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RESUMEN 

Para la presente tesis se plantea como objetivo principal es realizar el 

análisis comparativo entre las metodologías de análisis lineal y no lineal en una 

edificación de concreto armado de 8 niveles, la estructura tendrá un sistema 

porticado que será empelado para un uso de oficinas, se realizó el análisis 

lineal, en donde se tuvo que recolectar datos del lugar para definir los 

parámetros sísmicos según el RNE, para posteriormente realizar el análisis 

lineal según la norma E030,  en donde se realizó el análisis estático y dinámico, 

en donde se obtuvo como derivas de entrepiso máximo de 0.00674 en la 

dirección XX y 0.00664 en la dirección YY siendo menor a 0.007 cumpliendo 

con la norma E030, posterior a ello se realizó el diseño de los elementos 

estructurales siguiendo la norma E060. Se llevó a cabo un análisis estático no 

lineal Pushover de acuerdo con las recomendaciones de ASCE/SEI 41-13. En 

ETABS se han creado modelos y análisis para obtener las curvas de potencia 

del sistema estructural, así como el mecanismo de aparición de rótulas flexibles 

en sus partes constituyentes. Se utilizarán los siguientes métodos para evaluar 

el rendimiento del diseño: el método de ancho de banda espectral (ATC-40, 

FEMA 440); y el Método de indexación (FEMA 440, ASCE/SEI 41-13). Si se 

determina que la clasificación sísmica de un edificio tiene un buen desempeño 

sísmico para terremotos activos, terremotos de diseño y terremotos máximos, 

los dos últimos están dentro del rango seguro para servicio sísmico, estará 

dentro del rango operativo; pero no funcionará correctamente para terremotos 

frecuentes porque es un poco no lineal. 

Palabras clave: Análisis lineal, análisis no lineal, Sismo, deriva, E030. 
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ABSTRACT 

The main objective of this thesis is to perform the comparative analysis 

between the linear and nonlinear analysis methodologies in a reinforced 

concrete building of 8 levels, the structure will have an arcade system that will 

be used for office use, the linear analysis was performed, where data had to be 

collected to define the seismic parameters according to the RNE, to 

subsequently perform the linear analysis according to the E030 standard, where 

the static and dynamic analysis was performed, where the maximum drifts of 

0.00674 in the XX direction and 0.00664 in the YY direction were obtained, 

complying with the E030 standard. 00674 in the XX direction and 0.00664 in 

the YY direction being less than 0.007 complying with the E030 standard, after 

which the design of the structural elements was carried out following the E060 

standard. A Pushover nonlinear static analysis was carried out according to 

ASCE/SEI 41-13 recommendations. Models and analyses were created in 

ETABS to obtain the power curves of the structural system, as well as the 

mechanism of occurrence of flexible hinges in its constituent parts. The 

following methods will be used to evaluate the design performance: the 

Spectral Bandwidth Method (ATC-40, FEMA 440); and the Indexing Method 

(FEMA 440, ASCE/SEI 41-13). If the seismic rating of a building is 

determined to have good seismic performance for active earthquakes, design 

earthquakes, and maximum earthquakes, the latter two being within the safe 

range for seismic service, it will be within the operational range; but it will not 

perform properly for frequent earthquakes because it is somewhat nonlinear. 

Keywords: Linear analysis, nonlinear analysis, earthquake, drift, E030.



 

 

ÍNDICE 

ÍNDICE DE FIGURAS ..................................................................................... x 

ÍNDICE DE TABLAS ..................................................................................... xii 

CAPÍTULO I ................................................................................................. 15 

ASPECTOS BÁSICOS DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN ................. 15 

1.1 Fundamentación o situación del problema de investigación ........... 15 

1.2 Formulación del problema de investigación general y específicos . 16 

1.2.1 Problema General .................................................................... 16 

1.2.2 Problemas Específicos ............................................................. 16 

1.3 Formulación del objetivo general y específicos .............................. 17 

1.3.1  Objetivo General ..................................................................... 17 

1.3.2  Objetivos Específicos .............................................................. 17 

1.4 Justificación .................................................................................... 17 

1.4.1 Justificación práctica ................................................................ 17 

1.4.2 Justificación teórica .................................................................. 18 

1.4.3 Justificación metodológica ....................................................... 18 

1.5 Limitaciones .................................................................................... 18 

1.6 Formulación de hipótesis general y especifica ............................... 19 

1.6.1 Hipótesis General ..................................................................... 19 

1.6.2 Hipótesis Especifico ................................................................. 19 

1.7 Variables ......................................................................................... 19 



vii 

 

 

 

1.7.1  Variable independiente ............................................................. 19 

1.7.2  Variable dependiente ............................................................... 19 

1.8 Definición teórica y operacionalización de variables ....................... 20 

CAPÍTULO II ................................................................................................ 21 

MARCO TEÓRICO ...................................................................................... 21 

2.1 Antecedentes .................................................................................. 21 

2.1.1  Antecedentes internacionales .................................................. 21 

2.1.2  Antecedentes nacionales ......................................................... 23 

2.2 Bases teóricas ................................................................................ 26 

2.2.1 Mecánica de suelos .................................................................. 26 

2.2.2 Estructuración y conceptos ...................................................... 27 

2.2.3 Norma técnica de diseño sismorresistente ............................... 31 

2.2.4 Diseño sismorresistente ........................................................... 36 

2.2.5 Criterios de estructuración ....................................................... 44 

2.3 Bases conceptuales o definición de términos básicos .................... 85 

CAPÍTULO III ............................................................................................... 87 

METODOLOGÍA .......................................................................................... 87 

3.1 Población y selección de la muestra ............................................... 87 

3.1.1 Población ................................................................................. 87 

3.1.2 Muestra .................................................................................... 87 

3.2 Nivel, tipos y diseño de investigación ............................................. 87 



viii 

 

 

 

3.2.1  Enfoque .................................................................................... 87 

3.2.2  Alcance o nivel ......................................................................... 87 

3.3.3  Diseño ...................................................................................... 88 

3.3 Métodos, técnicas e instrumentos .................................................. 88 

3.3.1 Para la recolección de datos .................................................... 88 

3.3.2 Para la presentación de datos .................................................. 89 

3.4 Procedimiento ................................................................................. 90 

3.5 Consideraciones éticas ................................................................... 91 

CAPÍTULO IV ............................................................................................... 92 

RESULTADOS ............................................................................................. 92 

4.1 Análisis sismorresistente lineal ....................................................... 92 

4.2 Diseño sismorresistente.................................................................. 97 

4.3 Análisis no lineal ............................................................................. 98 

4.4 Desempeño sísmico ..................................................................... 111 

CAPÍTULO V.............................................................................................. 118 

DISCUSIÓN ............................................................................................... 118 

5.1 Presentar la contrastación de los resultados del trabajo de 

investigación ........................................................................................... 118 

CONCLUSIONES ...................................................................................... 121 

RECOMENDACIONES .............................................................................. 122 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................... 123 



ix 

 

 

 

ANEXOS: ................................................................................................... 132 

ANEXO N°1: Consentimiento informado .................................................... 133 

ANEXO N°2: Instrumentos de recolección de datos .................................. 134 

ANEXO N°3: Validación de instrumentos .................................................. 136 

ANEXO N°4: Matriz de consistencia .......................................................... 139 

ANEXO N°5: Diseño estructural y planos del proyecto .............................. 140 

ANEXO N°6: Nota bibliográfica .................................................................. 160 

 

 

 

 

 

  



x 

 

 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1  Losa aligerado tradicional ......................................................................... 30 

Figura 2  Método de los coeficientes del ACI .......................................................... 38 

Figura 3  Método de los coeficientes del ACI .......................................................... 39 

Figura 4  Método de los coeficientes del ACI .......................................................... 39 

Figura 5  Método de los coeficientes del ACI .......................................................... 40 

Figura 6  Para la presentación de datos ..................................................................... 90 

Figura 7  Modelos de planta y 3D de la estructura en ETABS ................................. 92 

Figura 8  Especttro de diseño E030 .......................................................................... 94 

Figura 9  Modos de vibración en la dirección X e Y ................................................ 95 

Figura 10  Concreto confinado y no confinado para columnas y vigas .................... 98 

Figura 11  Acero de refuerzo para columnas y vigas ................................................ 99 

Figura 12  Definición de rótula plástica para las vigas ........................................... 100 

Figura 13  Diagrama momento-rotación de las vigas ............................................. 100 

Figura 14  Diagrama Momento-Rotación de la columna en la dirección X con carga 

axial 170.10 .............................................................................................................. 102 

Figura 15  Diagrama Momento-Rotación de la Columna con carga axial 680.40.. 103 

Figura 16  Condición inicial de cargas.................................................................... 104 

Figura 17  Caso de Carga para el Análisis Pushover .............................................. 105 

Figura 18  Punto de control para la dirección X-X ................................................. 106 

Figura 19  Formación de la primera rótula en X-X ................................................ 106 

Figura 20  Formación de rótulas para el desplazamiento de diseño en X-X .......... 107 

Figura 21  Mecanismo de colapso en X-X .............................................................. 107 

Figura 22  Formación de la primera rótula en Y-Y ................................................ 108 

Figura 23  Formación de rótulas para el desplazamiento de diseño en Y-Y .......... 108 

Figura 24  Mecanismo de colapso en Y-Y .............................................................. 109 

Figura 25  Curva de Capacidad en la dirección X-X .............................................. 110 

Figura 26  Curva de Capacidad en la dirección Y-Y .............................................. 110 

Figura 27  Objetivos Básicos de Desempeño ......................................................... 112 

Figura 28  Espectros elásticos de pseudoaceleraciones por cada caso de sismo .... 113 

Figura 29  Espectros elásticos en formato ADRS para cada nivel de sismo .......... 113 

Figura 30  Desempeño Sísmico en X-X según FEMA 440 .................................... 114 



xi 

 

 

 

Figura 31  Desempeño Sísmico en Y-Y según FEMA 440 .................................... 114 

Figura 32  Desempeño Sísmico en X-X según ASCE ............................................ 116 

Figura 33  Desempeño Sísmico en Y-Y según ASCE ............................................ 116 

 

  



xii 

 

 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1 Sistema de variables-dimensiones e indicadores. ........................................ 20 

Tabla 2  Pesos unitarios de los materiales ................................................................. 29 

Tabla 3  Sobrecargas ................................................................................................. 29 

Tabla 4  Peralte de Losas Aligeradas ........................................................................ 29 

Tabla 5  Sistemas Estructurales y Coeficiente Básico de Reducción ....................... 32 

Tabla 6  Factor de Irregularidad estructural en altura. .............................................. 33 

Tabla 7  Factor de Irregularidad estructural en planta. ............................................. 34 

Tabla 8  Valores máximos de la distorsión del entrepiso. ......................................... 35 

Tabla 9  Limites Para la Distorsión de Entrepiso ...................................................... 44 

Tabla 10  Modos de vibración ................................................................................... 93 

Tabla 11  Fuerza cortante según análisis estático ..................................................... 94 

Tabla 12  Modos de vibración para la estructura según ETABS .............................. 95 

Tabla 13  Fuerza cortante según análisis dinámico ................................................... 96 

Tabla 14  Derivas máximas de entrepiso .................................................................. 96 

Tabla 15  Factores de escala para cargas de sismo en X e Y .................................... 97 

Tabla 16  Distancias relativas para rótulas plásticas ............................................... 101 

Tabla 17  Parámetros de modelación y Criterios de la columna ............................. 102 

Tabla 18  Influencia de los modos superiores ......................................................... 104 

Tabla 19  Patrón de carga lateral en función de los modos ..................................... 105 

Tabla 20  Puntos de interés de la Curva de Capacidad ........................................... 110 

Tabla 21  Factores de Conversión ........................................................................... 112 

Tabla 22  Evaluación del Desempeño Sísmico según FEMA 440 .......................... 115 

Tabla 23  Evaluación del Desempeño Sísmico según ASCE/SEI 41-13 ................ 117 

Tabla 24  Derivas máximas de entrepiso de análisis lineal ..................................... 118 

Tabla 25  Evaluación del Desempeño Sísmico según FEMA 440 .......................... 118 

Tabla 26  Evaluación del Desempeño Sísmico según ASCE/SEI 41-13 ................ 119 

Tabla 27 Matriz de consistencia. ............................................................................. 139 



13 

 

 

 

INTRODUCCIÓN 

Debido a nuestra ubicación geográfica en una región de actividad sísmica 

activa, nuestra nación se encuentra entre las más susceptibles a los terremotos. 

La experiencia de los terremotos recientes ha revelado importantes 

limitaciones del enfoque contenido en las normas de diseño sísmico utilizadas 

hasta la fecha. Esta disposición obliga al uso de un tipo diferente de filosofía 

de diseño para probar el desempeño del diseño; porque no es posible cuantificar 

el comportamiento probable de una estructura bajo acción sísmica utilizando 

únicamente análisis lineal; porque el análisis lineal simplemente restringe el 

desplazamiento lateral del edificio basado en la deriva inelástica, esta tesis se 

ha dividido en dos partes principales. El primero es la estructura y el diseño 

estructural se realiza mediante análisis lineal controlado por deriva inelástica. 

La segunda parte es el un análisis estático no lineal – Pushover siguiendo las 

recomendaciones dadas por el ASCE/SEI 41-13 y se determinará el desempeño 

de la estructura mediante los métodos: el método del espectro de capacidad 

(ATC-40, FEMA 440); y el método de coeficientes (FEMA 440, ASCE/SEI 

41-13).La tesis presenta 5 capítulos: el primer capítulo abarca sobre el 

planteamiento de los problemas y los objetivos, también se justificará la 

realización de la investigación, las limitaciones y la viabilidad. El capítulo dos 

contiene los antecedentes, las bases teóricas, la hipótesis y las variables. El 

tercer capítulo contiene el enfoque, alcance y diseño de la investigación así 

también como las técnicas e instrumentos de recolección de datos. El cuarto 

capítulo se enfocará el predimensionamiento, definir los parámetros 



14 

 

 

 

sismorresistentes, modelamiento y análisis lineal y no lineal en ETABS. El 

capítulo cinco abarca lo que es las conclusiones y las recomendaciones.  
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CAPÍTULO I 

ASPECTOS BÁSICOS DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 Fundamentación o situación del problema de investigación 

Según (Magno, 2013), El diseño estructural en todos los países del mundo 

ha sido considerado de gran influencia por ingenieros desde las construcciones 

de los primeros grandes rascacielos o edificaciones complejas en altura. En la 

actualidad el diseño estructural radica la importancia, por la seguridad de las 

estructuras que alberga habitantes y recursos de valor económico significativo. 

El análisis estructural se acoge de principios matemáticos y físicos para 

describir el comportamiento de las estructuras de concreto armado, a partir del 

análisis estructural se desarrolla los diseños estructurales de todos los 

elementos estructurales según el sistema estructural de las edificaciones. 

Según (Palomino, 2014) los métodos de análisis sísmico citados en la NTE 

E.030 (Análisis Lineal Estático y Lineal Dinámico) no pueden validar la 

filosofía de diseño allí establecida. Esto se debe a que la exposición repetida a 

estos terremotos puede dañar la estructura de los edificios. Los métodos 

tradicionales de diseño estructural son aproximaciones y no consideran los 

efectos de las cargas externas que experimentan los edificios a lo largo del 

tiempo. Además, no se considera si esta estructura supera el rango elástico (por 

ejemplo, diseñar un valor único para la sección y el material). Sin embargo, 

cuando se analiza en el régimen no lineal, cada elemento debe modelar su 

comportamiento más allá del régimen elástico dependiendo de la magnitud del 

esfuerzo. También es necesario conocer el comportamiento de cada material 

cuando se somete a ciclos de carga-descarga como los terremotos.  
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 Considerando las limitaciones del análisis y diseño estructural por métodos 

convencionales, los nuevos edificios deben diseñarse investigando su 

capacidad sísmica e identificando y corrigiendo posibles deficiencias en el 

diseño preliminar. 

1.2 Formulación del problema de investigación general y específicos 

1.2.1 Problema General 

¿Cómo se realizará el análisis comparativo entre las metodologías de 

análisis lineal y no lineal en una edificación de concreto armado de 8 niveles, 

Huánuco - Huánuco -2023? 

1.2.2  Problemas Específicos 

• ¿Cómo se realizará el análisis lineal empleando la normativa E030 de 

diseño sismorresistente para en una edificación de concreto armado de 

8 niveles, Huánuco - Huánuco -2023? 

• ¿Cómo se realizará el análisis no lineal empleando la normativa 

ASCE/SEI 41-13 de Evaluación sísmica para en una edificación de 

concreto armado de 8 niveles, Huánuco - Huánuco -2023? 

• ¿Cómo se calculará el desempeño sísmico empleando la metodología 

del análisis no lineal pushover en una edificación de concreto armado 

de 8 niveles, Huánuco - Huánuco -2023? 
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1.3 Formulación del objetivo general y específicos 

1.3.1  Objetivo General 

Realizar el análisis comparativo entre las metodologías de análisis lineal y 

no lineal en una edificación de concreto armado de 8 niveles, Huánuco - 

Huánuco -2023. 

1.3.2  Objetivos Específicos 

• Realizar el análisis lineal empleando la normativa E030 de diseño 

sismorresistente para en una edificación de concreto armado de 8 

niveles, Huánuco - Huánuco -2023. 

• Realizar el análisis no lineal empleando la normativa ASCE/SEI 41-

13 de Evaluación sísmica para en una edificación de concreto 

armado de 8 niveles, Huánuco - Huánuco -2023. 

• Calcular el desempeño sísmico empleando la metodología del 

análisis no lineal pushover en una edificación de concreto armado 

de 8 niveles, Huánuco - Huánuco -2023. 

1.4 Justificación 

1.4.1 Justificación práctica 

La presente investigación aportará un conocimiento científico acerca del 

análisis lineal y no lineal, Y que la norma E030 nos brinda un análisis lineal 

estático y dinámico y con la implementación o comparación de la presente 

investigación se plantea realizar un análisis comparativo entre el análisis lineal 

y no lineal. 
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1.4.2 Justificación teórica 

La presente investigación estará validada o justificada por la norma vigente 

de reglamento nacional de edificaciones, ya que emplearemos los parámetros 

según la norma E030 para poder calcular los periodos de vibración las derivas 

y los desplazamientos así también como la norma E060 para el diseño sismo 

resistente y las comprobaciones de diseño el software ETABS que tiene 

consigo integrado la norma ACI 318-14. 

1.4.3 Justificación metodológica 

Con el presente trabajo de investigación se pretende consolidar lo aprendido 

en clases, para de esta forma poder comprender de forma práctica y llevar a 

cabo toda la parte teórica abordada en los diferentes cursos involucrados en el 

campo de la ingeniería estructural. Conocer el comportamiento sísmico entre 

el análisis línea y no lineal según la normativa vigente. 

1.5 Limitaciones 

El presente proyecto de investigación tendrá como principal limitación de 

la investigación el factor económico ya que los distintos estudios realizados 

para el correcto análisis lo efectuarán el autor otro factor limitante será el 

tiempo ya que el autor se encuentra trabajando fuera de la ciudad de Huánuco. 
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1.6 Formulación de hipótesis general y especifica 

1.6.1 Hipótesis General 

El análisis comparativo entre las metodologías de análisis lineal y no lineal 

en una edificación de concreto armado de 8 niveles cumple con los estándares 

de la norma E030 y ASCE/SEI 41-13, Huánuco - Huánuco -2023. 

1.6.2 Hipótesis Especifico 

• La edificación de concreto armado de 8 niveles cumple con todos 

los parámetros sismorresistente que indica la norma E030 

empleando el análisis lineal, Huánuco - Huánuco -2023. 

