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RESUMEN 

El presente proyecto de investigación titulado “Diseño Estructural de un edificio 

multifamiliar de 9 pisos en la ciudad de Pampas, provincia de Tayacaja, Región Huancavelica, 

se desarrollará con el fin de diseñar un proyecto de estructuras y los criterios de estructuración 

de edificaciones de concreto armado. 

La arquitectura del edificio tiene un área de 292 m2 y considera un diseño para una 

edificación multifamiliar de 9 pisos y azotea, que están plasmados en los planos detallados.    

El edificio consta de 01 departamentos tipo A en el primer piso con un área de 107 m2, 

01 minidepartamento tipo A’ en el primer piso con un área de 37.76 m2, departamento tipo B y B’ 

del segundo al noveno piso con un área de 107 m2 y 110.34 m2, a su vez el primer piso consta 

de una cochera de 57.50 m2, cuarto de máquinas 1.71 m2, ascensor 3.60 m2, escalera principal 

6.82 m2, escalera de emergencia 6.82 m2, depósito 9.60 m2,  pasadizo principal y el área 

disponible de la azotea será una zona de esparcimiento. 

En este proyecto se presentará 4 tipos de diseño estructural según la Norma Peruana de 

edificación, la primera norma técnica de edificaciones E-050 Suelos y cimentaciones, se realizará 

el estudio de suelos con fines de cimentación, la segunda norma técnica de edificaciones E-020 

cargas, el cual se busca conocer las cargas que la estructura puede soportar, tercera norma 

técnica de edificaciones E-060 Concreto armado, cuarta norma técnica de edificación E-030 

Diseño sismorresistente, esto nos permite determinar el comportamiento sísmico que tendrá la 

estructura. 

En el estudio de Mecánica de suelos, la capacidad portante es 1.8 kg/cm2 con una 

clasificación de suelo SUCS (GM-CL), suelo con bastante grava, materiales con poco finos, 

cohesión alto e índice de plasticidad baja. 

Para el metrado de cargas se aplicará la Norma Técnica E.020, donde se analizará las 

cargas que se aplica a la edificación y todas sus partes, como carga muerta, carga viva y el uso 

del factor de seguridad 1.4CM+1.7CV. 
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 Para el análisis estructural se utilizó la Norma Técnica E.060 Concreto armado, en el 

diseño se dimensionan la zapata aislada, zapata corrida, losa aligerada, viga peraltada, 

columnas, placa y escalera, con el único fin de determinar el diseño óptimo para la seguridad de 

las personas que lo habitan.  

 Para el cálculo del análisis estructural se utilizó software de última generación como 

SAFE versión 2016, ETABS versión 2019 y SAP 2000, donde se obtuvo el análisis estático y 

dinámico modal espectral y el programa Excel para el predimensionamiento de vigas, columnas 

y losas.  

 

PALABRAS CLAVES: Estudio de Suelo, Cimentación, Estudio de cargas, Concreto 

Armado, Software, Etabs. 
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SUMMARY 

The present research project entitled "Structural Design of a 9-story multifamily building in 

the city of Pampas, Tayacaja province, Huancavelica Region, will be developed in order to design 

a structural project and the structuring criteria for reinforced concrete buildings. 

The architecture of the building has an area of 292 m2 and considers a design for a multi-

family building with 9 floors and a roof terrace, which are reflected in the detailed plans. 

The building consists of 01 apartments type A on the first floor with an area of 107 m2, 01 

mini-apartment type A 'on the first floor with an area of 37.76 m2, apartments type B and B' from 

the second to the ninth floor with an area of 107 m2 and 110.34 m2, in turn on the first floor 

consists of a 57.50 m2 garage, 1.71 m2 machine room, 3.60 m2 elevator, 6.82 m2 main staircase, 

6.82 m2 emergency staircase, 9.60 m2 warehouse, main passage and the Available roof area will 

be a recreation area. 

In this project, 4 types of structural design will be presented according to the Peruvian 

Building Standard, the first technical standard for buildings E-050 Soils and foundations, the study 

of soils will be carried out for foundation purposes, the second technical standard for buildings E-

020 loads , which seeks to know the loads that the structure can withstand, third technical 

standard for buildings E-060 Reinforced concrete, fourth technical standard for buildings E-030 

Seismic resistant design, this allows us to determine the seismic behavior that the structure will 

have. 

In the Soil Mechanics study, the bearing capacity is 1.8 kg / cm2 with a SUCS soil 

classification (GM-CL), soil with a lot of gravel, materials with little fines, high cohesion and a low 

plasticity index. 

For the metering of loads, Technical Standard E.020 will be applied, where the loads 

applied to the building and all its parts will be analyzed, such as dead load, live load and the use 

of the safety factor 1.4CM + 1.7CV. 



 
xxi 

 

 
 

 For the structural analysis, the Technical Standard E.060 Reinforced concrete was used, 

in the design the isolated footing, running footing, lightened slab, superelevated beam, columns, 

plate and ladder are dimensioned, with the sole purpose of determining the optimal design for the 

safety of the people who inhabit it. 

 State-of-the-art software such as SAFE version 2016, ETABS version 2019 and SAP 

2000 were used to calculate the structural analysis, where the static and dynamic spectral modal 

analysis and the Excel program were obtained for the predimensioning of beams, columns and 

slabs. 

 

KEY WORDS: Soil Study, Foundation, Load Study, Concrete Armed, Software, Etabs. 
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CAPÍTULO 1:  

INTRODUCCIÓN 

1.1. SITUACIÓN PROBLEMÁTICA  

En la actualidad es un gran problema el tema del sismo a nivel internacional, que puede 

suceder en cualquier momento, causando daños irreversibles a muchas familias. El Perú 

se encuentra dentro del cinturón de fuego del pacifico, el cual se caracteriza por 

concentrar algunas zonas de subducción más importantes del mundo, lo que ocasiona 

una intensa actividad sísmica, que nos hace vulnerables a tener terremotos de gran 

escala de Richter, por ello es necesario que las edificaciones tengan diseños óptimos que 

cumplan la Norma Técnica Peruana.  

En el Perú, según la estadística del INEI se ha incrementado notablemente la demanda 

de las construcciones de edificaciones; se registra un aumento de 4.38% anual, debido 

al incremento poblacional, en cada ciudad el área céntrica es cada vez más reducida para 

construir y el costo del terreno es cada vez más elevado para adquirir como el caso de la 

ciudad de Pampas – Tayacaja. 

Antiguamente las construcciones de las viviendas familiares estaban hechas de adobe o 

tapia en toda la ciudad en Pampas-Tayacaja-Huancavelica, desde el año de 1990 se 

comenzó a construir edificaciones familiares de concreto armado, dando una solución al 

área de terreno con edificaciones verticales para dar uso como viviendas multifamiliares 

y hotel.   

Generalmente las edificaciones construidas en la ciudad de Pampas – Tayacaja – 

Huancavelica están compuestas por elementos estructurales tales como columnas, vigas 

y losas, pero estas edificaciones no cuentan con diseños óptimos estructurales en su 

ejecución, los análisis y cálculos de diseño se realizaron sin tener en cuenta  el 

Reglamento Nacional de Edificaciones según las Normas Técnicas, por ello las 

construcciones tienen falencias técnicas y constructivas; es decir, los elementos 
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estructurales son débiles debido a que no cubren las cargas gravitacionales, estas 

edificaciones podrían terminar en problemas de colapso. 

El problema detectado en las construcciones de edificaciones en Pampas – Tayacaja – 

Huancavelica; es que, su análisis sísmico no es el adecuado, enmarcado con cálculos 

estructurales superficiales que no cuentan con análisis del suelo, su capacidad portante 

es un supuesto presentando un alto riesgo de vulnerabilidad y que estos edificios 

presentan un riesgo para las personas, y estas edificaciones presentan problemas de 

grietas, rajaduras y ductilidad en elementos estructurales; por ello, en la presente 

investigación se va proponer un diseño optimo y resistente a sismos para garantizar una 

edificación de calidad respetando las Normas Técnicas Peruanas.  

La investigación estudiará los elementos estructurales que componen la edificación tales 

como: cimentación, losas aligeradas, vigas, columnas, muros de corte (placas) y 

escaleras para el edificio de la vivienda multifamiliar de 9 pisos en la ciudad de Pampas 

– Tayacaja – Huancavelica. 

 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 

1.2.1. Problema general 

¿De qué manera se puede ejecutar un diseño estructural de un edificio 

multifamiliar de 9 pisos en la ciudad de Pampas, provincia de Tayacaja, región 

Huancavelica? 

 

1.2.2. Problemas específicos  

a) ¿Cómo será la cimentación del edificio multifamiliar de 9 pisos en la ciudad 

de Pampas - Tayacaja?  

b) ¿Cómo debe ser el procedimiento adecuado para realizar el metrado de carga 

de un edificio multifamiliar de 9 pisos en la ciudad de Pampas - Tayacaja? 
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c) ¿Cómo se puede realizar el diseño de los elementos estructurales para un 

edificio multifamiliar de 9 pisos en la ciudad de Pampas - Tayacaja? 

d) ¿Cómo realizo el procedimiento para el Análisis Sísmico Estático y Análisis 

Sísmico Dinámico de un edificio multifamiliar de 9 pisos en la ciudad de 

Pampas - Tayacaja según la Norma peruana de Edificaciones E-030 Diseño 

Sismorresistente? 

 

1.3. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA  

La presente investigación se realiza con el propósito de aportar al conocimiento existente 

sobre diseños sismorresistentes con las normas peruanas y dar solución a un problema 

para mejorar el diseño estructural de las edificaciones en la ciudad de Pampas – 

Tayacaja.  

Conocer y profundizar el conocimiento en el diseño sísmico en las construcciones según 

la Norma Técnica E.030, que cada día conlleva al aumento de vulnerabilidad sísmica en 

la provincia de Tayacaja, esto propicia que los propios dueños pongan en riesgo sus 

vidas, construyendo edificaciones sin tener en cuenta el diseño estructural y la utilización 

de los materiales de pésima calidad.  

El objetivo de esta tesis es brindar conocimientos a las personas que se dedican a la 

construcción de edificaciones, que respondan de acuerdo al RNE con la finalidad de 

diseñar edificaciones resistentes. 

 

1.4. JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA  

La presente investigación se realiza porque existe la necesidad de mejorar los diseños 

sismorresistentes, aplicando el Reglamento Nacional de Edificaciones a las 

construcciones de edificaciones en la ciudad de Pampas – Tayacaja - Huancavelica. 
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1.5. OBJETIVOS  

1.5.1. Objetivo General  

Diseñar el análisis estructural de un edificio multifamiliar de 9 pisos en la ciudad 

de Pampas – Tayacaja 

1.5.2. Objetivos Específicos. 

a) Determinar el diseño de la cimentación con los requerimientos de la Norma 

E.050 para un edificio multifamiliar de 9 pisos en la ciudad de Pampas – 

Tayacaja - Huancavelica. 

b) Determinar el procedimiento adecuado para realizar el metrado de carga según 

la Norma Técnica E.020 para un edificio estructural multifamiliar de 9 pisos en 

la ciudad de Pampas – Tayacaja - Huancavelica. 

c) Determinar el procedimiento idóneo para realizar el diseño de los elementos 

estructurales de la edificación cumpliendo la Norma Técnica E.060 para un 

edificio multifamiliar de 9 pisos en la ciudad de Pampas – Tayacaja - 

Huancavelica 

d) Determinar el procedimiento idóneo para realizar el Análisis Sísmico Estático y 

Análisis Sísmico Dinámico según la Norma Técnica E.030 diseño 

sismorresistente para un edificio multifamiliar de 9 pisos en la ciudad de 

Pampas – Tayacaja - Huancavelica. 

 

1.6. HIPÓTESIS  

1.6.1. Hipótesis General 

El diseño del análisis estructural de un edificio multifamiliar de 9 pisos en la ciudad 

de Pampas mejora significativamente el comportamiento sísmico estático y 

dinámico de la edificación.  
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1.6.1. Hipótesis Específicas 

a) El diseño de la cimentación debe cumplir con los requerimientos de la Norma 

Técnica E.050 de suelos y cimentaciones para mejorar significativamente el 

análisis y estudio de la cimentación superficial para un edificio multifamiliar de 

9 pisos en la ciudad de Pampas – Tayacaja - Huancavelica. 

b) El procedimiento adecuado para realizar el metrado de carga según la Norma 

Técnica E.020 debe mejorar significativamente en el procedimiento de metrado 

de cargas para un edificio estructural multifamiliar de 9 pisos en la ciudad de 

Pampas – Tayacaja - Huancavelica. 

c) ¿El procedimiento idóneo para realizar el diseño de los elementos estructurales 

de la edificación cumpliendo la Norma Técnica E.060 debe mejorar 

significativamente el análisis para un edificio multifamiliar de 9 pisos en la 

ciudad de Pampas – Tayacaja - Huancavelica? 

d) El procedimiento idóneo para realizar el Análisis Sísmico Estático y Análisis 

Sísmico Dinámico según la Norma Técnica E.030 diseño sismorresistente debe 

mejorar significativamente el análisis estructural y sísmico para un edificio 

multifamiliar de 9 pisos en la ciudad de Pampas – Tayacaja - Huancavelica. 
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CAPÍTULO 2:  

MARCO TEÓRICO 

2.1.  MARCO FILOSÓFICO O EPISTEMOLÓGICO DE LA INVESTIGACIÓN. 

2.1.1. Introducción  

La ingeniería civil comenzó a inicios del año 4000 a.C. en Egipto durante la época de las 

construcciones de las pirámides. Las estructuras más importantes en la antigüedad son: 

La Gran Muralla de China y las Pirámides que se construyeron a base de las antiguas 

técnicas de ingeniería civil que eran muy buenas en su época. 

Los Romanos fueron los creadores de los grandes acueductos, presas y vastos imperios 

para la protección de sus pueblos y conquistas. Eso quiere decir, que la ingeniería civil 

fue una ciencia que se desarrolló a nivel militar después de que las grandes civilizaciones 

comenzaron a aparecer. Los ingenieros de esa época utilizaron los principios de la 

ingeniería civil para construir catapultas, torres, y los brazos de instrumentos pequeños, 

para que puedan utilizar en la batalla. Entonces, es así, que cada vez los ingenieros civiles 

construyeron infraestructuras de mucha importancia hasta nuestra actualidad como 

observamos en las grandes ciudades que aplicando las teorías, principios y normas se 

realizan construcciones fuertes y lo más importante que sean beneficiosos para la 

población. 

La ingeniería civil cumple un papel muy importante para diseñar, construir infraestructuras 

que cumplan con la demanda de la población y la necesidad tales como autopistas, 

puentes, canales, represas, vías de ferrocarriles, aeropuertos, diques, entre otras. 

Por tanto, el ingeniero estructuralista no sólo participa en el diseño de edificaciones 

habitacionales, comerciales, etc; sino también, en proyectos y diseños de otras 

construcciones de gran importancia en la ingeniería estructural como: puentes, plantas 

generadoras de energía eléctrica, plantas industriales, plantas de tratamiento de aguas 
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residuales, túneles, instalaciones deportivas y culturales, presas, torres de transmisión de 

energía eléctrica y otros.  

El trabajo que realiza el ingeniero de estructuras es muy importante para el desarrollo de 

un país ya que contribuye a la realización de la infraestructura necesaria para el progreso 

de los demás. 

 

2.2.  ANTECEDENTES DE INVESTIGACIÓN. 

En estos últimos años, se han realizado estudios sobre diseños estructurales en edificios 

basados en la Norma Técnica Peruana, se describe algunos de estos estudios que 

servirán de referencia para la realización de la presente investigación de la tesis.   

 

2.2.1. Antecedentes Internacionales.  

ORTIZ (2012) en su investigación denominada: “Diseño estructural 

sismorresistente de los edificios de departamentos de hormigón armado LimburgPlatz” 

para garantizar la seguridad de los ocupantes, cuyo objetivo general fue: Realizar el 

estudio Estructural de los Edificios de Departamentos "LIMBURG PLATZ" para garantizar 

la seguridad de sus ocupantes, asimismo, concluye que es sumamente importante que 

en los edificios ubicados en zonas altamente sísmicas, deben cumplir con todas las 

consideraciones establecidas en los reglamentos nacionales e internacionales y 

profundizar el análisis sísmico en las estructuras para proveer de edificios seguros y que 

brinden la tranquilidad y comodidad necesarias para ser habitados. 

TIZNARAY (2012) En su investigación: “Análisis y diseño estructural del bloque 2 

del “Centro de albergue, formación y capacitación juvenil de la fundación Don Bosco - 

Ecuador”, concluye que: al limitar el comportamiento del edificio, las derivas generadas 

por las cargas actuantes deben estar dentro del rango permitido por los reglamentos y/o 
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normas de diseño sismorresistentes que garantizan la estabilidad de la edificación y la 

tranquilidad y seguridad de los habitantes.  

JOLMAN DÍAZ, EVERTH MEJÍA Y JORGE ORTEZ - Universidad de El Salvador 

(2007), desarrollo la tesis “Diseño de Elementos Estructurales Típicos para un Edificio de 

Estructuras de Acero utilizando las Especificaciones AISC 2005”, donde se presentan los 

principales tipos de acero que existen en el Salvador, las formas en que estos se 

encuentran, así como los diferentes métodos de análisis y diseño de estructuras metálicas 

en las que destacan el ASD y LRFD presentando las principales diferencias, ventajas y 

desventajas cuando se diseña con uno u otro método, además presenta los 

procedimientos de diseño de los elementos más comunes en un edificio de acero 

estructural tales como: Vigas, Columnas, conexiones resistentes a momento, placas 

base, etc utilizando las especificaciones AISC 2005, por ultimo incluye el análisis de la 

estructura empleando el programa ETABS para su modelo tridimensional con su 

respectivo análisis y diseño estructural para compararlo por el método manual de diseño.  

MIJAIL MAYORCA – Pontificia Universidad del Ecuador (2014), desarrollo la Tesis 

“Medición de la Productividad en la Mano de Obra en el Sector de la Construcción en el 

Distrito Metropolitano de Quito”, Una empresa constructora al igual que cualquier 

empresa dentro de una industria está en la capacidad de ser competitiva a nivel nacional 

e internacional debido a las grandes utilidades que esta puede llegar a percibir por los 

proyectos realizados siempre y cuando se manejen conceptos de calidad y sepan 

distribuir las ganancias en el crecimiento de dicha empresa. Al hablar de calidad estamos 

manejando una gran cantidad de conceptos inherentes a los procesos y resultados que 

generan un valor al producto final entre estos esta la productividad en la mano de obra 

que es él se analiza en la presente tesis. Para esto es necesario conocer el tiempo que 

la mano de obra se toma en la ejecución de un componente así llamado “rubro” que 

conforma un proyecto de construcción. De igual manera los procesos que se llevan a 
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cabo son importantes y a la final son factores que optimizándolos generan más 

rentabilidad a la empresa por una unidad de tiempo lo que se ve reflejado en una mayor 

utilidad. iv Una vez determinado estos tiempos se plantea una línea base que puede ser 

utilizada para generar futuras optimizaciones en procesos y en tiempos para cualquier 

tipo de proyecto de construcción que una empresa pueda emprender.  

 

2.2.2. Antecedentes Nacionales. 

FRAND ROBERTO CHUQUIN MONTOYA – Pontificia Universidad Católica 

(2007), desarrollo la tesis “Diseño de un edificio multifamiliar de concreto armado de siete 

Niveles”, en la cual se plantea el proyecto estructural de un edificio multifamiliar ubicado 

en el distrito de Magdalena, esta tesis consta de 4 partes el 1er capitulo describe la 

configuración y análisis, el 2do capitulo consta de diseño, el 3ro muestra la cimentación, 

cisterna, escalera y cuarto, y en la 4ta parte se presenta las conclusiones y 

recomendaciones. 

CABRERA (2012) En su investigación: “Diseño Estructural en Concreto Armado 

de un Edificio de Nueve Pisos en la Ciudad de Piura”, de acuerdo a los resultados 

obtenidos se verifico que efectivamente es un buen criterio colocar las placas puesto que 

captan gran porcentaje del cortante sísmico y se disminuyen los desplazamientos 

horizontales, Asimismo, Concluye que: el criterio más usado para el diseño 

sismorresistentes colocar placas o también conocidos como muros de corte, estos de 

forma perpendicular unos a otros 4 y en las esquinas de la edificación, que brindaran 

rigidez lateral y brindaran mayor seguridad en caso de movimiento sísmico. 

AZA (2014) En su investigación: “Diseño estructural de un edificio residencial de 

concreto armado de ocho pisos y semisótano”; concluye que a la hora de diseñar la 

estructura se tenga consideración en cada dirección principal, es decir, que la estructura 

se mueva en sus ejes principales y evitar en lo posible efectos de torsión que sobre 
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esfuerzan a la estructura y así perjudicar los distintos elementos estructurales los cuales 

se supone van a garantizar la seguridad dentro de la edificación a los habitantes. 

JEYSI KATHLEEN LAGUNA – Universidad Continental (2017), desarrollo la tesis 

“diseño estructural de un edificio de 8 pisos y un sótano en Huancayo”, será ubicada en 

el distrito de El Tambo y está conformada por ocho pisos y un sótano. El sótano y el primer 

piso están destinados a servir de tiendas con sus respectivos depósitos. En el segundo 

piso se encuentran los servicios de esparcimiento: restaurante, servicio de internet, 

comedor y sala de espera. Desde el tercer al octavo piso se encuentran las habitaciones 

del hotel. La edificación cuenta con un tanque cisterna de concreto armado que estará 

ubicado en el nivel del sótano y un tanque elevado prefabricado que se ubicará encima 

de la losa caja del ascensor-escalera de la azotea. El suelo de cimentación, de acuerdo 

al Estudio de Mecánica de Suelos, está constituido por grava arenosa GM con capacidad 

portante de 1.8 kg/cm2. 

 

2.2.3. Antecedentes Locales 

CLAUDIA CHÁVEZ MIRANDA (2013) “Diseño Estructural de un edificio de 21 

pisos y 4 sótanos sobre terreno areno limoso” 

Resumen: El presente trabajo de tesis plantea una solución de Análisis y Diseño 

Estructural a un Edificio de 21 Pisos y 4 Sótanos ubicado sobre un terreno areno limoso, 

típico del distrito de Cayma en la ciudad de Arequipa. El edificio se extiende sobre un 

área de 714.33 m2, en un suelo areno-limoso con una capacidad portante de 2.40 kgf/cm2 

y un coeficiente de balasto de 4.80 kgf/cm3, a una profundidad de cimentación de -

11.35m. Todos los análisis y cálculos de diseño se hicieron de acuerdo al Reglamento 

Nacional de Edificaciones y a las distintas normas que lo componen. El sistema 

estructural empleado está conformado en dos direcciones perpendiculares por muros de 

corte y vigas, los cuales a su vez transmiten las cargas a la cimentación y ésta a su vez 
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al suelo. Como consecuencia del análisis sísmico se han obtenido los desplazamientos y 

derivas máximas del edificio, encontrándose dichos valores dentro de los márgenes 

permisibles. Para la estructuración del edificio se hizo uso de losas macizas 

bidireccionales, lo cual hizo posible la formación de diafragmas rígidos en cada piso del 

edificio. Los análisis sísmicos estático y dinámico se hicieron mediante el uso del 

programa ETABS 2013, con el cual se modeló el edificio y se aplicaron tanto las fuerzas 

gravitaciones (CM y CV) como las fuerzas de sismo, obteniéndose así los valores de 

momentos y fuerzas cortantes correspondientes. Para el diseño en concreto armado se 

hizo uso de los procedimientos manuales aprendidos a lo largo de mis estudios de pre 

grado, así como de herramientas computacionales como SAFE V12, SAP 2000 y CSI 

Column, donde se obtuvieron las fuerzas resultantes correspondientes y con mayor 

facilidad de análisis. 

JUNIOR ROMARIO SALAZAR CRISPÍN GERARDO ENRIQUE GUILLEN 

BERNUY (2020), Diseño Estructural de edificio multifamiliar de concreto armado. 

Resumen: La presente tesis tiene como objetivo realizar el análisis y diseño 

estructural de un edificio de viviendas multifamiliar de concreto armado. El edificio estará 

ubicado en el distrito de Miraflores y cuenta con 1,780 m2 de área techada y 425 m2 de 

área de terreno. El sistema estructural será de muros estructurales, y su análisis se 

realizará según lo estipulado en la Norma E.030 del 2019. Asimismo, para el diseño de 

los elementos estructurales se utilizará la norma E.060 de concreto armado. Se empleará 

el software Etabs 2016 para el análisis sísmico, mientras que para el análisis por carga 

de gravedad y diseño de elementos estructurales se emplearán hojas de cálculo. La 

cimentación de toda la estructura tiene una profundidad variable debido a las cisternas 

de agua para consumo y agua contra incendios. Esta cimentación estará compuesta por 

zapatas aisladas y zapatas conectadas. 
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SANCHEZ ROMERO, PAÚL LEONARDO (2019), Diseño Estructural de un 

edificio multifamiliar de 8 pisos en la ciudad de Huancayo. 

Resumen: objetivo de esta investigación busca el análisis y diseño de una 

edificación de 8 niveles, ubicado en la ciudad de Huancayo, región Junín, sobre un suelo 

de capacidad portante de q=1.8 kg/cm2. El diseño estructural óptimo, será plasmado en 

planos detallados, de tal manera que permita una construcción funcional, segura, estética 

y económica. El primer piso está destinado a servir de estacionamientos. Desde el 

segundo piso al octavo piso, se encuentran departamentos, 2 por nivel, en la azotea 1 se 

encuentran los tanques elevado y en la azotea 2 se encuentran la zona de esparcimiento. 

La edificación cuenta con 3 tanques elevados con capacidad de 5000 L cada uno, que 

estará ubicado en la azotea. El suelo de cimentación, de acuerdo al Estudio de Mecánica 

de Suelos, está constituido por grava limosa GM con capacidad portante de 1.8 kg/cm2. 

De acuerdo a la Norma propuesta E030-2017, la edificación se ubica en una zona sísmica 

de peligro medio alto (zona sísmica 3). El análisis estructural se realizó para dos tipos de 

cargas: de gravedad y de sismo. Para el análisis de las cargas de gravedad se ha 

cuantificado previamente las cargas de acuerdo a la Norma de Cargas de la E.020 y para 

el análisis sísmico, con la Norma Sísmica E.030, se ha utilizado dos métodos: estático y 

dinámico. El método estático solo se usa en el proceso de redimensionamiento y para 

fines de comprobar con los resultados obtenidos en el análisis dinámico. La estructura 

analizada de 8 niveles tiene una geometría en planta irregular, por lo que es obligatorio 

realizar el análisis estructural con el método dinámico. El diseño en concreto armado se 

basa en las especificaciones de la Norma E.060. Para el diseño de los elementos 

estructurales que soportarán sismo se obtuvo de la norma E.030-2017. 

ROJAS ROJAS, MARCO EDEY (2016), Análisis estructural de un edificio de 

concreto armado de 8 pisos y diseño de la cimentación, columnas y placas. 
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Resumen: La presente tesis trata del análisis y diseño estructural de: columnas, 

placas y cimentación de un edificio de concreto armado de 8 pisos, el cual es un tema 

muy importante en la formación de los ingenieros civiles que se desempeñarán en el 

diseño estructural y construcción de edificaciones, especialmente para el autor, quien a 

tenido la oportunidad de afianzar los conocimientos que le permitirán ingresar al campo 

laboral con mayor preparación. Este edificio consta de dos Bloques: “A” y “B”. El bloque 

“A”, está proyectado para uso de comercio en el primer nivel y vivienda multifamiliar a 

partir del segundo. El bloque B, comprende las escaleras, ascensor, tanques (cisterna y 

elevado), y un área verde. El proyecto se encuentra ubicado en el distrito de El Tambo – 

Huancayo, sobre un terreno de capacidad portante 2.5 kg/cm2. La presente tesis, se 

desarrolla en base al bloque “A” cuya área de terreno comprende un área total de 166.98 

m2. Los pisos, que conforman cada nivel abarcan un área de 166.5 m2 y un área libre de 

12.97 m2, siendo el área total construida de 1 228.24 m2. La primera parte de la tesis se 

realizó la configuración estructural concatenada a la arquitectura de la edificación, 

requisito importante y fundamental para el buen comportamiento sismo resistente. Una 

vez definida la estructuración se procedió al análisis estructural, a partir del cual, se 

procedió al diseño de las columnas y placas de acuerdo a la norma de concreto armado, 

NTE-060 y a las teorías que rigen para el diseño de estos elementos. Finalmente se ha 

diseñado la cimentación, para lo cual se han efectuado cálculos previos con la posibilidad 

de utilizar zapatas aisladas; sin embargo debido a que en la dirección “Y” de la estructura, 

solo se puede tener tres placas por razones arquitectónicas, existe gran concentración 

de momentos flectores en la base, los cuales producen esfuerzos de aplastamientos muy 

grandes, por lo que se requieren zapatas muy grandes que se superponen entre sí y que 

además sumadas las áreas de todas las zapatas dan como resultado un área equivalente 

al 88.2% del área del terreno, motivo por el cual se ha optado por utilizar un solado de 

cimentación. Sin embargo se plantea como futuras líneas de investigación lo siguiente:1) 
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la posibilidad de economía en la cimentación, ante la inclusión de un sótano, ya que los 

momentos por sismo transmitidos a la base del sótano disminuyen ampliamente con 

tendencia sólo a cargas axiales por gravedad; 2) cual sería la cimentación y el grado de 

rigidez de los soportes si se utilizarían aisladores sísmicos; 3)la influencia en el diseño 

con el uso de disipadores sísmicos; y 4) Conocer la influencia en el diseño de este trabajo 

con la aplicación de la nueva norma nte-030 – 2016. 

 

2.3.  BASES TEÓRICAS. 

2.3.1. Diseño del proyecto. 

2.1.1.1. Estudio de suelos. 

Primeramente, se realiza el estudio de suelo y tiene por objeto 

determinar la naturaleza, propiedades del terreno y la capacidad 

portante, necesarios para definir el tipo y condiciones de cimentación”  

La norma E050, Suelos y Cimentaciones, que se aplica en la presente 

tesis, cuya finalidad es establecer los requisitos para la ejecución de 

Estudios de Mecánica de Suelos (EMS), con fines de cimentación de 

edificaciones. 

 

El Estudio de Suelo tiene una función muy práctica y permite conocer lo siguiente: 

• La características físicas, químicas y mecánicas del suelo donde se está 

pensando construir una edificación o vivienda. 

• Su composición estratigráfica; es decir, las capas o estratos de diferentes 

características que lo componen en profundidad. 

• Ubicación de cuerpos de agua (Napa Freáticas), siempre y cuando exista. 

• La profundidad que se debe realizar la fundación (Nivel de fundación) 

• Planificar el diseño, cálculo y dosificación de las fundaciones de la vivienda. 
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Un Estudio de Suelo se caracteriza por tener 3 etapas como se menciona a continuación: 

• Trabajo de Terreno. 

• Trabajo de Laboratorio. 

• Redacción del Informe Final. 

Para el trabajo de Terreno, primero se inspecciona y se toman las muestras de terreno, 

las que luego irán al laboratorio. En esta etapa se realiza la calicata, que consiste en 

realizar excavaciones a una profundidad adecuada para extraer la muestra del suelo y 

luego serán trasladados al laboratorio. 

Luego para el trabajo de Laboratorio de suelos, la empresa reconocida realiza los 

ensayos correspondientes con la finalidad de encontrar la capacidad portante del suelo. 

Por tanto, los resultados EMS son firmados por un profesional responsable. 

 

a) Estudios Previos. 

En la presente tesis, se realizará un estudio programado de acuerdo a la norma 

peruana de edificaciones, donde indica las características generales del uso que se le 

dará a la edificación, número de pisos, niveles de piso terminado, área aproximada, tipo 

de estructura, luces y cargas estimadas. 

 

b) De la obra a cimentar. 

