, donde las derivas de entrepiso encontradas 

fueron menores de 0.007. Concluyéndose que a medida que la estructuración y 

predimensionamiento sean planteados adecuadamente la edificación presentará 

un mejor comportamiento sísmico ante cargas externas de movimiento. 

Se determinó que el diseño estructural realizado en la vivienda multifamiliar cumple 

con lo establecido en la normativa E.060 de concreto armado, tomando en cuenta 

las cuantías mínimas y máximas, y considerando las fórmulas estipuladas en dicho 

código de diseño. Asimismo, se concluyó que a medida que el diseño estructural 

sea el adecuado cumpliendo con la normativa E.060 de concreto armado el nivel 

de desempeño sísmico del edificio será el óptimo para el tipo de edificación. 

 

Se determinó los valores de curva de capacidad de la edificación en ambas 

direcciones de análisis donde se observó que la cortante última aplicada a la 

edificación fue de 584.677 Tn generando un desplazamiento de 0.268 m en la 

dirección X. Asimismo, se observó que la cortante última aplicada a la edificación 

fue de 1003.989 Tn generando un desplazamiento de 0.30 m en la dirección. Se 

determinó que en la dirección “X” para un sismo frecuente el nivel sísmico fue 

Operacional, para un sismo ocasional el nivel sísmico fue Operacional, asimismo, 

para un sismo raro el nivel sísmico fue Funcional. De igual forma, para un sismo 

muy raro el nivel sísmico fue de Seguridad de vida. Por otra parte, se determinó 

que en la dirección “Y” para un sismo frecuente el nivel sísmico fue Operacional; 

para un sismo ocasional el nivel sísmico fue Operacional, asimismo, para un sismo 

raro el nivel sísmico fue Funcional. De igual forma, para un sismo muy raro el nivel 

sísmico fue de Seguridad de vida. De ello se pudo puede inferir que la estructura 

cumplió con el desempeño sísmico según los lineamientos de VISION 2000. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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Se recomienda evaluar el comportamiento sísmico de una estructura con la 

metodología no lineal, dado que permite determinar el grado cualitativo de 

respuesta de la estructura ante distintas amenazas sísmicas. 

 

Se recomienda seguir de forma estricta los lineamientos que mencionan las 

normativas de diseño estructural, cumpliendo con el comportamiento sísmicos 

según la E.030; asimismo, realizar un diseño de acero adecuado considerando la 

normativa E.060. Todo ello con la finalidad de asegurar que la estructura 

proyectada tenga una respuesta adecuada ante los sismos. 

 

Se recomienda cuando se realice un diseño estructural verificar dicho diseño 

aplicando la metodología de desempeño sísmico, dado que permite evaluar no solo 

el comportamiento general de la edificación, sino que permita evaluar cada 

elemento estructural por medio de la rótula plástica. 

 

Es recomendable emplear técnicas de reforzamiento estructural en caso la 

edificación no presente un adecuado desempeño sísmico, entre las técnicas más 

empleadas están el encamisado de concreto y uso de láminas de fibra de vidrio y 

carbono.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

Título: “Evaluación del desempeño sísmico de una edificación de 05 niveles mediante un análisis no lineal en la ciudad de 

Jaén,2022” 

Autor: Edgar Perez Cardozo 

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA DE MEDICIÓN 

 
 
 
 
 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

 
Análisis no lineal 

 
 
 

Es aquel análisis en el 
cual se considera el 

comportamiento último 
de un elemento. Este tipo 
de análisis se divide en 

análisis estático y 
dinámico no lineal (Safina 

Melone, 2002). 

El proceso de realización 
de un análisis estático no 

lineal se basa 
inicialmente en incorporar 

las rótulas plásticas, 
cargas externas y 

modelos de 
comportamiento no 

lineales con la finalidad 
de determinar la curva de 

capacidad de la 
estructura analizada 
(Martínez Reyes & 

Nungaray Pérez, 2019). 

 
 

Cargas externas no 
lineales 

 
Carga gravitacional no 

lineal 

 
 
 
 
 
 
 

Nominal 

 
Fuerzas de empuje no 

lineales 

 
 
 

Comportamiento no lineal 
de los materiales 

 
Modelo de no lineal del 

concreto 

 
Modelo de no lineal del 

acero 

 
 
 
 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

 
Desempeño sísmico 

Es la medida cuantitativa 
del comportamiento de 
una edificación al estar 

sometida a distintos 
niveles de amenaza 

sísmica. Los niveles de 
desempeño describe los 

posibles daños que 
pueda sufrir una 
edificación al ser 

sometido a cargas 
externas (Mora et al., 

2006).  

El desempeño sísmico es 
determinado luego de la 
aplicación de un análisis 
no lineal y determinado la 
curva de capacidad de la 

estructura. 
Posteriormente, se aplica 

los espectros de 
demanda sísmica con la 
finalidad de obtener los 
puntos de desempeño. 
Asimismo, la curva de 

capacidad es sectorizada 

 
 
 

Curva de capacidad 

Desplazamiento en el 
último nivel 

 
 
 
 
 
 

Nominal 

Fuerza cortante en la 
base 

 
 
 

Desempeño sísmico 

Operacional 

Funcional 

Seguridad de vida 



 
 

según los lineamientos 
de SEAOC VISION 2000 

y a partir de ahí 
determinar el nivel de 
desempeño sísmico 

(ASCE/SEI41-17, 2017). 