• La edificación de concreto armado de 8 niveles cumple con todos 

los parámetros de vulnerabilidad sísmica que indica la norma 

ASCE/SEI 41-13 empleando el análisis no lineal, Huánuco - 

Huánuco -2023. 

• La edificación de concreto armado de 8 niveles tiene un buen 

desempeño sísmico empleando la metodología del análisis no lineal 

pushover, Huánuco - Huánuco -2023. 

1.7 Variables 

1.7.1  Variable independiente 

Análisis lineal y no lineal 

1.7.2  Variable dependiente 

Edificación de concreto armado 
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1.8 Definición teórica y operacionalización de variables 

Tabla 1 
Sistema de variables-dimensiones e indicadores. 

VARIABLE DIMENSIÓN INDICADOR 
TIPO DE 

VARIABLE 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

V. independiente 
Análisis lineal y no 

lineal 

Análisis lineal 

• Sistema 
estructural 

• Análisis 
dinámico 

• Análisis 
estático 

• Parámetros 
de sitio 

Cuantitativa. Discreta 

Análisis no 
lineal 

• Evaluación 
sísmica 

• Desempeño 
sísmico 
 

V. dependientes 
Edificación de 

concreto armado 

Elementos 
estructurales 

• Losas de 
entrepiso 

• Columnas 

• Vigas 

• Zapatas 

• cimentaciones Cuantitativa. Discreta. 

Estudio de 
suelos 

• capacidad 
pórtate 

• tipo de suelo 

Fuente: elaboración propia 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

2.1.1  Antecedentes internacionales 

 (Garcia & Suaréz, 2020) en su trabajo titulado: “Propuesta de diseño 

estructural de un edificio de estacionamientos de cinco niveles para la 

Universidad Santo Tomas sede Aguas Claras en Villavicencio, Meta”; 

presentada a la Universidad Santo Tomas sede Aguas Claras en Villavicencio; 

el trabajo de estudio tendrá como principal objetivo realizar el diseño típico de 

este sitio, pertenece a las siguientes áreas de alto riesgo sísmico, se deben 

considerar todas las pruebas de riesgo sísmico necesarias NSR-10 para la 

categoría de capacidad especial de dispersión de energía (DES) como requisito 

ya que se encuentra dentro de la zona de riesgo sísmico mencionada 

anteriormente. Él El método de análisis utilizado es la fuerza horizontal 

equivalente permitiendo que sea diseñado para su uso en sistemas de marcos 

resistentes a momentos porque la altura del edificio no supera la altura máxima 

permitida de 18 metros. Área útil de la propiedad se determinó de acuerdo con 

las restricciones establecidas en los planos de construcción. Impacto apoyado 

por el Plan de Ordenación del Territorio 2015 Especifique los parámetros 

requeridos relacionados con la ubicación del atributo y Parámetros mínimos y 

máximos para la implementación de la propuesta. Ya Considerando la 

situación antes mencionada, los cálculos del modelo se realizaron en el 

software ETABS y SAFE. Edificaciones que permiten la observación y análisis 

del comportamiento estructural. Elementos estructurales utilizando SAFE para 
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obtener reacciones existentes. Carga del suelo y capacidad de carga en relación 

con la estructura. El motivo del diseño de los cimientos portantes del edificio. 

 

Guerrero (2021) en su tesis titulado: “Diseño de vivienda multifamiliar 

sostenible en Cumbayá, Quito,2020”; presentada a la Universidad Tecnológica 

Indoamérica; La ciudad de Quito inició un proceso de rápido crecimiento a 

principios del siglo XX, este crecimiento comenzó a ser el principal impulsor 

de cambios en la ciudad, dando lugar a nuevas clases sociales, políticas y 

económicas. La parroquia de Cumbayá ha sufrido una serie de cambios debido 

a los fenómenos urbanísticos producto del crecimiento y expansión urbana de 

Quito, el barrio de Santa Inés en particular ha sido víctima de discriminación 

debido al proceso de avance producido por la aparición de nuevos vecinos, 

provocando el cierre de las clases bajas La segregación urbana fue una de las 

consecuencias del aislamiento por la proliferación de comunidades cerradas, 

se dio a lo largo de varios años  en la parroquia de Cumbayá, y comenzó con 

la dispersión espacial de los grupos sociales con diferencias en etnicidad, 

ingreso económico, religión, etc. En este trabajo se alcanzó las próximas 

conclusiones: después de analizar los distintos casos que se contempla en la 

tesis se concluye que la ciudad de quito ha tenido un alto crecimiento urbano 

en las últimas décadas, es por ello que se necesita viviendas que puedan 

albergar más número de familia que en este caso viene hacer las edificaciones 

multifamiliares. 
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(Moreira, 2019) en su tesis titulado: “Diseño estructural sismo resistente de 

un edificio, para catecismo en la iglesia Encarnación, ubicado en el Cantón 

Jipijapa”; presentada a la Universidad Estatal del Sur de Manabí; el presente 

trabajo tuvo como objetivo principal Diseño estructural sismo resistente de un 

edificio, para catecismo en la iglesia Encarnación, ubicado en el Cantón 

Jipijapa. Asimismo, en su tesis se llegó a las siguientes conclusiones: Una vez 

realizados los análisis de períodos y participación modal, los desplazamientos 

del sistema de aislación, las derivas inelásticas de la superestructura, la 

aceleración absoluta y finalmente el cortante basal, los resultados en todos los 

análisis se puede concluir que el sistema de aislación con núcleo de plomo 

LRB, garantiza un mejor comportamiento de la estructura, debido a que se 

observó una disminución considerable de los daños que puedan sufrir los 

elementos estructurales y no estructurales. Se determinó que la edificación 

aumenta en un 33% del valor referencial al utilizar aisladores sísmicos. 

2.1.2  Antecedentes nacionales 

Nina (2019) en su tesis titulado: “Diseño estructural en concreto armado de 

un edificio de ocho niveles y un semisótano”; presentada a la Universidad 

Nacional de San Agustín De Arequipa; Este trabajo considera procedimientos 

y criterios desde el análisis estructural hasta el diseño de todos los elementos 

estructurales de hormigón armado con base en la normativa vigente del Código 

Nacional de Edificación. El anteproyecto presentado nos muestra un edificio 

de ocho plantas y medio sótano destinado a viviendas plurifamiliares (edificio 

plurifamiliar), la compatibilidad de los requisitos estructurales para las 

diferentes modalidades de construcción, se realizará proyecto de arquitectura 
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para conocer el resultado final. Solución para el proyecto Cumplir con la 

normativa vigente. Este proyecto estará ubicado en la Provincia de Arequipa, 

Provincia de Arequipa. En este trabajo se extraen las siguientes conclusiones: 

La estructura de un edificio depende en gran medida de la distribución 

arquitectónica que exhibe, ya que tiene un edificio contenedor de 

estacionamiento en la parte inferior, no es posible dotar de muros de cortante 

en la parte inferior, por lo que elegimos una estructura donde todos los muros 

de cortante estén en el perímetro de la estructura, esta distribución de placas es 

lo que le da gran rigidez a nuestra estructura. Para elegir la losa de entrepiso 

más óptima, se realizó una comparación del costo y el peso de dos losas de 25 

cm de profundidad. Se concluyó que la losa aligerada Viga cero es la más 

óptima para este proyecto, ya que reduce el costo en un 12% y el peso de la 

losa en un 50% en comparación con la losa aligerada tradicional. 

 

 

(Delgado, 2020) en tesis titulado: “Análisis comparativo del costo y tiempo 

de construcción entre el sistema de albañilería confinada y el sistema de muros 

de ductilidad limitada aplicados a un edificio multifamiliar de 5 niveles”; 

presentada a la Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa; El propósito 

de la tesis es compara estática y económicamente dos sistemas conocidos. 

Sistema de mampostería limitado y sistema de pared dúctil limitado. Esta 

comparación busca definir un sistema estructural adecuado para lograr los 

costos de construcción más bajos sin comprometer la seguridad estructural. 

Entendemos que los costos de construcción más bajos se traducirán en precios 
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de venta más bajos para los clientes finales, lo que satisfará la creciente 

demanda de nuestras unidades de vivienda pública en todo el país.  Como el 

stock disponible de vivienda social solo puede cubrir el 6,5% de la demanda 

efectiva actual del país, hay muchos factores, pero se espera que la creciente 

demanda de vivienda social aumente las ventas de este tipo de vivienda. Estoy 

creando una situación. En esta tesis se llegaron a las siguientes conclusiones: 

El costo del material para construir un bloque de viviendas hasta un casco gris 

en una pared con ductilidad limitada es el 76,08% del mismo costo para una 

estructura de mampostería cerrada. En un sistema de muros de ductilidad 

limitada, el costo del equipo para construcción de bloques es superior a la 

misma estructura en S/113,192.96 de mampostería limitada. En cuanto a la 

construcción de todo el proyecto, incluyendo dos bloques de departamentos, la 

diferencia es de S/226,385.92. El coste del equipamiento para la construcción 

de bloques de viviendas en el muro de ductilidad limitada hasta el casco gris 

es de 519,60 €, mismo coste que para la estructura de mampostería limitada. 

 

Velayarce (2019) en su tesis titulado: “Análisis y diseño estructural de un 

edificio de vivienda multifamiliar de cuatro pisos más azotea de albañilería 

confinada ubicado en el Jr. Santa Rosa S/N, distrito de la Banda de Shilcayo, 

provincia y departamento de San Martin”; presentada a la Universidad 

Nacional de San Martin; En este trabajo se resolverá el problema aplicando la 

mejor manera de realizar el análisis y diseño estructural de una construcción 

cerrada para que sea óptima y económica de acuerdo a los lineamientos de la 

norma técnica de construcción E.070  con los códigos de edificación aplicables. 
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Para el análisis de la edificación diseñada se siguió una metodología partiendo 

de la estructura que buscaba una distribución que asegurara la rigidez adecuada 

en ambas direcciones para controlar los desplazamientos laterales y evitar 

problemas de torsión, así como el uso de hilos y vigas en la zona 

correspondiente a la escalera. En este trabajo se extraen las siguientes 

conclusiones: El edificio está diseñado para cumplir con las condiciones de 

rigidez y resistencia exigidas por las normas técnicas vigentes. Del análisis 

sísmico estático realizado se obtienen los siguientes resultados: El 

desplazamiento relativo máximo en el rango inelástico de la estructura 

diseñada para un evento sísmico alcanza un valor de deformación de 0.000359 

y 0.000171 en las direcciones “X” e “Y”, respectivamente. esto es menor que 

la deriva máxima permitida indicada por la norma E.030, el valor máximo es 

0.005 para construcciones. 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Mecánica de suelos 

2.2.1.1 Normativa 

Para establecer las propiedades del suelo donde se ubicará el proyecto 

se considerará la Regla E-050 de Suelos y Cimentaciones, así como 

además la Regla E-030 de Diseño sismorresistente del Reglamento 

Nacional de edificaciones (RNE). 

2.2.1.2 Topografía 

La topografía del área de plan muestra una topografía plana en 90 % y 

el 10% restante con una topografía accidentada. No obstante, el lote 
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posibilita plasmar las infraestructuras que necesita el plan, comúnmente 

este podría ser hasta 5% máxima de inclinación de acuerdo al RNE. 

2.2.1.3 Diseño de cimentación 

Para el diseño de las cimentaciones de la estructura se tiene que tomar 

que esta soportara las cargas de la edificación luego serán transferidas al 

suelo del terreno, para ello debemos tener en cuenta la capacidad admisible 

del terreno para evitar asentamientos considerables. 

El diseño de las cimentaciones de la edificación debería de tenerse los 

resultados de un análisis de suelos donde se indiquen cada una de sus 

características. Las zapatas se dimensionaron haciendo un trabajo con 

cargas de gravedad, y aplicando el software SAFE para verificar que la 

presión ejercida sobre el lote sea menor a la admisible. Para calcular la 

presión sobre el lote se asumió una repartición lineal de presiones, por 

consiguiente, el esfuerzo va a ser definido por: 𝜎 =
𝑃

𝐴
±

𝑀∗𝑌

𝐼
 

2.2.2 Estructuración y conceptos 

Criterios de Estructuración 

Para que el presente proyecto tenga un buen comportamiento sísmico se 

buscara una estructura simétrica tanto en planta como en altura, de modo que 

sea lo más simple, pero teniendo en cuenta los criterios que dicta la norma E030 

diseño sismorresistente los cuales son: Simetría, Resistencia, Ductilidad, 

Simplicidad, hiperestaticidad y monolitismo, uniformidad y continuidad, etc. 

Cabe mencionar, que en todo el tiempo se demostró que las construcciones 

básicas (Estructuras simétricas) reaccionan mucho mejor frente a los sismos. 
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La simetría de la composición en 2 direcciones es deseable, por lo cual la 

carencia de esta genera efectos torsionales que son difíciles de evaluar y tienen 

la posibilidad de ser bastante destructivos.  

 La construcción debería tener resistencia sísmica correcta en cada una de 

las direcciones. El sistema de resistencia sísmica debería existir al menos en 2 

direcciones ortogonales o alrededor de ortogonales, de tal forma que se 

garantice la igualdad tanto de la composición como un todo, como todos sus 

recursos.  

Para que la construcción logre resistir fuerzas horizontales sin llegar a tener 

deformaciones relevantes, va a ser primordial proveerla de recursos 

estructurales que aporten rigidez lateral en sus direcciones primordiales. 

Primeramente, partiremos de los planos de arquitectura, elaboraremos tales 

planos de modo que cumplan con los criterios que nos dicta la E030 para luego 

ubicar las columnas en puntos donde no afecten la distribución arquitectónica 

de igual forma las vigas, como observación solo consideraremos el peso de la 

tabiquería en el análisis. 

Predimensionamiento de Elementos Estructurales 

Para el predimensionamiento se tomará dimensiones las cuales son 

tentativas para los elementos estructurales algunas veces las cuales coinciden 

con las dimensiones finales de los elementos, para el predimensionamiento del 

presente proyecto se tomará en cuenta distintos criterios tanto como los 

criterios de la norma E060 y de distintos autores como el Ing. Blanco en su 

libro “Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto Armado” 
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A. Cargas De Diseño 

Las sobrecargas empleadas para el análisis fueron obtenidas de la norma 

E020 de cargas como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 2  
Pesos unitarios de los materiales 

Material Peso Unitario (kg/m3) 

Unidades de albañilería de arcilla cocida solidas 1800 

Concreto Armado 2400 

Agua 1000 

Fuente: adaptado de RNE (2019). 

Tabla 3  
Sobrecargas 

Ocupación o Uso S/C (kg/m2) 

Oficinas 250 

Azotea - Techo 100 

Fuente: adaptado de RNE (2019). 

 

B. Losas Aligeradas 

Para el predimensionamiento de la losa aligera se tomará en cuenta la luz 

libre de modo que el Ing. Blanco nos brinda la siguiente tabla para el 

predimencionamiento: 

Tabla 4  
Peralte de Losas Aligeradas 

Espesor del Aligerado (cm) Espesor del Ladrillo (cm) Para luces (L) de: 

17 12 Menores a 4 m 

20 15 entre 4 y 5.5 m 

25 20 ente 5 y 6.5 m 

30 25 entre 6 y 7.5 m 

Fuente: Blasco (2016). 

Estos espesores que nos brinda el Ing. Blanco serán exclusivos para 

aligerados en una dirección. 
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Figura 1  
Losa aligerado tradicional 

 

Fuente: Blasco (2016). 

Para el predimencionamiento de las losas macizas lo que emplea es la 

utilización de la tabla 4 se toma el peralte de la losa aligerada y se le reduce 5 

centímetros, este valor puede varias dependiendo del ingeniero. 

C. Acabados y coberturas 

Según Norma E020 (2019), Para la cobertura se considerará una teja andina 

con un peso total de 83 Kg/m2 y para los acabados se considerar un peso total 

de 100 kg/m2. 

D. Vigas 

Según Norma E020 (2019), Para predimensionar las vigas se debe tener en 

cuenta la categoría de la edificación según ello se podremos hallar el peralte 

tentativo. Para el ancho se tomará la mitad del peralte además como criterio 

sismorresistente este peralte no debe ser menor de 25cm. 

E. Columnas 

Según Norma E020 (2019), Para predimensionar las columnas se debe 

tomar en cuenta la carga axial presente en cada una de ellas y también el área 

tributaria de cada uno. 
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2.2.3 Norma técnica de diseño sismorresistente 

Todos los elementos de hormigón que formen un sistema sismorresistente 

deberán cumplir con la normativa. 

 

- Pórticos: al menos el 80% del esfuerzo cortante en la base actúa sobre cada 

columna del pórtico. Cuando hay paredes, se clasifican para resistencia sísmica 

en función de la rigidez. 

 

- Muros de carga: la resistencia sísmica la proporcionan los muros de la 

composición, donde el 70% del esfuerzo cortante actúa sobre la base principal. 

 

- Doble: los efectos sísmicos son resistidos por la combinación de pórticos 

y muros de la composición. El esfuerzo cortante de cada muro alcanza el 20%, 

pero no supera el 70% del esfuerzo cortante en los cimientos de la estructura. 

 

- Estructuras de muros de baja ductilidad: se caracterizan por la presencia 

de un sistema constructivo en el que el sismo y sus cargas gravitacionales son 

compensados por muros de hormigón armado de espesor reducido, 

independientemente de los extremos limitados y columnas verticales 

estructuradas por la capa. Al construir con este sistema, llegas a 8 niveles. 

C. Coeficientes básicos de reducción para fuerzas sísmicas (R0) en sistemas 

estructurales. 

Al contarse con el análisis y la dirección, el sistema presente tiene un 

coeficiente menor Ro respectivo. 
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Tabla 5  
Sistemas Estructurales y Coeficiente Básico de Reducción 

 

Fuente: adaptado de RNE (2019). 
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Factores de irregularidad (𝑰∝,𝑰𝒑) 

Tabla 6  
Factor de Irregularidad estructural en altura. 

 

Fuente: adaptado de RNE (2019). 
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Tabla 7  
Factor de Irregularidad estructural en planta. 

 

Fuente: adaptado de RNE (2019). 

• Laterales admisibles relativos 

El valor mayor del movimiento del entrepiso identificado, no debe superar 

la fracción de la altura de distorsión visto en la tabla siguiente: 
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Tabla 8  
Valores máximos de la distorsión del entrepiso. 

 

Fuente: adaptado de RNE (2019). 

• Separación entre edificios 

Debe de separarse toda estructura de las cercanas, desde el nivel terrenal, 

debe de contarse con mínimas distancias para evitar contactarse en algún 

sismo. 

La distancia debe de ser mayor a los 2/3 del total de desplazamientos 

máximos de las edificaciones cercanas y menor a: 𝑠=0.006 ℎ ≥0.03 𝑚 

La variable h es la altura tomada desde el terreno natural hasta el rango 

considerado para la evaluación. 

Si no se cuenta con una junta sísmica por reglamento, la estructura debe de 

ser separada de la estructura que ya existe, el valor de s/2 el cual corresponde 

más el valor s/2 de la estructura aledaña. 

• Redundancia 

Si un solo componente del edificio, pórtico o muro, actúa un 30% de fuerza 

o más de la totalidad de la fuerza cortante horizontal en todos los pisos, este 

elemento está diseñado para el 125% de la fuerza mencionada 
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2.2.4 Diseño sismorresistente 

Este estudio dejará conocer la conducta de la composición bajo 

solicitaciones sísmicas, ver si existe irregularidad torsional, comprobar que las 

derivas máximas cumplan con la NormaE.030 diseño sismorresistente, además 

se obtendrán fuerzas internas de los diferentes recursos que componen el 

sistema sismorresistente, dichas fuerzas van a ser consideradas al instante del 

diseño. 