El uso al que será destinada nuestra edificación se detalla a continuación: 

Características generales acerca del uso de la edificación, número de pisos, 

niveles de piso terminado, área aproximada, tipo de estructura, luces, área tributaria y 

cargas estimadas. 

Clasificación de la edificación: Según la Norma Técnica E.050, considerado 

estructura de concreto armado. 
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Tabla 1 

Tipo de Edificación 

Tipo de edificación u obra para determinar el número de puntos de exploración 

Descripción  Distancia mayor 

entre apoyos (m) 

Número de pisos 

≤ 3 4 a 8 9 a 12 > 12 

Aporticado de acero < 12 III III III II 

Pórticos y/o muros de concreto < 10 III III II I 

Muros portantes de albañilería < 12 II I -- -- 

Bases de máquinas y similares Cualquiera  I -- -- -- 

Estructuras especiales Cualquiera  I I I I 

Otras estructuras Cualquiera  II I I I 

Cuando la distancia sobrepasa la indicada, se clasificará en el tipo de edificación 

inmediato superior. 

Tanques elevados y similares ≤ 9 m de altura > 9 m de altura 

II I 

Plantas de tratamiento de agua III 

Instalaciones sanitarias de 

agua y alcantarillado en obras 

urbanas. 

IV 

 
Nota: extraído de la Norma E.050 
 

c) Técnicas de Exploración de Campo. 

En el diseño de las edificaciones es necesario realizar la exploración de campo 

en el lugar seleccionado. 

Las etapas de la técnica de exploración de campo son los siguientes: 

▪ Para el estudio de gabinete, se reúne toda la información del lugar seleccionado.  

▪ Reconocimiento del lugar seleccionado por un especialista que conoce del tema para 

realizar la investigación. 

▪ Exploración detallada del sitio y muestreo del terreno. 

▪ Prueba de laboratorio con las muestras extraídas del terreno en sí.  
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▪ Reporte de resultados que servirán para el análisis estructural de una edificación. 

 

Tabla 2 

Las Técnicas de Exploración de Campo aplicables en los ITS y EMS. 

Descripción Norma aplicable 

SUELOS. Método de ensayo de penetración estándar SPT. NTP 339.133 

SUELOS. Método para la clasificación de suelos con propósitos de 

ingeniería (sistema unificado de clasificación de suelos SUCS). 

NTP 339.134 

SUELOS. Método de ensayo estándar para la densidad y peso 

unitario del suelo in situ mediante el método del cono de arena. ** 

NTP 339.143 

SUELOS. Métodos de ensayos estándar para densidad in situ del 

suelo y suelo agregado por medio de métodos nucleares (profundidad 

superficial). 

NTP 339.144 

SUELOS. Ensayo de penetración cuasi-estática profunda de suelos 

con cono y cono de fricción (CPT).*** 

NTP 339.148 

SUELOS. Descripción e identificación de suelos. Procedimiento 

visual – manual. 

NTP 339.150 

SUELOS. Método de ensayo normalizado para la capacidad portante 

del suelo por carga estática y para cimientos aislados. 

NTP 339.153 

SUELOS. Método normalizado para ensayo de corte por veleta de 

campo de suelos cohesivos. 

NTP 339.155 

SUELOS. Método de ensayo normalizado para la auscultación con 

penetrómetro dinámico ligero de punta cónica (DPL). 

NTP 339.159 

SUELOS. Práctica para la investigación y muestreo de suelos por 

perforaciones con barrena. 

NTP 339.161 

SUELOS. Guía normalizada para caracterización de campo con fines 

de diseño de ingeniería y construcción. 

NTP 339.162 

SUELOS. Método de ensayo normalizado de corte por veleta en 

miniatura de laboratorio en suelos finos arcillosos saturados. 

NTP 339.168 

SUELOS. Práctica normalizada para la perforación de núcleos de 

roca para la investigación del sitio. 

NTP 339.173 
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SUELOS. Método de ensayo normalizado para la medición de la 

densidad de suelos y rocas in-situ por el método de reemplazo con 

agua en un pozo de exploración. ** 

NTP 339.253 

SUELOS. Métodos de ensayo estándar para la determinación de la 

densidad y peso unitario de suelos in situ por el método del balón de 

jebe. ** 

NTP 339.256 

Método de ensayo normalizado para la medición del potencial de 

colapso de suelos. 

NTP 339.163 

Cono Dinámico Superpesado (DPSH) - ver ANEXO II UNE 103-801 

Auscultación Dinámica mediante el Cono Tipo Peck (CTP) (ver ANEXO III) 

Método de ensayo estándar para pruebas de integridad de impacto 

con baja deformación en cimentaciones profundas (Standard test 

method for low strain impact integrity testing of deep foundations) 

ASTM D5882 

Métodos de ensayo estándar para cimentaciones profundas bajo 

carga lateral (Standard test methods for Deep foundations under 

lateral load) 

ASTM D3966. 

 
Nota: Técnicas de investigación de campo, según Norma E. 050  

 

d) Ensayos de Laboratorio. 

Para el ensayo de laboratorio se tiene el ensayo estándar que permite determinar 

las propiedades físicas del suelo, el análisis granulométrico por tamizado y 

sedimentación, límites de consistencia y el contenido de humedad. 

En el ensayo especial se realiza el ensayo de corte directo, que sirve para medir 

la resistencia cortante de suelos granulares. 

De acuerdo a la Norma E.050 se detalla el ensayo de laboratorio que se debe 

tener en cuenta. 
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Tabla 3 

Ensayos de laboratorio. 

Descripción Norma aplicable 

SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de 

humedad de un suelo 

NTP 339.127 

SUELOS. Método de ensayo para el análisis granulométrico NTP 339.128 

SUELOS. Método de ensayo para determinar el límite líquido, límite 

Plástico e índice de plasticidad de suelos 

NTP 339.129 

SUELOS. Método de ensayo para determinar el peso específico 

relativo de las partículas sólidas de un suelo 

NTP 339.131 

SUELOS. Método para la clasificación de suelos con propósitos de 

ingeniería (sistema unificado de clasificación de suelos, SUCS). 

NTP 339.134 

SUELOS. Determinación del peso volumétrico de suelo cohesivo NTP 339.139 

SUELOS. Determinación de los factores de contracción de suelos 

mediante el método del mercurio 

NTP 339.140 

SUELOS. Método de ensayo para la compactación de suelos en 

Laboratorio utilizando una energía modificada ** 

(2700 kN-m/m3(56000 pie-lbf/ pie3)) 

NTP 339.141 

SUELOS. Descripción e identificación de suelos. Procedimiento 

visual - manual 

NTP 339.150 

SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinación del 

contenido de sales solubles en suelos y agua subterránea 

NTP 339.152 

SUELOS. Método normalizado de ensayo para propiedades de 

consolidación unidimensional de suelos. 

NTP 339.154 

SUELOS. Método de ensayo normalizado para la medición del 

potencial de colapso de suelos 

NTP 339.163 

SUELOS. Método de ensayo normalizado de compresión triaxial no 

consolidado no drenado para suelos cohesivos 

NTP 339.164 

SUELOS. Método de ensayo normalizado de compresión triaxial 

consolidado no drenado para suelos cohesivos 

NTP 339.166 

SUELOS. Método de ensayo estándar para la resistencia a la 

compresión no confinada de suelos cohesivos 

NTP 339.167 
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SUELOS. Método de ensayo para la determinación cuantitativa de 

sulfatos solubles en suelos y agua subterránea. 

NTP 339.169 

SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinación del 

hinchamiento unidimensional o potencial de asentamiento de suelos 

cohesivos. 

NTP 339.170 

SUELOS. Método de ensayo normalizado para el ensayo de corte 

directo en suelos bajo condiciones consolidadas drenadas *** 

NTP 339.171 

SUELOS. Método de ensayo para la determinación cuantitativa de 

cloruros solubles en suelos y agua subterránea. 

NTP 339.177 

 
Nota: Extraído de Norma E.050. 
 

e) Número “n” de puntos de exploración 

El número “n” de puntos de exploración es determina de acuerdo a la tabla que a 

continuación se muestra, esto dependerá del tipo de edificación y del área de la 

superficie a ocupar. 

Tabla 4 

Número de puntos de exploración.  

Número de puntos de exploración 

Tipo de edificación u obra 

(Tabla 1) 

Número de puntos de exploración (n) 

I uno por cada 225 m2 de área techada del primer piso 

II uno por cada 450 m2 de área techada del primer piso 

III uno por cada 900 m2 de área techada del primer piso* 

IV uno por cada 100 m de instalaciones sanitarias de agua 

y alcantarillado en obras urbanas 

Habilitación urbana para 

Viviendas Unifamiliares de hasta 

3 pisos 

3 por cada hectárea de terreno por habilitar 

 
Nota: número de puntos de exploración, Norma E.050 

 



 
- 21 - 

 

 
 

f) Profundidad “p” mínima a alcanzar en cada punto de Investigación. 

Para una cimentación superficial, en el proyecto se tiene una edificación sin 

sótano que se calcula de la siguiente manera: 𝑃 =  𝐷𝑓 +  𝑍 

Donde: 

Df = Es la distancia vertical que se mide desde la superficie del terreno hasta el fondo de 

la cimentación.  

z = 1.5 B; B es el ancho de la cimentación prevista de mayor área. 

La norma indica que, en ningún caso, P debe ser menor a 3 m en edificaciones sin sótano. 

 

Figura 1 

Profundidad de Cimentación 

 

Nota: Suelos y Cimentaciones, Norma E.050. 
 
 
g) Resultados de los Ensayos de Laboratorio 

El estudio del suelo para el presente proyecto de investigación se ha analizado de 

acuerdo al ensayo de mecánica de suelos cumpliendo a las normas ASTM y según la 

relación que se indica. Los que han permitido determinar la clasificación de suelos 

(SUCS) Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, este sistema de clasificación de 
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suelos es usado en Ingeniería y Geología para describir la textura y el tamaño de las 

partículas de un suelo. 

Figura 2 

Resultados de los Ensayos de Laboratorio. 

 

 

Nota: clasificación de suelos SUCS. 
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h) Asentamiento tolerable 

En todo Estudio de Mecánica de Suelos se procede a indicar el 

asentamiento tolerable que se ha considerado para la edificación motivo del 

estudio. También se indica el asentamiento Diferencial, que no debe ocasionar 

una distorsión angular.  

En el caso de suelos granulares el asentamiento diferencial se puede 

estimar como el 75% del asentamiento total. 

 

Figura 3 

Asentamiento diferencial 

 

Nota: asentamiento diferencial, Norma E.050 
 

Tabla 5 

Distorsión Angular = 𝛼 

Distorsión Angular = α 

α = δ/L Descripción 

1/150 Límite en el que se debe esperar daño estructural en edificios 

convencionales. 

1/250 Límite en que la pérdida de verticalidad de edificios altos y rígidos 

puede ser visible. 

1/300 Límite en que se debe esperar dificultades con puentes grúas. 
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1/300 Límite en que se debe esperar las primeras grietas en paredes. 

1/500 Límite seguro para edificios en los que no se permiten grietas. 

1/500 Límite para cimentaciones rígidas circulares o para anillos de 

cimentación de estructuras rígidas, altas y esbeltas. 

1/650 Límite para edificios rígidos de concretos cimentados sobre un solado 

con espesor aproximado de 1,20 m. 

1/750 Límite donde se esperan dificultades en maquinaria sensible a 

asentamientos. 

Nota: distorsión angular, Norma E.050. 

 

i) Capacidad Portante: 

La capacidad portante del suelo es la capacidad del terreno para soportar las 

cargas aplicadas sobre la cimentación. También se puede decir, que la capacidad 

portante es la máxima presión media de contacto entre la cimentación y el terreno de 

estudio, con la finalidad que no se produzca un fallo por cortante del suelo o un 

asentamiento diferencial excesivo. 

𝑞𝑎𝑑𝑚(𝑔) = 𝑄3  (sin 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜) 
𝑞𝑎𝑑𝑚(𝑆) = 𝑄2.5 (Con 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜) 𝑞𝑎𝑑𝑚(𝑆)𝑞𝑎𝑑𝑚(𝑔) = 32.5         𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠       𝑞𝑎𝑑𝑚(𝑆) = 1.2 𝑞𝑎𝑑𝑚(𝑔) 

 

Para la determinación de la capacidad portante se aplicó uno de los métodos que 

es:  Método de Ensayo Normalizado para la Capacidad Portante del Suelo por Carga 

Estática y para Cimientos Aislados NTP 339.153 (ASTM D 1194). 
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2.1.1.2. CARGAS. 

Las cargas según la Norma E.020 nos indica que son las fuerzas que resulten 

del peso de los materiales de construcción, ocupantes y otros. 

 

a) Carga viva 

Las cargas vivas, son cargas no permanentes producidas por materiales o 

también por personas en permanente movimiento. Damos a conocer que las 

cargas vivas son las cabinas, particiones y personas que entran y salen en una 

edificación. Las cargas vivas que se utilicen en el diseño de la estructura, deben 

ser las máximas cargas que se espera que ocurran en la edificación debido al 

uso. A continuación, se indica en la tabla las cargas vivas mínimas repartidas que 

son usadas en el diseño. 

Tabla 6 

Cargas vivas mínimas repartidas 

Ocupación de uso Cargas repartidas kPa (Kgf/m2) 

Almacenaje  5,0 (500) Ver 6.4  

Baños  Igual a la carga principal del resto del 

área, sin que sea necesario que 

exceda de 3,0 (300)  

Bibliotecas  Ver 6.4  

Salas de lectura  3,0 (300)  

Salas de Almacenaje con estantes fijos (no 

apilables  

7,5 (750)  

 

Corredores y escaleras  4,0 (400)  

Centros de Educación   

Aulas  2,5 (250)  

Talleres  3,5 (350) Ver 6,4  

Auditorios, Gimnasios, etc.  De acuerdo a lugares de asambleas  

Laboratorios  3,0 (300) Ver 6.4  
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Corredores y escaleras  4,0 (400)  

Garajes   

Para parqueo exclusivo de vehículos de  

pasajeros, con altura de entrada menor que 2,40 m  

2,5 (250)  

 

Para otros vehículos  Ver 9.3  

Hospitales   

Salas de operación, laboratorios, y áreas de servicio  3,0 (300)  

Cuartos  2,0 (200)  

Corredores y escaleras  4,0 (400)  

Hoteles   

Cuartos  

Salas Públicas  

2,0 (200)  

De acuerdo a lugares de asambleas  

Almacenaje y servicios  5,0 (500)  

Corredores y escaleras  4,0 (400)  

Industria  Ver 6.4  

Instituciones Penales   

Celdas y zona de habitación  2,0 (200)  

Zonas públicas  De acuerdo a lugares de asamblea  

Corredores y escaleras  4,0 (400)  

Lugares de Asamblea   

Con asientos fijos  3,0 (300)  

Con asientos movibles  4,0 (400)  

Salones de baile, restaurantes, museos, gimnasios 

y vestíbulos de teatros y cines.  

4,0 (400)  

Graderías y tribunas  5,0 (500)  

Corredores y escaleras  5,0 (500)  

Oficinas (*)   

Exceptuando salas de archivo y computación  2,5 (250)  

Salas de archivo  5,0 (500)  

Salas de computación  2,5 (250) Ver 6.4  

Corredores y escaleras  4,0 (400)  

Teatros   

Vestidores  2,0 (200)  

Cuarto de Proyección  3,0 (300) Ver 6.4  
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Escenario  750  

Zonas Públicas  De acuerdo a lugares de asamblea  

Tiendas  5,0 (500)  

Corredores y escaleras  5,0 (500)  

Viviendas  2,0 (200)  

Corredores y escaleras  2,0 (200)  

 
Nota: cargas vivas según el uso, Norma E.020. 
 

Las cargas vivas mínimas repartidas es de acuerdo a esta tabla anterior y podrán 

reducirse para su diseño, de acuerdo a la siguiente expresión: 

𝐿𝑟 = 𝐿𝑜 (0.25 + 4.6√𝐴𝑖) 

Donde: 

Lr = Intensidad de la carga viva reducida 

Lo = Intensidad de la carga viva sin reducir 

Ai = Área de influencia del elemento estructural en m2, que se calculara mediante:  𝐴𝑖 = 𝐾 𝐴𝑡 
 

At = Área tributaria del elemento en m2 

K = Factor de carga viva sobre el elemento 

 

b) Carga Muerta 

Son las cargas permanentes que la estructura soporta, tales como: vigas, columnas, 

losas, tanques de agua, escaleras, fosos de ascensor, zapatas, etc. Esto quiere decir que 

es el peso real de los materiales que conforman la edificación, dispositivos de servicio y 

equipos, tabiques y otros elementos estructurales soportados por la edificación, 

incluyendo su peso propio. 
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c) Predimensionamiento de losas aligeradas 

La losa aligerada es el techo de concreto armado (compuesto de piedra chancada, arena 

gruesa, agua, y reforzado con varillas de acero), que para aligerar su peso se colocan 

ladrillos huecos (bloquetas).  

En cada metro cuadrado de losa aligerada se utilizan 8.33 ladrillos de 30 x 30 cm, la altura 

del ladrillo se utiliza de acuerdo al predimensionamiento del peralte de la losa aligerada. 

Tabla 7 

Criterios a utilizar para el espesor de losa aligerada. 

Luz libre (m) Espesor de techo (cm) Altura del ladrillo (cm) Peso de losa 
(kg/m2) 

Hasta 4 17 12 280 

De 4 a 5 20 15 300 

De 5 a 6.5 25 20 350 

De 6.5 a 7.5 30 25 420 

 
Nota: Espesores en losas aligeradas en función de la luz libre. (blanco Blasco, 2000) 

Para el dimensionamiento de los peraltes de las losas se considera los siguientes 

criterios: 

 

El espesor total de la losa aligerada “h”, se utiliza espesor de ladrillo de 12, 15, 20 y 25 

cm respectivamente y 5 cm de losa superior. Estos criterios son válidos para aligerados 

armados en una dirección en donde la sobrecarga máxima esté en el orden de 300 a 350 

kg/m2. 

Entonces se considera una losa aligerada armada en una dirección, de acuerdo a la 

fórmula: ℎ = 𝐿25       (h = peralte de la losa) 

 



 
- 29 - 

 

 
 

 

d) Predimensionamiento de vigas. 

Las vigas se dimensionan generalmente considerando un peralte de 
𝐿10  𝑎 𝐿12 de la luz 

libre. Según la Norma Peruana de Concreto Armado, las vigas deben tener un ancho 

mínimo de 25 cm, para pórtico o elementos sismorresistentes. 

Tabla 8 

Predimensionamiento de vigas. 

Luz libre Peralte Luces ≤ 5.5 mts 25x30, 30x50 cm Luces ≤ 6.5 mts         25x60, 30x60, 40x60 cm Luces ≤ 7.5 mts         25x70, 30x70, 40x70, 50x70 cm Luces ≤ 8.5 mts         30x75, 40x75, 30x80, 40x80 cm Luces ≤ 9.5 mts         30x85, 30x90, 40x85, 40x90 cm 

 
Nota: Peraltes recomendados según la luz libre. Norma E060. 
 
 
Tabla 9 

Límites máximos permitidos de deflexiones en elementos horizontales. 

Espesor o peralte mínimo, h 

 Simplemente 

apoyados 

Con un extremo 

continuo 

Ambos extremos 

continuos 

En voladizo 

Elementos  Elementos que no soportan o estén ligados a divisiones u otro tipo de 

elementos no estructurales susceptibles de dañarse debido a 

deflexiones grandes 

Losas macizas 

en una 

dirección 

𝑙20 
𝑙24 

𝑙28 
𝑙10 
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Vigas o losas 

nervadas en 

una dirección  

𝑙16 
𝑙18.5 

𝑙21 
𝑙8 

 
Nota: Peraltes o espesores mínimos de vigas no preesforzadas o losas reforzadas en una 

dirección, Norma E.060 

 

Tabla 10 

Norma de diseño en concreto. 

Tipo de elemento Deflexión considerada Límite de 

deflexión 

Techos planos que no soporten ni estén 

ligados a elementos no estructurales 

susceptibles de sufrir daños debido a 

deflexiones grandes. 

Deflexión inmediata debida 

a la carga viva 

𝑙 /180 ∗ 

Pisos que no soporten ni estén ligados a 

elementos no estructurales susceptibles de 

sufrir daños debido a deflexiones grandes. 

Deflexión inmediata debida 

a la carga viva 

𝑙 / 360 

Pisos o techos que soporten o estén 

ligados a elementos no estructurales 

susceptibles de sufrir daños debido a 

deflexiones grandes. 

La parte de la deflexión total, 

que ocurre después de la 

unión de los elementos no 

estructurales (la suma de la 

deflexión a largo plazo debida 

a todas las cargas 

permanentes y la deflexión 

inmediata debida a cualquier 

carga viva adicional) 

𝑙 / 480 ‡ 

Pisos o techos que soporten o estén 

ligados a elementos no estructurales no 

susceptibles de sufrir daños debido a 

deflexiones grandes. 

𝑙 / 240§ 

 
Nota: Deflexiones máximas admisibles, Norma E-060. 

 

e) Predimensionamiento de Columnas. 

Para el predimensionado de columnas se hace distinción en función a la ubicación que 

estas tienen en la estructura, distinguiendo si es columna interior o columna exterior, 
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para calcular el área de la columna se tienen las siguientes expresiones: 

 

Columnas interiores  𝐴𝑐𝑜𝑙 = 𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜0.45∗𝑓′𝑐  

Columnas exteriores  𝐴𝑐𝑜𝑙 = 𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜0.35∗𝑓′𝑐  

Considerando que:  𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = 𝑃 ∗ 𝐴𝑡𝑟𝑖𝑏 ∗ 𝑁𝑝𝑖𝑠𝑜𝑠 
 

2.1.1.3. CONCRETO ARMADO. 

La Norma Técnica E0.60, es la encargada de fijar los requisitos y las exigencias mínimas 

que se debe cumplir en el análisis, diseño, los materiales, la construcción, el control de 

calidad y la supervisión de estructuras de concreto armado preesforzado y simple.  

Asimismo, los planos y las especificaciones técnicas del proyecto estructural se deben 

cumplir de acuerdo a la norma. 

Cuando se habla de concreto armado, en el concreto simple se incrusta el acero de tal 

manera que los dos materiales actúan juntos en fuerzas de resistencia. 

A partir de los datos expuestos, la tesis debe comprender con los siguientes temas: la 

configuración, predimensionamiento, metrado de cargas, análisis estructural con la 

utilización del programa estructural ETABS, el diseño estructural con cálculos manuales, 

verificación de estados límites de servicio y el detallado final de los elementos que 

conforman la edificación. 

▪ Concreto simple. 

El concreto simple es la mezcla de cemento, arena, agua y piedras, la cual se endurece 

después de un cierto tiempo de haberse mezclado. El concreto simple, sin refuerzo, es 

resistente a la comprensión, pero es débil a la torsión, por ello tiene una limitante en su 

aplicabilidad como material estructural por falta de acero 

▪ Concreto armado. 
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La combinación de concreto simple con refuerzo de acero se le conoce como concreto 

armado, su función es para resistir tensiones, se emplea refuerzo de acero, naturalmente 

en forma de barras, esto se coloca en las zonas donde se necesita para que desarrollen 

tensiones bajo las acciones de servicio. El acero restringe el crecimiento de las grietas 

que se originan debido a la poca resistencia a la torsión del concreto.  

La resistencia requerida de acuerdo a la Norma E.060, menciona que las cargas muertas 

(CM) y cargas vivas (CV) será como mínimo: 𝑈 = 1.4𝐶𝑀 + 1.7𝐶𝑉 

Para el diseño también se considera cargas de sismo (CS), además de lo indicado en la 

formula anterior, la resistencia requerida será como mínimo, estas combinaciones son 

como menciona en la NTP. 𝑈 = 1.25(𝐶𝑀 + 𝐶𝑉) ± 𝐶𝑆 𝑈 = 0.9𝐶𝑀 ± 𝐶𝑆 

La resistencia de diseño (∅𝑅𝑛) proporcionada por un elemento, sus conexiones con otros 

elementos, así como sus secciones transversales, en términos de flexión, carga axial, 

cortante y torsión, deben tomarse como la resistencia nominal calculada de acuerdo con 

los requisitos y suposiciones de esta Norma Técnica E.060, se debe multiplicar por los 

factores ∅ de reducción de resistencia especificados, se detalla los valores de ∅ en la 

siguiente tabla.  

Tabla 11 

Factor de reducción de resistencia, ∅. 

Solicitaciones Factor Ø 

Flexión sin carga axial 0.90 

Carga axial de tracción con o sin flexión 0.90 

Carga axial de compresión con o sin flexión: 

Elementos con refuerzo en espiral según  

 

0,75 
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Otros elementos  0,70 

Cortante y torsión 0.85 

Tracción y tracción -flexión  0.90 

Compresión y flexo compresión  0.75 

 
Nota: Factores de reducción, Norma E.060 
 

2.1.1.4. Estructura y diseño sismoresistente 

En la Norma Técnica Peruana E.030 de Diseño Sismorresistente, menciona que, 

las construcciones diseñadas poseen una conducta sísmica acorde con los manuales 

señalados en la filosofía y nociones del diseño sismorresistente. Esta norma es 

adaptable a todas las Edificaciones Nuevas, al reforzamiento de las existentes y a la 

reparación a las que resultarán dañadas por la acción de los sismos. 

a) En la presente Norma E.030 especifica tener en cuenta la filosofía de Diseño 

Sismorresistente. 

▪ Se debe evitar pérdida de vidas humanas. 

▪ Asegurar la continuidad de los servicios básicos. 

▪ Minimizar los daños a la propiedad. 

En la Norma menciona uno de los principios, donde la estructura debe soportar 

movimientos del suelo calificados como moderados para el lugar del proyecto, pudiendo 

experimentar daños reparables dentro de límites aceptables. 
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Figura 4 

Zonificación del sismo. 

 

Nota: zonificación del sismo en Perú, Norma E.030 

b) Tipos de suelos. 

▪ Perfil Tipo S1: Roca o Suelos Muy Rígidos. 

Corresponde a las rocas con diferentes grados de fracturación, de macizos homogéneos 

y los suelos muy rígidos con velocidades de propagación de onda de corte 𝑉̅𝑠, entre 500 

m/s y 1500 m/s, incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre: 

✓ Roca fracturada, tiene una resistencia a la compresión no confinada 𝑞𝑢 mayor o igual 

que 500 kPa (5 kg/cm²). 

✓ Arena muy densa o grava arenosa densa, con 𝑁̅60 mayor que 50 

✓ Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m), tiene una resistencia al corte en 

condición no drenada 𝑆𝑢 mayor que 100 kPa (1 kg/cm2) 
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▪ Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios. 

Corresponde a los suelos medianamente rígidos, con velocidades de propagación de 

onda de corte 𝑉̅𝑠, entre 180 m/s y 500 m/s, incluyéndose los casos en los que se cimienta 

sobre: 

✓ Arena densa, gruesa a media, o grava arenosa medianamente densa, con valores del 

SPT 𝑁̅60, entre 15 y 50. 

✓ Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al corte en condiciones no drenada 𝑆𝑢̅, 

entre 50 kPa (0,5 kg/cm2) y 100 kPa (1 kg/cm2). 

Tabla 12 

Clasificación de los perfiles de suelo. 

Perfil Vs N60 Su 

So > 1500 m/s - - 

S1 500 m/s a 1500 m/s > 50 > 100 kPa 

S2 180 m/s a 500 m/s 15 a 50 50 kPa a 100 kPa 

S3 < 180 m/s < 15 25 kPa a 50 kPa 

S4 Clasificación basada en el EMS 

 
Nota: Valores típicos según los tipos de perfiles de suelo, Norma E.030 
 

c) Análisis estructural. 

El análisis estructural es el desarrollo del cálculo y determinación de los efectos 

de las cargas y las fuerzas internas en una estructura, edificación y otro objeto de 

análisis. El análisis estructural es muy importante para los ingenieros estructurales que 

se aseguran en comprender completamente las rutas de carga y los impactos que las 

cargas tienen en su diseño de ingeniería. El análisis estructural se puede realizar durante 

el diseño, pruebas o en ejecución de la construcción y generalmente representarán los 

materiales utilizados, geometría de la estructura y cargas aplicadas. 
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d) Análisis dinámico 

En la norma Técnica E.030 se elige un análisis dinámico modal espectral, que 

comprende el análisis de las fuerzas, desplazamientos, velocidades y aceleraciones que 

aparecen en una estructura como resultado de los desplazamientos y deformaciones que 

aparecen en una edificación, para calcular el espectro inelástico de pseuso aceleraciones 

para cada dirección se aplica la siguiente formula. 

𝑆𝑎 = 𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆𝑅 ∗ 𝑔 

 

e) Análisis estático. 

En la norma técnica E.030 menciona que las estructuras sometidas a cargas estáticas, 

tales como las representadas por el peso propio de la estructura y las cargas de uso. Este 

análisis representa las solicitaciones sísmicas, mediante un conjunto de fuerzas que actúan 

en el centro de masas de cada piso de una edificación. Para calcular la fuerza cortante total 

en la base de la estructura, correspondiente a la dirección considerada se aplica la siguiente 

formula. 

𝑉 = 𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆𝑅 . 𝑃 

El valor de C/R debe ser mayor o igual a 0.11 𝐶𝑅 ≥ 0.11 

 

f)  Diseño de elementos verticales. 

Las cargas que existen en cada nivel son transmitidas a través de la losa del techo 

del edificio pasando hacia las vigas o muros que la soportan a la estructura, luego, estas 

vigas peraltadas al apoyar sobre las columnas, le transfieren su carga; posteriormente, 

las columnas transmiten la carga hacia sus elementos de apoyo que son las zapatas 
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aisladas o zapatas corridas, y finalmente, las cargas pasan a actuar sobre el suelo de 

cimentación. 

 
g) Diseño Por Flexión. 

Para el diseño por flexión debemos conocer el tipo de falla deseable, que es la 

falla dúctil, con la cual la sección ha desarrollado grandes deformaciones. El código ACI 

nos da los límites de cuantía para el diseño. Para cuantía máxima se debe calcular con 

la fórmula: 𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.75 𝜌𝑏 

Y para zona sísmica se debe tomar como cuantía máxima el valor de 0.5 𝜌𝑏 

También se debe calcular la cuantía mínima, donde se tomará el valor mayor de las dos 

siguientes expresiones. 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 14𝑓𝑦                                       𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0.8 √𝑓′𝑐𝑓𝑦  

 

h) Diseño por Cortante 

Para diseñar una viga a cortante, es debido a que la fuerza cortante que resiste una viga 

serán las que proporcionan el concreto y el acero transversal, es decir:  la resistencia 

nominal del hormigón VC y la resistencia nominal del acero Vs , sumados dan como 

resultado a la resistencia nominal a cortante del hormigón armado Vn. 

 𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 
i) Diseño de Placas. 

Las placas son elementos estructurales verticales que reciben carga por compresión. 

Por tanto, son las encargadas de rigidizar la estructura y de limitar las deformaciones 

laterales.  
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Para el análisis de placas se considera dos tipos: uno que contempla los efectos 

locales debido a cargas concentradas en zonas específicas de la placa (son los 

encuentros con vigas) y otro que toma en cuenta el comportamiento de toda la placa, 

sometida a las cargas verticales y a los efectos producidos por el sismo. Cuando ocurre 

un sismo de gran magnitud las placas absorben grandes momentos sísmicos y como la 

fuerza horizontal del sismo puede invertirse muchas veces durante el movimiento 

sísmico, por ello es importante confinar el concreto en los extremos de las placas, en 

esa parte las fuerzas de compresión serán grandes y además estos extremos siempre 

están ligados con las vigas y actúan como columnas para descargar las cargas 

verticales. 

 

j) Diseño de Elementos Estructurales 

Para el cálculo de los elementos estructurales tales como: vigas, columnas, placas 

de apoyo, conexiones de viga – columna, entre otros elementos estructurales se debe 

cumplir con las especificaciones de la NTP.  