Cerca al colapso  

Colapso 

  



 
 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

Título: “Evaluación del desempeño sísmico de una edificación de 05 niveles mediante un análisis no lineal en la ciudad de 

Jaén,2022” 

Autor: Edgar Perez Cardozo 

Problema Objetivo Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

GENERAL: ¿Cuál es el 

desempeño sísmico de 

una edificación de 05 

niveles mediante un 

análisis no lineal en la 

ciudad de Jaén,2022? 

GENERAL: Evaluar el 

desempeño sísmico de una 

edificación de 05 niveles 

mediante un análisis no 

lineal en la ciudad de 

Jaén,2022 

GENERAL: El nivel de 

desempeño sísmico 

mediante un análisis no 

lineal será Operacional 

en una edificación de 05 

niveles. 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

ANÁLISIS NO 

LINEAL 

Cargas externas 

no lineales 

Carga gravitacional 

no lineal 
Diseño: 

No experimental 

descriptivo 

 

Tipo: 

Aplicada 

 

Enfoque: 

Cuantitativo 

 

Población: La 

edificación, que 

tiene un área de 

300 m2, 05 niveles 

y de tipo vivienda 

multifamiliar. 

 

Muestra: Las 

condiciones 

estructurales de la 

Fuerzas de empuje 

no lineales 

Comportamiento 

no lineal de los 

materiales 

Modelo de no lineal 

del concreto  

ESPECÍFICO: ¿Cuáles 

son las características 

de estructuración y 

predimensionamiento de 

la edificación a analizar? 

ESPECÍFICO: Establecer 

las características de 

estructuración y 

predimensionamiento de la 

edificación a analizar 

ESPECÍFICO: Las 

características de 

estructuración y 

predimensionamiento 

determinarán un sistema 

estructural Dual Modelo de no lineal 

del acero 

ESPECÍFICO: ¿Cuál es 

el diseño de los 

elementos estructurales 

del edificio de 05 niveles 

considerando normativa 

peruana vigente? 

ESPECÍFICO: Diseñar los 

elementos estructurales del 

edificio de 05 niveles 

considerando normativa 

peruana vigente. 

ESPECÍFICO: El diseño 

de los elementos 

estructurales del edificio 

de 05 niveles cumplirá 

con la normativa 

peruana vigente. 
VARIABLE 

DEPENDIENTE: 

DESEMPEÑO 

SÍSMICO 

Curva de 

capacidad  

Desplazamiento en el 

último nivel 

ESPECÍFICO: ¿Cuál es 

la aplicación de un 

ESPECÍFICO Aplicar un 

análisis estático no lineal 

ESPECÍFICO: La 

aplicación de la curva de 

Fuerza cortante en 

la base 



 
 

análisis estático no lineal 

Pushover en la 

edificación para estimar 

la curva de capacidad? 

Pushover en la edificación 

para estimar la curva de 

capacidad 

capacidad permitirá 

estimar la curva de 

capacidad. 

Desempeño 

sísmico 

Operacional edificación de 05 

niveles. 

 

Muestreo: No 

probabilístico 

 

Técnica: 

Observación, 

Análisis documental 

 

Instrumentos: Ficha 

de observación y la 

guía de análisis 

documental. 

Funcional 

ESPECÍFICO: ¿Cuál es 

el nivel de desempeño 

sísmico de la edificación 

en estudio considerando 

la curva de capacidad? 

ESPECÍFICO: Determinar 

el nivel de desempeño 

sísmico de la edificación en 

estudio considerando la 

curva de capacidad 

ESPECÍFICO: El nivel 

de desempeño sísmico 

de la edificación en 

estudio considerando la 

curva de capacidad será 

de Seguridad de vida. 

Seguridad de vida 

Cerca al colapso 

Colapso 



 
 

Anexo 3. Estudio de mecánica de suelos 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4. Validez 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 5. Panel fotográfico 

 

IMAGEN 01 : Se presenta la calicata donde se extraerá la muestra del suelo 

 

 
 
 

IMAGEN 02: Se empieza a sacar la muestra del estrato del suelo 

 

 
 
 

 

 

 



 
 

 
IMAGEN 03: Se continúa extrayendo el estrato del suelo. 
 
 

 
 
 

 
IMAGEN 04 Se finaliza la extracción del suelo considerando un suelo de tipo S2 
 
 

 
 
 

 

 



 
 

 

 
IMAGEN 05: Se realiza el ensayo de limite liquido  
 
 

 
 
 

 
IMAGEN 06: Se realiza el ensayo de limite plástico  
 
 

 
 
 
 



 
 

IMAGEN 07: Seguidamente se realiza el ensayo de análisis granulométrico 
 

 
 

 
IMAGEN 08: Luego se realiza el ensayo de contenido de humedad  
 

 
 
 

 



 
 

Anexo 6. Certificado de calibración de los equipos 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

  

 

 



 
 

 

 

 



 
 

  

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

  

 

 



 
 

  

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

  



 
 

 

 

 



 
 

 

 

  

 



 
 

 

 

 

  



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 