MODELO ESTRUCTURAL 

Hay varios procedimientos y modelos para la investigación de los recursos 

estructurales tanto individualmente como en grupo. 

Análisis de Losas Aligeradas: Las losas sencillamente apoyadas son 

construcciones isostáticas y no muestran problemas para la decisión de sus 

fuerzas internas puesto que estas se evalúan por medio de las fuerzas de 

equilibrio. No obstante, las losas sucesivas en su calidad de construcciones 

hiperestáticas, necesitan de criterios extras de equilibrio para la decisión de sus 

fuerzas internas. 

La exploración de esta clase de construcciones se efectúa por medio de 

alguno de los próximos métodos: el procedimiento flexible, procedimiento 

plástico y el procedimiento aproximado planteado por el código del ACI. 

 En la presente tesis, para la exploración de losas aligeradas emplearemos el 

procedimiento aproximado postulado por el código del ACI. 
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Método de los Coeficientes del ACI 

 El código del ACI recomienda un procedimiento aproximado para la 

decisión de las fuerzas internas en construcciones de concreto armado. Este 

método es válido para vigas y losas armadas en una dirección. 

 - Restricciones 

 El procedimiento aproximado del ACI, denominado además procedimiento 

de los coeficientes, podría ser usado continuamente que se cubran las próximas 

restricciones: 

1. La viga o losa debería disponer de 2 o más tramos. 

2. Los tramos tienen que tener longitudes casi equivalentes. La longitud 

del más grande de 2 tramos adyacentes no tendrá que diferir de la del 

menor en bastante más de 20%. 

3. Las cargas tienen que ser uniformemente distribuidas. 

4. La carga viva no debería ser más grande que el triple de la carga muerta. 

5. Los recursos analizados tienen que ser prismáticos. 

 

 - Coeficientes de Diseño 

 Los instantes flectores y fuerzas cortantes son funcionalidad de la carga 

última aplicada, de la luz independiente entre los tramos y de las condiciones 

de apoyo. El código sugiere las próximas expresiones para determinarlos: 

Momento positivo 

Tramo exterior 

Extremo discontinuo no solidario con el apoyo   𝑤𝑢1𝑛2/11 

Extremo solidario con el apoyo    𝑤𝑢1𝑛2/14 

Tramos interiores      𝑤𝑢1𝑛2/16 
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Figura 2  
Método de los coeficientes del ACI 

 

Fuente: Harmsen (2015) 

Momento negativo en la cara exterior del primer apoyo interior 

Dos tramos       𝑤𝑢1𝑛2/9 

Más de dos tramos      𝑤𝑢1𝑛2/10 

Momento negativo en las otras caras de los apoyos:  𝑤𝑢1𝑛2/11 

Momento negativo en la cara interior del apoyo exterior con el apoyo 

Si el apoyo es una viga de borde    𝑤𝑢1𝑛2/24 

Si el apoyo es una columna    𝑤𝑢1𝑛2/16  
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Figura 3  
Método de los coeficientes del ACI 

 

Fuente: Harmsen (2015) 

Figura 4  
Método de los coeficientes del ACI 

 

Fuente: Harmsen (2015) 
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Figura 5  
Método de los coeficientes del ACI 

 

Fuente: Harmsen (2015) 

En cada una de las ecuaciones anteriores Wu es la carga de diseño por 

unidad de longitud del factor, ln es la longitud de las luces libes de los paños 

adyacentes. 

 El procedimiento de los coeficientes del ACI tiene restricciones ya 

mencionadas antes, en caso de que no se cumplan ciertos de aquellos puntos 

de vista se empleara otro procedimiento para el cálculo de los instantes y 

fuerzas cortantes. 

 Estudio de Vigas y Columnas: Para la exploración de los recursos 

estructurales (vigas y columnas) se va a hacer la utilización del software 

ETABS, lo que se desarrollará un modelo tridimensional de los bloques 

propuestos para el centro educativo, donde todos los recursos aceptan 

deformaciones por flexión, fuerza cortante y carga axial. 

 Las vigas van a ser representadas por recursos unidimensionales con rigidez 

torsional nula, en lo que las columnas van a ser representadas como recursos 
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bidimensionales. El programa ETABS posibilita desarrollar un diseño de 

cualquier infraestructura, así como de sus recursos como las vigas y columnas. 

 

ANÁLISIS ESTÁTICO 

Este procedimiento representa las solicitaciones sísmicas por medio de un 

grupo de fuerzas actuando en el interior de masas de cada grado de la 

construcción. 

 Van a poder analizarse por medio de este método cada una de las 

construcciones regulares o irregulares ubicadas en el sector sísmica 1, las 

construcciones clasificadas como regulares, de no bastante más de 30 metros 

de elevación y las construcciones de muros portantes de concreto armado y 

albañilería armada sin exceder los 15 metros de elevación, aunque sean 

irregulares. 

Fuerza Cortante en la Base 

Para calcular la fuerza cortante total que actúa en la base de la estructura se 

deberá tener en cuenta la siguiente expresión que nos brinda la norma E030: 

𝑉 =
𝑍 × 𝑈 × 𝐶 × 𝑆

𝑅
× 𝑃  

Donde el valor de C/R no deberá ser menor que 0.125. 

Excentricidad Accidental 

La norma E030 nos indica que para cuyas estructuras que posean un 

diafragma rígido se debe considerar los siguiente: “la fuerza en cada entrepiso 

actúa en el cetro de masa del respectivo entrepiso adicional a ello se debe 

considerar la excentricidad propia de la estructura como se indica a 

continuación”: 
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Se aplicará un momento torsor accidental en el centro de masa de cada 

entrepiso de modo que se calcula con la siguiente expresión: 

𝑀𝑡𝑖 =  ± 𝐹𝑖 ·  𝑒𝑖 

Según la norma E030 Para cada dirección de estudio, la excentricidad 

accidental en cada grado (ei), se considerará como 0,05 veces la magnitud del 

inmueble en la dirección perpendicular a la dirección de estudio 

Se puede dar por sentado que las condiciones más desfavorables se obtienen 

tomando en cuenta las excentricidades accidentales con el mismo símbolo en 

todos los niveles. Se considerarán sólo el incremento de las fuerzas 

horizontales no de esta forma las disminuciones 

Fuerzas Sísmicas Verticales 

Muchos autores nos recomiendan emplear 2/3 𝑍 × 𝑈 × 𝑆 para hallar la 

fuerza simiesca vertical aplicada a la edificación. 

ANÁLISIS DINÁMICO 

Cualquier construcción podría ser diseñada utilizando los resultados de los 

exámenes dinámicos por mezcla modal espectral según lo detallado en esta 

parte de la presente tesis. 

 Modos de Vibración 

 Los métodos de vibración van a poder determinarse por un método de 

estudio que considere apropiadamente las propiedades de rigidez y el reparto 

de las masas. 

 En cada dirección se considerarán esos métodos de vibración cuya suma de 

masas efectivas sea al menos el 90 % de la masa total, sin embargo, tendrá que 
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tomarse presente al menos los 3 primeros métodos que predominan en la 

dirección de estudio. 

 Aceleración Espectral 

 La RNE norma E030 menciona lo próximo: 

 Para todas las direcciones horizontales analizadas se usará un espectro 

inelástico de pseudo-aceleraciones determinado por: 

 

𝑆𝑎 =
𝑍 × 𝑈 × 𝐶 × 𝑆

𝑅
× 𝑔  

 

Fuerza Cortante Mínima 

Para todas las direcciones consideradas en el estudio, la fuerza cortante en 

el primer entrepiso del inmueble no va a poder ser menor que el 80 por ciento 

del valor hallado según el análisis estático para construcciones regulares, ni 

menor que el 90 por ciento para construcciones irregulares. 

Según la norma E030 Si fuera primordial aumentar el cortante para llevar a 

cabo los mínimos señalados, se deberán escalar proporcionalmente todos los 

demás resultados conseguidos, excepto los desplazamientos. 

REQUISITOS DE RIGIDEZ, RESISTENCIA Y DUCTILIDAD 

Determinación de Desplazamientos Laterales 

La norma E030 diseño sismorresistente nos recomida que para las 

estructuras regulares se hallaran los desplazamientos laterales multiplicando 

0.75 R los resultados obtenidos en el análisis dinámico y para estructuras 

irregulares estos desplazamientos se calcularan multiplicando por R los 

resultados obtenidos en el análisis dinámico. 
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Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles 

El mayor movimiento relativo de entrepiso, calculado de acuerdo con la 

decisión de desplazamientos laterales, no tendrá que exceder la parte de la 

elevación de entrepiso (distorsión) que se sugiere en la siguiente tabla. 

Tabla 9  
Limites Para la Distorsión de Entrepiso 

Material Predominante (Δi/hei) 

Concreto Armado 0.007 

Acero 0.01 

Albañilería 0.005 

Madera 0.01 

Edificios de concreto armado con muros de ductilidad limitada 0.005 

Fuente: adaptado de RNE (2019). 

2.2.5 Criterios de estructuración 

Concepto de mecánica de suelos: 

Dependiendo de dónde provengan, los suelos tienen una variedad de 

características diferentes, que incluyen textura, estructura y consistencia. La 

uniformidad, finura y distribución de cada tamaño de grano en el suelo se 

conocen como textura. Por otro lado, la estructura tiene que ver con la 

disposición general de las partículas del suelo y está directamente relacionada 

con las características físicas y la textura del suelo. La fuerza cohesiva, por otro 

lado, mide qué tan bien se adhieren las partículas del suelo, así como la 

resistencia a las fuerzas externas que podrían separar o deformar las masas de 

suelo. La consolidación en la mecánica de suelos se refiere a la capacidad del 

suelo para resistir el corte y es crucial al diseñar estructuras cohesivas basadas 

en suelos como cimientos, terraplenes o muros de contención (Reategui, 2013). 
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Las características capilares de la estructura del suelo. Los poros más 

grandes entre los aglomerados pueden moverse rápidamente debido a las 

capacidades de agua específicas que existen en ellos (Kruse, 2016). La 

gravedad y la gravedad molecular son las dos fuerzas principales que gobiernan 

el movimiento del agua dentro del suelo y la roca. El agua se filtra en el suelo, 

se profundiza, se extiende horizontalmente y luego vuelve a emerger como 

arroyos, pantanos o ríos debido a la fuerza de la gravedad.  

Pero se podría sugerir usar una barrera para el cabello. Para romper la red 

capilar en la transición del suelo a los elementos estructurales, esta operación 

consiste en insertar una capa de material entre la cimentación y el suelo. Puede 

ser hormigón o grava de baja calidad (Fernández, 2008) 

Según Ryczkowsky (2015), un material es elástico si puede comprimirse o 

estirarse antes de volver a su forma y tamaño original. Esto es cierto a menos 

que el material se deforme permanentemente por la aplicación o el impacto. 

Casi todos los materiales tienen cierto grado de flexibilidad y las formas 

geométricas agregan flexibilidad adicional, lo que contribuye a la versatilidad 

del objeto. Por otro lado, la relación entre tensión y deformación está 

representada por el módulo de elasticidad, que se puede calcular para cualquier 

material sólido. A la luz de esto, los coeficientes de compresión y elasticidad 

en mecánica de tierras cumplen con los requisitos que se indican a 

continuación. 

Las cargas de compresión que actúan sobre la superficie del suelo pueden 

provocar deformaciones plásticas, elásticas y de compresión. Con un pequeño 
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cambio en la porosidad, la deformación elástica provoca el pandeo lateral, lo 

que permite que el material se recupere cuando se elimina la tensión. 

La cantidad a la que se reduce el volumen de un trozo de suelo cuando se 

aplica una carga se conoce como capacidad de compresión. En suelos gruesos, 

donde hay pocas interacciones entre las partículas, este fenómeno es mínimo; 

sin embargo, a medida que aumenta la cantidad de partículas finas, también 

aumenta su prevalencia. Los suelos de grano fino que contienen materia 

orgánica son los más fáciles de compactar. Por ejemplo, la grava y la arena son 

virtualmente incompresibles, mientras que la arcilla húmeda es altamente 

compresible y puede encogerse dramáticamente cuando se compacta, 

permitiendo que la humedad y el aire escapen. Según la clasificación de la 

compactación del suelo, se puede categorizar como baja compresibilidad (LL 

menor a 30), mediana compactación (LL 30 a 50), o alta compactación (LL 

mayor a 50) dependiendo del punto de fusión. 

Se dice que un material es transparente si contiene huecos y hendiduras a lo 

largo de toda su longitud. Por supuesto, tales vacíos ocurren no solo en roca 

granular saludable, incluido el concreto, sino también en todos 

los suelos. Todos estos materiales tienen propiedades de permeabilidad al 

agua, por lo que el flujo de agua a través de arena u hormigón puro 

depende de la extensión (Garibai, 2006). 

Los estudios prácticos y operativos han revelado que una variedad de 

variables, incluidas las fracciones, el tamaño y la distribución de las partículas, 

la saturación y la estructura, pueden tener un impacto en la permeabilidad del 

suelo, la capacidad de mover el agua bajo presión, y las propiedades 
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capilares. Es obvio que la cantidad de compactación afecta la permeabilidad 

del suelo. Esto es para que el tamaño de los poros del suelo pueda verse 

directamente afectado (Garibay, 2006). Cada uno de estos tres suelos se puede 

dividir en dos grupos según sus características. Si es menos del 50%, eso es 

una hora. Para suelos de baja o media compactación, se agrega L 

(baja compactación) al símbolo general.  

Los estudios de clasificación y caracterización de suelos son útiles para 

obtener información sobre las propiedades generales del suelo, así como para 

evaluar su vulnerabilidad mediante tratamientos de recuperación y propiedades 

aptas para el relleno (Capote, 2010). En pocas palabras, los suelos de grano 

fino pueden estar en diferentes estados dependiendo de su contenido 

de humedad. Cuando se agrega agua al suelo seco, se absorben las partículas 

individuales cubiertas por una capa de agua. A medida que se agrega más 

agua, las moléculas de agua se acumularán y harán que las partículas del suelo 

se adhieran más fácilmente. Si continúa agregando agua hasta que la tierra y el 

agua se mezclen, la tierra fluirá como un líquido. (Capote, 2010) El suelo ha 

pasado así por una serie de estados distintos comenzando por el estado sólido, 

incluyendo sólido, semiplástico, plástico, líquido viscoso y suspendido en 

líquido. 

El índice de rendimiento, que se determina restando el punto de rendimiento 

del punto de rendimiento, es una medida de la capacidad de un suelo para 

cambiar de forma bajo carga. Puede contener mucha agua antes de pasar de un 

estado semisólido a un estado líquido cuando el suelo tiene un alto índice de 

plasticidad. Pero los suelos con mucho polvo y arcilla, o aquellos con un índice 
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de plasticidad superior al 20%, son muy sensibles a los cambios de humedad. 

Cada letra tiene una descripción correspondiente (excepto Pt). Antes de 

clasificar el suelo, se debe determinar el tamaño de las partículas de suelo 

mediante tamizado u otras técnicas comparables. Este sistema también se 

conoce como la clasificación de Casagrande modificada. Proyecto de 

plataforma: 

Las combinaciones de carga recomendadas para el análisis de 

mantenimiento, para verificar las fuerzas admisibles y para analizar las vigas 

de cimentación y el refuerzo, se realiza mediante el análisis de resistencia. Es 

la parte de un edificio o estructura que está en contacto directo con el suelo y 

transmite la carga de la estructura al suelo. Las columnas que soportan cargan 

están frecuentemente soportadas por zapatas independientes). Por otro lado, 

“se utilizan cimentaciones fuertes para muros de carga y columnas, de modo 

que las cimentaciones aislantes quedan tan juntas que casi se tocan” (Pacompía, 

2016). 

La capa de suelo que soporta carga experimenta una variedad de tensiones 

y deformaciones relacionadas como resultado de las cargas transferidas desde 

la cimentación hacia ella. Estas deformaciones ocurren continuamente y juntas 

conducen al hundimiento del contacto suelo-cimentación” (Capote, 2010). Las 

características del suelo sobre el que se construye una casa o apartamento 

tienen un impacto significativo en el tamaño y tipo de cimiento que se debe 

usar debido a la interacción entre el suelo y el cimiento. Afectan 

significativamente los costos operativos, así como el tiempo que lleva construir 

edificios y superestructuras. En resumen, el conocimiento de cimentaciones y 



49 

 

 

 

geomecánica es esencial para construir hogares y familias con bienes 

inmuebles seguros y asequibles. 

Capote (2010) señala que los pasos generales en el diseño de cimentaciones 

son: 

Multiplicar por el factor de seguridad para reducir la potencia 

computacional final. Para la confianza más baja en las condiciones del 

subsuelo, se aplica el factor de confianza más alto. Evaluar el asentamiento que 

ocurrirá para cimientos con cargas estáticas esperadas y capacidad portante 

reducida. Si la liquidación es estadísticamente razonable, se calcularán 

comparativamente los distintos costes de forma satisfactoria. Costo por metro 

cuadrado de área de construcción, precio por tonelada de bienes por columna. 

Si existe una solución insatisfactoria para el tipo de cimentación que se ensaya, 

se deben buscar otras propuestas o alternativas. Aliviar la presión o las cargas 

sobre los soportes, mover edificios, mejorar el suelo, cambiar la profundidad 

de inspección y soportar la superestructura. Cimentación plana Incluyendo 

cimentación simple, cimentación en tira, cimentación anclada y cimentación 

compensada. Los cimientos profundos incluyen pozos excavados (pilotes de 

fondo) y varios tipos de pilotes hincados o hincados. cambio de altitud cambiar 

altura es la distancia desde el suelo hasta el fondo de la cimentación. Sin 

embargo, se excluyen los edificios con sótanos. Según la norma E-050, la 

rugosidad debe ser de al menos 0,80m. plataforma sobre plataforma. Si es 

posible, no construya en vertederos. Los rellenos sanitarios se pueden dividir 

en rellenos sanitarios limpios y manejables y rellenos sanitarios con 

contaminantes orgánicos (Quispe, 2018). 
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• Relleno sanitario limpio: puede incluir suelo libre que contenga una 

mezcla de grava, escombros, lodo, arena, escombros de hormigón, escombros, 

etc., excluyendo la materia orgánica. Estos rellenos se pueden procesar 

presionando en diferentes capas y controlando efectivamente el proceso de 

compresión de acuerdo con los estándares actuales. 

• Hay vertedero y materia orgánica contaminada: este tipo de material es 

contraproducente y no debe tomarse como excusa. Como regla general, 

incluyen desechos y desechos orgánicos con propiedades nocivas, que se 

pudren con el tiempo y dejan grandes agujeros y vacíos. Por tanto, es necesario 

eliminar todos los vertederos contaminados con materia orgánica antes de 

construir una vivienda unifamiliar o un edificio de apartamentos. Si no es 

demasiado profundo, es mejor no construir una casa. Las consecuencias son 

dañinas e incluso fatales (Curotto, 2008). 

Los principales efectos del aumento de la humedad del suelo provocado por 

la acción capilar son visibles en la superficie. Esto está asociado a altos costos, 

ya que la mayor parte del dinero de una vivienda se invierte en bienes 

inmuebles, el daño también es visible a nivel (Curotto, 2008). 