 

k) Diseño de la Cimentación 

El diseño de una cimentación de una estructura, es la determinación real de las 

condiciones del suelo como la capacidad portante y el comportamiento que tendrá 

la cimentación al momento de transferir las cargas de la edificación hacia el suelo. 

 

l) Planos Estructurales 

Los Planos Estructurales son los dibujos preparados por el ingeniero estructural 

para el propietario o proyecto de estudio. Los Planos y las especificaciones técnicas 

forman parte de los documentos contractuales de acuerdo a la NTP. Los planos 
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estructurales deben contener un adecuado conjunto de notas, detalles y toda aquella 

información necesaria para armar la estructura.  

m) Reglamento Nacional De Edificaciones 

El Reglamento Nacional de Edificaciones tiene como objetivo fundamental normar los 

criterios y requisitos mínimos para el Diseño y ejecución de las habilitaciones urbanas y 

las edificaciones, permitiendo de esta manera una mejor ejecución de los planes urbanos. 

  

n) Norma E.050 

La norma técnica de edificación E.050 suelos y cimentaciones se debe cumplir con la 

consideración mínima, porque establece los parámetros del análisis y la resistencia de la 

carga admisible del suelo. Además, pueden encontrarse criterios de extracción y ensayos 

de muestras de suelo. 

 

o) Norma E.020 

Las edificaciones deberán ser capaces de resistir las cargas que se les imponga como 

consecuencia de su uso. En esta norma establece que en ningún caso las cargas 

asumidas deben ser menores que los valores mínimos establecidos. 

 

p) Norma E.060. 

Esta Norma precisa los requisitos y exigencias mínimas para el análisis, diseño, 

materiales, construcción, control de calidad e inspección de las estructuras de concreto 

simple o concreto armado. 

 

q) Norma E.030 

Esta Norma es muy rigurosa en aquellas zonas de mayor riesgo con la finalidad que las 

construcciones sean seguras y capaces de disipar la energía generada durante la 
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ocurrencia de terremotos de gran magnitud en la escala de Richter. También se encuentra 

los criterios para el análisis estructural tanto lineal como no lineal.  

 

GLOSARIO. 

CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO: En cimentaciones se denomina capacidad 

portante, a la capacidad del terreno para soportar las cargas aplicadas sobre él. Técnicamente 

la capacidad portante es la máxima presión media de contacto entre la cimentación y el terreno 

tal que no se produzcan un fallo por cortante del suelo o un asentamiento diferencial excesivo. 

CIMENTACIÓN. Es la parte del edificio que transmite las cargas al suelo. Es un elemento 

muy importante de la estructura, porque cualquier fallo en la cimentación puede ocasionar 

problemas muy graves en la edificación. 

CIMENTACION SUPERFICIAL: Este tipo de cimentación es el más frecuente, adecuado 

para terrenos estables bajo las cargas del edificio. 

DISEÑO DE ZAPATAS: Elementos estructurales, comúnmente de concreto armado, de 

gran empleo en las cimentaciones. Las zapatas son de dos tipos: aisladas y corridas; las 

primeras están compuestas por losas y dados separados, las segundas están formadas por losas 

corridas a lo largo de los ejes y los dados se unen por medio de contra trabes. 

ZAPATAS AISLADAS: Son comúnmente utilizados para cimientos poco profundos 

(cimentación superficial), la finalidad es transportar y extender cargas concentradas, causadas 

por la columnas o pilares.  

ZAPATAS CORRIDAS: Son comúnmente utilizadas en fundaciones de muros de carga 

portante. Una zapata corrida normalmente tiene dos veces el ancho de un muro de carga 

portante, incluso a veces es mayor. El ancho y el tipo de refuerzo dependen de la capacidad 

portante del suelo de cimentación. 

LOSA DE CIMENTACION: Es una placa de hormigón apoyada sobre el terreno la cual 

reparte el peso y las cargas de la edificación sobre toda la superficie de apoyo. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Cimentaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Suelo_(ingenier%C3%ADa)
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CÁLCULO DE ESTRUCTURAS:  Busca garantizar que los elementos cuenten con la 

solidez suficiente para resistir acciones permanentes como el peso propio y las acciones del 

terreno, en combinación con variables básicas provenientes de la naturaleza. Esas variables se 

estudian de acuerdo con el riesgo que representan (son viento, nieve, terremotos y otras). 

CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL: Clasificación de las estructuras con el fin de 

determinar el procedimiento adecuado de análisis y los valores apropiados del factor de 

reducción de fuerza sísmica. 

COLUMNA. Soporte o pilar; pieza recta vertical sometida básicamente a compresión. 

Suele referirse a cuando la sección es circular. 

COMPRESIÓN. Se aplica tanto a tensión como al esfuerzo axial, en el que la resultante 

de las tensiones tiene signo de compresión. Como solicitación se dice compresión simple si el 

acortamiento de la sección es uniforme, denominándose centro de la sección el de la resultante 

de tensiones; si el acortamiento no es uniforme, la resultante se sitúa en un punto distinto, y el 

sistema referido al anterior es una compresión y un momento: una compresión excéntrica. Con 

cortante se denomina compresión oblicua.  

CARGA CRÌTICA: Es la carga axial máxima que una columna puede soportar sin producir 

el pandeo de la misma. 

CARGA LÌMITE DE ROTURA: Se define como la máxima tensión alcanzada en la sección 

de una probeta normalizada de dicho material, sometida a un ensayo de tracción o un ensayo de 

compresión. 

DISEÑO POR CORTE: El refuerzo transversal se diseña con las fuerzas de corte 

desarrolladas con la sobre resistencia de flexión de la viga en ambas rotulas plásticas. 

DISEÑO DE COLUMNAS: Cada sección de la columna se diseña con los momentos 

provenientes de la acción sísmica, actuando en cada una de las dos direcciones principales de 

la estructura, es decir se diseñan separadamente en las dos direcciones principales. 

http://www.mecapedia.uji.es/tension.htm
http://www.mecapedia.uji.es/ensayo_de_traccion.htm
http://www.mecapedia.uji.es/ensayo_de_compresion.htm
http://www.mecapedia.uji.es/ensayo_de_compresion.htm
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DISEÑO DE REFUERZO LONGITUDINAL: Se determina a través de los diagramas de 

interacción para cada dirección principal X-Y, teniendo en cuenta que la columna es de sección 

L, siendo necesario elaborar diagramas de interacción para cada sentido del momento. 

FALLA DÚCTIL: debido a la flexión, la cara inferior de la viga tiende a alargarse por estar 

sometida a tracción. Como el concreto solo no resiste tracciones, estas fuerzas de tracción son 

absorbidas por el acero de refuerzo colocado en esa cara. El concreto tiende a fisurarse. 

FALLA FRÁGIL: cuando la viga se flexiona por el incremento de las cargas, la cara 

superior se acorta debido a la compresión, y dependiendo de la cantidad de acero presente en 

esa cara, el concreto podría triturarse y fallar sin previo aviso, generándose una falla frágil 

indeseable. 

EL REFUERZO LONGITUDINAL: Está conformado por cabillas grandes, colocadas en 

toda su longitud. Tiene como función principal tomar las compresiones y tracciones que el 

concreto no puede resistir; y adicionalmente permitir a la viga flexionarse sin que se triture el 

concreto y además pueda disipar, de manera controlada, la energía que el terremoto introduce 

en la estructura. 

EL REFUERZO TRANSVERSAL O ESTRIBOS: Está conformado por un conjunto de 

barras de diámetro pequeño, Nº 3 ó 4 (3/8” y 1/2”) dispuestas verticalmente a intervalos regulares 

y que se amarran a las cabillas longitudinales con un gancho doblado a 135º. 

ACERO DE REFUERZO: Conjunto de barras, mallas o alambres, que se colocan dentro 

del concreto para resistir tensiones conjuntamente con éste. 

DERIVAS: Las derivas obtenidas al utilizar los procedimientos de interacción suelo 

estructura deben cumplir con los límites establecidos, en la gran mayoría de los casos deben 

esperarse derivas mayores que las que se obtendrían al suponer la estructura empotrada en su 

base. 

ELASTICIDAD: Es la propiedad que tienen los cuerpos de recuperar su forma primitiva al 

ser descargados. 
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MÀXIMA DEFORMACIÒN: Carga que inicia el aplastamiento del concreto o la influencia 

del acero. 

PUNTO DE FLUENCIA EFECTIVA: Es el punto de quiebre de un modelo bilineal que 

debe constituirse con la condición de que el área que encierra sea igual al área bajo la curva de 

capacidad. 

PESO DE LA EDIFICACIÒN: Calculo obtenido adicionando a la carga permanente y 

total de la edificación por un porcentaje de la carga viva o sobrecarga. 

RESISTENCIA DE MATERIALES: La resistencia de un elemento se define como su 

capacidad para resistir esfuerzos y fuerzas aplicadas sin romperse, adquirir deformaciones 

permanentes o deteriorarse de algún modo. 

VIGAS: Miembro estructural utilizado principalmente para resistir momentos de flexión, 

momentos de torsión y fuerza cortante. 

ANÁLISIS SÍSMICO ESTÁTICO: Representa las solicitaciones sísmicas mediante un 

conjunto de fuerzas actuando en el centro de masas de cada nivel de la edificación.  

ANÁLISIS SÍSMICO DINÁMICO: Es el análisis modal más el análisis espectral.  
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CAPÍTULO 3 

METODOLOGÍA 

3.1. TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

La investigación aplica el METODO CUANTITATIVO, porque utiliza valores 

numéricos para estudiar una situación; entonces, con este método se va realizar un 

diseño estructural y de modelamiento sísmico haciendo uso del programa estructural 

ETABS y SAFE de una edificación multifamiliar de 9 pisos, esto es con la finalidad de 

determinar patrones de comportamientos sísmicos de los elementos estructurales 

(columnas, vigas, losas, zapata y escalera). Este enfoque cuantitativo utiliza la 

recolección y el análisis de datos para contestar las preguntas de investigación y así 

probar las hipótesis establecidas previamente. 

La característica del enfoque cuantitativo, se centra en una causa y un efecto, que se 

emplean en cálculos y análisis a nivel estructural sísmico, esto es para obtener una 

respuesta. 

El tipo de investigación para las variables propuestas y el objetivo general y especifico de 

la investigación es de tipo: APLICADA, esta investigación nos permite dar respuesta a 

preguntas puntuales, que es el diseño estructural frente al comportamiento de los 

elementos estructurales en una edificación de altura. 

El Método COMPARATIVA es el procedimiento de la comparación sistemática de casos 

de análisis. El comportamiento sísmico en los elementos estructurales serán diferentes 

según el metrado de cargas, análisis dinámico, capacidad del suelo. 

El método EXPERIMENTAL – DEMOSTRATIVO, se aplica al diseño de acuerdo a las 

dimensiones: aceleración espectral, periodos y modos de vibración, cortante en la base, 

combinaciones de carga y diseño por pandeo para la variable: DISENO ESTRUCTURAL; 

y carga viva o sobrecarga, cargas de servicio, rigidez al giro, tamaño de “VIGAS”, y 

coeficientes de la Norma E-060. 
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Para el Análisis de la edificación estará conformada por los elementos estructurales que 

las componen como: losas, vigas, columnas, placas, escaleras y cimentación. 

 

3.2. POBLACIÓN DE ESTUDIO. 

Para Borda (2013, p. 169), sostiene que la población, es aquel conjunto de 

personas o cosas sobre quienes se da respuesta al problema de investigación.   

Por tanto, la población de estudio estará constituida por unidades de análisis, en 

la presente investigación, la población de estudio es el edificio multifamiliar de 9 pisos en 

la ciudad de Pampas, Provincia de Tayacaja, Región Huancavelica. 

 

3.3. TAMAÑO DE MUESTRA   

Para Franco (2011, párr. 6), afirma que la muestra es dada en el principio de las 

partes que representan el todo y por ende refleja características de la población donde 

fue extraída, por consiguientes es representativa.  

El tamaño de muestra es no probabilístico para esta investigación, por ello se 

selecciona al edificio multifamiliar de 9 pisos en la ciudad de pampas, Provincia de 

Tayacaja, Región Huancavelica. 

 

3.4. TÉCNICA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

En la presente investigación se aplicará la técnica de la simulación, para 

desarrollar todos los elementos que conforman la edificación, con esta técnica se busca 

determinar el comportamiento sísmico resistente de la vivienda multifamiliar como se está 

planteando. Para desarrollar la investigación se recolecto los resultados del análisis de 

suelo, de levantamiento topográfico del terreno, datos del plano arquitectónico, del pre 

dimensionamiento de los elementos estructurales y de los cálculos que ayudara el 

presente estudio.  En la presente investigación se utilizará las siguientes técnicas e 
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instrumentos: biblioteca virtual, instituciones privadas con profesionales que se dedican 

al trabajo de diseño estructural, investigaciones, textos, internet, con la finalidad de 

seleccionar los temas que servirán para el informe de la tesis: capacidad portante del 

suelo, cimentación, concreto armado, elementos estructurales, diseño estructural y 

sismorresistencia. Para comprender cada concepto o análisis de los textos se ha aplicado 

las técnicas de lectura analítica.  

También se aplicó la Técnicas de observación, a partir de la observación 

ejecutada se realizaron las anotaciones en cuaderno de notas de temas que se aplica en 

la investigación.  

En el presente trabajo de investigación, se aplica el procesamiento de datos 

utilizando la  computadoras, mediante el software requerido como es el Windows de 

versión actual que soporta todo los programas actuales, AutoCAD 2020 (programa de 

ingeniería que se utiliza para dibujar  los planos tales como arquitectónico y los detalles 

de la estructura), programa estructural ETABS 2019 (este programa se utilizara para 

hacer el análisis estático, dinámico del edificio), PTC MATHCAD PRIME 6.0 (programa 

matemático que se utilizara para realizar los cálculos del diseño de escalera, viga y diseño 

de muro), EXCEL versión 2016 (es una hoja de cálculo  que sirve para el chequeo del 

diseños de zapata, cimentaciones, análisis estático, análisis dinámico, entre otros 

aspectos de diseño),  WORD versión 2016 (programa dedicado al procesamiento de texto 

que digitalizaremos toda la información recolectada). 
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CAPÍTULO 4 

DESARROLLO DE TEMA 

4.1. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO EN ESTUDIO. 

El proyecto de investigación consiste en una edificación de nueve niveles en la 

ciudad de Pampas, provincia de Tayacaja, Región Huancavelica. El edificio analizado fue 

proyectado desde el punto de vista arquitectónico como un edificio multifamiliar. 

Las Normas Técnicas Peruanas que nos permitirán el análisis e interpretación es 

según el RNE E020, E030, E050 y E060; estos estudios se realizaran considerando las 

técnicas de recopilación de información de documentos, recopilación de información de 

gabinete y recopilación de información de software, a fin de efectuar el análisis de la 

información, por cuanto la información que resulte, serán parámetros finales que 

requerirán interpretar con respecto a los elementos estructurales, éstas serán las que 

indiquen las conclusiones de la presente investigación, por cuanto, se mostrará la 

percepción del comportamiento del edificio a exigencia de los esfuerzos de flexión, 

compresión y sísmicas, que soportará el edificio de vivienda multifamiliar de 9 pisos. Cabe 

indicar que la ubicación in situ del terreno fue por razones netamente de estudio y que 

hasta la fecha no existe ningún proyecto conocido que haga uso útil a este espacio por la 

propietaria, por lo que indico que, en la propiedad de estudio, no existe ni en proyecto ni 

en construcción el presente planteamiento de la tesis.  

Cada estudio se interpretará a través de un análisis señalando la falla, la 

aplicación del sellado y la aplicación del reforzamiento que permitirá la comparación de 

pisos en el distrito del Pampas – Tayacaja en la Jr. Prolongación Atahualpa (a pie del 

cerro San Cristóbal), el edificio destinado es para viviendas multifamiliares, el primer piso 

está diseñando para cochera, luego un minidepartamento y departamento familiar y los 

pisos siguientes consisten de 02 departamentos familiares. 
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Figura 5 

Primera Planta – vivienda Multifamiliar 

 

Nota: Diseño arquitectónico, elaboración propia.  
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Figura 6 

Piso 2-9. Vivienda Multifamiliar 

 

Nota: Diseño arquitectónico, elaboración propia. 
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4.1.1 Ubicación Del Proyecto. 

▪ Región  :  Huancavelica 

▪ Provincia :  Tayacaja 

▪ Distrito  :  Pampas  

▪ Lugar  :  Prolongación Atahualpa s/n. 

 

4.1.2. Características Climáticas de la Zona de Estudio. 

El clima en el distrito de Pampas varía según las estaciones del año, siendo por 

lo general un clima templado, de día es puro sol y el frio es considerado, los 

veranos son cortos, cómodos, áridos y mayormente nublados y los inviernos son 

frescos, secos y nublados. Durante el transcurso del año, la temperatura 

generalmente varía de 5 °C a 21 °C y rara vez baja a menos de 3 °C o sube a más 

de 22 °C.  La temporada de lluvia inicia a mediados de octubre y termina por el 

mes de abril; así que, la temporada de sequía es de mayo a setiembre, las lluvias 

por lo general son moderadas y ayuda al campo en el desarrollo de sembríos, la 

temporada más fría es en las noches de junio a agosto por la caída de las heladas. 

Como conclusión podemos decir que el distrito de Pampas tiene un clima muy 

bueno ya que es templado y seco. 

4.1.3. Ubicación Del Proyecto De Investigación 

El proyecto de investigación se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas: 

Latitud  : 12° 23'42’’ de latitud sur y 74°52' 02” de longitud oeste 

Altitud  : 3,271 m.s.n.m  

Coordenadas UTM WGS 84 del proyecto 

Zona  : 18L 

Este  : 514048.71 m 

Sur  : 8629141.40 m 

https://es.wikipedia.org/wiki/Metros_sobre_el_nivel_del_mar
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Figura 7 

Ubicación del terreno 

 

Nota: captura del terreno con google Earth. 

 

4.1.4. Parámetros urbanísticos y edificatorios 

La ubicación de la zona de estudio tiene como uso de suelo ZRDM- Zonas 

residenciales de densidad media (RDM); donde la Municipalidad Distrital de 

Pampas, dentro de su PDU indica que se puede construir edificaciones de hasta 

6 niveles. Sin embargo, para el estudio de la presente tesis y temas netamente 

técnicos se realizará el modelamiento para una edificación de 9 niveles. 

 

4.1.5. Estudio Topográfico 

Para la presente tesis, se realizó un estudio topográfico para determinar las 

características topográficas del terreno en situ. ello exigió llevar un levantamiento, 

mediante el método de triangulación, utilizando la estación total como equipo 

primordial, 02 prismas y la ayuda de 02 personas. 
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El estudio determinó que la topografía del terreno es: Llano, levemente ondulado, 

con desniveles mínimos del 1% y el terreno antiguamente era agrícola por lo que 

necesitara una limpieza en general antes que se realice cualquier estudio o 

construcción.  

Es necesario para todo estudio de proyectos de edificación realizar los estudios 

topográficos, con la finalidad de conocer los detalles físicos, geológicos y 

geográficos del lugar para el diseño de una edificación de 9 pisos en el distrito de 

Pampas, los mismos que se desarrollarán de acuerdo a las normas peruanas de 

edificaciones vigentes. 

Figura 8 

Plano de ubicación según levantamiento topográfico 

 

Nota: levantamiento topográfico del terreno, elaboración propia 
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De acuerdo al área del terreno total sólo se planteó la edificación en la mitad del 

terreno mencionado.  

 

4.1.6. Normas Empleadas. 

El diseño del proyecto está basado en el Reglamento Nacional de Edificaciones, 

del cual se usaron las siguientes Normas Técnicas Peruanas: 

▪ Norma Técnica E-020 Cargas (2006) 

▪ Norma Técnica E.030 Diseño Sismorresistente (2019) 

▪ Norma Técnica E-050 Suelos y Cimentaciones (2018) 

▪ Norma Técnica E.060 Concreto Armado (2009) 

 

4.2. Estudio de suelos. 

En la presente tesis, se realiza el estudio de suelo con el objetivo de estudiar las 

características físicas y mecánicas del terreno, para estimar la capacidad portante del 

suelo, con la finalidad de realizar edificaciones de alturas elevadas que transmitan cargas 

concentradas importantes, la práctica que se realiza para la exploración de suelos es con 

el fin de estimar y correlacionar característica y capacidades que soporta el suelo, con 

esa información obtenida, se debe contar con la indicación de la magnitud de las cargas 

a transmitirse a la cimentación, niveles del proyecto, sus condiciones  límite de servicio y 

las eventuales vibraciones o efectos térmicos generados en la utilización de la estructura. 

Para el estudio de suelos se realizó la calicata en el terreno in situ, excavándose 

en una dimensión de 1.5x1.5 m. a una profundidad de 1.8 m., luego se extrajo la muestra, 

como se observa en la siguiente figura. 
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Figura 9 

Toma de muestra calicata 1 

 

Figura 10 

Profundidad de calicata 1 
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El estudio de Mecánica de suelos para el presente proyecto de tesis se realizó en 

el Laboratorio de mecánica de suelos de INGCONST SAC, donde se encontraron los 

siguientes resultados: 

El suelo ensayado se ha clasificado de acuerdo al sistema unificado de 

clasificación de suelos (SUCS). En el cuadro siguiente se detalla las propiedades 

geotécnicas del suelo analizado. 

Tabla 13 

Propiedades geotécnicas del suelo analizado 

Calicata  C-1 

Profundidad (m) 1.80  

Contenido de Humedad 13.8 

Limite Liquido (LL) 49.39 

Limite plástico (LP) 27.39 

Índice Plástico (IP) 22 

Clasificación (S.UC.S.) GM-CL 

 
Nota: Según clasificación SUCS, elaboración propia  
 

En la siguiente tabla se tiene un resumen de las zapatas, propuestos de acuerdo 

al Estudio de Mecánica de Suelos, resultado del laboratorio de mecánica de suelos 

INGCONST SAC, que predimensiona los valores como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 14 

Predimensionamiento de la Zapata 

Para zapata cuadrada 

Ancho  2.50 m 

Profundidad  2.50 m 

Fs 2.5 

qh 18.21 tn/m2 

qadm 18.0 tn/m2 

qadm 1.8 kg/cm2 
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Además, se realizaron estudios de mecánica de suelos de la zona de estudio de 

acuerdo a la Norma Técnica E030. A partir del resultado del estudio de mecánica de 

suelos se consideran los parámetros de sitio.  

Tabla 15 

Parámetros de Sitio  

Parámetro Valor 

Factor de zona (Z) 0.35 

Factor de amplificación de ondas sísmicas (S) 1.15 

Periodo de Vibración predominante (Tp) 0.6 s 

Periodo de vibración (TL) 2.0 s 

 
Nota: Capacidad portante del suelo: 𝑞𝑎𝑑𝑚 = 1.8 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
 

4.3. Diseño Arquitectónico. 

El terreno tiene un área total de 597.67 m2, pero para el diseño se tomó en cuenta 

un área disponible de 292.1025 m2 respetando los aspectos ambientales en el diseño 

para conferirle luz natural, áreas verdes, ventilación y recolector de aguas pluviales. El 

diseño arquitectónico lo realizó un profesional arquitecto para la distribución de espacios. 

Recordemos que la presente tesis contempla el análisis de una edificación de 9 niveles y 

se tiene estrictamente conocimiento de la NTP a nivel arquitectónico. Todo el diseño 

arquitectónico se realizó tomando en cuenta el RNE. 

Paso a mostrar los planos de distribución del primer piso donde se encuentra la 

cochera, cuarto de máquinas, ascensor, escalera principal, escalera de emergencia y la 

distribución de los departamentos.  
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Figura 11 

Diseño arquitectónico del primer piso de la vivienda multifamiliar. 

 

Nota: primera planta del diseño arquitectónico de la vivienda multifamiliar. Elaboración 

propia. 
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En la figura se muestra del segundo al noveno piso de la edificación analizada 

para la siguiente tesis. Esta es la planta típica del edificio y está compuesta por un 

ascensor de pasajeros, escalera principal, escalera de emergencia y la siguiente 

distribución de departamentos. 

Figura 12 

Diseño arquitectónico del 2do. al 9no. piso de la vivienda multifamiliar. 

 

El edificio consta de 01 departamentos tipo A en el primer piso con un área de 107 

m2, 01 minidepartamento tipo A’ en el primer piso con un área de 37.76 m2, departamento 
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tipo B y B’ del segundo al noveno piso con un área de 107 m2 y 110.34 m2, a su vez en el 

primer piso consta de una cochera de 57.50 m2, cuarto de máquinas 1.71 m2, ascensor 

3.60 m2, escalera principal 6.82 m2, escalera de emergencia 6.82 m2, depósito 9.60 m2 y 

pasadizo principal. 

Departamento tipo A y minidepartamento tipo A’ del primer piso 

Tabla 16 

Distribución de Departamento tipo A 

Nivel Uso Descripción 

Primer piso Departamento 

Área total    : 107.0 m2 

01 sala   

01 comedor 

01 star     : 52.0 m2 

01 minibar  

01 cocina 

01 estudio    : 7.81 m2 

02 dormitorios    : 8.34 m2, 11.65 m2 

01 dormitorio incluido un baño: 15.90 m2 

01 baños     : 3.31 m2 

 

Tabla 17 

Distribución de Minidepartamento tipo A’ 

Nivel Uso Descripción 

Primer piso minidepartamento 

Área total    : 37.76 m2 

01 sala   

01 comedor     : 18.44 m2 

01 cocina 

01 dormitorio    : 11.0 m2 

01 baños     : 3.0 m2 

01 patio de servicio: 4.0 m2 

Departamento tipo B y B’ del 2do. al 9no. piso. 
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Tabla 18 

Distribución de Departamento tipo B 

Nivel Uso Descripción 

2 - 9 Departamento 

Área total    : 107.0 m2 

01 sala   

01 comedor 

01 star     : 52.0 m2 

01 minibar  

01 cocina 

01 estudio    : 7.81 m2 

02 dormitorios    : 8.34 m2, 13.47m2 

01 dormitorio incluido un baño: 17.85 m2 

01 baños     : 3.31 m2 

 

Tabla 19 

Distribución de Departamento tipo B’ 

Nivel Uso Descripción 

2 - 9 Departamento 

Área total    : 110.34 m2 

01 sala   

01 comedor     : 50.66 m2 

01 cocina 

01 lavandería    : 3.25 m2  

01 estudio    : 4.0 m2 

02 dormitorios    : 10.97 m2, 10.99 m2 

01 dormitorio incluido un baño   : 21.04 m2 

01 baños     : 2.76 m2 

 

4.4. Modelamiento en 3D del Plano Arquitectónico 

El modelamiento en 3D se puede realizar con el rendimiento de la computadora 

y el software relacionado al diseño estructural. 
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Las nuevas tendencias digitales, como el Modelado de información de la 

construcción (BIM) o las nuevas opciones para poder crear modelos visualizados de 

forma real.  Esta tecnología nos ayuda a realizar un modelamiento en 3D para visualizar 

el diseño arquitectónico. 

El modelo 3D nos ayuda a tener una mejor idea de dónde están las fuerzas 

y dónde se transfieren a las cimentaciones. Por lo tanto, para tener claridad de la función 

de la estructura es la base para una planificación eficiente de toda la estructura. 

En un modelo 3D, se pude evaluar mejor una falla de estabilidad global en todo el 

diseño que se está realizando en el proyecto.  

Para el modelo 3D se usa un método de planificación moderna como el modelado 

de información de construcción cómo se está realizando un modelo 3D para el estudio 

del proyecto de investigación. Este sistema es la base del análisis y diseño estructural 

donde se proporciona un modelo de entrada bien idealizados para el cálculo. Por lo tanto, 

el modelo 3D para el análisis y diseño estructural se ha concluido el caso ideal y a través 

de esto se puede ahorrar tiempo. 

La Planificación en 3D según el método BIM, donde el BIM (Modelado de 

información de construcción), en la actualidad se trabaja con este modelo para dar 

solución a la planificación y realización de proyectos de construcción eficientes. 
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Figura 13 

Modelamiento en 3D del plano arquitectónico 

 

Vista en planta 

 
Vista frontal 
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Nota: Vista frontal y modelamiento en 3D. Elaboración propia  

 

4.5. Cargas y Predimensionamiento 

Es un proceso de diseño que se debe tener en cuenta para obtener una propuesta 

optima. Por esta razón se selecciona secciones iniciales para los elementos en la 

estructura, como vigas principales, vigas secundarias, columnas y losas aligeradas, a 

partir de ellos se realiza un análisis estructural preliminar. Las propuestas iniciales de 

estas secciones no son definitivas, ya que a través del proceso de diseño se van 

optimizando las secciones de los elementos estructurales, sin embargo, a partir de una 

buena selección inicial, se puede reducir el número de iteraciones necesarias. 

Para la presente tesis, se muestran los cálculos realizados de acuerdo a la 

arquitectura mostrada. 
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4.5.1. Estructuración del proyecto. 

En el proyecto se define en 5 ejes en la dirección X (A, B, C, D, E) y 4 ejes en la 

dirección Y (1, 2, 3, 4).  

El sistema estructural empleado se basa en muros estructurales y pórticos de 

concreto armado, los muros y columnas son conectadas por vigas peraltadas de 

concreto armado, que a su vez consiguen sostener las losas aligeradas en una 

dirección, teniendo así un sistema sismorresistente cumpliéndose la Norma 

Técnica E.030. A continuación, se presenta la planta típica de la edificación de 

donde comienza el inicio de la estructuración: 

Figura 14 

Estructuración planta del edificio multifamiliar 

 

Nota: elaboración propia. 

4.5.2. Predimensionamiento de Losa Aligerada armada en una dirección. 

En el Perú, las losas aligeradas se hacen con viguetas de 10 cm. de ancho, 

separadas a una distancia libre de 30 cm., debido a que los ladrillos huecos se 

fabrican con este ancho, (Blanco, 2010). 
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Figura 15 

Detalle típico de losa aligerada 

 

Nota: losa aligerada de 25 cm de peralte, elaboración propia. 
 
 

La siguiente tabla resume los espesores más utilizados en nuestro medio, así 

como el peso propio aproximado, teniendo en consideración que se pueden usar 

para sobrecargas de hasta 350 kg/m2 y en ausencia de cargas concentradas 

provenientes, por ejemplo, de tabiques pesados no estructurales, (Blanco, 2010). 

Tabla 20 

Espesores típicos y luces máximas de losa aligerada 

h (m) Peso propio (aproximado) Luces máximas 

recomendadas 

0.17 280 kg/m2 Ln ≤ 4 m 

0.20 300 4 ≤ Ln ≤ 5.5 

0.25 350 5 ≤ Ln ≤ 6.5 

0.30 420 6 ≤ Ln ≤ 7.5 

 

Se considera los siguientes criterios para el dimensionamiento del peralte de las 

losas aligeradas. ℎ = 𝐿25   𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑆/𝐶<300 𝑎 350𝑘𝑔𝑓/𝑚2  

ℎ = 𝐿30   𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑆/𝐶>300 𝑎 350𝑘𝑔𝑓/𝑚2 

0
.2
5

0.30 0.10 0.30 0.10 0.30
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Donde:  

h→ Peralte de la losa  𝐿 → longitud más crítica (entre ejes de columna)  

Para una luz libre de 5.97 m. se considera una S/C de 350 kg/m2. ℎ = 5.97𝑚25 = 0.2388 𝑚  peralte de: h = 25 cm 

Entonces, para el diseño de la losa aligerada se tiene un peralte de  25 cm, esto 

quiere decir, altura del ladrillo hueco de 30x30x20 cm y losa de techo 5 cm.  

 

4.5.3. Predimensionamiento de vigas  

Las vigas se dimensionan generalmente considerando un peralte del orden de 

1/10 a 1/12 de luz libre; debe aclararse que esta altura incluye el espesor de la 

losa del techo o piso. El ancho de la viga es variable de h/3 a 3/4h, teniendo en 

cuenta un ancho mínimo de 25cm, para poder evitar el congestionamiento de 

aceros. (Blanco, 2010). 

La Norma Peruana de Concreto Armado indica que las vigas deben tener un 

ancho mínimo de b= 25 cm., para el caso que estas formen parte de pórticos o 

elementos sismorresistentes de estructuras de concreto armado.  

Tabla 21 

Dimensiones usuales de vigas 

Luz libre Dimensión de la Viga 

L ≤ 5.5. mts. 25x50, 30x50 

L ≤ 6.5 mts. 25x60, 30x60, 40x60 

L ≤ 7.5 mts. 25x70, 30x70, 40x70, 50x70 

L ≤ 8.5 mts. 30x75, 40x75, 30x80, 40x80 

L ≤ 9.5 mts. 30x85, 30x90, 40x85, 40x90 

 
Nota: dimensiones de vigas peraltadas según la luz libre, (Blanco, 2010) 
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Figura 16 

Diseño de Viga peraltada   

 

 ℎ = ( 110  𝑎 112) . 𝐿 

𝑏 = (12  𝑎 23) . ℎ 

Donde:   

Criterio práctico frente a sismos  

h → Peralte de la viga.  𝐿 → longitud más crítica (entre ejes de columna)  𝑏𝑚𝑖𝑛 = 25 cm. (también se debe evitar cangrejeras) 

Para el predimensionamiento de la viga se utiliza la tabla de dimensiones usuales de 

vigas según la luz crítica; en la estructura en mención, se cuenta con la longitud más 

crítica de 6.61 m. (entre ejes de columna), se selecciona 40x70 cm para las vigas 

principales.  

Para las vigas secundarias se tiene la luz más crítica L = 4.43 m. se selecciona de la tabla 

la dimensión de 30x50cm. También se comprueba con el cálculo matemático para 

corroborar las dimensiones de la viga peraltada principal y viga peraltada secundaria, 

siendo correcto las dimensiones seleccionadas. 

Forma práctica:  

ℎ = 𝐿10                               𝑏 =  ℎ2 
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Tabla 22 

Vigas predimensionadas para la edificación  

Eje Descripción Base (b) Peralte (h) 

X VS 30 cm 50 cm 

Y VP 40 cm 70 cm 

 

Figura 17 

Vigas peraltadas en la edificación  

 

Nota: diseño realizado en ETABS. 
 
 
4.5.4. Predimensionamiento de columnas  

Si se tiene una estructura en relación mucho mayor de la carga axial sobre el 

momento flector, podemos buscar una sección, de tal modo que la carga axial en 

servicio produzca un esfuerzo en compresión del orden de 0.45f´c, pero si no es 
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así, sino al contrario, se tiene que usar una sección con más peralte en la dirección 

de momento más crítico (Blanco, 2010).  

Para el predimensionamiento de columnas (Blanco, 2010) recomienda hallar el 

área requerida de las columnas que resisten carga de gravedad con las siguientes 

expresiones, clasificando por la ubicación en la estructura: 

 

Tabla 23 

Criterios de predimensionamiento de Columnas según ACI 

Tipo de columna Área de columna 

Columna centrada 𝐴𝑐𝑜𝑙 = 𝑃(𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜)0.45 ∗ 𝑓′𝑐  

Columna esquinada 

Columna excéntrica  
𝐴𝑐𝑜𝑙 = 𝑃(𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜)0.35 ∗ 𝑓′𝑐  

 

La carga P se obtiene de calcular el metrado de cargas en servicio que son 

afectadas en la estructura y se multiplican por el Área Tributaria de cada columna, 

a su vez por el N° de pisos.  En la etapa de predimensionamiento, se toma una 

carga promedio la cual se puede considerar una recomendación dada por 

(Villareal, 2015). 

Tabla 24 

Peso promedio de la estructura por Categoría de la Edificación 

CATEGORÍA EDIFICACIONES (E-

030-TABLA N°5) 

PESO DE LA ESTRUCTURA (P) 

A 1500 kg/m2 

B 1250 kg/m2 

C 1000 kg/m2 

D 1000 kg/m2 
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Como se observa en la tabla anterior, se usa la categoría de edificación C, que el 

peso promedio de la estructura es de 1000 kg/m2.  En el siguiente gráfico se 

presenta el área tributaria de cada columna; así como, las columnas que se 

predimensionaron. 

Figura 18 

Área tributaria de columnas 

 

Nota: Elaboración Propia 

En la estructura en estudio, se utiliza un concreto con resistencia a la compresión de 280 

kg/cm2, a continuación, se realiza el predimensionamiento de cada columna. 

 En el proyecto se aplica la siguiente formula: 𝑷𝒔𝒆𝒓𝒗𝒊𝒄𝒊𝒐 = 𝑷 . 𝑨𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒕𝒂𝒓𝒊𝒂. 𝑵𝒑𝒊𝒔𝒐𝒔  
 𝐵𝐿 ≥ 0.40 
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Pservicio = 1000 kg/m2 = 1tn/m2 

f'c = 280 kg/cm2 = 2800 tn/m2 

N° pisos = 9 

Atributaria = 26.1942 m2 

𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = 26.1942𝑚2 𝑥 1𝑡𝑛𝑚2 𝑥 9 

𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = 236 𝑡𝑛 

𝐴𝑟𝑒𝑎 = 2360.5 ∗ 2800 ≅ 0.17𝑚2 

Se usa el dimensionamiento de una columna central de 50 x 50. 

 

Columna esquinera: 

𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = 7.68𝑚2 𝑥 1𝑡𝑛𝑚2 𝑥 9 

𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = 69.12 𝑡𝑛 

𝐴𝑟𝑒𝑎 =  69.120.35 ∗ 2800 ≅ 0.071𝑚2 

Se usa el dimensionamiento de una columna esquinera de 35x35. 

 

Columna lateral: 

𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = 13.10𝑚2 𝑥 1𝑡𝑛𝑚2 𝑥 9 

𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = 117.9 𝑡𝑛 

𝐴𝑟𝑒𝑎 =  117.90.40 ∗ 2800 ≅ 0.11𝑚2 

Se usa el dimensionamiento de una columna lateral de 40x40. 

 

 

 

n = 0.35 Columna esquinera 

n = 0.40 Columna lateral     

n = 0.50 Columna central      
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Figura 19 

Sección de las columnas 

 

Nota: elaboración propia 
 
 
4.5.5. Predimensionamiento de las Placas 

El predimensionamiento de placas se realizó usando criterios de rigidez lateral. 

Esto se hizo considerando longitudes de placa sucesivas, hasta lograr que las 

máximas distorsiones laterales fueran menores a 7/1000, de acuerdo con la 

Norma Técnica Peruana E030. Para nuestro predimensionamiento se usará un 

espesor de 30 cm. 

 

4.5.6. Predimensionamiento de Escaleras 

Se dimensiono la garganta de la escalera en función de la luz libre que cubre la 

escalera 
𝐿20  𝑦 𝐿25 resultado promedio seria 

𝐿23 = 𝑡 =  30523 ≅ 13.5 𝑐𝑚 

 

4.6. Análisis De La Estructuración Del Proyecto 

Para la estructuración del proyecto se usa la Norma Técnica Peruana E.060, del primer 

al noveno nivel se aplica la resistencia del concreto  𝑓 ‘𝑐 =  280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. La 

40 35

3550
50

40

Columna lateral

Columna central

Columna esquinera
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estructuración es un proceso racional y lógico que consistente en la determinación de 

elementos estructurales de la edificación y la correcta distribución para lograr fines de 

desempeño estructural. En este sentido, es el proceso orientado a determinar las áreas 

de las secciones transversales de columnas, placas, y vigas.  

En el presente trabajo de investigación la edificación tiene 9 pisos y azotea. Además, con 

la finalidad de poder transmitir adecuadamente las cargas de gravedad se colocan 

columnas unidas a vigas peraltadas que permiten captar las cargas de gravedad 

provenientes de las cargas muertas y las cargas vivas. 

En cuanto a la rigidez lateral de la estructura, se ha colocado placas de 30 cm. en diversas 

posiciones de la edificación, las placas fueron colocados en la dirección X y en la dirección 

Y. Además, se ha colocado escalera principal y escalera de evacuación, tal como se 

muestra en las siguientes imágenes. 

Figura 20 

Estructuración del primer al noveno piso 

 

Nota: Realizado en ETABS 
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a) Cargas estructurales 

Las cargas estructurales son las fuerzas externas ejercidas a los elementos 

resistentes de la edificación, la que se considera su propio peso. Cuando se 

menciona de cargas gravitacionales, es debido a la acción de la gravedad. 

Cualquier edificación debe soportar cargas vivas, cargas muertas y accidentales. 

El peso propio del edificio y el peso de algunos implementos o equipos que quedan 

fijamente en la edificación se les considera como carga muerta. 

Las vibraciones que se generan por la maquinaria, la fuerza del viento, la fuerza 

ejercida por los movimientos sísmicos y los ocupantes se les conoce como cargas 

vivas. 

Las cargas sísmicas son las cargas inerciales, causadas por alteraciones 

sísmicas, estas se pueden calcular teniendo en cuenta las características 

dinámicas del terreno, estructura de la edificación y las aceleraciones. 

Según la Norma Peruana de cargas E.020 especifica las cargas estáticas mínimas 

que se deben considerar para el diseño estructural; también se proporciona las 

cargas estáticas que tienen una equivalencia producida por el viento. Las cargas 

sísmicas se especifican en la Norma Técnica Peruana E.030 de Diseño 

Sismorresistente. Todas estas cargas se denominan cargas de servicio, por lo que 

realmente actúan en la edificación, sin producir fallas o fisuras que se observan 

en el edificio, las cargas últimas son las cargas ficticias obtenidas al amplificar por 

ciertos factores a las cargas de servicio.   

 

4.7. Modelo Estructural 

El modelo estructural se ha diseñado basado en elementos finitos. Los elementos finitos 

usados para el desarrollo de este trabajo de investigación, se realizó usando elementos 
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frame a las columnas, los muros y las losas se modelan en forma espacial mediante una 

malla de elementos finitos tipo “shell”.  A continuación, se muestra el modelo en 3D 

elaborado en el programa ETABS que el diseño es empleado en todo el desarrollo del 

presente trabajo. 

Figura 21 

Vista en 3D realizado en el ETABS. 

 

Nota:  Estructura en 3D del programa ETABS 

4.7.1. Cargas Y Masas  

En cumplimiento a la Norma Técnica Peruana E.030, establece las condiciones 

mínimas para el diseño sismorresistente de las edificaciones. 

Las cargas consideradas en el estudio del proyecto son esencialmente de dos 

tipos: cargas gravitacionales y cargas sísmicas. En esta parte, se muestran las 

cargas gravitacionales consideradas dentro de todo el trabajo de investigación. 
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Las cargas gravitacionales aplicadas en este proyecto son las cargas muertas y 

las cargas vivas. Las cargas muertas son aquellas que permanecen en la 

estructura durante un periodo prolongado. Como se tiene conocimiento, las cargas 

muertas son, por ejemplo, el peso propio de los elementos estructurales y el peso 

de los acabados. Los criterios de las cargas son ingresados al software de análisis 

estructural ETABS que se esta usando durante el análisis y diseño de la 

edificación. 

  Figura 22 

Vista en planta del 1er al 9no Piso. 

 

Nota: Vista en planta, extraído del ETABS. 
 

 
El importante conocer y utilizar adecuadamente el software de análisis estructural 

ETABS, pues este programa ejecuta el metrado de las cargas de peso propio, no 

es necesario realizar un metrado de cargas de peso propio manualmente o 
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matemáticamente. Por lo que solo es necesario la consideración de las cargas 

muertas de acabados y tabiquería móvil. 

Por tanto, en este proyecto se indica las cargas muertas que son los acabados, 

tabiquería móvil y cargas asociadas a las sobrecargas, estas cargas deberán ser 

ingresadas por metro cuadrado. Las cargas muertas se han considerado 200 

kg/m2, mientras que, en el caso de cargas vivas, estas cargas han variado según 

el uso y de acuerdo con el Reglamento Nacional de cargas E.020. Para el caso 

de viviendas la carga viva repartida es 200 kg/m2. Finalmente, para el caso de 

azoteas, tanto las cargas vivas como muertas se consideran en 100 kg/m2.  

 

4.7.2. Análisis Modal 

En la presente tesis, se define el análisis modal como una técnica que permite 

estudiar las formas de vibrar de una estructura (en nuestro caso los 9 niveles en 

estudio) y la determinación de los periodos asociados. Este estudio tiene una gran 

importancia en el análisis sísmico, pues permite determinar que formas modales 

aportan con mayor incidencia en la respuesta sísmica de estructuras. En el 

proyecto se considera 27 modos, en la siguiente figura se aprecia la participación 

del modo 1 donde el periodo de vibración es 0.332 s, tal como se muestra: 
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Figura 23 

1ra forma de vibrar de la estructura analizada con T=0.332 s 

 

En la siguiente figura se aprecia la participación del modo 2 periodo de vibración 

= 0.285 en dirección X, tal como se muestra: 

Figura 24 

Modo 2: Forma de vibrar la estructura analizada con T= 0.285 s 
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En la siguiente figura se aprecia la participación del modo 3 periodo de vibración 

= 0.184 en dirección Z, tal como se muestra: 

Figura 25 

Modo 3: Forma de vibrar estructura analizada con T= 0.184 s 

 

En la siguiente figura se observa la edificación la forma de vibrar con T = 0.089 

s, donde oscila con más intensidad. 

Figura 26 

Estructura analizada con T=0.089 s. 

 

Nota: modelamiento en 3D, extraído del ETABS. 
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En la tabla se muestra los periodos, donde se puede apreciar que el modo 1 es el 

máximo periodo con 0.332 s según los datos extraídos del ETABS. 

Tabla 25 

Formas de modo y periodo asociados 

TABLE:  Modal Periods And Frequencies 

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

    sec cyc/sec rad/sec rad²/sec² 

Modal 1 0.332 3.01 18.9131 357.705 

Modal 2 0.285 3.51 22.0525 486.312 

Modal 3 0.184 5.434 34.1431 1165.751 

Modal 4 0.089 11.296 70.9767 5037.6898 

Modal 5 0.071 14.133 88.8017 7885.7468 

Modal 6 0.063 15.97 100.3398 10068.0805 

Modal 7 0.063 15.97 100.3398 10068.0805 

Modal 8 0.05 19.908 125.0842 15646.0486 

Modal 9 0.043 23.307 146.4391 21444.4244 

Modal 10 0.036 27.883 175.1915 30692.0646 

Modal 11 0.029 34.485 216.6731 46947.2393 

Modal 12 0.029 34.632 217.5998 47349.6652 

Modal 13 0.026 38.227 240.1894 57690.9286 

Modal 14 0.023 42.698 268.2793 71973.8048 

Modal 15 0.023 43.844 275.48 75889.2267 

Modal 16 0.022 46.49 292.1041 85324.8326 

Modal 17 0.019 51.593 324.1669 105084.1814 

Modal 18 0.017 60.162 378.0078 142889.9041 

Modal 19 0.016 60.755 381.736 145722.3973 

Modal 20 0.016 62.329 391.6259 153370.8601 

Modal 21 0.014 71.439 448.8646 201479.3906 

Modal 22 0.014 72.377 454.7559 206802.971 

Modal 23 0.013 78.378 492.4637 242520.4692 

Modal 24 0.013 78.569 493.6655 243705.6727 

Modal 25 0.012 82.407 517.7766 268092.6471 

Modal 26 0.012 82.925 521.0342 271476.669 

Modal 27 0.011 89.942 565.1203 319360.9514 
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Nota: tabla de periodos según el ETABS. Elaboración propia. 

Tabla 26 

Factores de participación. 

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ

sec

Modal 1 0.332 0.0003 0.7248 0 0.0003 0.7248 0 0.3573 0.0002 0.0004 0.3573 0.0002 0.0004

Modal 2 0.285 0.711 0.0004 0 0.7113 0.7252 0 0.0001 0.3719 3.927E-05 0.3574 0.3721 0.0004

Modal 3 0.184 0.0001 0.0007 0 0.7114 0.7259 0 0.0001 1.385E-06 0.7286 0.3575 0.3721 0.729

Modal 4 0.089 0.0001 0.1708 0 0.7115 0.8967 0 0.3921 0.0001 0.0004 0.7496 0.3722 0.7295

Modal 5 0.071 0.1914 0.0001 0 0.9029 0.8968 0 0.0002 0.3881 6.302E-06 0.7499 0.7603 0.7295

Modal 6 0.063 0.0001 0.0001 0 0.903 0.8969 0 0.0003 0.0001 2.734E-05 0.7501 0.7604 0.7295

Modal 7 0.063 0.0001 0.0001 0 0.9031 0.8969 0 0.0001 0.0003 0.0001 0.7502 0.7607 0.7296

Modal 8 0.05 2.637E-05 0.001 0 0.9032 0.898 0 0.002 4.155E-05 0.1794 0.7523 0.7607 0.909

Modal 9 0.043 4.409E-05 0.0544 0 0.9032 0.9523 0 0.1092 0.0001 0.0028 0.8615 0.7608 0.9117

Modal 10 0.036 0.0427 0.0000478 0 0.9458 0.9524 0 0.0002 0.0818 3.206E-06 0.8617 0.8426 0.9118

Modal 11 0.029 0.0079 0.0087 0 0.9537 0.9611 0 0.0266 0.0247 0.0048 0.8882 0.8673 0.9166

Modal 12 0.029 0.0101 0.0097 0 0.9638 0.9708 0 0.0312 0.029 0.0013 0.9194 0.8963 0.9179

Modal 13 0.026 0.0006 0.0043 0 0.9644 0.975 0 0.0119 0.0015 0.0257 0.9313 0.8978 0.9436

Modal 14 0.023 0.0001 0.0061 0 0.9645 0.9811 0 0.013 0.0004 0.0008 0.9443 0.8982 0.9443

Modal 15 0.023 0.0003 0.0017 0 0.9648 0.9828 0 0.0037 0.0007 0.0218 0.9481 0.8989 0.9662

Modal 16 0.022 0.0187 1.662E-05 0 0.9834 0.9828 0 2.905E-05 0.0517 0.0002 0.9481 0.9506 0.9663

Modal 17 0.019 0.00001 0.009 0 0.9835 0.9918 0 0.0275 4.728E-05 0.0003 0.9756 0.9506 0.9666

Modal 18 0.017 0.0083 0 0 0.9918 0.9918 0 0 0.0245 0.0015 0.9756 0.9751 0.9681

Modal 19 0.016 0.0008 0.0003 0 0.9926 0.9921 0 0.0012 0.0023 0.0158 0.9768 0.9774 0.984

Modal 20 0.016 4.342E-05 0.0045 0 0.9926 0.9966 0 0.0128 0.0001 0.0011 0.9896 0.9775 0.9851

Modal 21 0.014 2.175E-05 0.0022 0 0.9927 0.9988 0 0.0068 0.0001 2.599E-05 0.9964 0.9775 0.9851

Modal 22 0.014 0.0043 7.476E-06 0 0.997 0.9989 0 2.799E-05 0.0131 0.0000411 0.9965 0.9906 0.9851

Modal 23 0.013 0.0000189 0.0005 0 0.997 0.9993 0 0.0014 0.0001 0.0049 0.9979 0.9907 0.99  
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Modal 24 0.013 2.078E-05 0.0004 0 0.997 0.9997 0 0.0012 0.0001 0.0035 0.9991 0.9908 0.9935

Modal 25 0.012 0.0019 0 0 0.999 0.9997 0 7.913E-07 0.006 2.908E-05 0.9991 0.9968 0.9936

Modal 26 0.012 3.004E-06 0.0002 0 0.999 0.9999 0 0.0006 8.432E-06 1.179E-06 0.9997 0.9968 0.9936

Modal 27 0.011 0.0008 0 0 0.9997 0.9999 0 0 0.0024 9.75E-07 0.9997 0.9992 0.9936  

Nota: tablas de factores de participación en la dirección X e Y, extraído del ETABS 

 

4.7.3. Respuesta a Cargas Gravitacionales 

El procedimiento que permite conocer las cargas que se ejercen sobre los 

distintos elementos estructurales de la edificación debido a su funcionamiento. Es 

decir, las cargas vivas y cargas muertas que actúan durante la operación usual 

del edificio. A continuación, se muestra la deformación de la estructura analizada 

por la aplicación de las cargas gravitacionales. 

Figura 27 

Deformada por cargas gravitacionales. 
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4.7.4. Definición de la Demanda Sísmica 

La demanda sísmica representa una condición límite en función de los posibles 

daños físicos en la edificación, también ocurre una amenaza sobre la seguridad 

de las personas que ocupan la edificación, inducido por los daños ocurridos por el 

terremoto y se verifica la funcionalidad de la edificación posterior al sismo.  

Esta demanda está definida por un escenario sísmico y se caracteriza por el 

espectro de respuesta elástico en su representación ADRS (Acceleration 

Displacement Response Spectrum). A continuación, se selecciona los datos para 

el cálculo del espectro de aceleraciones correspondiente a la estructura analizada 

y los parámetros sísmicos considerados y mostrados, que se detalla a 

continuación. 

 

a) Factor de zona ( Z ) 

Depende de la zona sísmica donde esté ubicada la edificación. Según la norma 

E.030, el factor de zona “Z” se interpreta como la aceleración máxima horizontal 

en suelo rígido con una probabilidad de un 10% a ser extendida en 50 años. El 

edificio se encuentra en la ciudad de Pampas ubicada en: 

 

Zona 3    Factor de zona:   Z= 0.35. 

 

b) Categoria de la edificacion y factor de uso ( U ) 

Depende de la categoría de la edificación. 

Para la vivienda multifamiliar se tiene: 

Categoria C Edificaciones comunes con un factor de uso     U =  1.0 
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c) Factor de suelo (S) 

Este factor considera los efectos de amplificación de la acción sísmica que se 

producen por las características del subsuelo de la cimentación.  

El perfil del suelo correspondiente al terreno donde está ubicado el edificio es de 

tipo:  Suelo intermedio S2.  

Tabla 27 

Factor de suelo y Periodos TP y TL 

ZONA Perfil del suelo Períodos 

S2 TP(s) TL(s) 

Zona 3 1,15 0,6 2,0 

 

Valores definidos para el análisis según la Norma E.030 son los siguientes:  

Z  0.35  Factor de zona 

S  1.15  Factor del suelo 

Tp  0.60  Periodo corto 

TL  2.00  Periodo largo 

U  1.00  Factor de uso 

Ro  6.00  Factor de reduccion básico 

Ia  1.00  Irregularidad en altura 

Ip  1.00  Irregularidad en planta 

R  6.00  Factor de reduccion R=Ro.Ia.Ip 

 

d) Factor de amplificación sísmico (C) 

De acuerdo a las características de lugar, se define el factor de amplificación 

sísmica como se muestra las siguientes expresiones, esta expresion debe cumplir 

para el proyecto. 
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Tabla 28 

Factor de amplificacion sismica.  𝑇 < 𝑇𝑃 𝐶 =  2,5 𝑇𝑃 < 𝑇 < 𝑇𝐿 𝐶 = 2,5. (𝑇𝑃𝑇 ) 𝑇 > 𝑇𝐿 𝐶 = 2,5. (𝑇𝑃.𝑇𝐿𝑇2 ) 

 
Nota: factor de ampliacion sismica según la Norma E.030 

 

e) Periodo fundamental de vibración. 

El periodo fundamental de vibracion para cada direccion se estima con la siguiente 

expresion:  

𝑇 = ℎ𝑛𝐶𝑇 =  26.9060 = 0.44833333 

Donde: 

hn = 26,90 mts       Altura del edificio 

CT = 60 Para edificios de albañilería y para todos los edificios de concreto 

armado duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad 

limitada. 

 

f) Aceleración espectral. 

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizan un espectro 

inelástico de pseudo – aceleración definida por: 

𝑆𝑎 =  𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆𝑅  . 𝑔 

En las siguientes figuras, se aprecia los espectros en los ejes X e Y: 
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Tabla 29 

Aceleración espectral. 

C T Sa Dir X-X Sa Dir Y-Y 

2.50 0.00 1.645 1.645 
2.50 0.02 1.645 1.645 
2.50 0.04 1.645 1.645 
2.50 0.06 1.645 1.645 
2.50 0.08 1.645 1.645 
2.50 0.10 1.645 1.645 
2.50 0.12 1.645 1.645 
2.50 0.14 1.645 1.645 
2.50 0.16 1.645 1.645 
2.50 0.18 1.645 1.645 
2.50 0.20 1.645 1.645 
2.50 0.25 1.645 1.645 
2.50 0.30 1.645 1.645 
2.50 0.35 1.645 1.645 
2.50 0.40 1.645 1.645 
2.50 0.45 1.645 1.645 
2.50 0.50 1.645 1.645 
2.50 0.55 1.645 1.645 
2.50 0.60 1.645 1.645 
2.31 0.65 1.519 1.519 
2.14 0.70 1.410 1.410 
2.00 0.75 1.316 1.316 
1.88 0.80 1.234 1.234 
1.76 0.85 1.161 1.161 
1.67 0.90 1.097 1.097 
1.58 0.95 1.039 1.039 
1.50 1.00 0.987 0.987 
1.36 1.10 0.897 0.897 
1.25 1.20 0.823 0.823 
1.15 1.30 0.759 0.759 
1.07 1.40 0.705 0.705 
1.00 1.50 0.658 0.658 
0.94 1.60 0.617 0.617 
0.88 1.70 0.581 0.581 
0.83 1.80 0.548 0.548 
0.79 1.90 0.520 0.520 
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Nota: aceleración espectral en la dirección x e y. elaboración propia  

Figura 28 

Espectro de Psuedo – Aceleraciones X-X, para R=6. 

 

Nota: aceleracion espectral en la direccion X-X. Elaboracion propia. 

 

 

0.75 2.00 0.494 0.494 
0.59 2.25 0.390 0.390 
0.48 2.50 0.316 0.316 
0.40 2.75 0.261 0.261 
0.33 3.00 0.219 0.219 
0.19 4.00 0.123 0.123 
0.12 5.00 0.079 0.079 
0.08 6.00 0.055 0.055 
0.06 7.00 0.040 0.040 
0.05 8.00 0.031 0.031 
0.04 9.00 0.024 0.024 
0.03 10.00 0.020 0.020 
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Figura 29 

Espectro de Psuedo – Aceleraciones Y-Y, para R=6. 

 

Nota: aceleracion espectral en la direccion Y-Y. Elaboracion propia. 

Figura 30 

Espectro de velocidades, para R=6. 

 

Nota: Elaboracion propia. 
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4.7.5. Cálculo automático del cortante estático en la base 

El cortante estático en la Base del edificio, es calculado mediante la aplicación de 

la expresion de la norma E.030 que mostramos a continuacion: 

𝑉 = 𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆𝑅 ∗ 𝑃 

Teniendo en cuenta en todo momento de que,  𝐶𝑅 ≥ 0.11 

 

4.7.5.1. Determinar el Periodo fundamental, T, de la estructura. 

En el programa podemos visualizar el periodo fundamental, T, de la 

estructura mediante la tabla que se muestra. 

 

Tabla 30 

PPMM y periodos fundamentales 

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ

sec

Modal 1 0.332 0.0003 0.7248 0 0.0003 0.7248 0 0.3573 0.0002 0.0004 0.3573 0.0002 0.0004

Modal 2 0.285 0.711 0.0004 0 0.7113 0.7252 0 0.0001 0.3719 3.927E-05 0.3574 0.3721 0.0004

Modal 3 0.184 0.0001 0.0007 0 0.7114 0.7259 0 0.0001 1.385E-06 0.7286 0.3575 0.3721 0.729

Modal 4 0.089 0.0001 0.1708 0 0.7115 0.8967 0 0.3921 0.0001 0.0004 0.7496 0.3722 0.7295

Modal 5 0.071 0.1914 0.0001 0 0.9029 0.8968 0 0.0002 0.3881 6.302E-06 0.7499 0.7603 0.7295

Modal 6 0.063 0.0001 0.0001 0 0.903 0.8969 0 0.0003 0.0001 2.734E-05 0.7501 0.7604 0.7295

Modal 7 0.063 0.0001 0.0001 0 0.9031 0.8969 0 0.0001 0.0003 0.0001 0.7502 0.7607 0.7296

Modal 8 0.05 2.637E-05 0.001 0 0.9032 0.898 0 0.002 4.155E-05 0.1794 0.7523 0.7607 0.909

Modal 9 0.043 4.409E-05 0.0544 0 0.9032 0.9523 0 0.1092 0.0001 0.0028 0.8615 0.7608 0.9117

Modal 10 0.036 0.0427 0.0000478 0 0.9458 0.9524 0 0.0002 0.0818 3.206E-06 0.8617 0.8426 0.9118

Modal 11 0.029 0.0079 0.0087 0 0.9537 0.9611 0 0.0266 0.0247 0.0048 0.8882 0.8673 0.9166

Modal 12 0.029 0.0101 0.0097 0 0.9638 0.9708 0 0.0312 0.029 0.0013 0.9194 0.8963 0.9179

Modal 13 0.026 0.0006 0.0043 0 0.9644 0.975 0 0.0119 0.0015 0.0257 0.9313 0.8978 0.9436  
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Modal 14 0.023 0.0001 0.0061 0 0.9645 0.9811 0 0.013 0.0004 0.0008 0.9443 0.8982 0.9443

Modal 15 0.023 0.0003 0.0017 0 0.9648 0.9828 0 0.0037 0.0007 0.0218 0.9481 0.8989 0.9662

Modal 16 0.022 0.0187 1.662E-05 0 0.9834 0.9828 0 2.905E-05 0.0517 0.0002 0.9481 0.9506 0.9663

Modal 17 0.019 0.00001 0.009 0 0.9835 0.9918 0 0.0275 4.728E-05 0.0003 0.9756 0.9506 0.9666

Modal 18 0.017 0.0083 0 0 0.9918 0.9918 0 0 0.0245 0.0015 0.9756 0.9751 0.9681

Modal 19 0.016 0.0008 0.0003 0 0.9926 0.9921 0 0.0012 0.0023 0.0158 0.9768 0.9774 0.984

Modal 20 0.016 4.342E-05 0.0045 0 0.9926 0.9966 0 0.0128 0.0001 0.0011 0.9896 0.9775 0.9851

Modal 21 0.014 2.175E-05 0.0022 0 0.9927 0.9988 0 0.0068 0.0001 2.599E-05 0.9964 0.9775 0.9851

Modal 22 0.014 0.0043 7.476E-06 0 0.997 0.9989 0 2.799E-05 0.0131 0.0000411 0.9965 0.9906 0.9851

Modal 23 0.013 0.0000189 0.0005 0 0.997 0.9993 0 0.0014 0.0001 0.0049 0.9979 0.9907 0.99

Modal 24 0.013 2.078E-05 0.0004 0 0.997 0.9997 0 0.0012 0.0001 0.0035 0.9991 0.9908 0.9935

Modal 25 0.012 0.0019 0 0 0.999 0.9997 0 7.913E-07 0.006 2.908E-05 0.9991 0.9968 0.9936

Modal 26 0.012 3.004E-06 0.0002 0 0.999 0.9999 0 0.0006 8.432E-06 1.179E-06 0.9997 0.9968 0.9936

Modal 27 0.011 0.0008 0 0 0.9997 0.9999 0 0 0.0024 9.75E-07 0.9997 0.9992 0.9936  

 

4.7.5.2. Calcular el valor del factor de Amplificación Sísmica, C,  

El análisis se aplica para cada dirección principal, mediante la 

expresión de la E.030.  

Dependiendo de las condiciones locales del terreno, se establecen los 

siguientes límites para determinar el valor de C. 

𝐶 = {  
  2.5                                          ,         𝑇 ≤ 𝑇𝑃                           2.5 (𝑇𝑃𝑇 )                            ,     𝑇𝑃 < 𝑇 ≤ 𝑇𝐿                2.5 (𝑇𝑃𝑇𝐿𝑇2 )                          ,    𝑇 > 𝑇𝐿                        

 

El periodo de suelo que define la plataforma o meseta del espectro y 

desplazamientos uniformes de acuerdo a la Norma E.030 son:  

Perfil del suelo  : S2 

Periodo TP(s)  :  0.6 s 

Periodo TL(S)  : 2.0 s 
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Figura 31 

Espectro de desplazamientos. 