El agua subterránea se puede definir como el nivel superior del agua de un 

acuífero donde la presión del agua es igual a la presión atmosférica. Los pozos 

perforados en el intestino, conocidos como manómetros abiertos, se pueden 

usar para medir los niveles de agua subterránea. Son necesarios para perforar 

por debajo del nivel freático a fin de determinar la degradación y la presión 

negativa del suelo y el estado de los cimientos. Los niveles de agua subterránea 

se pueden medir con un transductor piezoeléctrico, que es una cinta métrica 
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con un sensor en el extremo que indica el contacto con el agua. Además de 

medir la profundidad del agua subterránea, el instrumento también mide la 

piezoelectricidad y la presión intersticial en suelos saturados de agua, que son 

muy valiosos en ingeniería geotécnica. También se pueden utilizar otros 

instrumentos como líneas vibratorias, casas grandes, manómetros y 

transductores para medir los niveles de agua subterránea. 

 

Características de los suelos 

Los suelos presentan propiedades distintas como la textura, estructura y 

consistencia, las cuales varían dependiendo de su origen. La textura se refiere 

a la uniformidad y finura del suelo, así como a la proporción de cada tamaño 

de partícula presente en él. La estructura, por otro lado, se relaciona con la 

organización de las partículas del suelo en su conjunto y está directamente 

ligada a la textura y a las propiedades físicas del suelo. La consistencia, por su 

parte, mide la adherencia entre las partículas del suelo y su resistencia a fuerzas 

externas que puedan deformar o separar los agregados del suelo. La cohesión, 

en mecánica de suelos, se refiere a la capacidad del suelo para resistir fuerzas 

de corte y es especialmente importante al diseñar estructuras como cimientos, 

terraplenes o muros de contención en terrenos pegajosos (Reategui, 2013).  

Fenómenos Capilares  

La estructura del suelo "tiene las propiedades de acción capilar. H. Una 

capacidad específica de retención de agua que existe dentro de los agregados y 

permite la existencia de una migración rápida a través de los poros más grandes 

entre ellos" (Cruz, 2016, pág. 54). 
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Los dos poderes principales que controlan el suelo y el agua de las rocas son 

la gravedad y la gravitación molecular. La gravedad es la fuerza con la que el 

agua penetra en el suelo, se profundiza, se extiende en dirección horizontal y 

reaparece en forma de manantial, pantano o río. La gravitación molecular 

consiste en que las moléculas de agua se atraen entre paredes adyacentes en 

pequeños espacios en las rocas y el suelo, y que las moléculas de agua 

adyacentes se atraen entre sí. “Este signo de agua que sube por huecos y 

desniveles se llama tubo capilar y representa los fenómenos capilares y 

capilares del tubo” (Braja, 2001) 

No obstante, se puede recomendar la colocación de una barrera anti capilar. 

Esta actuación “consiste en intercalar una capa de material entre la cimentación 

y el suelo con el fin de interrumpir la red capilar en la transición del suelo a los 

elementos constructivos. Esta puede ser grava o un posible hormigón de baja 

calidad” (Fernández, 2008, pág. 54).  

Elasticidad  

Un material es elástico si vuelve a su forma y tamaño original después de la 

compresión o el estiramiento (a menos que la aplicación o el impacto deformen 

permanentemente el material) (Ryczkowsky, 2015). Casi todos los materiales 

tienen algún grado de elasticidad y la elasticidad adicional de las formas 

geométricas es parte de la flexibilidad del objeto. El módulo elástico, por otro 

lado, se puede calcular para cualquier material sólido y representa la relación 

entre la tensión y la deformación. Por lo tanto, en mecánica de tierras, la 

compresibilidad y el módulo elástico siguen los criterios: 
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a. Las cargas de compresión aplicadas a la superficie del suelo pueden 

resultar en deformaciones plásticas, elásticas y de compresión.  

b. La deformación elástica causa pandeo lateral con poco cambio en la 

porosidad, lo que permite que el material se recupere cuando se elimina 

la tensión.  

Compresibilidad  

La compresibilidad se refiere al grado de reducción en volumen de un terrón 

de suelo cuando se somete a carga. Este fenómeno es mínimo en suelos con 

textura gruesa, los cuales tienen poca interacción entre partículas, mientras que 

aumenta en proporción a la cantidad de partículas pequeñas presentes. Los 

suelos de grano fino, que contienen materia orgánica, tienen la compresibilidad 

más alta. Por ejemplo, la grava y la arena son virtualmente incompresibles, 

mientras que los suelos arcillosos húmedos son altamente compresibles y 

pueden reducir su volumen significativamente al compactarse, permitiendo la 

liberación de humedad y aire. En cuanto a la clasificación de la 

compresibilidad, los suelos se dividen en tres clases en función de su punto de 

fluencia: baja compresibilidad (LL inferior a 30), media compresibilidad (LL 

de 30 a 50) y alta compresibilidad (LL superior a 50). 

 

𝑷𝒆𝒓𝒎𝒆𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅  

Se dice que un material es transparente si contiene vacíos e intersticios por 

todas partes. Por supuesto, no solo las rocas granulares saludables, incluido el 

concreto, sino todos los tipos de suelos tienen tales vacíos. Todos estos 

materiales tienen propiedades permeables, por lo que el flujo de agua a través 

de arena u hormigón limpio es una cuestión de grado (Garibay, 2006). Ensayos 
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prácticos y operativos han demostrado que la permeabilidad del suelo 

(entendida como la capacidad de mover el agua bajo presión) y la capilaridad 

(entendida como la atracción o retención del agua por encima del nivel freático) 

pueden verse afectadas por una variedad de factores tales como: se ha 

demostrado que varía según el factor. Fracciones, tamaño y distribución de 

partículas, saturación y estructura. Claramente, la permeabilidad de un suelo 

en particular depende del grado de compactación. Esto se debe a que afecta 

directamente el tamaño de poro del suelo (Garibay, 2006). 

Cada uno de estos tres tipos de suelo se puede dividir en dos grupos según 

sus puntos de rendimiento. Si es menor al 50%, i. H. Para suelos de baja o 

moderada compresibilidad, se agrega L (baja compresibilidad) al símbolo 

general. 

Las pruebas de clasificación y caracterización de suelos son útiles para 

obtener información sobre las propiedades generales del suelo, así como para 

evaluar su capacidad para ser modificado mediante técnicas de enmienda del 

suelo y su adecuación como material de relleno (Capote, 2010, pág. 21). En 

términos simples, los suelos de grano fino pueden existir en diferentes estados 

dependiendo de su contenido de agua. Cuando se agrega agua a un suelo seco, 

las partículas individuales se cubren con una película de agua que se absorbe. 

A medida que se agrega más agua, las partículas de agua se acumulan y hacen 

que las partículas del suelo se junten más fácilmente. Si se sigue agregando 

agua hasta que la tierra y el agua se mezclen, el suelo fluirá como un líquido. 

(Capote, 2010) 
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El índice de plasticidad se puede definir como la medida de la capacidad del 

suelo para cambiar de forma cuando se le aplica una carga, y se calcula restando 

el límite de plasticidad del límite elástico. Cuando un suelo tiene un alto índice 

de plasticidad, significa que puede retener una gran cantidad de agua antes de 

pasar de un estado semisólido a un estado líquido. Sin embargo, los suelos con 

altos contenidos de limo y arcilla, es decir, aquellos con un índice de 

plasticidad superior al 20%, son muy susceptibles a cambios en el contenido 

de humedad. 

Cada letra tiene una descripción correspondiente (a excepción de Pt). Antes 

de clasificar el suelo, se debe medir el tamaño de las partículas del suelo 

mediante el tamizado u otros métodos similares. Este sistema también se 

conoce como la clasificación modificada de Casagrande.  

Diseño de cimentación: 

 Se plantea las combinaciones de carga para el Diseño por servicio, para 

comprobar los esfuerzos admisibles, pero para el diseño de acero de refuerzo y 

el peralte de la cimentación se realiza con el Diseño por resistencia. 

Es esa parte del edificio o estructura que está en contacto directo con el suelo 

y transfiere la carga de la estructura al suelo. Las zapatas independientes 

basadas en cimientos se usan comúnmente para soportar columnas 

estructurales. “Pueden consistir en cuadrados simples, rectángulos o círculos, 

formas escalonadas o piramidales, y espesor uniforme para distribuir la carga 

de columnas pesadas” (Pacompía, 2016, p. 26).  
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 Por otro lado, “los cimientos a base de cimientos corridos se utilizan para 

muros de carga y filas de columnas, de manera que los cimientos con cimientos 

aislados están tan cerca que casi se tocan” (Pacompía, 2016, p. 26).  

 Las cargas transferidas desde la cimentación a la capa de suelo provocan 

diversas tensiones y las consiguientes deformaciones en la capa de suelo de 

apoyo. “La deformación depende de las propiedades de tensión y de las 

propiedades más importantes del sustrato de soporte. Estas deformaciones 

ocurren todo el tiempo y juntas conducen al hundimiento de la interfaz entre la 

fundación y el subsuelo” (Capote, 2010). 

Debido a la interacción del suelo y los cimientos, las propiedades del suelo 

sobre el que se construye una casa familiar o un apartamento tienen una 

influencia decisiva en la elección del tamaño y el tipo de cimiento utilizado. 

Estos tienen un impacto significativo en el tiempo de construcción de los 

edificios y el diseño de la superestructura, es decir, los costos operativos. En 

resumen, el conocimiento de cimentaciones y geomecánica es fundamental 

para construir viviendas y viviendas con propiedades seguras y económicas. 

Diseño de cimentaciones  

Capote (2010) señala que los pasos generales para el diseño de una 

cimentación son:  

A) Multiplicar por el factor de seguridad para reducir la última capacidad 

de carga calculada. Dada la certeza más baja sobre las condiciones del 

subsuelo, se utiliza el índice de seguridad más alto.  

 B) Estimar el asentamiento que ocurrirá en cimentaciones con cargas 

estáticas esperadas y capacidad portante reducida.  
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 C) Si la liquidación está estáticamente justificada, los diversos costos de 

una clase base satisfactoria deben calcularse sobre una base de comparación. 

Costo por metro cuadrado de área de construcción, precio por tonelada de carga 

de columna.  

 D) Si existe una solución insatisfactoria para el tipo de fundación 

investigada, se deben buscar otras propuestas o alternativas. B. Reducir 

presiones o soportar cargas, reubicar edificios, mejorar suelos, variar 

profundidades de inspección y soportes de superestructuras. 

Tipos de cimentaciones  

a) Cimentaciones planas Se componen de cimentaciones individuales, 

cimentaciones en faja, cimentaciones de anclaje y cimentaciones flotantes 

compensatorias.  

 b) Los cimientos profundos consisten en cajones excavados (pozos de 

bajada) y muchos tipos de pilotes hincados o colados en el lugar. 

Desplazamiento de altura  

 El Desplazamiento de altura  

 es la distancia desde el nivel del suelo hasta la base de los cimientos. Sin 

embargo, se excluyen los edificios con sótanos. Según la RNE E-050, el grado 

de descortesía no debe ser inferior a 0,80 m.  

Cimentaciones sobre rellenos 

Si es posible, se recomienda no construir sobre vertederos. Los rellenos 

sanitarios se pueden clasificar como rellenos sanitarios limpios y tratables y 

rellenos sanitarios contaminados orgánicamente (Quispe, 2018).  
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• Rellenos Sanitarios Limpios: Pueden consistir en terrenos baldíos 

que contengan mezclas de grava, escombros de ladrillo, limo, arena, 

escombros de hormigón, escombros de hormigón, etc., excluida la 

materia orgánica. Estos rellenos se pueden manejar comprimiendo 

en diferentes capas y controlando de manera eficiente la compresión 

de acuerdo con los estándares existentes.  

• Presencia de vertederos y materia orgánica contaminada: Este 

tipo de material es contraproducente y no debe ser considerado como 

una justificación. Generalmente se componen de desechos y 

residuos orgánicos con propiedades nocivas que se pudren con el 

tiempo, dejando grandes huecos y vacíos. Por esta razón, antes de 

construir un edificio familiar o apartamento, es necesario eliminar 

todos los vertederos contaminados con materia orgánica. Si no es tan 

profundo, es mejor no construir un apartamento. Las consecuencias 

son dañinas e incluso fatales (Curotto, 2008). 

Daños provocados por la humedad proveniente del suelo 

El principal daño causado por el aumento de la humedad del suelo debido a 

la acción capilar se puede ver a nivel de la superficie. Esto tiene un alto costo, 

dado que la mayor parte del dinero de una vivienda se invierte en el bien, el 

daño también se ve a nivel de (Curotto, 2008, p. 39). 

Nivel freático  

Para medir el nivel de agua subterránea, se pueden utilizar pozos perforados 

en el subsuelo, llamados piezómetros abiertos. Estos son esenciales en los 

estudios de suelo para determinar el estado de los cimientos, la presión negativa 

y la degradación durante la perforación por debajo del nivel freático. La 

medición del nivel freático se puede hacer mediante el uso de una sonda 

piezoeléctrica, que es una cinta métrica con un sensor en la punta que indica 

cuando entra en contacto con el agua. Además de la profundidad del agua 
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subterránea, los dispositivos de medición también miden el nivel piezoeléctrico 

y la presión intersticial en suelos saturados, lo que es valioso en la ingeniería 

geotécnica. Otros instrumentos como cuerdas vibrantes, Casagrande, 

piezómetros y transductores también se pueden utilizar para medir el nivel 

freático. 

Concepto de mecánica de suelos según autores 

El suelo tiene una variedad de propiedades, que incluyen textura, estructura 

y consistencia, dependiendo de dónde se encuentre. La textura de un suelo se 

define como la uniformidad, finura y distribución de todos sus tamaños de 

partículas. Por otro lado, la estructura tiene que ver con cómo están dispuestas 

generalmente las partículas del suelo y está directamente relacionada con las 

características físicas y la textura del suelo. La fuerza cohesiva del suelo, por 

otro lado, mide qué tan estrechamente se mantienen juntas las partículas del 

suelo y qué tan bien resisten las fuerzas externas que podrían romper o 

deformar la masa del suelo. La capacidad del suelo para resistir el 

desplazamiento se conoce como consolidación en la mecánica de suelos y es 

crucial para el diseño de estructuras cohesivas basadas en tierra como 

cimientos, terraplenes y muros de contención (Reategui, 2013). Características 

de la estructura capilar del suelo. Debido a la particular capacidad hídrica de 

los agregados, los poros más grandes entre ellos pueden moverse rápidamente 

(Kruse, 2016). Las dos fuerzas principales que gobiernan el movimiento del 

agua a través del suelo y las rocas son la gravedad y la gravedad molecular. 

Pero podría recomendarse el uso de una barrera capilar. Esta operación 

consiste en insertar una capa de material entre la cimentación y el suelo para 
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romper la red capilar en la transición entre el suelo y los elementos 

estructurales. Puede consistir en grava u hormigón de mala calidad (Fernández, 

2008). 

Ryczkowsky (2015) considera que un material es elástico si puede 

comprimirse o estirarse antes de volver a su tamaño y forma originales. A 

menos que la aplicación o el impacto deformen permanentemente el material, 

esto es cierto. Casi todos los materiales son algo flexibles y las formas 

geométricas añaden más flexibilidad, aumentando la versatilidad del objeto. El 

módulo de elasticidad, por otro lado, se puede utilizar para calcular la relación 

entre tensión y deformación en cualquier material sólido. Debido a esto, los 

coeficientes de compresión y elasticidad en mecánica de tierras satisfacen los 

criterios que se enumeran a continuación. 

La superficie del suelo puede deformarse de manera plástica, elástica o 

compresiva como resultado de cargas de compresión. La deformación elástica 

da como resultado el pandeo lateral con un pequeño cambio en la porosidad, lo 

que permite que el material se recupere cuando se elimina la tensión.  

La capacidad de compresión de un trozo de suelo se refiere a cuánto se 

reduce el volumen cuando se aplica una carga. Este fenómeno es mínimo en 

suelos gruesos donde existen pocas interacciones entre las partículas; sin 

embargo, a medida que aumenta la cantidad de partículas finas, también 

aumenta su prevalencia. Los suelos más sencillos de compactar son aquellos 

que tienen materia orgánica de grano fino. Por ejemplo, mientras que la arcilla 

húmeda es altamente comprimible y puede encogerse significativamente 

cuando se compacta, permitiendo que la humedad y el aire escapen, la grava y 
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la arena son prácticamente incompresibles. Según la clasificación de la 

compactación del suelo, se puede dividir en tres categorías según el punto de 

fusión: baja compresibilidad (LL menor que 30), compactación media (LL 30 

a 50) y alta compactación (LL mayor que 50). 

Si hay agujeros y hendiduras que recorren toda la longitud de una sustancia, 

se la denomina transparente. Por supuesto, estos huecos existen en todos los 

suelos, así como en rocas granulares sanas, incluido el hormigón. Debido a la 

permeabilidad al agua de todos estos materiales, la extensión determina si el 

agua pasará por arena pura o por hormigón (Garibai, 2006).  

Según estudios prácticos y operativos, varios factores, incluidas las 

fracciones, el tamaño y la distribución de las partículas, la saturación y la 

estructura, pueden afectar la permeabilidad del suelo o la capacidad de mover 

agua bajo presión. Está claro que la permeabilidad del suelo está influenciada 

por el grado de compactación que se ha producido. De manera que se puede 

impactar directamente el tamaño de los poros del suelo (Garibay, 2006). 

Dependiendo de sus características, cada uno de estos tres tipos de suelo se 

puede dividir en dos grupos. Tardará una hora si es inferior al 50%. Al símbolo 

general se le añade L (baja compactación) para indicar suelos de baja o media 

compactación.   

Para conocer las características generales del suelo, así como para 

determinar su vulnerabilidad a los tratamientos de recuperación y su idoneidad 

para el vertido, son de gran ayuda los estudios de clasificación y 

caracterización de suelos (Capote, 2010). Es decir, dependiendo de su 

contenido de humedad, los suelos de grano fino pueden encontrarse en varios 
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estados. Los gránulos de suelo específicos que están recubiertos por una capa 

de agua se absorben cuando se agrega agua al suelo seco. Las moléculas de 

agua se acumulan a medida que se agrega más agua, lo que hace que las 

partículas del suelo se vuelvan más pegajosas con mayor facilidad. 

Si hay agujeros y hendiduras que recorren toda la longitud de una sustancia, 

se la denomina transparente. No hace falta decir que estos huecos se pueden 

encontrar en todos los suelos, así como en rocas granulares sanas, incluido el 

hormigón. El flujo de agua a través de arena pura u hormigón depende de la 

extensión porque todos estos materiales tienen características de permeabilidad 

al agua (Garibai, 2006).  

Según estudios prácticos y operativos, varios factores, incluidas las 

fracciones, el tamaño y la distribución de las partículas, la saturación y la 

estructura, pueden afectar la permeabilidad del suelo o la capacidad de mover 

agua bajo presión. Está claro que la permeabilidad del suelo está influenciada 

por el grado de compactación que se ha producido. De modo que el tamaño de 

los poros del suelo puede verse impactado directamente (Garibay, 2006). 

Según sus características, cada uno de estos tres suelos se puede dividir en dos 

grupos. Una hora si el porcentaje es inferior al 50%. El símbolo general se 

complementa con L (baja compactación) para suelos de baja o media 

compactación.   

Para conocer las características generales del suelo, así como determinar su 

vulnerabilidad a los tratamientos de recuperación y su idoneidad para el 

depósito en vertedero, son de ayuda los estudios de clasificación y 

caracterización del suelo (Capote, 2010). Es decir, dependiendo de su 
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contenido de humedad, los suelos de grano fino pueden encontrarse en varios 

estados. Los gránulos de suelo específicos que están recubiertos por una capa 

de agua se absorben cuando se agrega agua al suelo seco. Las moléculas de 

agua se acumulan a medida que se agrega más agua, lo que hace que las 

partículas del suelo se vuelvan más pegajosas con mayor facilidad. La tierra 

fluirá como un líquido si sigues agregando agua hasta que la tierra y el agua se 

hayan combinado. (Capote, 2010) Como resultado, el suelo ha pasado por una 

variedad de estados, comenzando con el estado sólido y progresando hacia el 

sólido, semiplástico, plástico, líquido viscoso y suspendido en líquido. 

Una medida de la capacidad de un suelo para cambiar de forma bajo carga 

se llama índice de rendimiento, que se crea restando el límite de rendimiento 

del punto de rendimiento. Cuando el suelo tiene un alto índice de plasticidad, 

puede retener mucha agua antes de pasar de un estado semisólido a uno líquido. 

Sin embargo, los suelos que contienen mucho polvo y arcilla o tienen un índice 

de plasticidad superior al 20% son particularmente sensibles a los cambios de 

humedad. A excepción de Pt, cada letra tiene una descripción correspondiente. 

Antes de dividir el suelo en diferentes categorías, se debe evaluar el tamaño de 

las partículas del suelo mediante tamizado u otros métodos similares. Un 

nombre diferente para esta clasificación es clasificación de Casagrande 

modificada. emprendimiento de plataforma:  

El análisis de resistencia se utiliza para determinar las combinaciones de 

carga sugeridas para el análisis de mantenimiento, para confirmar las fuerzas 

permitidas y para examinar las vigas de refuerzo y cimentación. Transfiere la 

carga de la estructura al suelo y es la parte de un edificio o estructura que está 
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directamente en contacto con el suelo. Las columnas portantes suelen estar 

sostenidas por zapatas separadas. Por el contrario, “se utilizan cimentaciones 

fuertes para muros de carga y columnas, de modo que las cimentaciones 

aislantes quedan tan cerca unas de otras que casi se tocan” (Pacompa, 2016).  

Las cargas que se transfieren desde los cimientos a la capa de suelo que 

soporta la carga la someten a una variedad de tensiones y deformaciones 

relacionadas. Según Capote (2010), estas deformaciones continuas resultan en 

el hundimiento del contacto suelo-cimiento. Debido a la interacción entre el 

suelo y los cimientos, las características del suelo sobre el que se construye una 

casa o apartamento tienen una influencia significativa en el tamaño y tipo de 

cimientos que se deben utilizar. Tanto el tiempo que lleva construir edificios y 

superestructuras como los costes operativos se ven afectados 

significativamente por ellos. Para construir hogares y familias con bienes 

inmuebles seguros y a precios razonables, es fundamental comprender los 

cimientos y la geomecánica. 

Según Capote (2010), generalmente existen tres pasos involucrados en el 

diseño de una cimentación.   

La potencia computacional final se puede disminuir multiplicando por el 

factor de seguridad. El factor de confianza más alto se utiliza para las 

condiciones del subsuelo donde existe la menor cantidad de confianza. Cuando 

los cimientos están sujetos a cargas estáticas esperadas y tienen una capacidad 

de carga reducida, evalúe el asentamiento que resultará. Los distintos costes se 

calcularán satisfactoriamente en comparación si la liquidación es 

estadísticamente razonable. Precio por tonelada de mercancía por columna y 
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costo por metro cuadrado de espacio de construcción. Se deben buscar otras 

sugerencias o alternativas si hay una solución insatisfactoria para el tipo de 

cimentación que se está probando. Alivie la presión o las cargas sobre los 

soportes, mueva edificios, mejore el suelo, cambie la profundidad de 

inspección y soporte la superestructura. Se incluyen en la categoría de 

cimientos planos los cimientos simples, los cimientos en tiras, los cimientos 

anclados y los cimientos desplazados. Los pozos excavados (pilotes de fondo) 

y varios tipos de pilotes hincados o hincados son ejemplos de cimentaciones 

profundas. La distancia entre el suelo y el fondo de los cimientos se conoce 

como cambio de altitud o altura. Sin embargo, las estructuras que contienen 

sótanos no están incluidas. La rugosidad debe ser de al menos 0,80m, según la 

norma E-050. Según la Agencia de Defensa (2005), existen dos tipos de 

vertederos: vertederos limpios y manejables y vertederos con contaminantes 

orgánicos.   

• Vertedero limpio: esta clasificación puede incluir tierra suelta que contiene 

una mezcla de grava, barro, arena, virutas de concreto y otros desechos. Estas 

cargas se pueden procesar de acuerdo con los estándares actuales 

comprimiéndolas en varias capas y controlando eficientemente el proceso de 

compresión. 

• La materia orgánica que ha sido contaminada y arrojada a un vertedero es 

contraproducente y no debe usarse como excusa. Por lo general, consisten en 

desechos nocivos y desechos orgánicos que se pudren con el tiempo, dejando 

grandes agujeros y huecos. Como resultado, antes de construir una vivienda 

unifamiliar o un complejo de apartamentos, se deben eliminar todos los 
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vertederos que se hayan contaminado con material orgánico. Es mejor no 

construir una casa si el terreno no es demasiado profundo. Los resultados 

pueden ser perjudiciales e incluso fatales (Curotto, 2008).  

La superficie exhibe los resultados principales del aumento de la humedad 

del suelo inducido por la acción capilar. Dado que los bienes raíces constituyen 

la mayor parte del costo de una vivienda, esto se asocia con costos elevados, y 

el daño también es evidente a nivel del suelo (Curotto, 2008).  

El agua del acuífero en su nivel más alto, donde la presión del agua es igual 

a la de la atmósfera, se denomina agua subterránea. Los niveles de agua 

subterránea se pueden medir utilizando manómetros abiertos, que son pozos 

excavados en el intestino. Para evaluar el deterioro del suelo y la presión 

negativa, así como el estado de los cimientos, se deben perforar por debajo del 

nivel freático. Para medir los niveles de agua subterránea se puede utilizar un 

instrumento llamado transductor piezoeléctrico (una cinta métrica con un 

sensor que detecta el contacto con la humedad). El dispositivo mide la 

piezoelectricidad y la presión intersticial en suelos saturados de agua además 

de la profundidad del agua subterránea; estas mediciones son extremadamente 

valiosas en el campo de la ingeniería geotécnica. Los niveles de agua 

subterránea también se pueden medir utilizando herramientas adicionales 

como transductores, manómetros, casas grandes, líneas vibratorias y líneas 

vibratorias. 
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Conceptos previos para la estructuración del edificio 

Predimensionamiento de Elementos Estructurales 

Según Norma E030 (2019), Para el predimensionamiento se tomará 

dimensiones las cuales son tentativas para los elementos estructurales algunas 

veces las cuales coinciden con las dimensiones finales de los elementos, para 

el predimensionamiento del presente proyecto se tomará en cuenta distintos 

criterios tanto como los criterios de la norma E060 y de distintos autores como 

el Ing. Blanco en su libro “Estructuración y Diseño de Edificaciones de 

Concreto Armado” 

De acuerdo con la Norma E030 (2019), para el predimensionamiento de este 

proyecto se tendrán en cuenta diversos criterios además de los criterios de la 

norma E060 y de diferentes autores como el Ing. En ocasiones, estas 

dimensiones tentativas de los elementos estructurales coinciden con las 

dimensiones finales de los elementos 

Condiciones Geotécnicas: Factor S, TP y TL 

Según Norma E030 (2019), Para decidir el factor de ampliación del suelo, 

se empleará los parámetros dados por la RNE E 030 diseño sismorresistente, 

en el que se establece el factor de amplificación del suelo (S), según sus 

condiciones locales (zonas), así como lo muestra la siguiente tabla. Y para 

establecer los periodos Tp y Tl se estima en la siguiente tabla. Los cuales 

usaremos más adelante para conceptualizar la plataforma de la componente C. 

De acuerdo con la Norma E030 (2019), para determinar el factor de 

amplificación del suelo se utilizarán los parámetros proporcionados por el 

diseño sismorresistente de la RNE E 030, en el cual el factor de amplificación 
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del suelo (S) se establece de acuerdo con sus condiciones locales (áreas)., como 

se muestra en la siguiente tabla. Además, se estima en la siguiente tabla para 

determinar los tiempos Tp y Tl. que se utilizará más adelante para 

conceptualizar la plataforma para el componente C. 

 

De acuerdo con Morrison (2012), el diseño estructural implica encontrar un 

equilibrio favorable entre las funciones realizadas por un material, sus 

propiedades naturales específicas, sus capacidades mecánicas y un costo 

mínimo. Siempre se busca alcanzar el precio más bajo posible, pero los 

estudios estructurales previos ofrecen los mejores resultados. Encontrar un 

buen equilibrio entre las capacidades mecánicas de un material, sus 

propiedades naturales únicas y su costo mínimo es el objetivo del diseño 

estructural. Los mejores resultados provienen de estudios estructurales 

anteriores, pero siempre se busca el precio más bajo. 

 

Es fundamental que el diseño estructural logre un rendimiento equilibrado 

entre las partes rígidas y plásticas del recurso, ya que exceder cualquiera de 

estos dos aspectos puede resultar en una configuración defectuosa. Morrison 

(2012) señala la importancia de mantener este equilibrio en diversas 

situaciones. 

Para evitar una configuración defectuosa, es crucial que el diseño estructural 

logre un desempeño uniforme entre los componentes rígidos y flexibles del 

recurso. Morrison (2012) enfatiza la importancia de preservar este equilibrio 

en diversas circunstancias. 
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Los requisitos sísmicos para los edificios varían de un terremoto a otro, y 

los requisitos máximos esperados varían de una región a otra. Para edificios 

ubicados en áreas sísmicas, la vibración máxima esperada puede producir 

desplazamientos laterales de varias pulgadas, y las fuerzas laterales deben 

igualar o exceder el peso del edificio en un sistema lineal. Excepto para diseños 

muy específicos, no es económicamente factible diseñar edificios que 

respondan linealmente a vibraciones tan grandes utilizando sistemas 

estructurales convencionales. Es posible que deba aceptar algunas respuestas 

no lineales. Morrison (2012) 

Con la discusión anterior en mente, la mayoría de los códigos de 

construcción, implícita o explícitamente, permiten respuestas no lineales de los 

edificios a grandes movimientos. Como mínimo, la estructura debe diseñarse 

de manera que la respuesta inelástica esperada pueda ocurrir sin una pérdida 

significativa de resistencia. Para edificios con objetivos de desempeño más 

altos, las estructuras pueden diseñarse para reducir las respuestas inelásticas.  

El análisis no lineal de estructuras de hormigón armado con elementos de 

fijación requiere la definición de un modelo constitutivo que se utilice para 

determinar las relaciones tensión-deformación del hormigón y el acero. Para 

fines de diseño, se utilizan bloques Whitney rectangulares sin restricciones 

(1942) para hormigón. Para el acero, el modelo elasto-plástico se usa de manera 

similar por simplicidad.  

 Sin embargo, el uso de estos modelos como base para el desarrollo de 

sujetadores da como resultado valores de fuerza y desplazamiento más bajos. 

Por esta razón, modelos más complejos como este modelo propuesto por 
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Mander tanto para hormigón constreñido como sin constreñimiento, y el 

modelo de acero considerando el endurecimiento post-fluencia donde se 

encuentran valores más altos de fuerza y desplazamiento, se debe utilizar un 

modelo para este propósito más cerca de la realidad 

La deflexión máxima del hormigón constreñido puede estar limitada por las 

cargas de la falla del estribo o el pandeo longitudinal. Los elementos de 

hormigón armado sujetos a deformaciones inelásticas y de compresión máxima 

suelen estar restringidos por el pandeo (y la subsiguiente falla bajo tensión 

cíclica) de la barra de refuerzo. Para el refuerzo de columnas bajo carga 

monótona, la deformación máxima por carga axial está limitada por la falla de 

los estribos 

Microzonificación y estudio de sitio 

Los estudios de microzonificación y de sitio son estudios realizados para 

investigar cambios potenciales en eventos sísmicos en ubicaciones específicas 

en un área de interés. En las zonas de expansión de las ciudades, se organizan 

zonas más pequeñas (por ejemplo, distritos, distritos) con características 

similares (micro zonas) de manera que se pueda estimar posibles cambios para 

cada una de estas micro zonas en caso de un impacto de terremoto. Se realizará 

una investigación para identifica el  

 "Debido a que penetra a través de la capa de suelo hasta llegar a la 

superficie, modifica el movimiento del macizo rocoso. El propósito de la 

microzonificación y los estudios de campo es estimar este cambio e identificar 

la presencia de fenómenos relacionados como deslizamientos, licuefacción y 

tsunamis". 
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Centro de Masa y Centro de Rigidez  

El punto donde se concentra la masa de una estructura se llama centro de 

masa. Las fuerzas que actúan en este punto no generan torsión. Por otro lado, 

el centro de rigidez es el punto central que resiste las fuerzas laterales que 

actúan en los elementos verticales de un sistema estructural. Es importante 

tener en cuenta que, para verificar si la estructura es adecuada, la distancia entre 

el centro de masa y el centro de rigidez debe ser lo más pequeña posible en 

cada dirección para evitar problemas de torsión. En el caso que se está 

analizando, la forma del terreno y la arquitectura son irregulares, por lo que se 

intentó dotar a la estructura de simetría estructural para evitar problemas de 

torsión en las zonas extremas de la planta. 

El centro de masa de una estructura es el lugar donde se concentra su masa. 

El par no es producido por las fuerzas en juego en este momento. El punto 

central de un sistema estructural que resiste fuerzas laterales que actúan sobre 

sus elementos verticales se conoce como centro de rigidez. La distancia entre 

el centro de masa y el centro de rigidez debe ser lo más pequeña posible en 

cada dirección para evitar problemas de torsión a la hora de determinar si la 

estructura es adecuada. En el caso analizado, la forma del terreno y la 

arquitectura son irregulares, por lo que se intentó dotar a la estructura de 

simetría estructural para evitar problemas de torsión en las zonas extremas de 

la planta. (RNE, NORMA E.030, 2019) 
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Modos de Vibración de la Estructura  

Un modo de vibración es la forma distintiva en que una estructura vibrará. 

El estudio modal dinámico utiliza un método que calcula tres modos por cada 

diafragma rígido predeterminado. La vibración general de la estructura se 

obtiene mediante la combinación de estos modos y la masa participativa en 

cada uno de ellos. La regla establece que, para cada dirección, es esencial 

utilizar al menos el 90% de la masa participativa acumulada. Un modo de 

vibración puede definirse como una forma de vibrar, o un patrón de vibración, 

cuando se aplica a un sistema o estructura que tiene varios puntos con 

diferentes amplitudes de deflexión. Un modo de vibración comprende dos 

elementos distintos: en primer lugar, una variación temporal de la vibración y, 

en segundo lugar, una variación espacial de la amplitud del movimiento en la 

estructura. La variación temporal define la frecuencia de las oscilaciones junto 

con la tasa de decaimiento o crecimiento asociada. Un modo de vibración es la 

forma distintiva en que una estructura vibrará. Para cada diafragma rígido 

predeterminado, se calculan tres modos utilizando un método conocido como 

estudio modal dinámico. La combinación de estos modos y la masa participante 

en cada uno de ellos da como resultado la vibración general de la estructura. 

Según la norma, es obligatorio utilizar al menos el 90% de la masa total 

participante para cada dirección. Cuando se aplica a un sistema o estructura 

que tiene múltiples puntos con diversas amplitudes de deflexión, un modo de 

vibración se puede definir como una forma de vibrar o un patrón de vibración. 

Un modo de vibración consta de dos componentes distintos: primero, una 

variación en la sincronización de la vibración; y segundo, una variación en la 



73 

 

 

 

ubicación espacial de la amplitud del movimiento de la estructura. La 

frecuencia de las oscilaciones, junto con su correspondiente tasa de 

decrecimiento o crecimiento, está definida por la variación temporal. (RNE, 

NORMA E.030, 2019). 

Diagramas de Fuerzas  

El objetivo del estudio estructural de las cargas de gravedad y las cargas 

sísmicas es obtener el diagrama de fuerzas, que se utiliza para iniciar la fase de 

diseño. En esta fase, se determina la cantidad y distribución de la armadura de 

acero elemental en cada componente estructural de concreto armado. 

Actualmente, el método de diseño más utilizado en la industria es el de la 

resistencia última. Este método utiliza componentes de amplificación de carga 

para combinarlos en un diagrama envolvente. Este proceso permite que la viga 

sea capaz de tolerar las cargas sin colapsar, incluso en un rango inelástico. 

El diagrama de fuerzas, con el que se inicia la fase de diseño, se obtiene 

mediante el estudio estructural de cargas gravitacionales y cargas sísmicas. 

Durante esta etapa se determina en qué medida y dónde exactamente cada 

componente estructural de hormigón armado utiliza refuerzo de acero 

elemental. El método de resistencia última es actualmente el enfoque de diseño 

que más utiliza la industria. En este proceso, los componentes se combinan en 

un diagrama envolvente utilizando componentes de amplificación de carga. 

Mediante este proceso, la viga es capaz de soportar cargas incluso en un rango 

inelástico sin colapsar. (RNE, NORMA E.030, 2019) 
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Fuerza Cortante Mínima  

Para realizar el cálculo de las fuerzas cortante mínimas o corrección de 

escala la mayor fuerza cortante dinámica de la casa no será menos de 80% que 

el impulso cortante para el cortante estático esto en estructura de tipo regular, 

y para las estructuras cuyas configuraciones en plata y elevación sean 

irregulares no deberán ser menos del 90%. (RNE, 2019) 

Para muros de carga, la naturaleza y magnitud de la respuesta inelástica 

depende del espesor y la composición del muro. Un buen diseño anticipa 

mecanismos inelásticos y les da a las paredes proporción y detalle para 

permitirles responder según lo previsto. La siguiente sección resume los 

principios fundamentales del diseño de edificios con muros de carga. 

Determinación de Deslizamientos Laterales 

Para estructuras convencionales, el deslizamiento lateral se calculará 

multiplicando por 0,75R el resultado obtenido del estudio lineal y flexible con 

esfuerzo sísmico reducido. Para construcciones irregulares, el deslizamiento 

horizontal se calculará multiplicando por R el resultado obtenido del estudio 

lineal flexible. (RNE, 2019). 

 

Junta de Separación Sísmica 

Para prevenir el contacto entre edificios durante un terremoto, se requiere 

que las construcciones estén separadas por una distancia mínima de acuerdo 

con una regla que establece la distancia de separación (sj) en función de la 

altura de la construcción (h), que en este caso es de 19.9 metros. De acuerdo 

con la regla, sj = 0.006 h, siempre y cuando sj sea mayor o igual a 0.03 metros. 
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Para edificios adyacentes que cuenten con una junta sísmica, la construcción 

debe estar alejada de los límites de propiedad adyacentes por una distancia que 

no sea menor a 2/3 del movimiento sísmico más alto ni menor a s/2. En el caso 

de la construcción en cuestión, se recomienda una distancia de separación de 7 

centímetros con respecto a los límites de propiedad de las construcciones 

adyacentes en ambas direcciones.   