 

Nota: ejecutado en el programa excel. Elaboración propia. 
 
De acuerdo con estas afirmaciones, los valores para el perfil de suelo S2 son: 𝑇𝑃 = 0.6 𝑠            ∧            𝑇𝐿 = 2.0 𝑠 

Entonces,  𝑇1(𝑋) = 𝑇2(𝑌) = 0.332 ≤ 𝑇𝑃 

Por tanto,     𝐶𝑋 = 𝐶𝑌 = 2.5 

 

1) Evaluar el valor de C/R para ambas direcciones de análisis. 𝐶𝑅 = 2.56 = 0.42 ≥ 0.11 

2) Determinar el valor de: 𝑍𝑈𝐶𝑆𝑅 = 0.35 ∗ 1 ∗ 2.5 ∗ 1.156 = 0.168 

3) Calcular el valor del factor exponencial de distribución K. 

Dependiendo del periodo fundamental, T, del edificio el factor k es igual a: 
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𝑘 = { 1.0                               ,            𝑇 ≤ 0.5 𝑠0.75 + 0.5𝑇 ≤ 2.0             , 𝑇 > 0.5 𝑠 

Para la dirección X-X y la dirección Y-Y, el periodo fundamental, T= 0.326 s, es menor 

que 0.5 s, por lo tanto: 𝑘𝑥 = 𝑘𝑦 = 1 

 

4) Cálculo de la cortante en la base 

Usando la expresión indicada al inicio de este apartado, se calcula la cortante en la Base 

del edificio, pero antes debemos calcular el peso sísmico efectivo; en el programa. 

Tabla 31 

Masas sísmicas efectivas por piso. 

TABLE:  Mass Summary by Story 

Story UX UY UZ 

  tonf tonf tonf 

tapa agua 27.86 27.86 0 

azotea 52.19 52.19 0 

nivel 9 219.94 219.94 0 

nivel 8 351.00 351.00 0 

nivel 7 351.00 351.00 0 

nivel 6 351.00 351.00 0 

nivel 5 351.00 351.00 0 

nivel 4 351.00 351.00 0 

nivel 3 351.00 351.00 0 

nivel 2 351.00 351.00 0 

nivel 1 354.34 354.34 0 

∑ total 3111.34 3111.34 0 

    
Luego la cortante en la Base del edificio será: 

V = 0.168 x 3111.34 ton 

V = 521.80 ton 
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El cortante basal es 521.80 ton. donde se observa también en la grafica 

Tabla 32 

Cortante por piso del sismo x 

TABLE:  Story Forces             
Story Output Case P VX VY T MX MY 

    tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
tapa 
agua sismo x-x 0 -9.4983 0 67.9255 0 -18.9965 
azotea sismo x-x 0 -26.0255 0 185.9327 0 -47.6245 
nivel 9 sismo x-x 0 -93.57 0 656.9145 0 -309.6205 
nivel 8 sismo x-x 0 -189.7529 0 1324.6865 0 -840.9285 
nivel 7 sismo x-x 0 -274.0193 0 1909.7256 0 -1608.1826 
nivel 6 sismo x-x 0 -346.3693 0 2412.032 0 -2578.0166 
nivel 5 sismo x-x 0 -406.8028 0 2831.6055 0 -3717.0645 
nivel 4 sismo x-x 0 -455.3198 0 3168.4462 0 -4991.96 
nivel 3 sismo x-x 0 -491.9204 0 3422.5542 0 -6369.3371 
nivel 2 sismo x-x 0 -516.6045 0 3593.9293 0 -7815.8297 
nivel 1 sismo x-x 0 -529.5188 0 3683.7604 0 -9404.3862 

 

Figura 32 

Cortante por piso del sismo x 
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Tabla 33 

Cortante por piso del sismo y 

TABLE:  Story Forces             

Story Output Case P VX VY T MX MY 

    tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

tapa agua sismo y-y 0 0 -9.4983 -79.0017 18.9965 0 

azotea sismo y-y 0 0 -26.0255 -216.3693 47.6245 0 

nivel 9 sismo y-y 0 0 -93.57 -1001.7757 309.6205 0 

nivel 8 sismo y-y 0 0 -189.7529 -2118.2148 840.9285 0 

nivel 7 sismo y-y 0 0 -274.0193 -3096.334 1608.1826 0 

nivel 6 sismo y-y 0 0 -346.3693 -3936.1333 2578.0166 0 

nivel 5 sismo y-y 0 0 -406.8028 -4637.6127 3717.0645 0 

nivel 4 sismo y-y 0 0 -455.3198 -5200.7723 4991.96 0 

nivel 3 sismo y-y 0 0 -491.9204 -5625.6119 6369.3371 0 

nivel 2 sismo y-y 0 0 -516.6045 -5912.1317 7815.8297 0 

nivel 1 sismo y-y 0 0 -529.5188 -6062.1587 9404.3862 0 

 

Figura 33 

Cortante por piso del sismo Y. 
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En el primer piso tiene una fuerza de 12.69 ton, en el segundo nivel 24.30 ton, tercer nivel 

36.03 ton, cuarto nivel 47.76 ton, quinto nivel 59.49 ton, sexto nivel 71.22 ton, séptimo 

nivel 82.95 ton, octavo nivel 94.68 ton, noveno nivel 66.68, azotea 16.51 ton, tapa de agua 

9.48 ton.  

Figura 34 

Fuerzas cortantes estáticas del Edificio - Sismo X 

 

Figura 35 

Fuerzas cortantes estáticas del Edificio - Sismo Y 
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5) Distribución de la Fuerza Sísmica en Altura 

Es la Distribución de la fuerza cortante sísmica horizontal que se aplica a lo largo de 

la altura del edificio, es generada por los desplazamientos que se producen durante un 

terremoto, para ello, se calcula con las siguientes formulas. 𝐹𝑖 = 𝛼𝑖 . 𝑉                           𝛼𝑖 = 𝑃𝑖(ℎ𝑖)𝑘∑ 𝑃𝑗(ℎ𝑗)𝑘𝑛𝑗=1  

Tabla 34 

Distribución de carga lateral del análisis sísmico dirección X. 

 peso(ton) h(m) Pi(hi)^k αi Fi 

tapa agua 27.86 28.5 794.02 0.018 9.477 

azotea 52.19 26.5 1383.01 0.032 16.508 

nivel 9 219.94 25.4 5586.48 0.128 66.681 

nivel 8 351.00 22.6 7932.64 0.181 94.684 

nivel 7 351.00 19.8 6949.84 0.159 82.954 

nivel 6 351.00 17 5967.03 0.136 71.223 

nivel 5 351.00 14.2 4984.23 0.114 59.492 

nivel 4 351.00 11.4 4001.42 0.092 47.761 

nivel 3 351.00 8.6 3018.62 0.069 36.030 

nivel 2 351.00 5.8 2035.81 0.047 24.300 

nivel 1 354.34 3 1063.01 0.024 12.688 

∑ peso edif. 3111.34  43716.11 1.000 521.80 

    valor ok  
Tabla 35 

Distribución de carga lateral del análisis sísmico dirección Y. 

 peso(ton) h(m) Pi(hi)^k αi Fi 

tapa agua 27.86 28.5 794.02 0.018 9.477 

azotea 52.19 26.5 1383.01 0.032 16.508 

nivel 9 219.94 25.4 5586.48 0.128 66.681 

nivel 8 351.00 22.6 7932.64 0.181 94.684 

nivel 7 351.00 19.8 6949.84 0.159 82.954 

nivel 6 351.00 17 5967.03 0.136 71.223 

nivel 5 351.00 14.2 4984.23 0.114 59.492 
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nivel 4 351.00 11.4 4001.42 0.092 47.761 

nivel 3 351.00 8.6 3018.62 0.069 36.030 

nivel 2 351.00 5.8 2035.81 0.047 24.300 

nivel 1 354.34 3 1063.01 0.024 12.688 

∑ peso edif. 3111.34  43716.11 1.000 521.80 

    valor ok  
 

Al aplicar este análisis se busca comprobar si los elementos estructurales 

predimensionados resisten a la carga sísmica; además, esto nos permite rigidizar la 

estructura con el fin de encontrar la configuración estructural correcta en la edificación.  

 

4.7.6. Cálculo del Cortante Dinámico. 

El cortante dinámico es determinado mediante la incorporación de un espectro de 

diseño que combinando todos los efectos producidos por las formas modales 

mediante métodos conocidos de combinación modal se logra obtener un valor 

para la cortante en la base. 

Tabla 36 

Distribución de cortante dinámico en dirección X e Y. 

TABLE:  Story Forces 

Story Output Case P VX VY T MX MY 

    tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

tapa agua SDinamico X 0 10.9743 0.4212 80.9784 0.8424 21.9487 

tapa agua SDinamico Y 0 0.3281 9.5537 79.7197 19.1074 0.6561 

azotea SDinamico X 0 27.6859 0.8807 199.8432 1.7767 52.1793 

azotea SDinamico Y 0 0.7893 26.0139 218.5817 47.6698 1.508 

nivel 9 SDinamico X 0 89.5258 2.2232 620.5391 7.4734 298.0572 

nivel 9 SDinamico Y 0 2.3422 89.0443 960.1131 294.8388 7.7821 

nivel 8 SDinamico X 0 172.9315 4.2581 1190.673 18.7996 778.3143 

nivel 8 SDinamico Y 0 4.5102 171.7557 1924.9602 772.5005 20.1426 

nivel 7 SDinamico X 0 240.0755 6.019 1650.9186 35.183 1443.6535 
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nivel 7 SDinamico Y 0 6.2783 238.8986 2702.5398 1433.9445 37.3767 

nivel 6 SDinamico X 0 294.0584 7.4587 2021.0057 55.613 2254.264 

nivel 6 SDinamico Y 0 7.7199 293.8213 3337.5464 2242.812 58.504 

nivel 5 SDinamico X 0 337.5685 8.6429 2318.9517 79.215 3178.54 

nivel 5 SDinamico Y 0 8.8731 338.4952 3854.7067 3169.41 82.7146 

nivel 4 SDinamico X 0 372.3463 9.5952 2556.0101 105.2687 4191.1191 

nivel 4 SDinamico Y 0 9.7661 373.8323 4263.4531 4187.7777 109.2822 

nivel 3 SDinamico X 0 398.7096 10.3272 2734.0712 133.1393 5270.1999 

nivel 3 SDinamico Y 0 10.4341 400.2225 4567.7673 5274.1601 137.5682 

nivel 2 SDinamico X 0 416.2108 10.8585 2850.9849 162.2924 6395.2464 

nivel 2 SDinamico Y 0 10.8868 417.5295 4766.6229 6406.3583 167.0213 

nivel 1 SDinamico X 0 424.8649 11.1451 2908.7435 194.4074 7629.7452 

nivel 1 SDinamico Y 0 11.1042 425.767 4861.027 7647.2047 199.3105 

 

La distribución de cortantes dinámicos en la dirección X e Y, se tiene un resultado del 

Cortante dinámico en la Base. 

VX = VY = 425.77 ton. 

Figura 36 

Cortante dinámico en la dirección X 

 

Nota: figura extrado del ETABS. 
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Figura 37 

Cortante dinámico en la dirección Y 

 

Nota: figuras extraídas del ETABS, se muestra el cortante dinámico de 425.77 ton en la 

dirección X y en la dirección Y. elaboración propia. 

 

4.7.7. Verificación del Sistema Estructural. 

Se comprueba que esta correcto el uso de muros estructurales según la Norma 

Técnica E.030. 

Tabla 37 

Verificación del Sistema estructural 

Sistema estructural (Ro) 

  Vx (Dinámico) % Vy (Dinámico) % 

Muros 3747.9997 ton 98.088% 3747.9997 ton 98.088% 

Columnas 73.04 ton 1.912% 73.04 ton 1.912% 

Total 3821.0397 ton 100.00% 3821.0397 ton 100.00% 

     

sistema estructural Muros estructurales  
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4.7.8. Desplazamientos y derivas de piso -NTE E.030 

Según la norma E.030, para estructuras regulares, menciona que los 

desplazamientos laterales se deben multiplicar por 0.75 R, estos resultados son 

obtenidos del análisis lineal y elástico con las solicitaciones sísmicas reducidas. 

Según la Norma Tecnica E.030 en la tabla 11 del Articulo 5.2, especifica los limites 

para la distorsion del entrepiso, como el diseño es netamente concreto armado, 

los valores deben ser menores que 0.007. 

En la figura siguiente se muestra los desplazamientos calculados con la condición 

de muros divididos horizontal y vertical. De la misma manera, en la tabla siguiente 

se muestra los pesos por piso y acumulados hasta la base, que constituyen el 

peso sísmico efectivo  

Figura 38 

Muros divididos en horizontal y vertical  

 

Nota: Muro dividido horizontal y verticalmente en el programa ETABS. Elaboracion 

propia.  
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Tabla 38 

Pesos por pisos para la condicion de muros divididos horizontal y vertical 

TABLE:  Mass Summary by Story 
Story UX UY UZ 

  tonf tonf tonf 
tapa agua 27.86 27.86 0 

azotea 52.19 52.19 0 
nivel 9 222.29 222.29 0 
nivel 8 355.81 355.81 0 
nivel 7 355.81 355.81 0 
nivel 6 355.81 355.81 0 
nivel 5 355.81 355.81 0 
nivel 4 355.81 355.81 0 
nivel 3 355.81 355.81 0 
nivel 2 355.81 355.81 0 
nivel 1 359.93 359.93 0 
Base 153.92 153.92 0 

∑ total 3306.85 3306.85 0 
 

Tabla 39 

Desplazamientos producidos por el sismo x para muros divididos horizontal y vertical 

TABLE:  Diaphragm Center Of Mass Displacements 

Story Diaphragm Output Case UX UY RZ X Y Z 

      mm mm rad m m m 

tapa agua D11 sismo x-x 6.721 -0.074 -0.000025 8.165 6.4974 28.5 

azotea D10 sismo x-x 6.581 0.002 -0.00003 8.1591 6.4862 26.5 

nivel 9 D9 sismo x-x 6.445 -0.05 -0.000032 10.6057 6.3183 25.4 

nivel 8 D9 sismo x-x 5.698 -0.041 -0.000028 10.597 6.2875 22.6 

nivel 7 D9 sismo x-x 4.893 -0.032 -0.000023 10.597 6.2875 19.8 

nivel 6 D9 sismo x-x 4.048 -0.025 -0.000019 10.597 6.2875 17 

nivel 5 D9 sismo x-x 3.188 -0.018 -0.000015 10.597 6.2875 14.2 

nivel 4 D9 sismo x-x 2.343 -0.013 -0.000011 10.597 6.2875 11.4 

nivel 3 D9 sismo x-x 1.554 -0.008 -0.000007 10.597 6.2875 8.6 

nivel 2 D9 sismo x-x 0.864 -0.004 -0.000004 10.597 6.2875 5.8 

nivel 1 D1 sismo x-x 0.327 -0.001 -0.000001 10.6115 6.2908 3 
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Tabla 40 

Desplazamientos elástico del sismo X  

PISO Altura Desplazamientos  
 
 
 

 

    

  m mm  
     

tapa 
agua 

28.5 6.721  
     

azotea 26.5 6.581  
     

nivel 9 25.4 6.445  
     

nivel 8 22.6 5.698  
     

nivel 7 19.8 4.893  
     

nivel 6 17 4.048  
     

nivel 5 14.2 3.188  
     

nivel 4 11.4 2.343  
     

nivel 3 8.6 1.554  
     

nivel 2 5.8 0.864  
     

nivel 1 3 0.327  
     

BASE 0 0  
     

Se muestra los desplazamientos y derivas calculados para la condicion de division 

horizontal y vertical de los muros. 

Tabla 41 

Derivas inelásticas, según NTE E030. sismo X 

Piso Altura 
Desplazamiento 

mm 

Derivas  
elástica 

derivas 
Inelásticas  

Derivas 
Inelásticas  

∆ (%) 

Deriva 
límite 

  m 
 

Tapa 28.5 6.721 0.0000700 0.000315 0.031 0.700 

AZOTEA 26.5 6.581 0.0001236 0.000556364 0.056 0.700 

PISO 9 25.4 6.445 0.0002668 0.001200536 0.120 0.700 

PISO 8 22.6 5.698 0.0002875 0.00129375 0.129 0.700 

PISO 7 19.8 4.893 0.0003018 0.001358036 0.136 0.700 

PISO 6 17 4.048 0.0003071 0.001382143 0.138 0.700 

PISO 5 14.2 3.188 0.0003018 0.001358036 0.136 0.700 

PISO 4 11.4 2.343 0.0002818 0.001268036 0.127 0.700 

PISO 3 8.6 1.554 0.0002464 0.001108929 0.111 0.700 

PISO 2 5.8 0.864 0.0001918 0.000863036 0.086 0.700 

PISO 1 3 0.327 0.0001090 0.0004905 0.049 0.700 

 0 0   0 0.700 
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Figura  39 

Derivas inelásticas, Sismo X. 

 

Tabla 42 

Desplazamientos producidos por el sismo Y para muros divididos horizontal y vertical 

TABLE:  Diaphragm Center Of Mass Displacements 
 

Story Diaphragm 

Output 

Case UX UY RZ X Y Z 

      mm mm rad m m m 

tapa 

agua D11 sismo y-y 0.044 8.829 0.000009 8.165 6.4974 28.5 

azotea D10 sismo y-y -0.036 8.668 0.00002 8.1591 6.4862 26.5 

nivel 9 D9 sismo y-y -0.066 8.576 0.000025 10.6057 6.3183 25.4 

nivel 8 D9 sismo y-y -0.054 7.665 0.000024 10.597 6.2875 22.6 

nivel 7 D9 sismo y-y -0.043 6.667 0.000022 10.597 6.2875 19.8 

nivel 6 D9 sismo y-y -0.033 5.595 0.000019 10.597 6.2875 17 

nivel 5 D9 sismo y-y -0.024 4.471 0.000016 10.597 6.2875 14.2 

nivel 4 D9 sismo y-y -0.016 3.333 0.000013 10.597 6.2875 11.4 

nivel 3 D9 sismo y-y -0.009 2.238 0.000009 10.597 6.2875 8.6 

nivel 2 D9 sismo y-y -0.004 1.253 0.000005 10.597 6.2875 5.8 

nivel 1 D1 sismo y-y -0.000208 0.47 0.000002 10.6115 6.2908 3 
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Tabla 43 

Desplazamientos elástico del sismo Y  

Piso Altura Desplazamientos  
 

 
 

 

    
  m mm 

 

     
tapa 

agua 
28.5 8.829  

     
azotea 26.5 8.668  

     
nivel 9 25.4 8.576  

     
nivel 8 22.6 7.665  

     
nivel 7 19.8 6.667  

     
nivel 6 17 5.595  

     
nivel 5 14.2 4.471  

     
nivel 4 11.4 3.333  

     
nivel 3 8.6 2.238  

     
nivel 2 5.8 1.253  

     
nivel 1 3 0.47  

     
BASE 0 0  

     
 

Tabla 44 

Derivas inelásticas, según NTE E030. Sismo Y 

PISO Altura 

Desplazamiento 
mm 

Derivas  
elástica 

derivas 
Inelásticas  

Derivas 
Inelásticas  

∆ (%) 

Deriva 
límite 

  m 
 

Tapa 28.5 8.829 0.0000805 0.00036225 0.036 0.700 

AZOTEA 26.5 8.668 0.0000836 0.000376364 0.038 0.700 

PISO 9 25.4 8.576 0.0003254 0.001464107 0.146 0.700 

PISO 8 22.6 7.665 0.0003564 0.001603929 0.160 0.700 

PISO 7 19.8 6.667 0.0003829 0.001722857 0.172 0.700 

PISO 6 17 5.595 0.0004014 0.001806429 0.181 0.700 

PISO 5 14.2 4.471 0.0004064 0.001828929 0.183 0.700 

PISO 4 11.4 3.333 0.0003911 0.001759821 0.176 0.700 

PISO 3 8.6 2.238 0.0003518 0.001583036 0.158 0.700 

PISO 2 5.8 1.253 0.0002796 0.001258393 0.126 0.700 
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PISO 1 3 0.47 0.0001567 0.000705 0.071 0.700 

 0 0   0 0.700 
 

Figura 40 

Derivas inelásticas, Sismo Y 

 

A continuación, se muestra la tabla consolidada donde cumple con la Norma Técnica 

E.030; por lo que, se tiene una estructura regular y el límite para concreto armado es 

menor a 0.007; por tanto, toda la tabla esta correctamente según la condición que es 

“bien” 

Tabla 45 

Desplazamientos laterales para estructura regular 

TABLE:  Story Drifts 
Story Output Case Drift R Deriva Real Norma Condición 

tapa agua sismo x-x 7.10E-05 4.5 0.00032 0.007 BIEN 
tapa agua sismo x-x 4.70E-05 4.5 0.00021 0.007 BIEN 
tapa agua sismo y-y 9.20E-05 4.5 0.00041 0.007 BIEN 
tapa agua sismo y-y 8.00E-05 4.5 0.00036 0.007 BIEN 
tapa agua SDinamico X 6.20E-05 4.5 0.00028 0.007 BIEN 
tapa agua SDinamico X 5.20E-05 4.5 0.00023 0.007 BIEN 
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tapa agua SDinamico Y 7.60E-05 4.5 0.00034 0.007 BIEN 
tapa agua SDinamico Y 8.90E-05 4.5 0.00040 0.007 BIEN 
azotea sismo x-x 0.000126 4.5 0.00057 0.007 BIEN 
azotea sismo x-x 2.20E-05 4.5 0.00010 0.007 BIEN 
azotea sismo y-y 6.90E-05 4.5 0.00031 0.007 BIEN 
azotea sismo y-y 0.000173 4.5 0.00078 0.007 BIEN 
azotea SDinamico X 0.000134 4.5 0.00060 0.007 BIEN 
azotea SDinamico X 3.30E-05 4.5 0.00015 0.007 BIEN 
azotea SDinamico Y 6.30E-05 4.5 0.00028 0.007 BIEN 
azotea SDinamico Y 0.000169 4.5 0.00076 0.007 BIEN 
nivel 9 sismo x-x 0.000294 4.5 0.00132 0.007 BIEN 
nivel 9 sismo y-y 0.000409 4.5 0.00184 0.007 BIEN 
nivel 9 SDinamico X 0.000246 4.5 0.00111 0.007 BIEN 
nivel 9 SDinamico Y 0.00036 4.5 0.00162 0.007 BIEN 
nivel 8 sismo x-x 0.000315 4.5 0.00142 0.007 BIEN 
nivel 8 sismo y-y 0.000438 4.5 0.00197 0.007 BIEN 
nivel 8 SDinamico X 0.000264 4.5 0.00119 0.007 BIEN 
nivel 8 SDinamico Y 0.000386 4.5 0.00174 0.007 BIEN 
nivel 7 sismo x-x 0.000329 4.5 0.00148 0.007 BIEN 
nivel 7 sismo y-y 0.000466 4.5 0.00210 0.007 BIEN 
nivel 7 SDinamico X 0.000275 4.5 0.00124 0.007 BIEN 
nivel 7 SDinamico Y 0.000406 4.5 0.00183 0.007 BIEN 
nivel 6 sismo x-x 0.000333 4.5 0.00150 0.007 BIEN 
nivel 6 sismo y-y 0.000483 4.5 0.00217 0.007 BIEN 
nivel 6 SDinamico X 0.000278 4.5 0.00125 0.007 BIEN 
nivel 6 SDinamico Y 0.000416 4.5 0.00187 0.007 BIEN 
nivel 5 sismo x-x 0.000326 4.5 0.00147 0.007 BIEN 
nivel 5 sismo y-y 0.000483 4.5 0.00217 0.007 BIEN 
nivel 5 SDinamico X 0.00027 4.5 0.00122 0.007 BIEN 
nivel 5 SDinamico Y 0.000412 4.5 0.00185 0.007 BIEN 
nivel 4 sismo x-x 0.000303 4.5 0.00136 0.007 BIEN 
nivel 4 sismo y-y 0.000461 4.5 0.00207 0.007 BIEN 
nivel 4 SDinamico X 0.000249 4.5 0.00112 0.007 BIEN 
nivel 4 SDinamico Y 0.000388 4.5 0.00175 0.007 BIEN 
nivel 3 sismo x-x 0.000264 4.5 0.00119 0.007 BIEN 
nivel 3 sismo y-y 0.000409 4.5 0.00184 0.007 BIEN 
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nivel 3 SDinamico X 0.000215 4.5 0.00097 0.007 BIEN 
nivel 3 SDinamico Y 0.000341 4.5 0.00153 0.007 BIEN 
nivel 2 sismo x-x 0.000204 4.5 0.00092 0.007 BIEN 
nivel 2 sismo y-y 0.000321 4.5 0.00144 0.007 BIEN 
nivel 2 SDinamico X 0.000165 4.5 0.00074 0.007 BIEN 
nivel 2 SDinamico Y 0.000265 4.5 0.00119 0.007 BIEN 
nivel 1 sismo x-x 0.000115 4.5 0.00052 0.007 BIEN 
nivel 1 sismo y-y 0.000177 4.5 0.00080 0.007 BIEN 
nivel 1 SDinamico X 9.20E-05 4.5 0.00041 0.007 BIEN 
nivel 1 SDinamico Y 0.000143 4.5 0.00064 0.007 BIEN 

 

4.7.9. Cálculo de la Junta Sísmica en Ambas Direcciones: 

Determinación de la Junta Sísmica en la Dirección X-X. 

De acuerdo a la norma establece la junta sísmica de acuerdo a la siguiente 

expresión: 𝑆 = 0.006ℎ ≥ 0.03 𝑚 

Donde: 

h = 2850 cm  altura del edifico en cm.  

S = 0.006 * 2850 

S = 17.1 cm 

A partir de estos resultados, obtendremos la mayor junta sísmica de 2/3 de 

desplazamiento máximo y S/2 por cada dirección de análisis 

S1 = 2/3 * (4.07) = 2.71 cm 

S/2 = 17.1/2 = 8.55 

USAR:  S = 9 cm 

Determinación de la Junta Sísmica en la Dirección Y-Y. 

De acuerdo a la norma establece la junta sísmica de acuerdo a la siguiente 

expresión: 
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𝑆 = 0.006ℎ ≥ 0.03 𝑚 

Donde: 

h = 2850 cm  altura del edifico en cm.  

S = 0.006 * 2850 

S = 17.1 cm 

A partir de estos resultados, obtendremos la mayor junta sísmica de 2/3 de 

desplazamiento máximo y S/2 por cada dirección de análisis 

S2 = 2/3 * (6.29) = 4.19 cm 

S/2 = 17.1/2 = 8.55 

USAR:  S = 9 cm 

 

4.7.10. Fuerza Cortante Mínima 

Para la edificación se debe ingresar el factor de escala en el sismo dinámico x con 

el valor de 1.09 y en el sismo dinámico Y con 1.088, revisando con los datos del 

ETABS se visualiza que, la fuerza cortante en el primer entrepiso de la edificación 

no es menor que el 80 % para la estructura regular que se está diseñando.   

Tabla 46 

Verificación de la fuerza cortante mínima 

TABLE:  Base Reactions 

Output Case FX FY FZ MX MY MZ 

  kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 

sismo x-x -529518.83 0 0 0 -9404386.23 3683760.44 

sismo y-y 0 -529518.83 0 9404386.23 0 -6062158.69 

SDinamico X 424864.91 11145.11 0 194407.43 7629745.23 2908743.47 

SDinamico Y 11104.21 425767.03 0 7647204.73 199310.5 4861026.97 

       

PORCENTAJE DEL SISMO DINÁMICO CON 
RESPECTO AL ESTÁTICO (%) 

80.2360343 80.40640028  
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4.7.11. Metrado De Cargas 

4.7.11.1. Diseño estructural de losa aligerada. 

Las losas aligeradas son un tipo de losas que usan nervaduras para permitir 

el funcionamiento del sistema, en estás losas se forman vacíos, en un patrón 

rectilíneo, al usar este tipo de losa se alivia la carga muerta debido al peso 

propio, para que una edificación tenga techos y pisos debe tener losa 

(aligeradas y macizas).  Para el diseño de la losa aligerada básicamente debe 

tener dos funciones estructurales. 

La primera función estructural es la de transmitir hacia las vigas peraltadas las 

cargas propias de la losa, acabados, sobrecargas y tabiquería móvil u otros 

elementos apoyados. 

La segunda función estructural es la de unir la estructura con el fin que tenga 

un comportamiento uniforme en cada piso del edificio ante la acción de un 

sismo, esto es para lograr que las columnas y muros se deformen una misma 

cantidad en cada nivel. 

El dimensionamiento de las losas aligeradas en el proyecto debe ser tal que 

cumpla con los requisitos de rigidez y resistencia. La losa aligerada en típica 

del primer al noveno nivel, a continuación, se realiza el diseño de la losa. 

 ℎ = 𝐿25   𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑆/𝐶<300 𝑎 350𝑘𝑔𝑓/𝑚2  

 

Para el diseño de la losa aligerada se considera los siguientes valores:   

Peralte   : h = 25 cm 

Peso propio  : 350 kg/m2 

Luz libre máxima  : 5 ≤ Ln ≤ 6.5 m. 
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De acuerdo con el peralte de la losa aligerada se realiza el metrado de cargas 

muertas y cargas vivas. 

Tabla 47 

Metrado de cargas muertas 

Tipo de carga Carga/m2 
(kg/m2) 

Ancho tributario 
(m) 

Carga/m 
(kg/m) 

Peso propio 350 0.40 140 

Acabados 100 0.40 40 

Tabiquería móvil 100 0.40 40 

Total   220 

 

Tabla 48 

Metrado de cargas vivas 

Tipo de carga Carga/m2 
(kg/m2) 

Ancho tributario 
(m) 

Carga/m 
(kg/m) 

Sobrecarga 200 0.40 80 

Total   80 

 

A continuación, se realiza el diseño de la losa aligerada armada en una dirección, 

elaborado en el programa Excel.  

Diseño de losa aligerada. 

DATOS:
f́ c = 280 Kg/cm2
Fy = 4200 Kg/cm2

SOBRE CARGA S/C = 200 Kg/cm2
P. Acabados = 100 Kg/cm2
P. Tabiqueria = 100 Kg/cm2  
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1) CÁLCULO DE LA ALTURA DE LOSA ALIGERADA

6.10m h = 0.25m
25

2) METRADO DE CARGAS.
a) Carga muerta o permanente. b) Carga Viva.

Peso propio de la Losa: 350.00         Kg/m2 WL = 200.00 Kg/m2
Peso de Acabado: 100.00         Kg/m2

Peso de Tabiqueria: 100.00         Kg/m2 c) Calculo de la Carga Ultima Ampificada.
TOTAL = WD = 550.00 Kg/m2 WU = 1110 Kg/m2

WU = 1.110 Tn/m2

= 0.244 =    

  =  . ∗  + . ∗   
 

d) Cálculo de Carga Ultima por Vigueta.

40 cm 10 cm 10 cm 40 cm

1110 Kg/m2 *  0.50 m  = 555 Kg/m

40 cm

b = 0.50 m
WU = 1.110 Tn/m

WUvigueta = 0.555 Tn/m

 𝑈𝑣𝑖 𝑢𝑒𝑡𝑎

  𝒗𝒊 𝒖𝒆𝒕𝒂 =   ∗ 𝒃
 

3) CÁLCULO DE LOS MOMENTOS MAXIMOS USANDO METODO SIMPLIFICADO DE LOS COEFICIENTES.