La composición debe tolerar movimientos del suelo calificados como 

moderados para el sitio del plan, logrando experimentar perjuicios reparables 

en parámetros aceptables. (NORMA E.030, 2019) 

Para los edificios esenciales, según se identifican en la tabla n°5 de la NTE, 

E.030, se harán consideraciones especiales para garantizar que se mantengan 

operativos después de un terremoto severo. (NORMA E.030, 2019) Los 

terremotos no matan personas. Los edificios pueden causar la muerte de 

personas si no están diseñados para soportar daños. (NORMA E.030, 2019) 

Es decir, de acuerdo con la filosofía y los principios de diseño sísmico de 

nuestra estructura, el daño es aceptable, para evitarlo En términos de vida 

humana, es el objetivo principal de la construcción resistente a terremotos 

diseño. (NORMA E.030, 2019) 

Con base en los principios de las normas sísmicas peruanas y muchas 

regulaciones alrededor del mundo, los edificios deben sufrir daños para evitar 

que esta energía se transmita a los ocupantes o al equipo que tiene, para 

proteger todo lo que sucede en su interior de la obra diseñada o protegida. o 

salvaguarde. (NORMA E.030, 2019) 
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Según Morales (2016), las losas de hormigón armado son superficies de 

construcción planas, normalmente situadas en entrepisos o tejados. Consiste en 

una rejilla o malla de barras de acero conectadas mediante alambre calefactor. 

Las varillas se mueven en dos direcciones y varían en tamaño desde varillas de 

3/8" hasta barras de mayor diámetro, según las características de carga y las 

consideraciones de costo. A veces, las varillas se pueden doblar 45° para 

aumentar la fuerza. barrera. Los tramos intermedios pueden reforzarse con 

vigas horizontales de hormigón armado o cadenas castillo, también pueden 

incluir barras y soportes, dependiendo de cálculos previos de las características 

de la estancia requerida. Una losa de hormigón armado es un elemento 

estructural bidimensional cuya tercera dimensión es relativamente pequeña en 

comparación con las otras dos dimensiones principales. Su funcionamiento se 

ve afectado principalmente por la curvatura debido a su posición perpendicular 

al plano principal de las placas. (Morales, 2016) Su comportamiento está 

influenciado principalmente por la curvatura debido a su posición 

perpendicular al plano principal de las placas. (Morales, 2016) Su 

comportamiento está influenciado principalmente por la curvatura debido a su 

posición perpendicular al plano principal de las placas. (Ética, 2016) 

Theo (Morales, 2016). El piso es un recurso estructural y el tamaño del piso 

es particularmente grande en comparación con el peralte. Los paneles se ven 

afectados principalmente por cargas en el plano que normalmente se aplican 

para soportar áreas de servicio horizontales, como techos y tramos de puentes. 

Además de las cargas gravitacionales, se pueden aplicar cargas planas, por 

ejemplo, en el caso de placas inclinadas con elementos paralelos a la placa, 
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donde se aplican cargas normales. (Serrano, 2014). Cuando hablamos de 

paneles de entrepiso nos referimos a elementos muy importantes porque el 

comportamiento de este elemento afecta directamente a otros elementos como 

vigas y columnas, por lo que el modelado y diseño es una parte sumamente 

importante a partir de la cual se aplicarán diferentes métodos para poder 

analizar dos. matrices de vías, una losa de hormigón armado es una superficie 

plana de una edificación, generalmente ubicada en entrepisos o cubiertas. Está 

compuesta por una rejilla o malla de barras de acero unidas entre sí mediante 

hilo calefactor. Las barras se colocan en dos direcciones, y su tamaño varía 

desde barras de 3/8" hasta barras de mayor diámetro, dependiendo de las 

especificaciones de carga y las consideraciones de costo. En ocasiones, las 

barras pueden ser dobladas a 45° para aumentar la resistencia. areas 

intermedias pueden ser reforzadas con vigas horizontales de hormigon armado 

o cadenas estilo castillo, que también pueden incluir barras y ménsulas en 

función de los cálculos previos de las características del espacio requerido. La 

losa de hormigón armado es un elemento estructural bidimensional, donde la 

tercera dimensión es relativamente pequeña en comparación con las otras dos 

dimensiones principales. Su comportamiento está principalmente influenciado 

por la curvatura debido a su posición perpendicular al plano principal de las 

placas. (Morales, 2016) Su comportamiento está principalmente influenciado 

por la curvatura debido a su posición perpendicular al plano principal de las 

placas. (Morales, 2016) Su comportamiento está principalmente influenciado 

por la curvatura debido a su posición perpendicular al plano principal de las 

placas. (Morales, 2016) 
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Según (Morales, 2016). Una losa es un recurso de tipo estructural y el 

tamaño de la planta es especialmente grande en comparación con el peralte. El 

principal impacto en las losas son las cargas convencionales en el plano que se 

aplican para soportar áreas de servicio horizontales, como pisos de edificios y 

tableros de puentes. Las cargas en el plano pueden actuar además de las cargas 

de gravedad, como la situación de una losa inclinada con elementos paralelos 

a la losa donde se aplica la carga normal. (Serrano,2014). 

Cuando nos referimos a losas de entrepiso nos referimos aun elementos muy 

importantes ya que es comportamiento de este elemento afecta directamente a 

los demás elementos como las vigas y columnas, por tal motivo el 

modelamiento y diseño son parte de suma importancia en base a estos se 

empleará diferentes métodos para poder analizar las losas bidireccionales. 

Los suelos presentan propiedades distintas como la textura, estructura y 

consistencia, las cuales varían dependiendo de su origen. La textura se refiere 

a la uniformidad y finura del suelo, así como a la proporción de cada tamaño 

de partícula presente en él. La estructura, por otro lado, se relaciona con la 

organización de las partículas del suelo en su conjunto y está directamente 

ligada a la textura y a las propiedades físicas del suelo. La consistencia, por su 

parte, mide la adherencia entre las partículas del suelo y su resistencia a fuerzas 

externas que puedan deformar o separar los agregados del suelo. La cohesión, 

en mecánica de suelos, se refiere a la capacidad del suelo para resistir fuerzas 

de corte y es especialmente importante al diseñar estructuras como cimientos, 

terraplenes o muros de contención en terrenos pegajosos (Reategui, 2013).  
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Fenómenos Capilares  

La estructura del suelo "tiene las propiedades de acción capilar. H. Una 

capacidad específica de retención de agua que existe dentro de los agregados y 

permite la existencia de una migración rápida a través de los poros más grandes 

entre ellos" (Cruz, 2016, pág. 54). 

Los dos poderes principales que controlan el suelo y el agua de las rocas son 

la gravedad y la gravitación molecular. La gravedad es la fuerza con la que el 

agua penetra en el suelo, se profundiza, se extiende en dirección horizontal y 

reaparece en forma de manantial, pantano o río. La gravitación molecular 

consiste en que las moléculas de agua se atraen entre paredes adyacentes en 

pequeños espacios en las rocas y el suelo, y que las moléculas de agua 

adyacentes se atraen entre sí. “Este signo de agua que sube por huecos y 

desniveles se llama tubo capilar y representa los fenómenos capilares y 

capilares del tubo” (Braja, 2001, pág. 121) 

No obstante, se puede recomendar la colocación de una barrera anti capilar. 

Esta actuación “consiste en intercalar una capa de material entre la cimentación 

y el suelo con el fin de interrumpir la red capilar en la transición del suelo a los 

elementos constructivos. Esta puede ser grava o un posible hormigón de baja 

calidad” (Fernández, 2008, pág. 54).  

Elasticidad  

Un material es elástico si vuelve a su forma y tamaño original después de la 

compresión o el estiramiento (a menos que la aplicación o el impacto deformen 

permanentemente el material) (Ryczkowsky, 2015). Casi todos los materiales 

tienen algún grado de elasticidad y la elasticidad adicional de las formas 
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geométricas es parte de la flexibilidad del objeto. El módulo elástico, por otro 

lado, se puede calcular para cualquier material sólido y representa la relación 

entre la tensión y la deformación. Por lo tanto, en mecánica de tierras, la 

compresibilidad y el módulo elástico siguen los criterios: 

c. Las cargas de compresión aplicadas a la superficie del suelo pueden 

resultar en deformaciones plásticas, elásticas y de compresión.  

d. La deformación elástica causa pandeo lateral con poco cambio en la 

porosidad, lo que permite que el material se recupere cuando se elimina 

la tensión.  

Compresibilidad  

La compresibilidad se refiere al grado de reducción en volumen de un terrón 

de suelo cuando se somete a carga. Este fenómeno es mínimo en suelos con 

textura gruesa, los cuales tienen poca interacción entre partículas, mientras que 

aumenta en proporción a la cantidad de partículas pequeñas presentes. Los 

suelos de grano fino, que contienen materia orgánica, tienen la compresibilidad 

más alta. Por ejemplo, la grava y la arena son virtualmente incompresibles, 

mientras que los suelos arcillosos húmedos son altamente compresibles y 

pueden reducir su volumen significativamente al compactarse, permitiendo la 

liberación de humedad y aire. En cuanto a la clasificación de la 

compresibilidad, los suelos se dividen en tres clases en función de su punto de 

fluencia: baja compresibilidad (LL inferior a 30), media compresibilidad (LL 

de 30 a 50) y alta compresibilidad (LL superior a 50). 
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𝑷𝒆𝒓𝒎𝒆𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅  

Se dice que un material es transparente si contiene vacíos e intersticios por 

todas partes. Por supuesto, no solo las rocas granulares saludables, incluido el 

concreto, sino todos los tipos de suelos tienen tales vacíos. Todos estos 

materiales tienen propiedades permeables, por lo que el flujo de agua a través 

de arena u hormigón limpio es una cuestión de grado (Garibay, 2006). Ensayos 

prácticos y operativos han demostrado que la permeabilidad del suelo 

(entendida como la capacidad de mover el agua bajo presión) y la capilaridad 

(entendida como la atracción o retención del agua por encima del nivel freático) 

pueden verse afectadas por una variedad de factores tales como: se ha 

demostrado que varía según el factor. Fracciones, tamaño y distribución de 

partículas, saturación y estructura. Claramente, la permeabilidad de un suelo 

en particular depende del grado de compactación. Esto se debe a que afecta 

directamente el tamaño de poro del suelo (Garibay, 2006). 

Cada uno de estos tres tipos de suelo se puede dividir en dos grupos según 

sus puntos de rendimiento. Si es menor al 50%, i. H. Para suelos de baja o 

moderada compresibilidad, se agrega L (baja compresibilidad) al símbolo 

general. 

Las pruebas de clasificación y caracterización de suelos son útiles para 

obtener información sobre las propiedades generales del suelo, así como para 

evaluar su capacidad para ser modificado mediante técnicas de enmienda del 

suelo y su adecuación como material de relleno (Capote, 2010, pág. 21). En 

términos simples, los suelos de grano fino pueden existir en diferentes estados 

dependiendo de su contenido de agua. Cuando se agrega agua a un suelo seco, 
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las partículas individuales se cubren con una película de agua que se absorbe. 

A medida que se agrega más agua, las partículas de agua se acumulan y hacen 

que las partículas del suelo se junten más fácilmente. Si se sigue agregando 

agua hasta que la tierra y el agua se mezclen, el suelo fluirá como un líquido. 

(Capote, 2010) 

Así, desde el estado sólido, los suelos han pasado por varias etapas 

definidas: sólido, semiplástico, plástico, líquido viscoso y suspensión en 

líquido.  

El índice de plasticidad se puede definir como la medida de la capacidad del 

suelo para cambiar de forma cuando se le aplica una carga, y se calcula restando 

el límite de plasticidad del límite elástico. Cuando un suelo tiene un alto índice 

de plasticidad, significa que puede retener una gran cantidad de agua antes de 

pasar de un estado semisólido a un estado líquido. Sin embargo, los suelos con 

altos contenidos de limo y arcilla, es decir, aquellos con un índice de 

plasticidad superior al 20%, son muy susceptibles a cambios en el contenido 

de humedad. 

Cada letra tiene una descripción correspondiente (a excepción de Pt). Antes 

de clasificar el suelo, se debe medir el tamaño de las partículas del suelo 

mediante el tamizado u otros métodos similares. Este sistema también se 

conoce como la clasificación modificada de Casagrande.  

Simetría  

La simetría estructural ocurre cuando el centro de masa coincide con el 

centro de rigidez. El propósito de la simetría estructural es minimizar los costos 

de excentricidad y así evitar concentraciones de esfuerzo y torsión. Dado que 
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la construcción se inicia en el sótano, se decidió dejar una forma irregular para 

que los muros perimetrales del sótano cooperen y porque la arquitectura de los 

mejores pisos no era apta para tener conexión sísmica. (RNE, NORMA E.030, 

2019) 

 

Densidad de la estructura en planta  

La historia subyacente de la composición es la que debe llevar su carga 

lateral y el poder cortante de todas las mejores historias. Pero es en esta medida 

que los criterios arquitectónicos exigen la eliminación de la mayor cantidad de 

material posible. En la situación del inmueble analizado, se asumió que el 

estacionamiento corresponde al piso del sótano, y al estar rodeado de tierra en 

los costados, este piso no recibe cargas por movimientos sísmicos. Por lo tanto, 

se verificó que la planta del 1er piso tuviera un número suficiente de muros de 

corte, que le dan rigidez básica a la composición.  (RNE, NORMA E.030, 

2019) 

Continuidad  

La elevación continua de la estructura controla la rigidez de cada piso, para 

evitar problemas de pisos blandos y concentraciones de esfuerzos. Para las 

estructuras estudiadas se ha intentado en la medida de lo posible ubicar los 

recursos estructurales verticales (columnas y muros de corte) en espacios 

donde se dé continuidad en todas las plantas. Para crear una estructura continua 

y simétrica, se deben realizar modificaciones menores a las propiedades 

arquitectónicas. (NORMA E.030, 2019) 
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Ductilidad  

La estructura debe ser flexible y maleable para que pueda disipar la energía 

sísmica a través de la deformación plástica. Estos no superan el grado de 

resistencia o destrucción. Este criterio es uno de los fundamentos de la etapa 

de diseño del hormigón armado. Por lo tanto, si se cambia la ductilidad en 

cualquier punto de la estructura, no funcionará según lo previsto por los 

cálculos estructurales. (RNE, NORMA E.030, 2019) 

Deformaciones Limitadas  

Como se explicó en el punto anterior, la estructura debe ser capaz de 

deformarse y liberar la energía sísmica, pero estas deben ser controladas para 

no exceder el valor de falla del recurso estructural de hormigón armado. Es 

decir, la estructura debe ser dúctil y rígida. (RNE, NORMA E.030, 2019) 

Inclusión de líneas sucesivas de resistencia  

Para optimizar la etapa de diseño, se ha demostrado que distribuye los 

recursos estructurales a un mayor grado de hiperestática. Por lo tanto, menos 

mano de obra tienen que soportar estos recursos, menos acero y, por lo tanto, 

menos costo. (RNE, Instrucción E.030, 2019) 

Cuando se evalúan los criterios de estructuración antes mencionados, 

algunos autores recomiendan verificar también las siguientes propiedades 

dentro de la estructura: 

• tener en cuenta las condiciones locales; 

• Implantar un diafragma uniforme y firme 

• buenas prácticas de construcción 
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2.3 Bases conceptuales o definición de términos básicos 

Carga Muerta:  

Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos, tabiques y 

otros elementos soportados por la edificación, incluyendo su peso propio, que 

sean permanentes o con una variación en su magnitud, pequeña en el tiempo 

(RNE, 2019). 

Carga Viva:  

Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros 

elementos movibles so- portados por la edificación (RNE, 2019). 

Edificios porticados: 

Son edificios en los cuales los elementos resistentes son vigas y columnas 

que se encuentran conectadas en nudos. (RNE, 2019). 

Efecto del amortiguamiento: 

En la gran mayoría de normas técnicas para el análisis sísmico consideran 

implícito 5% para el amortiguamiento crítico considerándolo invariable. (RNE, 

2019). 

Análisis dinámico: 

Las estructuras, cuando están sujetas a cargas o desplazamientos en la base, 

en realidad actúan dinámicamente, es decir, desarrollan acciones opuestas al 

movimiento impuesto por tales cargas o desplazamientos. (Salinas, 2001) 

Centro de masa y centro de rigidez: 

El centro de masa (C.M.) es el centro de gravedad de las cargas verticales 

de un nivel, si están distribuidas uniformemente, el centro de masas, coincide 

con el centroide geométrico de la planta del piso. (Chaiña, 2016) 
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Concreto armado o reforzado: 

Concreto estructural reforzado con no menos de la cantidad mínima de 

acero, pre-esforzado o no. (RNE, 2019). 

Losa: 

Elemento estructural de espesor reducido respecto de sus otras dimensiones 

usado como techo o piso, generalmente horizontal y armado en una o dos 

direcciones. (RNE, 2019) 

Vigas 

Las vigas son los elementos de apoyo de la losa (aligerada o maciza) y se 

encuentran sujetas a las cargas que le transmiten la losa, así como a las cargas 

que directamente actúan sobre ella, tales como su peso propio, peso de 

tabiques, parapetos, etc. (San Bartolomé, 1998) 

Columnas: 

Son los elementos resistentes que reciben la fuerza cortante de las vigas que 

lo acumulan como fuerza axial. (San Bartolomé, 1998) 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 Población y selección de la muestra 

3.1.1 Población 

La población para el presente proyecto abarco el diseño estructural del 

edificio de 8 niveles, Huánuco - Huánuco -2023. 

3.1.2 Muestra 

La Muestra para el presente proyecto abarco el diseño estructural del 

edificio de 8 niveles, Huánuco - Huánuco -2023. 

3.2 Nivel, tipos y diseño de investigación 

3.2.1  Enfoque 

La presente investigación será de nivel cuantitativo, ya que todo el análisis 

realizado en la investigación se validará mediante fórmulas o ecuaciones las 

cuales ya están definidas en el reglamento nacional de edificaciones como la 

enorme 030 o también en normas internacionales como la ACI 318-14 de esta 

manera comprobando si la estructura cumple con las solicitaciones requeridas. 

3.2.2  Alcance o nivel 

La presente investigación será explicativa ya que se pretende explicar la 

diferencia entre el análisis lineal y el no lineal así también como ver las ventajas 

y desventajas que estos presentan al momento de realizar un análisis sismo 

resistente de una estructura de concreto armado. 
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3.3.3  Diseño 

En el presente proyecto presentara un diseño a nivel no experimental ya 

que no se manipula la formulas y/o parámetros establecidos en la norma E050, 

E030, y E060 y la recolección de datos se obtiene luego de realizar el análisis 

y modelado en el software ETABS, siendo el estudio no experimental.  

3.3 Métodos, técnicas e instrumentos 

3.3.1 Para la recolección de datos 

Técnica: Como principal técnica para la recolección de datos se empleará 

primeramente la observación ya que se observará el lugar en donde se planteará 

la edificación con el fin de conocer los parámetros sismo resistente según la 

norma E030, pero para ello primeramente se deberá realizar un análisis de 

suelo siguiendo la norma E050 para saber el ángulo de cohesión interna y la 

capacidad portante del suelo.  

Instrumentos: Como instrumento se utilizó material bibliográfico, normas 

técnicas, softwares para procesamiento. 

1)Ficha de recolección de datos: 

Se realizará fichas de recolección de datos para conocer la capacidad 

portante del suelo para de esta manera poder definir los parámetros sismo 

resistentes del lugar y puede realizar un correcto análisis y diseño estructural. 

2)Softwares:  

Para esta investigación se utilizará software ETABS para conocer a detalle 

el análisis estructural sismo resistente lineal y no lineal, también para ver cuál 

de estos métodos nos dan resultados más confiables para nuestro diseño. 
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3)Material bibliográfico: 

Se emplearán diferentes fuentes bibliográficas y documentos nacionales 

para la elaboración de la investigación.  

• Norma E020 Cargas 

• Norma E030 Diseño sismorresistente 

• Norma E050 suelos y cimentaciones 

• Norma E060 Concreto armado 

3.3.2 Para la presentación de datos 

A partir el inicio de proyecto primeramente se deberá realizar un 

levantamiento topográfico según estación total y de esta manera conocer los 

puntos geodésicos del lugar, se realizará una calicata para conocer la mecánica 

de suelos presente y también de esta manera poder definir los parámetros sismo 

resistentes según la norma E030 así como el tipo de suelo el factor sísmico el 

factor de reducción el coeficiente de reducción y otros parámetros sismo 

resistentes, se realizará el predimensionamiento estructural según el plano 

arquitectónico brindado y todo esto se lo llevará al software ETABS para su 

modelamiento en donde se incluirá cargas estructurales según la norma E020 

y posteriormente se realizará el análisis sismo resistente según la norma E030. 
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Figura 6  
Para la presentación de datos 

 

Fuente: Elaboración propia. 

3.4 Procedimiento 

En primer lugar para la elaboración de la investigación emplearemos una 

estación total para ubicar los puntos geodésicos del lugar los cuales 

posteriormente se llevarán a un software llamado CIVIL 3D en la cual se 

procesará estos datos y nos brindará un plano de ubicación, se realizará el 

predimensionamiento en el software Excel y también algunas comprobaciones 

de análisis posteriormente, se realizará el modelamiento estructural de la 

edificación de concreto armado en el software ETABS en donde se ingresará 

los parámetros sismo resistentes que se obtendrán según el estudio de suelos y 

la norma E030 y finalmente se realizará el análisis sismo resistente estático y 

dinámico de la estructura según la norma E030. 

DISEÑO 
ARQUITECTÓNICO(AUTOCAD)

PREDIMENSIONAR ELEMENTOS 
ESTRUCTURALES (EXCEL)

ANALISIS SISMORRESISTENTE 
(ETABS)

DISEÑO ESTRUCTURAL (ETABS 
Y SAFE)
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3.5 Consideraciones éticas 

Esta investigación es netamente de autoridad de los tesistas, en esta 

investigación se revisó diversas fuentes de donde se obtuvo la información 

necesaria para desarrollar este trabajo. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1 Análisis sismorresistente lineal 

Para iniciar con el análisis sismorresistente primeramente debemos tener el 

predimensionamiento de los elementos estructurales para ello se realizó este 

proceso con los siguientes resultados: 

Se empleará una losa maciza de 15cm 

Se empleará vigas X-X de 30x60 cm2 

Se empleará vigas Y-Y de 30x60 cm2 

Se empleará columna C5 de 0.90x0.90 cm2 

Ya que la edificación está destinada para el uso de oficinas se empleará una 

sobrecarga de 250 kg/cm2, una tabiquería de 100 kg/cm2 y acabados de 100 

kg/cm2. 

Figura 7  
Modelos de planta y 3D de la estructura en ETABS 

  



93 

 

 

 

Nota: En ETABS se proporciona un modelo de este sistema estructural. Se utilizaron los materiales 
especificados y la gravedad específica. Las secciones transversales de vigas, columnas y losas se 
determinan con base en dimensiones preliminares. 

Ya que la edificación consta de 8 pisos, se necesitará un análisis dinámico 

según la norma E030, pero para ello primeramente debemos realizar el análisis 

estático con el fin de obtener la cortante basal y de esta manera realizar la 

corrección de escala si fuera necesario. Para ello se tuvo los siguientes 

parámetros sísmicos según la normativa: 

𝑍=0.25 (Zona 2 – Huánuco) 

𝑈=1.0 (Categoría C – Oficinas) 

𝑆=1.20 (Suelo Intermedio) 

𝑇𝑝=0.6 𝑠𝑒𝑔; 𝑇𝐿=2.0 𝑠𝑒𝑔 

Análisis Sísmico estático  

Tabla 10  
Modos de vibración 

 

Fuente: elaboración propia 

Entonces según la norma se tendrá: 

𝐶𝑥=2.0325  

𝐶𝑦=2.1771 

𝐸𝑠 𝑢𝑛 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑋 𝑒 𝑌, 𝑎𝑠í:  

𝑅0𝑥=𝑅0𝑦=8 

El edificio es regular y simétrico así que los factores de irregularidad son 

de: 
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 𝐼𝑎=𝐼𝑝=1 

𝐿𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑠í𝑠𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑜𝑛:   

𝑅𝑥=𝑅𝑦=8 

Tabla 11  
Fuerza cortante según análisis estático 

Dirección V (tonf) % Peso Sísmico 

X-X 
Y-Y 

322.4054 
345.3340 

10.23 
10.95 

Nota: La anterior tabla nos muestra el cortante basal estático para las direcciones X e Y, a partir del 
peso sísmico del edificio es 𝑃=3152.76 𝑡𝑜𝑛𝑓. 

Análisis Sísmico Dinámico 

Se utilizará una combinación aproximada de efectos modales y espectros de 

respuesta que representen el terremoto previsto en un análisis modal espectral, 

que se llevará a cabo. 

Figura 8  
Especttro de diseño E030 

 

Nota: La anterior imagen nos muestra el espectro de diseño definido para este sistema estructural 
para el análisis sismorresistente. 

𝐸𝑙 𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑒𝑟 𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠 

 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝐶𝑄𝐶. 



95 

 

 

 

Figura 9  
Modos de vibración en la dirección X e Y 

 

Nota: en la anterior figura se puede apreciar los modos de vibración para la dirección X y Y según 
los modos 1 y 2 respectivamente, estos resultados fueron obtenidos del software ETABS. 

Tabla 12  
Modos de vibración para la estructura según ETABS 

Modo T 
(s) 

1 0.738 

2 0.689 

3 0.614 

4 0.215 

5 0.204 

6 0.183 

7 0.106 

8 0.102 

9 0.093 

10 0.062 

11 0.061 

12 0.056 

13 0.041 

14 0.041 

15 0.037 

16 0.03 

17 0.03 

18 0.027 

19 0.024 

20 0.024 

21 0.022 

22 0.021 

23 0.021 

24 0.019 

Nota: en la anterior tabla se aprecia los modos de vibración de la estructura según la norma E030 y 
estos fueron obtenidos empleando el software ETABS. 
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Tabla 13  
Fuerza cortante según análisis dinámico 

Load Case/Combo VX 
(tonf) 

VY 
(tonf) 

SX Max 252.642 0 

SY Max 0 271.3699 

Nota: en la anterior tabla se observa la fuerza cortante obtenido del análisis dinámico para la 
corrección de escala con la fuerza cortante por el análisis estático. 

Para comprobar el análisis dinámico se realizará un cálculo de manera 

manual, para verificar los datos obtenidos mediante este software los cuales se 

encuentra en la parte de anexos, donde la conclusión del modelo en ETABS es 

verdadera porque la confiabilidad de los resultados solo se puede verificar si el 

error obtenido de las fuerzas y desplazamientos obtenidos por ETABS es 

menor al 2%. Los resultados del modelo en ETABS se utilizarán para su 

posterior análisis y diseño. 

Derivas máximas de entrepiso 

 

Tabla 14  
Derivas máximas de entrepiso 

 

Nota: en la anterior tabla podemos apreciar que la estructura posee derivas cercanas al límite 
establecido por la norma E030, el caso de la dirección X-X es de 0.00674 y el caso de la dirección 
Y-Y es de 0.00664, dando como conclusión que la estructura cumple con la norma E030 
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Verificación de irregularidades estructurales 

Se realizará las distintas verificaciones de las irregularidades estructurales 

según la norma E030, para la edificación de 8 niveles, estas irregularidades se 

encuentran detallada en la parte de anexos. 

Como resultado de este análisis, según la NTE E.030, la estructura será 

"correcta" si su configuración, para soportar cargas laterales, está libre de las 

anormalidades especificadas.  

𝐼𝑎=𝐼𝑝=1 

Entonces: 

 𝑅=8. 

Fuerza cortante mínima 

Finalmente se realizará la verificación de la fuerza cortante mínima para ello 

la norma E030 nos indica que para estructuras cuya configuración sea regular 

la fuerza cortante del primer entrepiso no podrá ser menor que el 80% del valor 

calculado en el análisis estático. Por ello se deberá realizar la corrección de 

escala con los resultados obtenidos del análisis dinámico modal espectral. 

Tabla 15  
Factores de escala para cargas de sismo en X e Y 

Dirección Cortante Basal 
Estático (tonf) 

Cortante Basal 
Dinámico (tonf) 

80% Cortante 
Estático (tonf) 

Factor de Escala SX / SY 

X-X 322.405 252.642 257.924 1.0209 

Y-Y 345.334 271.370 276.267 1.0180 

Nota: en la anterior tabla podemos ver las fuerzas cortantes basal tanto del análisis estático y del 
análisis dinámico, en donde el factor de corrección escala para el sismo en X es de 1.0209 y para el 
sismo en Y es de 1.018, todo este factor deberá ser multiplicado por la gravedad de 9.81 m/s2. 

4.2 Diseño sismorresistente  

Para el diseño de los elementos estructurales de la edificación se empleará 

la norma E060 de concreto armado y se empleara una tabla Excel con los 
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valores obtenidos de los análisis sísmicos de la norma E030 todo este proceso 

se realizó de manera manual y esta detallado en los anexos 

4.3 Análisis no lineal 

El modelo se creó utilizando el modelo del proyecto ETABS como base. 

Las vigas y columnas se modelarán como elementos de marco. Las secciones 

transversales de las barras incluirán acero estructural en la estructura. El punto 

de control de la curva de capacitancia corresponde al centro de masa del nivel 

final. 

Figura 10  
Concreto confinado y no confinado para columnas y vigas 
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Figura 11  
Acero de refuerzo para columnas y vigas 

 

 

Modelos de comportamiento para vigas 

Se definirán lo que son las rotulas plásticas para las vigas todo ello 

empleando la norma ASCE/SEI 41-13, en donde se verificará el acero 

transversal, la relación de cuantías se obtendrá del diseño 
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Figura 12  
Definición de rótula plástica para las vigas 

 

Nota: se definirá las rotulas platicas de las vigas para el análisis no lineal en el software ETABS de 
la estructura 

Figura 13  
Diagrama momento-rotación de las vigas 

 

Nota: Los parámetros para determinar la rótula flexible por flexión y controlar la deformación de la 
viga se muestran en la figura anterior, donde los valores 12.3925 tf-m corresponden al momento de 
fluencia positivo (As=5.70 cm2) y 15.961 tf-m corresponden al punto de fluencia negativo (As=7,68 
cm2). 
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𝐿𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 𝑠𝑒  

𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎: 

Tabla 16  
Distancias relativas para rótulas plásticas 

Dirección Características Vigas Columnas 

  L (m) 5.00 3.00 

X-X Rótula 1 0.09 0.00 

  Rótula 2 0.91 0.80 

  L (m) 4.00 3.00 

Y-Y Rótula 1 0.12 0.00 

  Rótula 2 0.88 0.80 

Modelos de comportamiento para columnas 

Cuando la carga colocada sobre una columna está en el área por debajo del 

punto de fractura de equilibrio, la flexión y la deformación controladas harán 

que se forme la rótula flexible. 

 

La ductilidad de un elemento sometido a flexo compresión es función de la 

carga axial actuante, por lo tanto, los parámetros de modelación de modelación 

(a, b y c) y los criterios de aceptación (IO, LS y CP) se obtienen interpolando. 
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Tabla 17  
Parámetros de modelación y Criterios de la columna 

Dirección Carga axial Parámetros de modelación Criterios de aceptación 

P (tonf) a b c IO LS CP 

X-X 0.10Agf’c=170.10 0.025 0.060 0.20 0.005 0.045 0.060 

0.15Agf’c=255.15 0.023 0.055 0.18 0.005 0.041 0.055 

0.20Agf’c=340.20 0.022 0.050 0.16 0.005 0.037 0.050 

0.25Agf’c=425.25 0.020 0.044 0.14 0.004 0.034 0.039 

0.30Agf’c=510.30 0.018 0.039 0.12 0.004 0.030 0.039 

0.35Agf’c=595.35 0.017 0.034 0.10 0.004 0.026 0.034 

0.40Agf’c=680.40 0.015 0.029 0.08 0.004 0.022 0.029 

Y-Y 0.10Agf’c=170.10 0.025 0.060 0.20 0.005 0.045 0.060 

0.15Agf’c=255.15 0.023 0.055 0.18 0.005 0.041 0.055 

0.20Agf’c=340.20 0.022 0.050 0.16 0.005 0.037 0.050 

0.25Agf’c=425.25 0.020 0.044 0.14 0.004 0.034 0.039 

0.30Agf’c=510.30 0.018 0.039 0.12 0.004 0.030 0.039 

0.35Agf’c=595.35 0.017 0.034 0.10 0.004 0.026 0.034 

0.40Agf’c=680.40 0.015 0.029 0.08 0.004 0.022 0.029 

Nota: en la anterior tabla se aprecia los parámetros de modelación y Criterios de aceptación para el 
análisis no lineal de la estructura. 

 

Figura 14  
Diagrama Momento-Rotación de la columna en la dirección X con carga axial 170.10 
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Nota: en la anterior figura se muestra los parámetros de modelación del diagrama Momento-Rotación 
para la rótula plástica por flexo compresión y deformación controlada de la columna de la estructura. 

Figura 15  
Diagrama Momento-Rotación de la Columna con carga axial 680.40 

 

Nota: en la anterior figura se muestra los parámetros de modelación del diagrama Momento-Rotación 
para la rótula plástica por flexo compresión y deformación controlada de la columna de la estructura. 

 

Análisis Estático No Lineal Pushover 

Para el patrón de carga lineal se deberá tener en cuenta la verificación de los 

modos superiores no sean influyentes en la respuesta, por ello la fuerza de corte 

en cada nivel para un análisis modal con un mínimo del 90% de masa 

participativa no debe ser mayor al 130% de la fuerza de corte en cada nivel 

para un análisis modal del 1er modo y 2do modo. 
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Tabla 18  
Influencia de los modos superiores 

 

Fuente: Elaboración Propia 

El estado inicial de las cargas de campo no lineales (CGNL) estará 

determinado por la carga sísmica (carga regular más 25% de carga dinámica), 

que partirá del estado de no respuesta. El análisis de empuje comenzará desde 

este estado inicial. 

Figura 16  
Condición inicial de cargas 
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Nota: en la anterior figura se muestra cómo se define el patrón de carga lateral en función de los 
modos fundamentales, que comenzará desde el estado de cargas de gravedad no lineal (CGNL). 

Tabla 19  
Patrón de carga lateral en función de los modos 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 17  
Caso de Carga para el Análisis Pushover 

 

Nota: La definición del caso de carga de empuje se muestra en la figura anterior para la dirección X 
según el modo 1, mientras que la dirección Y dependerá del modo 2. 
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Figura 18  
Punto de control para la dirección X-X 

 

Nota: La ilustración anterior designa un punto de referencia donde se registrará el desplazamiento 
junto con el desplazamiento original en esa ubicación. El centroide de octavo grado para las 
direcciones X e Y es este punto. 

Resultados del Análisis Pushover dirección X-X 

Figura 19  
Formación de la primera rótula en X-X 

 



107 

 

 

 

 Nota: La primera bisagra, que tiene un desplazamiento de 0,0263 m, es visible en la imagen anterior. 
En las vigas B-302-2, 3 y 4 del marco 4 (extremo izquierdo) se generan otras tres articulaciones, 
todas por debajo de la implementación del nivel IO (listo para usar) del esquema M especificado. 

Figura 20  
Formación de rótulas para el desplazamiento de diseño en X-X 

 

Nota: Como se ve en la figura anterior, todas las vigas en la dirección X y en la base de las columnas 
C-1 de los marcos 1 y 5 (más a la izquierda) desarrollan rótulas flexibles con un desplazamiento de 
0.1188 m (desplazamiento de diseño). Punto, estas bisagras (vigas y columnas) caen bajo el nivel 
de rendimiento IO (completo) y están en el rango B-C del diagrama M proporcionado (se ajusta al 
rango no lineal). 

Figura 21  
Mecanismo de colapso en X-X 

 

Nota: La mayoría de las bisagras en vigas y columnas son del sistema IO-LS (descanso instantáneo 
- seguridad de vida); sin embargo, seis juntas plásticas en las vigas B-501-2, B-501-35 (postes 
izquierdo y derecho), B-402-2 y B-402-3 (poste izquierdo) superan el momento resistente, lo que 
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indica agotamiento de la textura. La figura anterior muestra el desplazamiento final antes del colapso 
de 0,3943 mdot. 

Resultados del Análisis Pushover dirección Y-Y 

Figura 22  
Formación de la primera rótula en Y-Y 

 

Nota: La primera rótula se forma con un desplazamiento de 0.0261 m, como se muestra en la figura 
anterior. Las dos patelas formadas están por debajo del nivel de desempeño IO (ocupación 
inmediata), apenas ingresando al rango de plasticidad, y dentro del rango B-C del gráfico M-indicado. 

Figura 23  
Formación de rótulas para el desplazamiento de diseño en Y-Y 
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Nota: Esto se muestra en la figura anterior con un desplazamiento de 0,1157 m (desplazamiento de 
diseño); todas las vigas en la dirección Y son bisagras flexibles, y todas están por debajo del 
rendimiento IO (ocupación inmediata) y en el rango B-C de la mesa M (apenas en el rango plástico). 

 

Figura 24  
Mecanismo de colapso en Y-Y 

 

Nota: El desplazamiento final de 0,3379 m antes del colapso se muestra en la imagen de arriba. Para 
garantizar la ocupación inmediata y la seguridad de la vida, se forman bisagras de plástico en todas 
las vigas en la dirección Y (ambos extremos). Dos anillos en cada viga, B-504-2 y B-504-3 (más a la 
izquierda), están dentro del rango C-D del patrón M, alcanzando el punto de ruptura, lo que denota 
agotamiento estructural. Se aprecia escalonamiento local en el extremo inferior de las columnas 
intermedias de los pórticos A, G y E, así como en el extremo inferior de todas las columnas base 
(extremo inferior) y el extremo superior de la columna C-1 del pórtico 1. 

 

Curva de Capacidad y Puntos de interés 

Después de interpretar y definir todos los parámetros en el modelo de 

textura en ETABS, se obtiene una curva de rendimiento de la textura en las 

direcciones X e Y. 
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Figura 25  
Curva de Capacidad en la dirección X-X 

 

Nota: Elaboración propia 

Figura 26  
Curva de Capacidad en la dirección Y-Y 

 

Nota: Elaboración propia 

Tabla 20  
Puntos de interés de la Curva de Capacidad 

Dirección Puntos de interés V (tonf) D (m) 

X-X 1ra rótula 342.966 0.0263 

Colapso 698.287 0.3943 

Y-Y 1ra rótula 397.423 0.0261 

Colapso 766.796 0.3379 

Fuente: Elaboración Propia 
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Con los puntos de la anterior tabla se puede obtener la ductilidad y sobre 

resistencia con respecto a la primera rótula. 

Dirección X-X: 

 

Dirección Y-Y: 

 

4.4 Desempeño sísmico  

La NTE E.030 establece lo siguiente: la estructura no debe derrumbarse ni 

causar daños graves a las personas, aunque pueda causar daños significativos 

por sismos de gran magnitud; La estructura debe resistir terremotos moderados 

y estar sujeta a daños reparables. Estos principios de diseño sísmico se pueden 

aplicar a los objetivos principales establecidos por el Comité Visión 2000 para 

que sean aceptables para edificios convencionales como el que se estudia en 

esta tesis. 
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Figura 27  
Objetivos Básicos de Desempeño 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Los cuatro niveles sísmicos definidos por el comité Visión 2000, 

determinados a partir del espectro calculado (elasticidad) determinado por los 

parámetros NTE E.030, deben ser tomados en cuenta al momento de evaluar 

las características de desempeño seleccionadas. 