WU = 0.555 Tn/m

1
24

1
9

1
24

1
14

1.020 Tn.m 0.215 Tn.m 1
14

3.05m6.64m

1.748 Tn.m

1.448 Tn.m

1.448 Tn.m*   4.85 2̂ =*   0.555

0.369 Tn.m

*   0.555 *   3.05 2̂ = 0.215 Tn.m

0.369 Tn.m*   3.05 2̂ =*   0.555

1.748 Tn.m*   6.64 2̂ =*   0.555

*   0.555 *   6.64 2̂ = 1.020 Tn.m 𝑨=    ∗   ∗     =   ∗   ∗     =    ∗    ∗    𝑨 =    ∗   ∗      =    ∗   ∗   
𝑉𝑃 𝑉𝑃

A B C

      𝑨

𝐷.𝑀. 𝐹.=     + +

𝑉𝑃 𝑇.  𝑥𝑡. 𝑇.  𝑥𝑡.𝐴 𝑒𝑥𝑡. 𝐴 𝑒𝑥𝑡.𝐴 𝑖𝑛𝑡.
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4) CÁLCULO DEL REFUERZO NECESARIO.

b = 50cm

1.020 Tn.m 1.448 Tn.m 0.215 Tn.m
1.748 Tn.m 0.369 Tn.m

h = 25cm d =   25 - 3
0.088 0.128 0.018

0.029 0.006 0.90
ok ok ok

0.006 0.009 0.001 bw = 10cm
0.002 0.000

ok ok
1.293 cm2 1.883 cm2 0.261 cm2 Ø (Pulg.) As (cm2)

2.138 cm2 0.445 cm2 Ø 1/4" 0.32
Ø 3/8" 0.71

1.980 cm2 1.980 cm2 1.980 cm2 Ø 1/2" 1.29
0.396 cm2 0.396 cm2 Ø 5/8" 2

Ø 3/4" 2.84
1.980 cm2 1.980 cm2 1.980 cm2 Ø 1" 5.1

2.138 cm2 0.445 cm2 Ø 1 1/8" 6.45
Ø 1 1/4" 8.19

Ø 3/4" Ø 3/4" Ø 3/4" Ø 1 3/8" 10.07
Ø 3/4" ok Ø 3/4" ok Ø 3/4" ok 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84

Ø 3/4" Ø 3/4" 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84
Ø 3/4" ok Ø 3/4" ok 5.68 5.68 5.68 5.68 5.68

d = 22cm

∅ =

 =    𝑀𝑈 = A B C

𝜌 =
𝐴𝑠 =

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
𝐴𝑠𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑜 =

 = ∅ =

 

5) CÁLCULO DEL REFUERZO POR TEMPERATURA.

b = 100cm

h = 25cm
T = 5cm

𝑇𝑒𝑚 𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎
 

 

0.0018 *   100   * 5    = 0.90cm2

*Considerando siempre Ø 1/4"

0.90cm2 Ø 1/4" 5      * 5    = 25 cm
0.32cm2

100 cm → usaremos: Ø 1/4" @ 25cm
3

=  3 Ø1/4

=  33 cm

𝑨𝒔 𝒊 =  .    ∗ 𝒃 ∗  
 𝐵𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 = 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛𝐴𝑠𝑏 ∅ = 𝒃  𝒂𝒓𝒓𝒂𝒔

  𝒂 =  ∗  
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*DISPOSICION DE LA ARMADURA.

Ø 1/4" @ 25cm

0.05m

0.20m

Ø 3/4" Ø 3/4" Ø 3/4" Ø 3/4" Ø 3/4" Ø 3/4"
1.33m 1.66m 0.76m 0.61m

1.11m 1.11m 0.51m 0.51m
Ø 3/4" Ø 3/4"

Ø 3/4" Ø 3/4"

 ce o𝑇𝑒𝑚 𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎

𝑅𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟 𝑜 𝑃𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖 𝑎𝑙 𝐷 𝑇𝐴𝐿𝐿      𝐷  𝑷

𝑉𝑆

 𝑷

𝑃𝐿𝐴𝑁𝑇𝐴𝑉𝑆
 𝑷

 𝑷
𝑉𝑆

 𝑷

𝑉𝑆

 𝑷
𝑉𝑆 𝑉𝑆

𝑙5 𝑙4 𝑙4 𝑙5
𝑙6 𝑙6 𝑙6 𝑙6

 

Nota: diseño realizado en MS Excel. Elaboración propia.  
 
 
4.7.11.2. Diseño de vigas con responsabilidad sísmica. 

El diseño de una viga peraltada fue calculado por flexión y corte, teniendo en 

consideración que el diseño se basa en secciones transversales rectangulares. 

Para el diseño de una viga con responsabilidad sísmica, las vigas se diseñan por 

carga de gravedad y sísmicas por lo que son parte de una estructura 

sismorresistente. 

Para calcular la resistencia requerida en las vigas sismorresistente, las cargas 

siempre serán amplificadas utilizando la combinación de carga que es 

1.4CM+1.7CV. 

 

 

 

 

 



 
- 114 - 

 

 
 

Figura 41 

Viga sísmica elegida para el diseño estructural. 

 

 

En la figura 41 se presenta las envolventes de momentos flectores encontrados en el 

análisis. El diagrama de envolvente de momentos flectores es un gráfico que muestran 

los máximos momentos flectores, considerando ,las combinaciones de carga indicadas 

en la norma peruana de diseño en Concreto Armado E.060, así como la variación de la 

carga viva en la estructura (Dameros de carga). 
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Figura 42 

Diagrama de envolventes de momentos flectores de los mayores. 

 

 

A continuación, en el proyecto se muestra el proceso detallado de diseño seguido en cada 

una de los tramos de la viga elegida, según el diseño estructural. Se realizará el diseño 

considerado cada tramo, así, en esta sección se muestra el diseño del primer tramo o la 

viga principal. 
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a) Diseño del tramo I 

El tramo de la Viga elegida presenta una sección transversal de 40 cm de base y un 

peralte de 70 cm. Además, la longitud de esta viga fue de 4.63 metros. Los diagramas de 

envolventes de momentos flectores y fuerzas cortantes se muestran a continuación. 

Figura 43 

Diagrama de envolventes de momentos flectores y fuerzas cortantes. 

 

Como se puede observar en estos gráficos, el máximo momento flector negativo fue de 

17622.53 kgf-m, mientras que el máximo momento positivo fue de 12481.95 kgf-m. De la 

misma manera, la fuerza cortante actuante en la viga tuvo un valor de 16811.00 kgf 

(16.811 ton). A continuación, se muestra el proceso detallado del diseño de la viga, tanto, 

el refuerzo longitudinal como el refuerzo transversal. 

Cálculo de estribos que se requiere en el diseño. 𝐴𝑣𝑆 = 0.1239 𝑐𝑚 

2 ∗ 𝜋4 ∗ 0.952𝑆 = 0.1239                           𝑆 = 11 𝑐𝑚 

∅3/8"@11𝑐𝑚 



 
- 117 - 

 

 
 

Figura 44 

ETABS muestra la solicitación de acero de refuerzo 

 

Figura 45 

ETABS muestra el refuerzo longitudinal. Acero requerido 
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Acero requerido para el diseño según ETABS 2 ∗ 𝜋4 ∗ 2.542 = 10.13 𝑐𝑚2  ≥ 8.70𝑐𝑚2 

2∅1"@10𝑐𝑚 

El porcentaje de cuantía, no debe superar el 2.5% en el diseño sísmico. 

Figura 46 

Porcentaje de cuantía.  

 

A continuación, se muestra el proceso de diseño de la viga sísmica. 

Figura 47 

Cargas debidas al peso propio. 
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Figura 48 

Cargas debidas a las cargas muertas. 

 

 

Figura 49 

Cargas debidas a las cargas vivas. 
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b = 40 cm 1 Capa d= 64

h = 70 cm 2 capas d= 61

fc = 280 kg/cm2

fy = 4200 kg/cm2

β1 = 0.85

φ 0.9

Análisis a flexión

DISEÑO DE VIGA PERALTADA

 

No sísmica 0.75 ρb

Sísmica 0.5 ρb

𝜌𝑏 =  ∗ 0.85 ∗ 𝑓𝑐𝑓𝑦 ∗ 60006000 + 𝑓𝑦

𝜌𝑚 𝑥 = 0.75 ∗ 𝜌𝑏
     =     ∗  ∗  
𝒂   = 𝑨𝒔   ∗   .  ∗  𝒄∗𝒃c   =      1

 u    =  ∗  s   ∗   ∗       2
 𝒖    >  𝒖     =    .  .  

 𝒖    <  𝒖     =    . . 
 

Mu = 21.17 ton - m Mu = 21.17 ton - m

Cuantía balanceada ρb = 0.02833 ρb = 0.0283

Cuantía máxima ρmax = 0.0141667 ρmax = 0.01417

área de acero máximo Asmáx= 34.57 Asmáx= 34.57

a máx 15.25 a máx 15.25

c max 17.94 c max 17.94

Momento resistente máximo MuRmáx= 69.74 ton - m MuRmáx= 69.74 ton - m

verififación viga: D.S.R. viga: D.S.R.

Viga Simplemente armadasViga Doblemente armadas
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 .      +  𝒖∅ ∗  𝒄 ∗𝒃 ∗   =  

  =  ∗   𝒄  

  =  ∗   𝒄  𝑨𝒔 =   ∗ 𝒃 ∗  
Asd:  +10%  -5%

  𝒊 =  .   ∗  ′𝒄  
𝑨𝒔 𝒊 =   𝒊 ∗ 𝒃 ∗  

 𝒖 =  𝒖 +  𝒖  

 ′𝒔=  𝒄 (𝒄   )𝒄
f's=  ′𝒔 *  
 𝒄𝒄 =  ′𝒔𝒄   ′

 

péralte efectivo a usar Mu1= 69.74 ton - m d= 64.00 cm

ecuación cuadrática Mu2= -48.57 ton - m w1= 1.6419881

ecuación cuadrática As2= -22.15419 cm2 w2= 0.0529271

cuantía de diseño εy =fy/Es 0.0021 ρd= 0.0035285

ε's = 0.0019967 Asd= 9.03 cm2

límites Asd +10%  -5% ε's > εy no fluye 9.94 cm2 8.58 cm2

cuantía mínima A's = -22.15419 cm2 ρmin= 0.003187

área de acero mínimo As=As1+As2 12.41 cm2 Asmin= 8.16 cm2

As + 10% As -10%

13.65372617 11.171231  

Distribución de aceros

A's As Asmín Asd

cantidad 2 phi de 2 phi de 2 phi de 2 phi de

tipo de varilla Ø  5/8" Ø  1/2" Ø  1" Ø  3/4"

cantidad 2 phi de 2 phi de 0 phi de 0 phi de

tipo de varilla Ø  5/8" Ø  1/2" Ø  8mm Ø  3/4"

cantidad 4 phi de 2 phi de

tipo de varilla Ø  5/8" Ø  5/8"

área total de varillas 7.92 cm2 13.0 cm2 10.13 cm2 9.66 cm2

verificaciones OK OK OK OK  
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PESO DE LA VIGA

PP = 0.672 ton/m

Aligerado = 1.4805 ton/m

acabado = 0.463 ton/m

Tabiqueria = 0.6945 ton/m

WD= 3.31 ton/m

S/C = 0.926 ton/m

WL = 0.926 ton/m

Wu =1.4WD+1.7WL 6.2082 ton/m  

DISEÑO DE VIGAS POR CORTANTE

Carga última Wu= 6.2 ton/m ø = 0.75
Esfuerzo último Vu= 14.82 ton ancho b= 40.00 cm
resistencia de concret f'c= 280 kg/cm2 peralte h= 70.00 cm
fluencia de acero fy= 4200 kg/cm2 d= 64.00 cm

Ln= 4.63 m

3.2.1 DATOS:

 

 𝒖 ≤  𝒖  

   𝒄 =  ∗ ( .   ′𝒄 ∗ 𝒃 ∗ )     =    𝒄+   𝒔
   𝒔 =  ∗𝑨𝒗∗  ∗   

   𝒖 =    𝒄 
  𝒖=   𝒖      𝒖∗  

  𝒔≤  .  ∗  ′𝒄 ∗ 𝒃  ∗         =  /   𝒔>  .  ∗  ′𝒄 ∗ 𝒃  ∗         =  / 
   𝒔 =  ∗𝑨𝒗∗  ∗   

    =    𝒄 +   𝒔

 

Vu a una distancia "d" de la cara del apoyo Vu=Vu-Wu*d Vu= 10.8 ton
Resistencia en concreto ø Vc= 17.03 ton
Espaciamiento del estribo máximo Smáx=d/2 32.0 cm
Estribo en zona crítica Ø  3/8" @   10 cm
Resistencia en acero ø Vs= 28.7 ton
Resistencia nominal del hormigon armado ø Vn= 45.8 ton
Verificando si cumple espaciamiento asumido del estribo ø Vn >ø Vu OK
Estribo en zona media asumimos Ø  3/8" @   15 cm  
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Estribo en zona no requerida 47.1 ton usar d/2
Espaciamiento máximo de estribos Smáx= 32.0 cm
Espaciamiento definido Ø  3/8" @   20 cm
Cortantes resistentes de los refuerzos en las distancias…
Zona crítica S = 10 28.73
Zona media S = 15 19.15
Zona no requerida S = 20 14.37  

CANTIDAD DE ESTRIBOS A USAR
estribo: 2 -14 5 Resto

Ø  3/8" @ 0.05 m @ 0.10 m @ 0.15 m @ 0.20 m  

ØVs= 28.73

ØVs= 19.15

ØVs= 14.37

-2.81 m 1.50 m 0.75 m
64.0 cm 2.24 m

2.99 m
4.49 m

2.32 m

Vu= 14.82

 
+  

ZONA CRÍTICA
ZONA MEDIA

ZONA NO REQUERIDA

 

Nota: diseño ejecutado en el programa Excel. Elaboración propia 

 

Como se puede apreciar de los resultados presentados en el análisis, el ETABS realiza 

el cálculo del acero longitudinal y el acero de refuerzo, mediante un análisis matemático 

se comprueba y se presenta una ligera diferencia. De acuerdo a la Norma Técnica 

Peruana E.060 diseño en concreto armado, indica que el espaciamiento máximo es de 

15 cm o el 25% del peralte de la sección en las zonas de confinamiento y 50% en las 

zonas no críticas. Para el diseño de la viga se usó la viga principal de 40x70 donde la luz 

de la viga es 4.63 m. con un peralte de 64 cm, el estribo en la zona critica se coloca cada 

10 cm. 
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Para el diseño de las vigas se utilizaron los mayores momentos de sismo de cada sección 

de la edificación, se detalla el cálculo de diseño por capacidad. 

 
 
 

 

 

 

 

                
 

                       

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

Diseño por capacidad 

Áreas de acero colocadas en la viga 

Cálculo de momentos nominales en los extremos de la viga 

cortante estático 

cortante ultimo 

Determinación del esfuerzo de acero requerido 

Usando estribos con las siguientes características 
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De los resultados calculados se observa que el máximo desplazamiento exigido en la 

zona de confinamiento para garantizar un comportamiento dúctil, es de 11 cm 

aproximadamente. En el presente diseño se toma en cuenta el diseño de pórticos dúctiles 

que exige en la zona de confinamiento, donde el espaciamiento máximo de los estribos 

se debe colocar a 10 cm, d/4 u 8 veces el diámetro de las varillas elegidas para el refuerzo 

longitudinal. A partir de los resultados obtenidos se coloca 10 cm. que es el máximo 

espaciamiento en esta zona. 

 

4.7.11.3. Diseño de columnas 

Para el diseño de columnas de concreto armado debe verificarse tres condiciones 

esenciales. 

El primer análisis es que la sección de las columnas, incluyendo el refuerzo 

longitudinal colocado, tenga un comportamiento adecuado a flexo-compresión, es 

decir, combinaciones de momentos flectores y fuerzas axiales. 
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Figura 50 

Vista en planta de la columna elegida para el diseño estructural. 

 

 

El segundo caso de carga que debe satisfacer toda columna de concreto amado; es decir, 

ante la acción de fuerzas cortantes provenientes del análisis estructural. Finalmente, el 

tercer caso de carga que deben de satisfacer las columnas de concreto armado de los 

sistemas de muros estructurales o duales es el diseño por capacidad. A continuación, se 

mencionan cada uno de estos casos de análisis. 

 

a) Diseño por flexo compresión 

Se diseña siguiendo los criterios para columnas sometido a flexo compresión. 

La columna sujeta a flexo compresión se diseñará de manera que siempre la combinación 

de esfuerzos actuantes, sea menor que las combinaciones de momento flector y carga 

axial resistente, estos son representadas en un diagrama de interacción.  
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El diagrama de interacción en la dirección X-X e Y-Y, se analiza una sección transversal 

sometida a flexo compresión, para una determinada distribución de acero, se obtiene 

diferentes valores de carga y momentos resistentes, conforme varia la posición del eje 

neutro. A la curva que indica esta resistencia, teniendo como ordenada la Carga Axial 

Nominal (Pn) y como abscisa el Momento Nominal (Mn). Para el análisis se tiene una 

columna de 50 x 50. 

Figura 51 

Sección bajo análisis de columna 50x50:  4Ø1” + 8Ø3/4” 

         

Tabla 49 

Diagrama de interacción en la dirección X-X 

Curve #1  0 deg 
    

Curve #1  0 deg 
  

Point P  tonf M2  tonf-m M3  tonf-m 
  

Point P  tonf M2  tonf-m M3  tonf-m 

1 398.1895 0 0 
  

1 612.5993 0 0 

2 398.1895 0 15.7488 
  

2 612.5993 0 24.229 

3 362.3466 0 23.9369 
  

3 557.4564 0 36.826 

4 304.1653 0 30.5695 
  

4 467.9467 0 47.03 

5 240.8993 0 35.4528 
  

5 370.6143 0 54.5428 

6 166.1329 0 39.2985 
  

6 255.589 0 60.4592 

7 139.5015 0 43.5598 
  

7 184.1448 0 57.4998 
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8 93.9315 0 45.1259 
  

8 104.3683 0 50.1399 

9 13.3257 0 34.1045 
  

9 14.8063 0 37.8939 

10 -90.5669 0 15.2429 
  

10 -100.6299 0 16.9365 

11 -162.9055 0 0 
  

11 -181.0061 0 0 

          
Curve #13  180 deg 

    
Curve #13  180 deg 

  
Point P  tonf M2  tonf-m M3  tonf-m 

  
Point P  tonf M2  tonf-m M3  tonf-m 

1 398.1895 0 0 
  

1 612.5993 0 0 

2 398.1895 0 -15.7488 
  

2 612.5993 0 -24.229 

3 362.3466 0 -23.9369 
  

3 557.4564 0 -36.826 

4 304.1653 0 -30.5695 
  

4 467.9467 0 -47.03 

5 240.8993 0 -35.4528 
  

5 370.6143 0 -54.5428 

6 166.1329 0 -39.2985 
  

6 255.589 0 -60.4592 

7 139.5015 0 -43.5598 
  

7 184.1448 0 -57.4998 

8 93.9315 0 -45.1259 
  

8 104.3683 0 -50.1399 

9 13.3257 0 -34.1045 
  

9 14.8063 0 -37.8939 

10 -90.5669 0 -15.2429 
  

10 -100.6299 0 -16.9365 

11 -162.9055 0 0 
  

11 -181.0061 0 0 

 

Tabla 50 

Fuerzas actuantes de columna en la dirección X – X. 

Output Case P V2 V3 T M2 M3 

  tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

carga viva -34.9926 0.0403 -0.035 0.0004 -0.0425 0.0457 

carga muerta -43.7571 0.0503 -0.0441 0.0005 -0.0536 0.0563 

sismo X-X -24.2225 1.7191 0.5271 0.0377 0.6716 3.8654 

1.4CM + 1.7CV 214.6633 0.048 -0.2058 0.0011 -0.2784 0.0836 

1.25 CM+1.25CV+SX 153.4566 2.2443 1.2886 0.1263 1.898 5.0315 

1.25 CM+1.25CV-SX 153.4566 2.2443 1.2886 0.1263 1.898 5.0315 

0.9CM-SX 70.7791 2.1973 1.3701 0.1259 2.0057 4.972 

0.9CM+SX 70.7791 2.1973 1.3701 0.1259 2.0057 4.972 
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Figura 52 

Diagrama de interacción en la dirección X-X 

 

Tabla 51 

Diagrama de interacción en la dirección Y-Y. 

Curve #7  90 deg     Curve #7  90 deg   
Point P  tonf M2  tonf-m M3  tonf-m   Point P  tonf M2  tonf-m M3  tonf-m 

1 398.1895 0 0   1 612.5993 0 0 

2 398.1895 15.7488 0   2 612.5993 24.229 0 

3 362.3466 23.9369 0   3 557.4564 36.826 0 

4 304.1653 30.5695 0   4 467.9467 47.03 0 

5 240.8993 35.4528 0   5 370.6143 54.5428 0 

6 166.1329 39.2985 0   6 255.589 60.4592 0 

7 139.5015 43.5598 0   7 184.1448 57.4998 0 

8 93.9315 45.1259 0   8 104.3683 50.1399 0 

9 13.3257 34.1045 0   9 14.8063 37.8939 0 

10 -90.5669 15.2429 0   10 -100.6299 16.9365 0 

11 -162.9055 0 0   11 -181.0061 0 0 

          

          
Curve #19  270 deg     Curve #19  270 deg   

Point P  tonf M2  tonf-m M3  tonf-m   Point P  tonf M2  tonf-m M3  tonf-m 

1 398.1895 0 0   1 612.5993 0 0 

2 398.1895 -15.7488 0   2 612.5993 -24.229 0 

3 362.3466 -23.9369 0   3 557.4564 -36.826 0 

4 304.1653 -30.5695 0   4 467.9467 -47.03 0 

5 240.8993 -35.4528 0   5 370.6143 -54.5428 0 
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6 166.1329 -39.2985 0   6 255.589 -60.4592 0 

7 139.5015 -43.5598 0   7 184.1448 -57.4998 0 

8 93.9315 -45.1259 0   8 104.3683 -50.1399 0 

9 13.3257 -34.1045 0   9 14.8063 -37.8939 0 

10 -90.5669 -15.2429 0   10 -100.6299 -16.9365 0 

11 -162.9055 0 0   11 -181.0061 0 0 
 

Tabla 52 

Fuerzas actuantes de columna en la dirección Y - Y. 

Output Case P V2 V3 T M2 M3 

  tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

carga viva 35.1656 0.0424 -0.0365 0.0002 -0.0462 0.0468 

carga muerta 43.9803 0.0532 -0.0461 0.0003 -0.0585 0.058 

sismo Y-Y 11.6159 0.0277 4.0086 0.0665 6.5283 0.2723 

1.4CM + 1.7CV 214.6633 0.048 -0.2058 0.0011 -0.2784 0.0836 

1.25 CM+1.25CV+SY 170.2218 0.2832 3.2728 0.0835 5.3706 0.5398 

1.25 CM+1.25CV-SY 170.2218 0.2832 3.2728 0.0835 5.3706 0.5398 

0.9CM+SY 87.5443 0.2362 3.3543 0.0831 5.4783 0.4803 

0.9CM-SY 87.5443 0.2362 3.3543 0.0831 5.4783 0.4803 

 

Figura 53 

Diagrama de interacción en la dirección Y-Y. 
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Materiales y seccion transversal de columnas

Base de la columna b = 50 cm

Peralte de la columna t = 255 cm

Altura de entrepiso hn 3.00 m

resistencia a la compresión fc = 280 Kgf/cm²

Esfuerzo de fluencia del acero fy = 4200 Kgf/cm²

DISEÑO DE COLUMNA POR CAPACIDAD

 
Recubrimiento r = 6 cm

Momento nominales asociados a la sección de análisis en 3-3

Momento nominal superior Mns= 1122 ton*m

Momento nominal inferior Mni= 1122 ton*m

Cortante ultimo Vu = 748 ton

Aporte de la resistencia del concreto al cortante

Vc = 113.07 ton

Cortante requerido por el refuerzo transversal

Ø = 0.75 Vs = 884.26 ton

Diámetro de refuerzo transversal φ = 1/2 in 1.27 cm

Área de las  varillas As = 1.27 cm²

Número de ramas n = 6

Espaciamiento de estribo

S = 9.04

múltiplos de 5 S = 10.0 cm

𝑉𝑢 = 𝑀𝑛𝑠+ 𝑀𝑛𝑖ℎ𝑛
𝑉𝑐 = 0.53 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑡

𝑉𝑠 = 𝑉𝑢∅  𝑉𝑐
𝐴𝑠 = 𝜋 ∗ ∅24

𝑆 = 𝑛∗ 𝑡  𝑟 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠𝑉𝑠
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Momentos nominales asociados a la sección de análisis en 2-2

Momento nominal superior Mns = 268 ton*m

Momento nominal inferior Mni = 268 ton*m

Cortante último Vu = 178.667 ton

Aporte de la resistencia del concreto al cortante

Vc = 113.07 ton

Cortante requerido por el refuerzo transversal

Ø = 0.75 Vs = 125.15 ton

𝑉𝑢 = 𝑀𝑛𝑠+ 𝑀𝑛𝑖ℎ𝑛
𝑉𝑐 = 0.53 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑡

𝑉𝑠 = 𝑉𝑢∅  𝑉𝑐
 

Diámetro de refuerzo transversal φ = 1/2 in 1.27 cm

Área de las  varillas As = 1.27 cm²𝐴𝑠 = 𝜋 ∗ ∅24  

Número de ramas n = 2

Espaciamiento de estribo

S = 21.30

múltiplos de 5 S = 20.0 cm

𝑆 = 𝑛∗ 𝑡  𝑟 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠𝑉𝑠
 

Nota: elaborado en el programa Excel. 

 

4.7.11.4. Diseño de placas. 

Las Placas más conocidas como muros de cortante, es porque la carga lateral de un 

edificio; debido a que, cuando se produce un sismo, se transfiere por cortante horizontal 

a estos elementos y de acuerdo a su rigidez absorben una cantidad suficiente de la fuerza 

sísmica total. 

  

a) Diseño por Flexo compresión 

El diseño de muros de concreto armado a diseño por flexo compresión, las solicitaciones 

es resistido por el concreto y el refuerzo vertical, obviamente ocasiona compresión en una 
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de las esquinas de los extremos del muro y tracción en la esquina opuesta, donde el 

concreto es más efectivo para la compresión y el refuerzo para la tracción. La 

combinación de diseño para un muro cualquiera en su sección critica, es la combinación 

que tiene la menor carga axial de gravedad y lo que se incluye es el efecto de sismo. 

Para la distribución de la armadura existen dos formas generales de distribución de 

armadura vertical:  

1) uniforme, el refuerzo se coloca a lo largo del muro 

2) De punta o concentrada en los extremos, se coloca el refuerzo en la zona critica. 

La resistencia a flexo compresión queda definida por el área encerrada dentro de la curva 

denominada diagrama de interacción.  

 

Figura 54 

Diseño de placa P2Y. 
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Tabla 53 

Fuerzas gravitacionales y sísmicas considerando el sismo en X. 

Output Case P V2 V3 T M2 M3 

  kgf kgf kgf kgf-cm kgf-cm kgf-cm 

carga viva -36689.76 -1077.4 9.06 -197.85 -657.15 -514999.14 

carga viva Up -63.4 -4.8 0.27 -10.63 82.42 -5281.9 

carga muerta -46020.71 -1358.75 11.99 -273.9 -615.38 -656953.68 

sismo X-X 19020.7 -21081.47 -2821.71 19520.95 -857824.76 -16952445.96 

SISMO DINÁMICO EN X-X 23904.39 55340.51 3065.99 71974.51 923996.38 39240041.44 

1.4CM + 1.7CV -326132.28 -7473.74 538.29 1371.62 41986.99 -3315829.26 

1.25 CM+1.25CV+SX -257457.53 48956.11 3544.18 73252.17 961660.78 36417425.8 

1.25 CM+1.25CV+SX -305266.31 -61724.91 -2587.81 -70696.86 -886331.98 -42062657.08 

1.25 CM+1.25CV-SX -257457.53 48956.11 3544.18 73252.17 961660.78 36417425.8 

1.25 CM+1.25CV-SX -305266.31 -61724.91 -2587.81 -70696.86 -886331.98 -42062657.08 

0.9CM-SX -145655.41 51713.41 3402.14 73072.5 951706.18 37671257.4 

0.9CM-SX -193464.19 -58967.61 -2729.85 -70876.53 -896286.58 -40808825.47 

0.9CM+SX -145655.41 51713.41 3402.14 73072.5 951706.18 37671257.4 

0.9CM+SX -193464.19 -58967.61 -2729.85 -70876.53 -896286.58 -40808825.47 

ENVOLVENTE -98932.61 74219.51 3544.18 73252.17 961660.78 55512008.81 

ENVOLVENTE -351989.11 -84231.01 -2729.85 -70876.53 -896286.58 -59903408.48 

 

Tabla 54 

Fuerzas gravitacionales y sísmicas considerando el sismo en Y. 

Output Case P V2 V3 T M2 M3 

  kgf kgf kgf kgf-cm kgf-cm kgf-cm 

carga viva -36689.76 -1077.4 9.06 -197.85 -657.15 -514999.14 

carga viva Up -63.4 -4.8 0.27 -10.63 82.42 -5281.9 

carga muerta -46020.71 -1358.75 11.99 -273.9 -615.38 -656953.68 

sismo Y-Y 80831.28 85553.7 -525.09 12268.76 -128772.91 63051797.4 

SISMO DINÁMICO EN Y-Y 70627.19 77846.61 512.24 35723.74 126769.78 57080792.84 

1.4CM + 1.7CV -326132.28 -7473.74 538.29 1371.62 41986.99 -3315829.26 

1.25 CM+1.25CV+SY -210734.74 71462.22 990.43 37001.4 164434.18 54258177.2 

1.25 CM+1.25CV+SY -351989.11 -84231.01 -34.05 -34446.09 -89105.38 -59903408.48 

1.25 CM+1.25CV-SY -210734.74 71462.22 990.43 37001.4 164434.18 54258177.2 

1.25 CM+1.25CV-SY -351989.11 -84231.01 -34.05 -34446.09 -89105.38 -59903408.48 
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0.9CM+SY -98932.61 74219.51 848.39 36821.72 154479.58 55512008.81 

0.9CM+SY -240186.99 -81473.72 -176.1 -34625.76 -99059.98 -58649576.88 

0.9CM-SY -98932.61 74219.51 848.39 36821.72 154479.58 55512008.81 

0.9CM-SY -240186.99 -81473.72 -176.1 -34625.76 -99059.98 -58649576.88 

ENVOLVENTE -98932.61 74219.51 3544.18 73252.17 961660.78 55512008.81 

ENVOLVENTE -351989.11 -84231.01 -2729.85 -70876.53 -896286.58 -59903408.48 

 
 
 
 

Geometria de la sección y materiales

Longitud de muro Lm = 4.63 m

Espesor de muro tm = 0.30 m

Altura del muro hm = 26.90 m

Resistencia a la compresion del concreto fc = 280 Kgf/cm²

Esfuerzo de fluencia del acero fy = 4200 Kgf/cm²

Cargas del analisis sismico Pu = -658 ton

Mu = 102 ton*m

Cuantía de acero en los elementos de borde

Ancho del elemento de borde derecho br = 0.60 m

Ancho del elemento de borde izquierdo bl = 0.60 m

Distancia entre las cargas

lr = 4.03 m

Carga axial de elementos de borde derecho

Pru = -303.69 ton

DISEÑO DE PLACAS

𝑙𝑟 = 𝑙𝑚 0.5 ∗ 𝑏𝑟  0.5 ∗ 𝑏𝑙
𝑃𝑟𝑢 = 𝑃𝑢2 +𝑀𝑢𝑙𝑟
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Cuantía de acero en los elementos de borde

Ancho del elemento de borde derecho br = 0.60 m

Ancho del elemento de borde izquierdo bl = 0.60 m

Distancia entre las cargas

lr = 4.03 m

Carga axial de elementos de borde derecho

Pru = -303.69 ton

Carga axial de elementos de borde izquierdo

Plu = -354.31 ton

Factor de reduccion por carga axial Ø = 0.85

Puf = 354.31 ton

Área de acero requerida en los bordes

Asb = 23.38 cm²

Área de acero en el alma del muro

Cuantía mínima de refuerzo longitudinal ρmin = 0.0025

Área de refuerzo longitudinal / metro Asl = 7.50 cm²

𝑙𝑟 = 𝑙𝑚 0.5 ∗ 𝑏𝑟  0.5 ∗ 𝑏𝑙
𝑃𝑟𝑢 = 𝑃𝑢2 +𝑀𝑢𝑙𝑟
𝑃𝑙𝑢 = 𝑃𝑢2  𝑀𝑢𝑙𝑟

𝑃𝑢𝑓 = m x (𝑎𝑏𝑠 𝑃𝑙𝑢 , 𝑎𝑏𝑠 𝑃𝑟𝑢 )
𝐴𝑠𝑏 = 1.25 ∗  𝑢𝑓∅  0.85 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝑏𝑟 ∗ 𝑡𝑚𝑓𝑦  0.85 ∗ 𝑓𝑐

 

 

La armadura del tipo uniforme en todo el muro, se obtiene un área de acero total en el 

muro, de acuerdo a la fórmula se calcula el área de acero en el extremo que a 

continuación se detalla: 
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Tabla 55 

Área de varilla requerida en el extremo de la placa

 𝐴𝑠 𝑒𝑥𝑡 = 𝐴𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝜌𝑚𝑢𝑟𝑜(𝑒𝑚 ∗ 𝐿𝑚)2  

𝐴𝑠 𝑒𝑥𝑡 = 𝐴𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝜌𝑚𝑖𝑛 ∗ (𝑒𝑚 ∗ 𝐿𝑚)2  

𝐴𝑠 𝑒𝑥𝑡 = 59.73  0.0025 ∗ (30 ∗ 463)2  

𝐴𝑠 𝑒𝑥𝑡 = 12.503𝑐𝑚2 

 

Figura 55 

Diseño de la placa - vista en el eje X-Y 

 

Nota: Figura extraído del programa ETABS que se observa el diseño de la placa P2Y. 

elaboración propia. 

 

El diagrama de interacción es el lugar geométrico de combinaciones de P (carga axial) y 

M (momentos), los cuales llegan agotar la sección. 
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En el diseño por flexo compresión se tiene la distribución del acero vertical; entonces, se 

elabora el diagrama de interacción del muro, con la cual se verifica los valores de Mu y 

Pu que se encuentren dentro de la zona del diagrama de interacción. 

Tabla 56 

Valores del diagrama de interacción 2-2 

Curve #7  90 deg Curve #7  90 deg

Point P  tonf M2  tonf-m M3  tonf-m Point P  tonf M2  tonf-m M3  tonf-m

1 1825.8555 0 0 1 2809.0084 0 0

2 1825.8555 37.6889 0 2 2809.0084 57.983 0

3 1745.7427 62.8994 0 3 2685.758 96.7684 0

4 1493.1751 80.8047 0 4 2297.1925 124.3148 0

5 1234.17 91.6875 0 5 1898.7231 141.0577 0

6 964.0159 96.1071 0 6 1483.1013 147.8571 0

7 898.5261 105.6835 0 7 1185.2527 139.4079 0

8 796.067 110.3091 0 8 884.5189 122.5657 0

9 504.6603 85.444 0 9 560.7336 94.9378 0

10 172.0955 48.4498 0 10 191.2172 53.8331 0

11 -195.9519 0 0 11 -217.7244 0 0

Curve #19  270 deg Curve #19  270 deg

Point P  tonf M2  tonf-m M3  tonf-m Point P  tonf M2  tonf-m M3  tonf-m

1 1825.8555 0 0 1 2809.0084 0 0

2 1825.8555 -37.6889 0 2 2809.0084 -57.983 0

3 1745.7427 -62.8994 0 3 2685.758 -96.7684 0

4 1493.1751 -80.8047 0 4 2297.1925 -124.3148 0

5 1234.17 -91.6875 0 5 1898.7231 -141.0577 0

6 964.0159 -96.1071 0 6 1483.1013 -147.8571 0

7 898.5261 -105.6835 0 7 1185.2527 -139.4079 0

8 796.067 -110.3091 0 8 884.5189 -122.5657 0

9 504.6603 -85.444 0 9 560.7336 -94.9378 0

10 172.0955 -48.4498 0 10 191.2172 -53.8331 0

11 -195.9519 0 0 11 -217.7244 0 0

Output Case P M2 M3

tonf tonf-m tonf-m

1.25 CM+1.25CV212.5398 15.58 530.0769

1.25 CM+1.25CV212.5398 15.58 530.0769

0.9CM+SY 102.1861 14.58 543.0948

0.9CM-SY 102.1861 14.58 543.0948

carga viva 36.6009 -0.73 -5.4753

carga muerta 45.8916 -0.67 -6.9824

sismo Y-Y 63.5421 -10.28 522.1478

SISMO Y
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Figura 56 

Diagrama de interacción en la dirección 2-2. 

 

Tabla 57 

Valores del diagrama de interacción 3-3 

Curve #1  0 deg Curve #1  0 deg

Point P  tonf M2  tonf-m M3  tonf-m Point P  tonf M2  tonf-m M3  tonf-m

1 1825.8555 0 0 1 2809.0084 0 0

2 1825.8555 0 505.6898 2 2809.0084 0 777.9843

3 1798.3424 0 864.2471 3 2766.6806 0 1329.6109

4 1569.6648 0 1126.6121 4 2414.869 0 1733.2493

5 1335.7919 0 1294.2043 5 2055.0645 0 1991.0836

6 1093.4914 0 1369.4552 6 1682.2944 0 2106.8542

7 988.5225 0 1558.4171 7 1303.9676 0 2055.72

8 833.2585 0 1639.632 8 925.8428 0 1821.8133

9 492.538 0 1263.546 9 547.2644 0 1403.94

10 151.7711 0 722.4223 10 168.6345 0 802.6914

11 -195.9519 0 0 11 -217.7244 0 0  
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Curve #13  180 deg Curve #13  180 deg

Point P  tonf M2  tonf-m M3  tonf-m Point P  tonf M2  tonf-m M3  tonf-m

1 1825.8555 0 0 1 2809.0084 0 0

2 1825.8555 0 -505.6898 2 2809.0084 0 -777.9843

3 1798.3424 0 -864.2471 3 2766.6806 0 -1329.6109

4 1569.6648 0 -1126.6121 4 2414.869 0 -1733.2493

5 1335.7919 0 -1294.2043 5 2055.0645 0 -1991.0836

6 1093.4914 0 -1369.4552 6 1682.2944 0 -2106.8542

7 988.5225 0 -1558.4171 7 1303.9676 0 -2055.72

8 833.2585 0 -1639.632 8 925.8428 0 -1821.8133

9 492.538 0 -1263.546 9 547.2644 0 -1403.94

10 151.7711 0 -722.4223 10 168.6345 0 -802.6914

11 -195.9519 0 0 11 -217.7244 0 0  

Output Case P M2 M3

tonf tonf-m tonf-m

1.25 CM+1.25CV 247.0972 12.5906 484.1997

1.25 CM+1.25CV 253.8766 9.7734 365.7936

0.9CM-SX 143.5229 9.6727 378.8115

0.9CM+SX 143.5229 9.6727 378.8115

carga viva 36.6009 -0.0073 -5.4753

carga muerta 45.8916 -0.0067 -6.9824

sismo X-X 12.4463 -7.3354 -148.1619

SISMO X

 

Figura 57 

Diagrama de interacción en la dirección 3-3. 
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Figura 58 

Acero longitudinal del muro en vertical 

 51.61 𝑐𝑚22 = 25.81 𝑐𝑚2 25.81 𝑐𝑚2∅3/4 = 13.5 

Entonces se colocará 2 capas de: 8∅3/4"@12.5 𝑐𝑚 

 

b) Diseño de los elementos de borde 

Los elementos de borde, son elementos de concreto armado, ubicados en los extremos 

de un muro de concreto armado, que tiene como finalidad servir de anclaje al refuerzo 

transversal de los muros de contención y como proveedor de capacidad de flexión ante 

las cargas laterales y axiales actuantes. De acuerdo con la norma peruana E060, existen 

dos criterios a ser evaluados para determinar la necesidad o no de estos elementos. 
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Donde se requieren elementos confinados de borde, el refuerzo del mismo debe 

extenderse verticalmente, desde la sección crítica, a una distancia no menor que el mayor 

valor entre 𝑙𝑚  𝑦   𝑀𝑢4 𝑉𝑢. Según la norma peruana NTE E.060 se debe confinar los bordes 

de acuerdo a lo siguiente:  

Figura 59 

Elementos confinados de borde en muros. 

 

Se debe confinar cuando:  𝐶 ≥ 𝑙𝑚600( 𝛿𝑢ℎ𝑚)                             𝛿𝑢ℎ𝑚 ≥ 0.005            
También se debe confinar cuando:  𝜎𝑐 ≥ 0.20 𝑓′𝑐 

El cociente 
𝛿𝑢ℎ𝑤 en la ecuación mostrada no debe tomarse menor que 0.007. 

Los elementos de borde confinados dan mayor ductilidad al muro. Para el diseño se 

muestra el desplazamiento lateral del muro. 
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Figura 60 

Desplazamiento lateral del muro analizado Du=2.93 cm. 

 

Profundidad del eje neutro límite para el muro de 463 cm de longitud. 

Hm = 28.50 m  lm = 4.63 m  𝛿𝑢 = 0.1393 𝑚 𝛿𝑢ℎ𝑚 = 0.0049 

Por deformación  𝐶𝑙𝑖𝑚 = 4.63600(0.005) = 1.54 𝑚              NTE E.060 

                     𝐶 = 1.03 < 1.54 𝑚         No requiere 

No requiere elementos de borde, pero para que el muro sea optimo se colocara en ambos 

extremos los elementos de borde con la finalidad servir de anclaje al refuerzo transversal 

y tenga una capacidad de flexión ante las cargas laterales y axiales actuantes. 
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4.7.11.5. Diseño de la cimentación  

La cimentación es el elemento estructural que está ubicado en la base de la edificación; 

la cual, recibe toda la carga del edificio para ser distribuidas en el suelo. Debemos tener 

en cuenta que la capacidad resistente del suelo debe ser mayor que la presión obtenida 

de las cargas del edificio.  Para el diseño de la cimentación, la capacidad portante del 

suelo es 1.8 kg/cm2, para las zonas sísmicas se debe aumentar los esfuerzos admisibles 

a 30% para el suelo de cimentación dando un valor de 2.34 kg/cm2. 

Figura 61 

Diseño de cimentación. 

Nota: diseño de la cimentación. Elaboración propia  

a) Consideraciones para el diseño de cimentación. 

La cimentación constituye un elemento de transición entre la estructura propiamente 

dicha y el terreno en el que se apoya. Su función es lograr que las fuerzas que se 

presentan en la base de la estructura se transmitan adecuadamente al suelo en que esta 

se apoya. Para que esto se cumpla deberá haber una seguridad adecuada contra la 
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ocurrencia de fallas en la estructura o en el suelo y contra la presencia de asentamientos 

diferenciales excesivos, que ocasionen daños en la construcción o en las vecinas.  

Las cimentaciones son estructuras encargadas de transmitir las fuerzas de una estructura 

hacia el suelo. Estas fuerzas pueden ser generadas por peso, sismo, viento, vibraciones 

originadas por máquinas o explosiones, empujes, etc.  

El método para diseñar cimentaciones superficiales se basa en la determinación de la 

capacidad de carga admisible del suelo. Esto se refiere a la capacidad que tiene un suelo 

de soportar una estructura y las presiones que ésta genere. Para obtener este valor, se 

determina primero la denominada capacidad de carga ultima, la cual es la carga por 

unidad de área que ocasionaría falla por cortante en el suelo. 

Figura 62 

Reacción del terreno de acuerdo a la excentricidad de la carga de la columna 

 

Donde:  P: Carga axial 

e: Excentricidad de la carga axial 

L:  Dimensión de la cimentación paralela a la dirección de análisis. 
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b) Diseño por flexión:  

Se asume una cuantía mínima de 0.0018, que es la misma para lozas macizas. El cálculo 

de acero por flexión se realizó con el esfuerzo último aplicado sobre una franja unitaria. 

El diseño se realizó a la cara del elemento vertical. 

c) Diseño por corte:  

Dado que en una zapata no existen aceros por corte o estribos, es necesario dotar a las 

zapatas de suficiente resistencia para que pueda soportar los esfuerzos por corte y por 

punzonamiento (ØVc>Vu) ocasionados por la presión del suelo. 

▪ Corte simple. 

Se diseña de tal forma que el concreto resista el esfuerzo cortante sin necesidad de 

refuerzo. La verificación se hace a una distancia “d” de la cara de la placa o columna, y 

si es necesario en ambas direcciones: 

Se debe cumplir con la siguiente expresión: ∅𝑉𝑐 = ∅ ∗ 0.53 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ≥ 𝑉𝑢 

Donde:  

Vc  : resistencia al corte del concreto 

Ø  : factor de reducción de capacidad, Ø = 0.85 

b  : longitud de la sección critica 

d  : peralte efectivo del cabezal 

Vu  : cortante ultimo a “d” de la cara del elemento. 

 

d) Diseño por punzonamiento 

Cuando verificamos a una distancia “d/2” de la cara del elemento que llega a la zapata 

(placa o columna). La resistencia por punzonamiento viene dada por la siguiente 

expresión: 
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∅𝑉𝑐 = ∅ ∗ (0.53 + 1.1 𝑐 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑  
Pero no mayor que: ∅𝑉𝑐 = ∅ ∗ 0.11 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑  
Donde:  

Ø  : factor reducción de capacidad. Ø = 0.85  c  : relación lado mayor entre lado menor de la columna o placa 

bo  : perímetro de la sección critica 

d  : peralte efectivo del cabezal 

 

Para el dimensionamiento se consideran las cargas axiales en servicio provenientes de 

la columna, para la zapata Z-01 se tiene una carga axial P=112.13 ton, para el diseño de 

la cimentación se tiene la capacidad portante del suelo de 1.8 kg/cm2. 

Figura 63 

Carga axial 
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Para el diseño de la cimentación se realizó con el programa de SAFE ingresando los 

valores y de acuerdo a las indicaciones de la Norma E.060. 

El SAFE trabaja con el coeficiente de balasto que es un sistema de resorte que se 

encuentra debajo de la fundación, según el esfuerzo admisible del suelo en kg/cm2 se 

puede estimar el coeficiente de balasto (Winkler) en kg/cm3, este detalle se encuentra en 

la tabla del módulo de reacciones del suelo. 

El módulo de balasto es una magnitud asociada a la rigidez del terreno, para esfuerzo 

admisible del terreno de estudio q adm. = 1.8 kg/cm2, el coeficiente de balasto (Winkler) 

será 3.64 kg/cm3 para el diseño de la cimentación.   

Tabla 58 

Módulo de Reacción del suelo 
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Las zapatas deben diseñarse para resistir las cargas amplificadas (Diseño por 

Resistencia) y las reacciones inducidas, de acuerdo con los requisitos de diseño 

apropiados de esta Norma. 

Se podrá considerar un incremento del 30% en el valor de la presión admisible del suelo 

para los estados de cargas en los que intervengan cargas temporales, tales como sismo 

o viento. 

Para determinar los esfuerzos en el suelo o las fuerzas en pilotes, las acciones sísmicas 

podrán reducirse al 80% de los valores provenientes del análisis, ya que las solicitaciones 

sísmicas especificadas en la NTE E.030 Diseño Sismorresistente están especificadas al 

nivel de resistencia de la estructura. 

Donde:  

Peso específico = 2100 kg/m3 
   

Hf = 3.0 m 
   

e = 0.6 m 
   

H = 2.4 m 
   

      
carga de suelo = 5040 kg/m2 

   
      
q adm = 1.8 kg/cm2 servicio 1 

  

1.3 qadm = 2.34 kg/cm2 

Casos de carga eventual 30% (sismo) 

servicio 2 

 

El servicio 1 es mayor o igual a la  𝑞𝑎𝑑𝑚 = 1.8 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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Figura 64 

Diagrama de presión del suelo de servicio 1 

 

Nota: diseño elaborado en el SAFE. Elaboración propia 

Para que cumpla el servicio 1 se coloca vigas de cimentación y falsas zapatas para 

cumplir con los requisitos de la norma. 

El servicio 2 en algunas partes es mayor o igual a la 𝑞𝑎𝑑𝑚 = 2.34 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Figura 65 

Diagrama de presión del suelo de servicio 2 

 

Nota: diseño elaborado en el SAFE. Elaboración propia 
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Para el cálculo del refuerzo de acero por flexión, las zapatas cuadradas trabajan en una 

sola dirección; entonces, la armadura de flexión se distribuye uniformemente a lo largo y 

ancho de la zapata. La figura muestra el diagrama de momento mayor de la viga para el 

combo de diseño. 

Figura 66 

Diagrama de momentos en la cimentación  

 

 La figura muestra el diagrama de fuerza cortante mayor de la viga 

Figura 67 

Diagrama de fuerza cortante en la cimentación  
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Como se observa en la siguiente figura, se selecciona una zapata aislada para realizar el 

análisis.  

Figura 68 

Diseño de la zapata aislada 

 

Nota: cimentacion elaborado en el SAFE, elaboracion propia. 

Diseño de la zapata aislada. 

DATOS GENERALES:
t1 = 0.50 mts.
t2 = 0.50 mts.

PD = 112.70 Tn.
PL = 35.66 Tn.
σt = 1.80 kg/cm2.
Df = 2.40 mts.
γt = 2.10 Tn/m3.
f'c = 280.00 kg/cm2.

s/c = 500.00 kg/m2.
Fy = 4200.00 kg/cm2.
R = 7.50 cmt

Øv = 2.54 cm.

h f = 3.00 mts.

SECCION DE COLUMNA

CARGA MUERTA:

RESISTENCIA DEL ACERO:

CARGA VIVA:
CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO:

PROFUNDIDAD DE DESPLANTE:

RESISTENCIA DEL CONCRETO  DE LA  ZAPATA:
PESO ESPECÍFICO DEL TERRENO:

SOBRECARGA DEL PISO:

RECUBRIMIENTO
DIAMETRO DE LAS VARILLAS DE REFUERZO:

ALTURA A NIVEL DE PISO TERMINADO  
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σn = 11.20 Tn/m2

Azap = 13.25 m2 S' x T' = 3.640 x 3.640 m2

PARA CUMPLIR   Lv1  =  Lv2 

T = 3.640 mts.   Utilizar T = 3.650 mt

S = 3.640 mts.   Utilizar S = 3.650 mt

USAR S x T 3.650 x 3.650

Lv1 = Lv2 = 1.575
1.575

ESFUERZO NETO DEL TERRENO " σn ":

ÁREA DE LA ZAPATA " Azap ":

 

 

Pu = 218.402 Tn
Az = 13.3225 m2

Wnu = 16.39 Tn/m2

Vc = Vu/Ø = (Pu-Wu.m.n)/Ø…. ( I )

TAMBIEN: Ø = 0.85
Vc = 1.06√(f'c)xboxd ….( II )

I = II
Formando una ecuacion de segundo Grado
Entonces d  = 0.3851 mt

h  = 48.55 cm             usar h  = 60.000 cm

CONDICIÓN DE  DISEÑO:

REACCIÓN  NETA DEL TERRENO " Wnu ":

DIMENSIONAMIENTO DE LA ALTURA " h " DE LA ZAPATA POR PUNZONAMIENTO:

 

 

Lv = 1.575 mts.
Vdu = 64.32 Tn.
Vn = 75.68 Tn.

Vc = 161.85 Tn        > Vn CONFORME

SENTIDO LONGITUDINAL:

VERIFICACIÓN DE CORTANTE:
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Mu = 74.22 Tn-m

b = 365.00 cm

ITERANDO:

Ød = 0.90

Usar As  =  40.04 cm2 a = 1.936

Asmin = 32.85 cm2. < 40.04 cm2. OK !

As = 40.04 cm2.

2.85 5

AØ = cm2.

n = As/AØ = 14.05 VARILLAS 

usar   n = 14 VARILLAS

Øv =

Separación = ( S -2r - Øv ) / (n - 1) 
Separación = 26.700 cm

Usar Separación = 27 cm

USAR: 14 VARILLAS 0 @ 27 cm

CÁLCULO DE VARILLAS:

r = RECUBRIMIENTO EN mts. USUALMENTE 0.075m.
Øv = DIÁMETRO DE LA VARILLA USADA EN mts.

AØ = ÁREA DE LA VARILLA A USAR EN cm2.

DISEÑO POR FLEXION:

Asmin = (ρtemp).(b).(d)
VERIFICACIÓN DE ACERO MÍNIMO:

Ød = FACTOR DE REDUCCIÓN DE DISEÑO IGUAL A 0.9ºº

 

Asl = 40.04 cm2

Ast = 40.04 cm2

AØ = cm2. 3 1.27

n = As/AØ = 31.53 VARILLAS 

usar   n = 32 VARILLAS

Øv =

Separación = 11.250 mts.

Usar Separación = 11 mts.

USAR: 32 VARILLAS @ 11 cm

r = RECUBRIMIENTO EN mts. USUALMENTE 0.075m.

Separación = ( S -2r - Øv ) / (n - 1) 

Øv = DIÁMETRO DE LA VARILLA USADA EN mts.

SENTIDO TRANSVERSAL:
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LONGITUD DE DESARROLLO DEL REFUERZO

Longitud disponible para cada barra
Ld = 150.00 cm

 

Para barras en Traccion :

Ab = 1.27 cm2

Fc  = 280.00 Kg/cm2

Fy = 4200.00 Kg/cm2

db  = 1.272 cm  

Ld1 = 19.13 cm
Ld2 = 30.44 cm

Ld3 = 30.00 cm

 Ld  = 30.443 cm

Usar   Ld = 24.354  cm        < Ldisp = 150.000 cm conforme 

Transferencia de fuerza en la interfase de columna y cimentación

a.- Transferencia al Aplastamiento sobre la columna
Pu = 218.402 Tn

Pn  = 336 Tn

Resistencia al Aplastamiento de la columna  Pnb

Pnb  = 595 Tn

Pn      < Pnb  conforme  

b.- Resistencia al Aplastamiento en el concreto de la Cimentación

Pn = 336

Xo  = 3.65 mt
A2 = 13.3225 mt
A1 = 0.25 mt

(A2/A1) 0̂,5 = 7.3 usar 2.00

Ao  = 0.5

Pnb = 1190 Tn

Pn      < Pnb  conforme 

Dowells entre columna y cimentacion

si  Pn      < Pnb usar Asmin  = 12.50 cm2
para zonas sismicas  
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4.7.11.6. Diseño de escaleras. 

El diseño de las escaleras del primer al noveno piso está constituido por un primer tramo 

y segundo tramo conformado por peldaños que consta de paso y contrapaso, en 

intermedio de ambos se encuentra un descanso. De acuerdo a estas indicaciones se 

procede a diseñar la escalera. 

Figura 69 

Diseño de escalera 
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Figura 70 

Dimensionamiento de acero en escalera 

 

Figura 71 

Diseño de la escalera principal y escalera de emergencia  

 

Nota: diseño de la escalera de la edificación, extraído del ETABS. Elaboración propia 
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4.7.11.7. Diseño de Tanque elevado y Cisterna 

4.7.11.7.1. Tanque elevado 

De acuerdo con el numeral 2.2 Dotaciones del RNC, la dotación para edificios 

multifamiliares es función al número de dormitorios por departamento. Según la 

arquitectura del proyecto se tiene 17 departamentos familiares con 3 habitaciones 

donde la dotación es de 1200 l/d por cada departamento haciendo un total de 

20400 l/d y un minidepartamento con una sola habitación donde la dotación es 

500 l/d, entonces se debe el edificio multifamiliar debe tener una dotación de 

20900 l/d = 20.9 m3 de agua. 

El tanque elevado de la edificación debe almacenar cuando menos 1/3 de la 

dotación de agua diaria del edificio, donde la capacidad debe ser: 20900 litros x 

1/3 = 6966.67 litros ≈ 7.0 m3 de agua.  

Para el diseño estructural del reservorio de concreto armado de sección 

cuadrada, tenemos los siguientes datos: 

 

Volumen (V)                           = 21 m3. 

Ancho de la pared (b)   = 3.05 m. 

Altura de agua (h) = 2.26 m. 

Borde libre (B.L.) = 0.30 m. 

Altura total (H) = 2.557 m. 

Peso específico del agua (γ˳)             = 1000.00 kg/m3. 

Capacidad de carga del terreno (ßt)   = 1.80 kg/cm2. 

Concreto (  f'c  )                                 = 280.00 kg/cm2. 

Peso del Concreto Armado                = 2400.00 kg/m3. 

Esfuerzo de Fluencia del acero ( fy )  = 4200.00 kg/cm2. 
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Módulo Elasticidad ( E )                      = 250998 kg/cm2. 

Radio de Poisson  (U)                           = 0.2   

Módulo de Corte (G)                            = 104582.5 kg/cm2. 

A) Cálculo de Momentos y Espesor (e). 

A.1: Pared. 

Para poder encontrar el valor del espesor se debe asumir valor del momento resistente; 

para lo cual, se asumirá que elemento esta empotrado en el piso y que el único esfuerzo 

es del agua sobre el muro. 

M  = γ˳*H2/6 

e = { 6M / (ft x b) }1/2 ……….II 

Donde:  

 ft   = 0.85 (f'c)^1/2      =  14.22 kg/cm2.  

 f'c =  280.00 kg/cm2.   

 M  =  2787.880 kg-m.   

 b   =  100 cm.   

      

Reemplazando los datos en la ecuación II, se tiene:      

 e = 0.34 m   

      

Para el diseño se asume un espesor:              e =  0.20 m   

 

Calculando los momentos según tabla III de Timoshenko.   

  H/b = 0.84             

  
b/a x/a 

y=0 y=b/4 y=b/2 

  Mx My Mx My Mx My 
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0.75 

0     0.000 0.004 0.000 0.001 0.000 -0.007 

   1/4 0.001 0.008 0.000 0.002 -0.002 -0.011 

   1/2 0.005 0.010 0.002 0.003 -0.003 -0.017 

   3/4 0.007 0.007 0.003 0.003 -0.003 -0.013 

  1     -0.024 -0.005 -0.015 -0.003 0.000 0.000 

 

x 

0 0.7625 1.525 

Mx My Mx My Mx My 

0.00 0.000 66.909 0.000 16.727 0.000 -117.091 

0.64 16.727 133.818 0.000 33.455 -33.455 -184.000 

1.28 83.636 167.273 33.455 50.182 -50.182 -284.364 

1.92 117.091 117.091 50.182 50.182 -50.182 -217.455 

2.56 -401.455 -83.636 -250.909 -50.182 0.000 0.000 

 

A.2:  Losa de Cubierta 

La losa de cubierta es considerada como una losa armada en dos direcciones. 

Cálculo del espesor de la losa:         

espesor de los apoyos = 0.15 m.       

luz interna                   =  3.05 m 

luz de cálculo ( L )  =   3.05 +  2        x 0.15 /  2 

  L    = 3.20 m.       

espesor   e  =  L / 36 = 0.09 m.       

Para el diseño se asume un espesor   :           e = 0.10 m.   

              

De acuerdo al Reglamento de Edificaciones para losas macizas armadas en dos 

direcciones es cuando la relación de las dos es igual a la unidad, los momentos 

flexionantes en las fajas centrales son: 
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  MA  =  MB  =  CWL2 ..................................... III       

Donde:                 

  C  = 0.036             

Peso propio         =   0.10 x 2400.00 = 240 kg/m2.   

Carga viva           =       = 100 kg/m2.   

          W     = 340 kg/m2.   

 

Reemplazando en la ecuación III, se tiene: 

  MA = MB =  125.34 kg-m. 
 

 d = ( M / Rb )1/2  ........................... IV     

Siendo:         

 M  =  MA  =  MB  =  125.34 kg-m.     

 b   = 100 cm.      

 R  =  1/2 x fc x j x k        

 donde:        

  k = 1/(1+fs/(nfc))       

 Para:        

 fy= 4200.00 kg/cm2.     Y  f'c  = 280.00 kg/cm2.  

 fs= 0.5 fy = 2100  kg/cm2. fc= 0.45f'c= 126 kg/cm2 

 n  =  Es / Ec  = 2*106  kg/cm2 / 15100*(f'c)1/2 kg/cm2.     

n  = 7.92  Redondeando       n   =  8.00  

 Reemplazando:       

 k  = 0.324      

 j  = 1-k/3 = 0.892      
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 R   =  18.22 ahora se reemplaza los valores en la ecuación IV,  

 se obtiene:          d    = 2.94 cm.    

Asumiendo acero en  una hilera       

El espesor total ( e ), considerando un recubrimiento  de: 5 cm. será  igual a 7.94 cm.; 

siendo menor que el espesor mínimo encontrado      (  e  =  10 cm).   Para el diseño 

se considera:  d      = 10 - 5 = 5 cm.   

 

A.3:  Losa de fondo         

Asumiendo el espesor de la losa de fondo es igual a 0.15 m. y como se tiene la altura 

de agua de 2.26 m., el valor de P será:     

Peso propio del agua:  2.56 x 1000.00    = 2557.46 kg/m2. 

Peso propio del concreto:  0.15 x 2400.00    = 360 kg/m2. 

        W    = 2917.46 kg/m2. 

Momento de empotramiento en los extremos:     

M  =  -  WL2 / 192    =  -141.35 kg-m. 

Momento en el centro:     

M =   WL3 / 384       =  215.56 kg-m. 

Para losas planas rectangulares armadas con armaduras en dos direcciones. 

Para un momento de empotramiento = 0.529   

Para un momento en el centro    = 0.0513     

Momentos finales:         

Empotramiento (Me) =  0.529 x -141.35 = -74.78 kg-m. 

Centro                (Mc) = 0.0513 x 215.56 = 11.06 kg-m. 

El espesor se calcula mediante el método elástico sin agrietamiento considerando el 

máximo momento absoluto         

(  M    = 74.78 kg-m.) con la siguiente relación:      
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e  =  ( 6M / ft b )^1/2        

Siendo:     ft  =  0.85 (f'c)^1/2       = 14.22      

Se obtiene:        

e  = 0.06 m  Dicho valor es menor que el espesor asumido   

e  = 0.15 m 

     

Tabla 59 

Resumen de Espesores del Reservorio 

Elemento Espesor ( e ) Distribución del Acero Peralte Efectivo (d) 

Paredes 0.15 m dos hileras 0.13 m 

Losa de cubierta 0.10 m dos hileras 0.08 m 

Losa de fondo 0.15 m dos hileras 0.13 m 
 

 

Tabla 60 

Resumen del cálculo estructural y distribución de armadura 

Descripción 

Pared Losa de cubierta Losa de fondo 

  Vertical 

central 

Vertical 

Inf. 
Horizontal Extremo Medios Extremo Medio 

Momentos " M "  ( kg-m. ) 117.091 401.455 284.364 83.56 125.34 74.78 11.06 

Espesor Util  " d "  (cm.) 12.50 12.50 12.50 7.50 7.50 12.50 12.50 

fs  ( kg/cm2)   2100.00 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00 

n     8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 

fc = 0.45 f'c (kg/cm2) 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 126.00 

k = 1 / ( 1 + fs/(n fc) ) 0.324 0.324 0.324 0.324 0.324 0.324 0.324 

j  =  1 - ( k/3 ) 0.892 0.892 0.892 0.892 0.892 0.892 0.892 

Área de Acero:               

As = (100xM)/(fs x j x d ) 

(cm2.) 0.500 1.715 1.215 0.595 0.892 0.319 0.047 

C     0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

b  ( cm. )   100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

e  ( cm. )   15.00 15.00 15.00 10.00 10.00 15.00 15.00 
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Cuantía Mínima:               

As mín. = C x b x e  ( cm2. ) 2.70 2.70 2.70 1.80 1.80 2.70 2.70 

Diámetro de varilla Ø 3/8" Ø 3/8" Ø 3/8" Ø 3/8" Ø 3/8" Ø 3/8" Ø 3/8" 

Av: área de la varilla de ref 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 

Distribución  (3/8") 0.26 0.26 0.26 0.39 0.39 0.26 0.26 

Distribución red. es de  3/8" 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

 

4.7.11.7.2. Cisterna 

De acuerdo al RNE se considera para el caso de un uso combinado de cisterna y 

tanque elevado, la capacidad de la cisterna no será menor que los ¾ del consumo 

diario. Para el proyecto de la edificación, la capacidad de la cisterna será de 20900 

litros x ¾ = 15675 litros = 15.70 m3. La cisterna estará ubicada en la parte de los 

jardines posteriores al edificio, y tiene dimensiones interiores de 2.60 x 5.20m con 

un área neta de 13.52m2 en planta. Además, tiene un cuarto de máquinas de 

2.50m x 2.60m. El tirante de agua necesario será de 15.70m3 / 13.52m2 = 1.16 m 

≈ 1.20 m. 