Tabla 21  
Factores de Conversión 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 28  
Espectros elásticos de pseudoaceleraciones por cada caso de sismo 

 

Fuente: Elaboración Propia 

El cambio espectral se deriva de la ecuación porque el espectro de 

aceleración pseudoelástica se puede convertir al formato espectral ADRS.: 

 

 

Figura 29  
Espectros elásticos en formato ADRS para cada nivel de sismo 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 



114 

 

 

 

Evaluación del Desempeño Sísmico por el Método del Espectro de 

Capacidad 

Respuesta del edificio ante los diferentes niveles de amenaza sísmica. 

Figura 30  
Desempeño Sísmico en X-X según FEMA 440 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 31  
Desempeño Sísmico en Y-Y según FEMA 440 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la dirección XX se presenta los mayores desplazamientos con respecto a 

la dirección YY, esto está en concordancia con la rigidez lateral de la 

estructura, en X es más flexible por lo tanto mayores desplazamientos y en Y 

más rígido así menores desplazamientos para cada nivel de sismo. 

Evaluación del desempeño del Edificio para los diferentes niveles de 

amenaza sísmica. 

Tabla 22  
Evaluación del Desempeño Sísmico según FEMA 440 

Dirección Sismo Totalmente 
operacional 

(TO) 

Operacional 
(IO) 

Seguridad 
de vida (LS) 

Prevención de 
colapso (PC) 

¿Cumple objetivo 
de Desempeño? 

X-X Frecuente         NO 
Servicio         SI 
Diseño         SI 
Máximo         SI 

Y-Y Frecuente         NO 
Servicio         SI 
Diseño         SI 
Máximo         SI 

Nota: de la anterior tabla se pude concluir que la evaluación sísmica para el edificio tiene un buen 
comportamiento sísmico para sismo de servicio, sismo de diseño y sismo máximo, estos dos últimos 
están en el rango de Seguridad de vida (LS); para un sismo de servicio estará en el rango 
operacional; pero tendrá un comportamiento no adecuado para sismo frecuente incursionando 
levemente en el rango no lineal 

Evaluación del Desempeño Sísmico por el Método de Coeficientes 

Respuesta del Edificio ante los diferentes niveles de amenaza sísmica. 
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Figura 32  
Desempeño Sísmico en X-X según ASCE 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 33  
Desempeño Sísmico en Y-Y según ASCE 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En la dirección XX se presenta los mayores desplazamientos con respecto a 

la dirección YY, esto está en concordancia con la rigidez lateral de la 
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estructura, en X es más flexible por lo tanto mayores desplazamientos y en Y 

más rígido así menores desplazamientos para cada nivel de sismo. 

Se evalúa el desempeño del Edificio para los diferentes niveles de amenaza 

sísmica. 

Tabla 23  
Evaluación del Desempeño Sísmico según ASCE/SEI 41-13 

Dirección Sismo Totalmente 
operacional 

(TO) 

Operacional 
(IO) 

Seguridad 
de vida (LS) 

Prevención de 
colapso (PC) 

¿Cumple objetivo 
de Desempeño? 

X-X Frecuente         NO 

Servicio         SI 

Diseño         SI 

Máximo         SI 

Y-Y Frecuente         NO 

Servicio         SI 

Diseño         SI 

Máximo         SI 

Nota: de la anterior tabla se pude concluir que la evaluación sísmica para el edificio tiene un buen 
comportamiento sísmico para sismo de servicio, sismo de diseño y sismo máximo, estos dos últimos 
están en el rango de Seguridad de vida (LS); para un sismo de servicio estará en el rango 
operacional; pero tendrá un comportamiento no adecuado para sismo frecuente incursionando 
levemente en el rango no lineal 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN 

5.1 Presentar la contrastación de los resultados del trabajo de investigación 

La presente tesis tiene como hipótesis general “El análisis comparativo entre 

las metodologías de análisis lineal y no lineal en una edificación de concreto 

armado de 8 niveles cumple con los estándares de la norma E030 y ASCE/SEI 

41-13, Huánuco - Huánuco -2023.”, la cual de demostrado en el transcurso de 

toda la tesis ya que se partió de un análisis lineal, análisis estático y un análisis 

dinámico según la norma E030 y posterior a ello también se realizó el análisis 

no lineal pushover en donde se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla 24  
Derivas máximas de entrepiso de análisis lineal 

DIRECCIÓN X-X   DIRECCIÓN Y-Y 

Piso Deriva elástico Deriva inelástico Piso Deriva elástico Deriva inelástico 

8 0.00047 0.00283 8 0.00044 0.00262 

7 0.00065 0.00387 7 0.00061 0.00367 

6 0.00084 0.00504 6 0.00081 0.00484 

5 0.00101 0.00606 5 0.00098 0.00586 

4 0.00112 0.00672 4 0.00109 0.00655 

3 0.00112 0.00674 3 0.00111 0.00664 

2 0.00095 0.00568 2 0.00095 0.00568 

1 0.00044 0.00266 1 0.00045 0.00272 

Nota: en la anterior tabla podemos apreciar que la estructura posee derivas cercanas al límite 
establecido por la norma E030, el caso de la dirección X-X es de 0.00674 y el caso de la dirección 
Y-Y es de 0.00664, dando como conclusión que la estructura cumple con la norma E030 

Tabla 25  
Evaluación del Desempeño Sísmico según FEMA 440 

Dirección Sismo Totalmente 
operacional 

(TO) 

Operacional 
(IO) 

Seguridad 
de vida (LS) 

Prevención de 
colapso (PC) 

¿Cumple objetivo 
de Desempeño? 

X-X Frecuente         NO 
Servicio         SI 
Diseño         SI 
Máximo         SI 

Y-Y Frecuente         NO 
Servicio         SI 
Diseño         SI 
Máximo         SI 

Nota: de la anterior tabla se pude concluir que la evaluación sísmica para el edificio tiene un buen 
comportamiento sísmico para sismo de servicio, sismo de diseño y sismo máximo, estos dos últimos 
están en el rango de Seguridad de vida (LS); para un sismo de servicio estará en el rango 
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operacional; pero tendrá un comportamiento no adecuado para sismo frecuente incursionando 
levemente en el rango no lineal 

Tabla 26  
Evaluación del Desempeño Sísmico según ASCE/SEI 41-13 

Dirección Sismo Totalmente 
operacional 

(TO) 

Operacional 
(IO) 

Seguridad 
de vida (LS) 

Prevención de 
colapso (PC) 

¿Cumple objetivo 
de Desempeño? 

X-X Frecuente         NO 

Servicio         SI 

Diseño         SI 

Máximo         SI 

Y-Y Frecuente         NO 

Servicio         SI 

Diseño         SI 

Máximo         SI 

Nota: de la anterior tabla se pude concluir que la evaluación sísmica para el edificio tiene un buen 
comportamiento sísmico para sismo de servicio, sismo de diseño y sismo máximo, estos dos últimos 
están en el rango de Seguridad de vida (LS); para un sismo de servicio estará en el rango 
operacional; pero tendrá un comportamiento no adecuado para sismo frecuente incursionando 
levemente en el rango no lineal 

En donde se puede apreciar en las tablas de los resultados que el análisis no 

lineal pushover, complementa el análisis lineal tradicional que nos indica la 

norma, dándonos un mejor análisis de la estructura, no solo de manera lineal 

con las derivas o desplazamiento, sino también para los casos de sismo y su 

periodo de diseño, mejorando el diseño sismorresistente de una de 8 pisos 

edificación de concreto armado. 

La presente tesis titulada “ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE LAS 

METODOLOGÍAS DE ANÁLISIS LINEAL Y NO LINEAL EN UNA 

EDIFICACIÓN DE CONCRETO ARMADO DE 8 NIVELES”, tiene como 

principal finalidad evaluar el análisis lineal y no lineal en el diseño 

sismorresistente de una edificación de concreto armado. 

Según Fuentes (2018), en su tesis se realizó el análisis pushover para una 

edificio de 4 niveles en donde se empelo un sistema porticado siendo este el 

más óptimo para la estructuración y el análisis, posterior ello se realizó los 

análisis estático y dinámico, cumpliendo con la norma E030 siendo la derivas 
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menores a 0.007, una vez realizado todo ello la investigación realizo el análisis 

no lineal pushover dando como resultados que el nivel de desempeño de la 

estructura de 4 niveles ubicado en la ciudad de Lima para el caso de un sismo 

de diseño se obtuvo un valor de 44.5% dando como resultado que la edificio 

cumple con los criterios de seguridad para la vida, y para el caso de sismo 

máximo, que un 48.9 % alcanzo el límite permitido relacionado con la 

seguridad de la vida. 

Los resultados obtenidos en la presente tesis para una edificio de 8 niveles 

de concreto armado con un sistema porticado que será empelado para un uso 

de oficinas, se obtuvo que las revisar están cumpliendo con la norma E030, 

pero esta derivas se encuentran al límite con valores cercanos a 0.007, por lo 

que si la edificación desea rigidizarse se recomienda el uso de placas 

estructurales, referente a la evaluación sísmica según el análisis no lineal 

pushover se pude concluir que la evaluación sísmica para el edificio tiene un 

buen comportamiento sísmico para sismo de servicio, sismo de diseño y sismo 

máximo, estos dos últimos están en el rango de Seguridad de vida (LS); para 

un sismo de servicio estará en el rango operacional; pero tendrá un 

comportamiento no adecuado para sismo frecuente incursionando levemente 

en el rango no lineal. 
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CONCLUSIONES 

• Se concluye que la evacuación entre el análisis lineal y no lineal 

pushover en el diseño sismorresistente de una de 8 niveles 

edificación de concreto armado es óptima y cumple con los 

requisitos de ambos análisis. 

• Se concluye que la estructura cumple con los parámetros del análisis 

sismorresistente de la norma E030 en el análisis lineal de una de 8 

pisos edificación de concreto armado siendo las derivas menores a 

0.007. 

• Se concluye que la estructura cumple con un buen comportamiento 

sísmico para sismo de servicio, sismo de diseño y sismo máximo en 

el análisis no lineal pushover de una de 8 pisos edificación de 

concreto armado. 

• Se concluye que realizar el análisis lineal y no lineal pushover 

mejora el diseño sismorresistente de una edificación de concreto 

armado de concreto armado. 
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda contar con una estructura que no se deforme 

plásticamente al ser sometida a un movimiento sísmico en el rango 

inelástico donde las secciones estructurales sean capaces de disipar 

energía sin romperse.  

• Se recomienda que, al cambiar al rango inelástico no lineal, la 

plastificación de la bisagra puede ajustar la estructura del edificio, 

teniendo en cuenta que los elementos de gran tamaño pueden ser 

despojados del refuerzo y para esos elementos de refuerzo de 

refuerzo no pueden lograr una fuerza de corte básica más alta. 

• Se recomienda que el desempeño sísmico de la estructura ensayada 

no solo se enfoca en predecir si la estructura fallará cuando se 

someta a terremotos relativamente fuertes; sino al proporcionar al 

diseñador o ingeniero estructural y al cliente límites aceptables para 

cada nivel de riesgo que una estructura pueda presentar durante su 

vida útil. Pero, sobre todo, es para proteger la vida de las personas y 

controlar los posibles perjuicios económicos. 
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ANEXO N°1: Consentimiento informado 
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ANEXO N°2: Instrumentos de recolección de datos 
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ANEXO N°3: Validación de instrumentos  

 

 

INDICADORES CRITERIOS
Deficiente

0-20%

Regular

20-40%

Buena

40-60%

Muy buena

60-80%

Excelente

80-100%
OBSERVACIONES

1. Intencionalidad

El instrumento 

responde a los 

objetivos de la 

investigacion

2. Objetividad

El instrumento esta 

expresado en 

comportamientos 

observables

3. Organización

El orden de los 

items y el area es 

adecuado

4. Claridad

El vocabulario es 

adecuado para los 

pobladores de la 

investigacion

5. Suficiencia

El numero de items 

propuestos es 

suficiente para 

medir la variable

6. Consistencia

Tiene una base 

teorica y cientifica 

que la respalde

7. Coherencia

Entre el objetivo, 

problema e 

hipotesis existe 

coherencia

8. Aplicabilidad

Los procedimientos 

para su aplicación 

son sencillos

ING. FRANCISCO CHURAMPI ARROYO

1. DATOS GENERALES

Nombre y Apellido del Experto: FRANCISCO CHURAMPI ARROYO

Cargo: INGENIERO CIVIL

Grado academico: TITULADO

Tesistas: Bach. Albornoz Irribarren, Rusvel Kennin y Alvino Livia, Nilo

Tesis:
ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE LAS METODOLOGÍAS DE ANÁLISIS LINEAL Y NO LINEAL 

EN UNA EDIFICACIÓN DE CONCRETO ARMADO DE 8 NIVELES

2. ASPECTOS DE LA VALIDACIÓN
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INDICADORES CRITERIOS
Deficiente

0-20%

Regular

20-40%

Buena

40-60%

Muy buena

60-80%

Excelente

80-100%
OBSERVACIONES

1. Intencionalidad

El instrumento 

responde a los 

objetivos de la 

investigacion

2. Objetividad

El instrumento esta 

expresado en 

comportamientos 

observables

3. Organización

El orden de los 

items y el area es 

adecuado

4. Claridad

El vocabulario es 

adecuado para los 

pobladores de la 

investigacion

5. Suficiencia

El numero de items 

propuestos es 

suficiente para 

medir la variable

6. Consistencia

Tiene una base 

teorica y cientifica 

que la respalde

7. Coherencia

Entre el objetivo, 

problema e 

hipotesis existe 

coherencia

8. Aplicabilidad

Los procedimientos 

para su aplicación 

son sencillos

ING. ALEXANDER LAMBRUSCHINI ESPINOZA

2. ASPECTOS DE LA VALIDACIÓN
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Nombre y Apellido del Experto:
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Grado academico:

Tesistas:

Tesis:
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EN UNA EDIFICACIÓN DE CONCRETO ARMADO DE 8 NIVELES

ALEXANDER LAMBRUSCHINI ESPINOZA

INGENIERO CIVIL

MAGISTER
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INDICADORES CRITERIOS
Deficiente

0-20%

Regular

20-40%

Buena

40-60%

Muy buena

60-80%

Excelente

80-100%
OBSERVACIONES

1. Intencionalidad

El instrumento 

responde a los 

objetivos de la 

investigacion

2. Objetividad

El instrumento esta 

expresado en 

comportamientos 

observables

3. Organización

El orden de los 

items y el area es 

adecuado

4. Claridad

El vocabulario es 

adecuado para los 

pobladores de la 

investigacion

5. Suficiencia

El numero de items 

propuestos es 

suficiente para 

medir la variable

6. Consistencia

Tiene una base 

teorica y cientifica 

que la respalde

7. Coherencia

Entre el objetivo, 

problema e 

hipotesis existe 

coherencia

8. Aplicabilidad

Los procedimientos 

para su aplicación 

son sencillos

ING. MOISES GROBER GUERRA UTRILLA
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Tesis:
ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE LAS METODOLOGÍAS DE ANÁLISIS LINEAL Y NO LINEAL 

EN UNA EDIFICACIÓN DE CONCRETO ARMADO DE 8 NIVELES
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ANEXO N°4: Matriz de consistencia 

Tabla 27 
Matriz de consistencia. 

TÍTULO: ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE LAS METODOLOGÍAS DE ANÁLISIS LINEAL Y NO LINEAL EN UNA EDIFICACIÓN DE CONCRETO ARMADO DE 8 NIVELES 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables  Dimensiones Metodología 

Problema general: Objetivo General Hipótesis General 

Variable 
independiente: 
Análisis lineal y 
no lineal  
 
 
 
 
 
Variable 
dependiente: 
Edificación de 
concreto armado 

 

Análisis lineal 
 

Análisis no 
lineal 

Enfoque 

¿Cómo se realizará el análisis 
comparativo entre las metodologías de 
análisis lineal y no lineal en una 
edificación de concreto armado de 8 
niveles, Huánuco - Huánuco -2023? 

Realizar el análisis comparativo entre 
las metodologías de análisis lineal y no 
lineal en una edificación de concreto 
armado de 8 niveles, Huánuco - 
Huánuco -2023. 

El análisis comparativo entre las metodologías 
de análisis lineal y no lineal en una edificación 
de concreto armado de 8 niveles cumple con 
los estándares de la norma E030 y ASCE/SEI 
41-13, Huánuco - Huánuco -2023. 

Será 
cuantitativo 

Problema específico: Objetivos específicos Hipótesis especifico 
Alcance o 
nivel 

¿Cómo se realizará el análisis lineal 
empleando la normativa E030 de diseño 
sismorresistente para en una edificación 
de concreto armado de 8 niveles, 
Huánuco - Huánuco -2023? 

Realizar el análisis lineal empleando la 
normativa E030 de diseño 
sismorresistente para en una edificación 
de concreto armado de 8 niveles, 
Huánuco - Huánuco -2023. 

La edificación de concreto armado de 8 
niveles cumple con todos los parámetros 
sismorresistente que indica la norma E030 
empleando el análisis lineal, Huánuco - 
Huánuco -2023. 

 

Elementos 
estructurales 

 
 
 

Estudio de 
suelos 

El alcance es 
explicativo 

¿Cómo se realizará el análisis no lineal 
empleando la normativa ASCE/SEI 41-13 
de Evaluación sísmica para en una 
edificación de concreto armado de 8 
niveles, Huánuco - Huánuco -2023? 

Realizar el análisis no lineal empleando 
la normativa ASCE/SEI 41-13 de 
Evaluación sísmica para en una 
edificación de concreto armado de 8 
niveles, Huánuco - Huánuco -2023. 

La edificación de concreto armado de 8 
niveles cumple con todos los parámetros de 
vulnerabilidad sísmica que indica la norma 
ASCE/SEI 41-13 empleando el análisis no 
lineal, Huánuco - Huánuco -2023. 

Diseño 

¿Cómo se calculará el desempeño 
sísmico empleando la metodología del 
análisis no lineal pushover en una 
edificación de concreto armado de 8 
niveles, Huánuco - Huánuco -2023? 

Calcular el desempeño sísmico 
empleando la metodología del análisis 
no lineal pushover en una edificación de 
concreto armado de 8 niveles, Huánuco 
- Huánuco -2023. 

La edificación de concreto armado de 8 
niveles tiene un buen desempeño sísmico 
empleando la metodología del análisis no 
lineal pushover, Huánuco - Huánuco -2023. 

Es no 
experimental 

 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO N°5: Diseño estructural y planos del proyecto 
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Diseño de Vigas 
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Diseño de columnas 
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Rusvel Kennin Albornoz Irribarren: Nació el 11 de diciembre de 1994 en el 

distrito de San Francisco de Asís, provincia de Lauricocha y departamento de Huánuco, 

realizando estudios de nivel primario en la Institución Educativa Pedro Paulet Mostajo, 

el nivel secundario en la Institución Educativa Pedro Paulet Mostajo, en el año 2014 

ingresa a la Universidad Nacional Hermilio Valdizán a la escuela académica profesional 

de Ingeniería Civil que cursó hasta el año 2020, posteriormente se dedicó a trabajar de 

manera independiente realizando proyectos de inversión en el sector público y Privado. 

Nilo Alvino Livia: Nació el 26 de septiembre de 1991 en el distrito de Obas, 

provincia de Yarowilca y departamento de Huánuco, realizando estudios de nivel 

primario en la Institución Educativa N°32231 Hipólito Unanue, el nivel secundario en 

la Institución Educativa Inca Pachacútec, en el año 2014 ingresa a la Universidad 

Nacional Hermilio Valdizán a la escuela académica profesional de Ingeniería Civil que 

cursó hasta el año 2023, posteriormente se dedicó a trabajar de manera independiente 

realizando proyectos de inversión en el sector público. 



161



162



163



164



165



166



167



168