Los muros de la cisterna tendrán una altura total, considerando una sobre altura 

para las tuberías de entrada, impulsión y rebose de 0.95m, es de 2.15m. por tanto, 

la losa de fondo y la tapa de la cisterna se diseña con un espesor de 20cm y los 

muros están con un espesor de 25cm. Para el diseño del cuarto de máquinas se 

ha considerado que la losa de fondo tiene un peralte de 20cm. Además, los muros 

laterales y techo están diseñados con 20cm de espesor. 

 

a) Metrado de la cisterna 

Para metrar se consideró todos los elementos de la cisterna (paredes, fondo y 

tapa) donde se diseñó losas armadas en dos direcciones. 

La cisterna no está dentro del diseño de la cimentación del edificio. Por tanto, se 

tiene que considerar el empuje del terreno contra las paredes de la cisterna. Se 
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asumirá el coeficiente de empuje del terreno (KA) será de 2.00 ton/m3, para 

terrenos conformados por gravas limosas. La tapa de la cisterna tendrá un 

espesor de 20cm y las paredes y losa de fondo, un espesor de 25cm. La 

profundidad de cimentación debe ser 2.90m. 

Las cargas resultantes en cada uno de los elementos de la cisterna se deben 

calcular de la siguiente manera: 

Tapa 

Peso propio   = 2.40 𝑡𝑜𝑛𝑚3  𝑥 0.20 𝑚 = 0.48 𝑡𝑜𝑛𝑚2   

Acabados   =  0.10 𝑡𝑜𝑛𝑚2  

Total:   carga muerta = 0.58 𝑡𝑜𝑛𝑚2  

S/C Sobrecarga  = 0.50 𝑘 𝑚2 
 

Paredes laterales 

Para las paredes de la cisterna se debe considerar el empuje del terreno donde 

será permanente, en este caso se hará trabajar a las losas como si fuesen muros 

de contención ante un eventual vaciado de la cisterna. 

Peso propio   = 2.40 𝑡𝑜𝑛𝑚3  𝑥 0.25 𝑚 = 0.60 𝑡𝑜𝑛𝑚2   

Acabados   =  0.10 𝑡𝑜𝑛𝑚2  

Empuje del terreno = 0.62 𝑡𝑜𝑛𝑚3  𝑥 2.80 𝑚 = 1.74 𝑡𝑜𝑛𝑚2   

Total:   carga muerta =  2.44 𝑡𝑜𝑛𝑚2  

S/C Sobrecarga  =  1.00 𝑡𝑜𝑛𝑚2 𝑥0.31 = 0.31 𝑡𝑜𝑛𝑚2 

 

Fondo 
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Peso propio   = 2.40 𝑡𝑜𝑛𝑚3  𝑥 0.20 𝑚 = 0.48 𝑡𝑜𝑛𝑚2   

Acabados   =  0.10 𝑡𝑜𝑛𝑚2  

Total:   carga muerta =  0.58 𝑡𝑜𝑛𝑚2  

S/C Sobrecarga  =  1.00 𝑡𝑜𝑛𝑚2 𝑥2.60 𝑚 = 2.60 𝑡𝑜𝑛𝑚2 
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CAPÍTULO 5: 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. ANÁLISIS, INTERPRETACIÓN Y DISCUSIÓN DE RESULTADO. 

5.1.1. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN 

Para la presente tesis se ha revisado y analizado el Reglamento Nacional de 

Edificaciones, Norma Técnica E.050 suelos y cimentaciones, donde se hizo una calicata 

para extraer la muestra del suelo, que es esencial para realizar el estudio de suelo; 

obteniéndose los resultados por el Laboratorio de mecánica de suelo en la empresa 

INGCONST SAC, estos resultados servirán para el análisis y diseño de la cimentación. 

Norma Técnica E.020 cargas, indica que para toda edificación incluido sus partes deben 

ser capaces de resistir las cargas que se les aplica como son: cargas vivas y cargas 

muertas mínimas repartidas en la edificación. Norma Técnica E.060 concreto armado, 

esta norma es muy importante ya que nos facilita fijar los requisitos y exigencias mínimas 

para el análisis, el diseño, materiales, construcción, control de calidad e inspección de 

estructuras de concreto simple o concreto armado de una edificación y la Norma Técnica 

E.030 Diseño sismorresistente, nos menciona que toda edificación y cada una de sus 

partes deben ser diseñadas y construidas para resistir las solicitaciones sísmicas de 

acuerdo a la Norma; por ello, se debe establecer las condiciones mínimas de diseño 

sismorresistente de la edificación. 

 

▪ El Estudio de Mecánica de suelo, se ha realizado conforme a las indicaciones de la 

norma, con la finalidad de tener un resultado óptimo, el ensayo de laboratorio lo realizo 

la empresa INGCONST SAC, que es especializada en ensayo de laboratorio y 

análisis, el resultado del análisis de suelo tiene una capacidad portante del suelo de 

1.8 kg/cm2, este estudio tuvo una profundidad de 1.80 metros, sugerida y comprobada 

por la empresa, donde el personal especializado marco un punto estratégico en el 
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terreno para realizar la calicata y extraer la muestra del suelo, y luego se llevó al 

laboratorio para su ensayo respectivo, la especialista en mecánica de suelos obtuvo 

los resultados siguiendo las normas de la American Society for Testing and Materials 

(ASTM) donde se verifica que los siguientes resultados son: Ensayos Estándar; 

Análisis granulométrico por tamizado ASTM D-422, Limite liquido ASTM D-4318 y 

Limite Plástico ASTM D-4318, también se llevaron a cabo ensayos especiales como: 

Ensayo de Corte Directo NTP 339.171 (ASTM D-3080) y Humedad ASTM D-2216 y 

límite de consistencia NTP 339.129 (ASTM d-4318), su clasificación de suelos (SUCS) 

y clasificación (AASHTO) en una profundidad de 1.5 a 3.0 metros, obteniendo una 

clasificación de suelo (GM-CL). Suelo con bastante grava, materiales con poco finos, 

cohesión alto, índice de plasticidad baja. A este se le denomina como suelos buenos, 

para procesos de cimentación en la construcción del proyecto.  

La cimentación propuesta para la investigación se analizó en el programa SAFE, 

teniendo un resultado del servicio 1 que es mayor o igual a la  𝑞𝑎𝑑𝑚 = 1.8 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, de 

igual manera no cumple el servicio 2 para casos de carga eventual el 30% (sismo) se 

tiene una 𝑞𝑎𝑑𝑚 = 2.34 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, para cumplir con los requisitos de la Norma, se va 

mejorar el suelo con vigas de cimentación y falsas zapatas. Para la cimentación se 

realizó el diseño de una zapata aislada Z1 y Z2 de 3.50x3.50 m. y zapata corrida Z3 

de 13.48x4.60 m, Z4 de 7.0 x 7.80, Z5 de 11.95 x 2.28, Z6 de 10.85 x2.80 y Z7 de 

13.48x4.0 m., la profundidad a nivel de piso terminado es de 3.0 metros y la 

profundidad de desplante es 2.4 m. 

 

▪ Para el análisis de metrado de Cargas, se desarrolló adecuadamente cumpliendo las 

condiciones mínimas de la Norma E.020.  El metrado de cargas que se estiman, son 

las cargas actuantes sobre los distintos elementos estructurales que componen al 

edificio. La losa aligerada tiene CM = 550 kg/m2, CV = 220 kg/m2 y la combinación 
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1.4CM+1.7 CV = 1.11 ton/m2, la viga principal 672 kg/m, la viga secundaria 360 kg/m, 

la columna central 600 kg/m, columnas esquinera y excéntrica es igual a 384 kg/m, 

placa 216 kg/m, acabados 100 kg/m2, sobrecargas especificada en la Norma E-020 

se tiene baños 250 kg/m2, hall y escalera 400 kg/m2, azotea 100 kg/m2. 

El metrado de cargas de la edificación que se tiene, son resultados del ETABS donde 

el peso propio 2392.70 ton, carga muerta 557.50 ton, carga viva 440.65 ton, carga 

viva de techo 2.68 ton, esta norma indica, dar un factor de seguridad mínima que 

estas actuaran en las combinaciones 1.4 CM + 1.7 CV es igual a 4098.87 ton. 

 

▪ El diseño estructural se desarrolló aplicando la Norma Técnica E.060, donde los 

resultados de los elementos estructurales más importantes fueron calculados siempre 

tomando en cuenta la Norma mencionada y las indicaciones de estructuración y 

diseño de edificación en concreto armado de Antonio Blanco, la losa aligerada tiene 

un peralte de 25 cm, debido a que luz máxima que está comprendido entre 5 ≤ Ln ≤ 

6.5 m, la viga principal es de 40x70 debido a la L ≤ 7.5 m. y la viga secundaria de 

30x50 de acuerdo a la L ≤ 5.5 m., de acuerdo a la categoría de la edificaciones se 

tiene el peso de servicio, área tributaria y demás datos, para tener las dimensiones 

de la columna central que es 50x50, la columna excéntrica de 40x40, columna 

esquinera 35x35, placa de 30 cm, ascensor con placas de 30 cm.  

 

▪ El análisis y modelamiento de la edificación se desarrolló con el programa estructural 

ETABS para tener resultados óptimos en el análisis y diseño de la estructura, 

cumpliendo satisfactoriamente la Norma E.030. El peso sísmico efectivo del edificio 

para una edificación de la categoría C se toma el 25% de la carga viva según la Norma 

E.030 para calcular de esta manera P = (peso propio +CM) +0.25 CV +0.25 CVT que 

sirve para el análisis estático y dinámico. El análisis estático donde las estructuras 
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sometidas a cargas estáticas tienen un resultado de la cortante estática en la base es 

521.80 ton, las fuerzas sísmicas horizontales en cada nivel correspondientes a la 

dirección X e Y han sido correctamente calculados, el periodo fundamental de 

vibración es 0.45 s. Para el análisis dinámico modal espectral, se ha considerado 27 

modos de vibración donde el modo 1 es 0.332 s. también se ha incorpora el espectro 

de diseño que permite graficar valores de pseudo aceleraciones para un determinado 

periodo de vibración que cuando T<Tp el factor de ampliación sísmica C = 2.5 donde 

Sa es igual a 1.645 en cada dirección horizontal analizada, el cortante dinámico en la 

base es 425.77 ton para los ejes X e Y.  

 

5.1.2. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

▪ Para el Estudio de Mecánica de suelo, se cumplió adecuadamente con las 

especificaciones técnicas de la Norma E.050, con la finalidad de tener un resultado 

óptimo, la capacidad portante del suelo es 1.8 kg/cm2  este estudio tuvo una 

profundidad de 1.80 metros, el estudio de mecánica de suelos se basó a las normas 

de la American Society for Testing and Materials (ASTM) resultados obtenidos por  

Ensayos Estándar; Análisis granulométrico por tamizado ASTM D-422, Límite liquido 

ASTM D-4318 y Límite Plástico ASTM D-4318, también se llevaron a cabo ensayo 

especiales como: Ensayo de Corte Directo NTP 339.171 (ASTM D-3080) y Humedad 

ASTM D-2216 y límite de consistencia NTP 339.129 (ASTM d-4318), donde se tiene 

un suelo de clasificación (GM-CL).  

En los planos detallan realizar zapatas aisladas, pero con la comprobación y análisis 

de la cimentación realizada en el programa SAFE, se detalla que no cumple con el 

servicio 1 𝑞𝑎𝑑𝑚 = 1.8 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, de igual manera no cumple el servicio 2 para casos de 

carga eventual el 30% (sismo) 𝑞𝑎𝑑𝑚 = 2.34 𝑘𝑔/𝑐𝑚2; entonces, para cumplir con los 

requisitos de la Norma se ha mejorado satisfactoriamente colocándose vigas de 
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cimentación y falsas zapatas. Entonces para la cimentación se ha diseñado zapata 

aislada Z1 y Z2 de 3.50x3.50 m. y zapata corrida Z3 de 13.48x4.60 m, Z4 de 7.0 x 

7.80, Z5 de 11.95 x 2.28, Z6 de 10.85 x2.80 y Z7 de 13.48x4.0 m. 

 

▪ Para el análisis de metrado de Cargas, se desarrolló satisfactoriamente cumpliendo 

la Norma E.020.  El metrado de cargas que se estimaron, son las cargas actuantes 

sobre los distintos elementos estructurales de la edificación. La losa aligerada tiene 

CM = 550 kg/m2, CV = 220 kg/m2 y la combinación 1.4CM+1.7 CV = 1.11 ton/m2, la 

viga principal 672 kg/m, la viga secundaria 360 kg/m, la columna central 600 kg/m, 

columnas esquinera y excéntrica es igual a 384 kg/m, placa 216 kg/m, acabados 100 

kg/m2, sobrecargas especificada en la Norma E-020 se tiene baños 250 kg/m2, hall y 

escalera 400 kg/m2, azotea 100 kg/m2. 

El metrado de cargas de la edificación se obtuvo del ETABS donde el peso propio 

2392.70 ton, carga muerta 557.50 ton, carga viva 440.65 ton, carga viva de techo 2.68 

ton, está norma indica, que se debe dar un factor de seguridad mínima que estas 

actuaran en las combinaciones 1.4 CM + 1.7 CV es igual a 4098.87 ton.   

Esta resistencia estructural requerida U = 1.5 CM + 1.8 CV según la NTP es mucho 

mayor el factor de seguridad mayormente se utiliza para hospitales, por lo que se 

utiliza la combinación ACI 1.4CM + 1.7CV para el análisis y diseño de la edificación.  

 

▪ Todos los elementos estructurales de concreto armado que conforman el sistema 

estructural sismorresistente deben cumplir con la Norma Técnica E.060 que los 

resultados son adecuados para resistir a las cargas aplicadas, se tiene la losa 

aligerada con un peralte de 25 cm debido a que luz máxima que está comprendido 

entre 5 ≤ Ln ≤ 6.5 m, la viga principal es de 40x70 debido a la L ≤ 7.5 m. y la viga 

secundaria de 30x50 de acuerdo a la L ≤ 5.5 m., de acuerdo a la categoría de la 
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edificación las dimensiones de la columna central que es 50x50, la columna excéntrica 

de 40x40 y columna esquinera 35x35, placa de 30 cm, ascensor con placa de 30 cm. 

Para el predimensionamiento de las columnas hay varias fórmulas que también se 

puede aplicar con gran facilidad como la fórmula de los ensayos experimentales 

japoneses.  

 

▪ El análisis estático y dinámico modal espectral se ha calculado cumpliendo la Norma 

E.030 diseño sismorresistente, los resultados obtenidos han mejorado 

significativamente el análisis estructural y sísmico de la edificación. El peso sísmico 

efectivo del edificio para una edificación de la categoría C se toma el 25% de la carga 

viva (P = (peso propio +CM) +0.25 CV +0.25 CVT ) según la Norma. El análisis 

estático donde las estructuras sometidas a cargas estáticas tienen un resultado de la 

cortante estática en la base es 563.45 ton, las fuerzas sísmicas horizontales en cada 

nivel correspondientes a la dirección X e Y han sido correctamente calculados, el 

periodo fundamental de vibración es 0.45 s. Para el análisis dinámico modal espectral, 

se ha considerado 27 modos de vibración donde el modo 1 es 0.332 s. también se ha 

incorpora el espectro de diseño que permite graficar valores de pseudo aceleraciones 

para un determinado periodo de vibración que cuando T< Tp el factor de ampliación 

sísmica C = 2.5 donde Sa es igual a 1.645 en cada dirección horizontal analizada, el 

cortante dinámico en la base es 425.77 ton para los ejes X e Y.  La deriva máxima de 

0.007 de concreto armado no debe superar para que el análisis sea correcto. 

 

5.2.  PRUEBAS DE HIPÓTESIS  

5.2.1. Hipótesis General 

El diseño del análisis estructural de un edificio multifamiliar de 9 pisos en la ciudad de 

Pampas -Tayacaja – Huancavelica ha mejorado significativamente el comportamiento 
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sísmico estático y dinámico de la edificación, por lo que las estructuras de concreto 

armado se desempeñan mucho mejor durante movimientos sísmicos de diferente 

intensidad, debido a su rigidez minimiza las deformaciones sísmicas, por tanto, reduce el 

daño de los elementos estructurales. 

 

5.2.2. Hipótesis específicas. 

▪ En la hipótesis específica Nº 01; se señala que:  

El diseño de la cimentación debe cumplir con los requerimientos de la Norma 

Técnica E.050 de suelos y cimentaciones para mejorar significativamente el 

análisis y estudio de la cimentación superficial para un edificio multifamiliar de 9 

pisos en la ciudad de Pampas – Tayacaja - Huancavelica. 

En la presente investigación, el estudio de Mecánica de suelos con fines de 

cimentación se mejora significativamente colocando vigas de cimentación y falsas 

zapatas, donde cumple con la carga admisible y la carga eventual el 30% (sismo). 

 

 

▪ En la hipótesis específica Nº 02; se señala que:  

El procedimiento adecuado para realizar el metrado de carga según la Norma 

Técnica E.020 mejora significativamente el procedimiento de metrado de cargas 

para un edificio estructural multifamiliar de 9 pisos en la ciudad de Pampas – 

Tayacaja - Huancavelica. 

En la presente investigación se confirma que efectivamente el procedimiento 

adecuado para realizar el metrado de carga según la Norma Técnica E.020 si 

mejora significativamente el procedimiento de metrados de cargas, porque la 

edificación y toda sus partes van ser capaces de resistir las cargas 
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▪ En la hipótesis específica Nº 03; se señala que:  

El procedimiento idóneo para realizar el diseño de los elementos estructurales de 

la edificación cumpliendo la Norma Técnica E.060 debe mejorar significativamente 

el análisis para un edificio multifamiliar de 9 pisos en la ciudad de Pampas – 

Tayacaja – Huancavelica. 

En la presente investigación se realiza el diseño de los elementos estructurales 

cumpliendo la Norma Técnica E.060 de concreto armado, el procedimiento 

adecuado mejoro significativamente el análisis de la edificación para tener una 

estructura resistente a sismos. 

 

▪ En la hipótesis específica Nº 04; se señala que:  

El procedimiento idóneo para realizar el Análisis Sísmico Estático y Análisis 

Sísmico Dinámico según la Norma Técnica E.030 diseño sismorresistente debe 

mejorar significativamente el análisis estructural y sísmico para un edificio 

multifamiliar de 9 pisos en la ciudad de Pampas – Tayacaja - Huancavelica. 

En la presente investigación se cumple con el Análisis Estático y Análisis Dinámico 

modal espectral según la Norma Técnica E.030, el procedimiento adecuado 

mejora significativamente encontrando el peso sísmico efectivo, la cortante 

estática en la base, periodo fundamental de vibración, modos de vibración y 

cortante dinámico en la base. Las derivas en el sismo x en sentido x y sismo Y en 

sentido Y cumple a los límites permitidos según RNE E.030  

 

5.3. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS. 

Se puede apreciar y detallar los siguientes resultados de acuerdo a cada objetivo 

propuesto de acuerdo al presente proyecto de investigación:  

▪ En la presente investigación se tuvo el objetivo N° 01 
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Determinar el diseño de la cimentación con los requerimientos de la Norma E.050 

para un edificio multifamiliar de 9 pisos en la ciudad de Pampas – Tayacaja - 

Huancavelica. 

Los resultados del diseño de cimentación, se tiene la capacidad portante del suelo 1.8 

kg/cm2, clasificación de suelos (SUCS), es un suelo (GM-CL) que significa suelo con 

bastante grava, materiales con poco finos, cohesión alto, índice de plasticidad baja, 

buenos para procesos de cimentación. El diseño de una zapata aislada Z1 y Z2 tiene 

una dimensión de 3.50x3.50 m. y zapata corrida Z3 de 13.48x4.60 m, Z4 de 7.0 x 

7.80, Z5 de 11.95 x 2.28, Z6 de 10.85 x2.80 y Z7 de 13.48x4.0 m. 

▪ En la presente investigación se tuvo el Objetivo N° 02,  

Determinar el procedimiento adecuado para realizar el metrado de carga según la 

Norma Técnica E.020 para un edificio estructural multifamiliar de 9 pisos en la ciudad 

de Pampas – Tayacaja - Huancavelica. 

Para el análisis de metrado de Cargas, se tiene los resultados adecuados de las  

cargas actuantes sobre los distintos elementos estructurales, la losa aligerada tiene 

una CM = 550 kg/m2, CV = 220 kg/m2 y la combinación 1.4CM+1.7 CV = 1.11 ton/m2, 

la viga principal 672 kg/m, la viga secundaria 360 kg/m, la columna central 600 kg/m, 

columnas esquinera y excéntrica es igual a 384 kg/m, placa 216 kg/m, acabados 100 

kg/m2, sobrecargas especificada en la Norma E-020 se tiene baños 250 kg/m2, hall y 

escalera 400 kg/m2, azotea 100 kg/m2. El ETABS facilita el resultado de metrado de 

cargas, peso propio 2392.695 ton, carga muerta 557.50 ton, carga viva 440.65 ton, 

carga viva de techo 2.68 ton, factor de seguridad mínima que estas actuaran en las 

combinaciones 1.4 CM + 1.7 CV es igual a 4098.87 ton. 

▪ En la presente investigación se tuvo el Objetivo N° 03,  

Determinar el procedimiento idóneo para realizar el diseño de los elementos 

estructurales de la edificación cumpliendo la Norma Técnica E.060 para un edificio 
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multifamiliar de 9 pisos en la ciudad de Pampas – Tayacaja - Huancavelica 

Los resultados adecuados para el diseño de los elementos estructurales de la 

edificación cumpliendo la Norma Técnica E.060 se tiene la losa aligerada con un 

peralte de 25 cm, viga principal de 40x70, viga secundaria de 30x50, columna central 

de 50x50, columna excéntrica de 40x40, columna esquinera de 35x35, placa de 30 

cm, ascensor estructurado con placas de 30 cm.  

▪ En la presente investigación se tuvo el Objetivo N° 04. 

Determinar el procedimiento idóneo para realizar el Análisis Sísmico Estático y 

Análisis Sísmico Dinámico según la Norma Técnica E.030 diseño sismorresistente 

para un edificio multifamiliar de 9 pisos en la ciudad de Pampas – Tayacaja - 

Huancavelica. 

Los resultados del Análisis Estático y Análisis Dinámico se realizaron con el programa 

estructural ETABS, para el análisis estático se calculó la fuerza cortante total en la 

base que es 563.45 ton, la distribución de la fuerza sísmica en altura en la dirección 

X e Y es 𝐹𝑖 = 563.47 𝑡𝑜𝑛, el periodo fundamental de vibración es 0.45 s. Y para el 

análisis dinámico modal espectral, se tiene 27 modos de vibración donde el modo 1 

es 0.332 s., aceleración espectral es igual a 1.645 en cada dirección horizontal 

analizada, el cortante dinámico en la base es 425.77 ton para los ejes X e Y.  El 

resultado de las derivas es menor a los límites permitidos según RNE E.030 que es 

de 0.007; entonces la deriva mayor en el sismo x en sentido x es de 0.0036 y sismo 

Y en sentido Y es de 0.0063. 
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CONCLUSIONES 

1) El estudio de Mecánica de suelo según la Norma E.050, se ha realizado el análisis de 

laboratorio para conocer la capacidad portante del suelo 𝑞 𝑎𝑑𝑚 = 1.8 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 según las 

características que componen el suelo y su profundidad, para realizar la cimentación 

adecuada de la estructura debido a que todas las cargas aplicadas de la edificación 

descargan en el suelo sin tener fallas. 

 

2) El análisis de metrado de carga de la edificación se ha realizado basado en la Norma 

E.020, que los resultados del programa estructural ETABS fueron correctos, se tiene el 

peso propio 2392.695 ton, carga muerta 557.50 ton, carga viva 440.65 ton, carga viva de 

techo 2.68 ton, esta norma indica, dar un factor de seguridad mínima que estas actuaran 

en las combinaciones 1.4 CM + 1.7 CV es igual a 4098.87 ton, por lo tanto, se tiene una 

edificación sismorresistente. 

 

3) El diseño estructural se desarrolló aplicando la Norma Técnica E.060, donde los 

resultados de los elementos estructurales más importantes fueron calculados 

adecuadamente, la losa aligerada un peralte de 25 cm, la viga principal es de 40x70, la 

viga secundaria de 30x50, columna central de 50x50, columna excéntrica de 40x40, 

columna esquinera 35x35 y placa de 30 cm.  

 

4) El análisis estático y análisis dinámico modal espectral se ha realizado en el programa 

estructural ETABS cumpliendo satisfactoriamente la Norma E.030, los resultados fueron 

los correctos para el análisis y diseño de la estructura. El peso sísmico para la edificación 

de la categoría C se toma el 25% de la carga viva teniendo como P = (peso propio +CM) 

+0.25 CV +0.25 CVT que sirve para el análisis estático y dinámico. La cortante estática 

en la base es 563.45 ton, son las fuerzas sísmicas horizontales en cada nivel 
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correspondientes a la dirección X e Y, el periodo fundamental de vibración es 0.45 s. Para 

el análisis dinámico modal espectral, el modo 1 es 0.582 s, aceleración espectral (Sa) es 

igual a 1.645 en cada dirección horizontal analizada, la cortante dinámico en la base es 

403.213 ton para los ejes X e Y. La deriva en ambos ejes es menor a los límites permitidos 

según RNE E.030 que es de 0.007; la deriva mayor en el sismo x en sentido x es de 

0.0036 y la deriva mayor en el sismo Y en sentido Y es de 0.00629. 
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RECOMENDACIONES 

 
1) Se recomienda realizar el estudio de Mecánica de suelos para este tipo de proyectos de 

edificación, cumpliendo con las condiciones mínimas que establece la Norma E.050 

suelos y cimentaciones, con la finalidad de tener un resultado de la capacidad portante 

del suelo para diseñar la cimentación, en caso que la capacidad portante del suelo es 

muy pequeño debido a que el suelo es de mala calidad, se recomienda realizar un análisis 

para mejorar la edificación colocándose vigas de cimentación, falsas zapatas y usar 

aditivos para un mejor desempeño del suelo. 

 

2) Se recomienda realizar el metrado de cargas siempre cumpliendo la Norma E.020, a partir 

del metrado de cargas se puede predimensionar los elementos estructurales y conocer 

las cargas que actúan en ellas, esto es para tener edificaciones más resistentes al tiempo 

y además sean también económicas. 

Además, recomiendo utilizar el código ACI 1.4CM+1.7CV que el factor de carga, tiene el 

propósito de dar seguridad adecuada contra un aumento en las cargas de servicio, 

también ayudan a asegurar que las deformaciones bajo cargas de servicio no sean 

excesivas.  

 

3) Se recomienda que el diseño estructural debe cumplir la Norma Técnica E.060 concreto 

armado del RNE, donde los resultados de los elementos estructurales más importantes 

deben ser calculados adecuadamente como la zapatas aisladas, zapatas corridas, losa 

aligerada, viga principal, viga secundaria, columna central, columna esquinera, columna 

excéntrica y placa.  

Se recomienda adicionalmente utilizar otra metodología para estar seguro del 

predimensionamiento de los elementos estructurales. 
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4) Se recomienda realizar el análisis estático y análisis dinámico modal espectral 

cumpliendo satisfactoriamente la Norma E.030. La estimación del peso para la edificación 

de la categoría C, se debe calcular (peso propio + carga muerta) + 25% carga viva + 25% 

carga viva de techo. La Fuerza cortante en la base, distribución de la fuerza sísmica en 

altura, periodo fundamental de vibración son los cálculos que se debe realizar para el 

análisis estático y para el análisis dinámico se debe calcular los modos de vibración y la 

aceleración espectral. La deriva en ambos ejes debe ser menor a los límites permitidos 

que es 0.007.  

Además, se recomienda adicionalmente se debe calcular un análisis de desplazamiento 

laterales 

 

  



 
- 183 - 

 

 
 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

Ángel San Bartolomé (1998). Análisis de edificios. Lima, Perú. 

Ángel San Bartolomé (2006). Ejemplo de aplicación de la norma E.070 en el diseño de un 

edificio de albañilería confinada. Lima, Perú. 

Ángel San Bartolomé (1994). Construcciones de Albañeria. Comportamiento sísmico y diseño 

estructural. Lima, Perú. PUCP, 1ra Edición. 

Abanto Castillo, Tomas Flavio (2017). Análisis y Diseño de Edificaciones de Albañilería. Lima, 

Perú. Editorial San Marcos, 2da Edición. 

Blanco Blasco, A. (1991). Estructuración y diseño de edificaciones de concreto armado (1° ed.). 

Lima, Perú: Ediciones Capitulo de Ingeniería Civil. Consejo Departamental de Lima. 

Blanco Blasco, Antonio (1994). Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto Armado. 

Lima, Perú. 2da Edición. 

Bazán, E., & Meli, R. (2002). Diseño sísmico de edificios (1° ed.). México: Editorial Limusa. 

Hernández Pinedo, Luis Miguel Alexis (2012). Diseño estructural de un edificio de vivienda de 

albañilería confinada, Tesis para optar el título de albañilería confinada-PUCP. Lima, 

Perú. 

Ing. Ronald Santana Tapia (2014). Concreto Armado. Huancayo, Perú. 1ra. Edición. 

Muñoz Peláez, Juan Alejandro; Delgado Ehni, Raúl; Peña Rodríguez - Larrain. Desempeño 

Sismorresistente de Edificios de Muros de Ductilidad Limitada, PUCP. Lima, Perú. 

Oscar M. Gonzales Cuevas (2002). Análisis estructural. Limusa Noriega editores 

Roberto Meli Piralla (2002). Diseño Estructural. Investigador del Instituto de Ingeniería 

Universidad Nacional Autónoma de México. 2da edición  

Roberto Hernández Sampieri. Carlos Fernández Collado. Pilar Baptista Lucio (1991). 

Metodología de la investigación. México, 5ta. Edición. 



 
- 184 - 

 

 
 

Rodríguez Reyna, C. (2015). Tesis: Evaluación de Parámetros de Capacidad Ultima de 

Edificaciones Aporticados de Concreto Armado de 4, 6 y 8 pisos. Universidad Antenor 

Orrego. Trujillo – Perú. 

ICG. (2009). NTE E.060 Concreto Armado (1° ed.). Perú: Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Gerencia. 

ICG. (2016). Reglamento Nacional de Edificaciones. Perú: Diario El Peruano. 

 

 

  



 
- 185 - 

 

 
 

ANEXOS 

ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELO 

CALICATA 1 

ENSAYO DE LA CAPACIDAD PORTANTE 

 

ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS CON FINES DE 
CIMENTACIÓN  
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Diseño del plano vista en planta 
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Diseño del plano en vista frontal 

 

Modelamiento en 3D 

 

  



 
- 200 - 

 

 
 

Diseño de vigas y columnas vista en el ETABS 

 

Vista en 3D el diseño de viga y columnas  
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Diseño en 3D 
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DIBUJO DE ZAPATAS EN SAFE 

 

Dimensiones de la zapata 
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Acero de refuerzo longitudinal en la viga de cimentación 

 

Acero de refuerzo transversal en la viga de cimentación 

 

 


