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RESUMEN 

 

La presente tesis tiene como objetivo el diseño estructural de una edificación de concreto 

armado de seis pisos. El edificio será destinado para el uso de viviendas, el cual se ubicará en 

el distrito de Lince, sobre un área de terreno de 519 m2. El primer piso será usado como 

estacionamientos y los pisos superiores como vivienda con 2 departamentos por piso. 

El diseño del edificio se efectuará bajo un sistema de muros estructurales combinados con 

pórticos de concreto armado y el análisis se hará bajo lo estipulado en la Norma E.030. Las 

cargas con las que se diseñarán serán obtenidas de la Norma E.020, según los ambientes y usos 

a los que están destinados. Los materiales que se usarán para el diseño se encuentran normados 

en la Norma E.060; para este proyecto se usará un concreto con resistencia de 210 kg/cm2 y 

acero de grado 60 A615 con una resistencia de 4200 kg/cm2.  

El análisis y diseño de los elementos estructurales (vigas, losas, zapatas, columnas y placas) 

por demandas sísmicas se realizarán haciendo uso del software ETABS y para el análisis por 

cargas de gravedad se usarán hojas de cálculo. 

La profundidad de cimentación está ubicada a 1.5 m por debajo del primer nivel donde se 

encuentra un suelo con alta capacidad portante de 4 kg/cm2 (grava de lima). Por ello, el tipo de 

cimentaciones serán superficiales: zapatas aisladas, conectadas y combinadas. 
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CAPÍTULO I 

GENERALIDADES 

 

La composición del edificio es la siguiente: el primer piso está destinado para 

estacionamientos, con un total de 16 estacionamientos. Los pisos superiores típicos cuentan 

con dos departamentos por piso y la azotea es de uso común, donde solo se encuentra el cuarto 

de máquinas y el techo de la escalera. Para acceder a los pisos superiores se cuenta con un 

ascensor (con capacidad para seis personas) y una escalera.  

En el primer piso se encuentra la planta de ingreso, nivel en el cual se ubican los 

estacionamientos, ingresos y hall. Se tiene un total de tres entradas: dos destinadas para ingreso 

vehicular (aledañas a la edificación) y una peatonal.  

La planta típica (2do. al 6to. nivel), cuenta con dos departamentos de 168 m2 cada uno. El 

acceso a la azotea será únicamente por medio de la escalera. 

A continuación, se presentarán los planos de arquitectura del edificio. En la fig. 1-1 se muestra 

la planta del primer piso, donde se señala las entradas para vehículos y el acceso peatonal. 

También se muestra la distribución de los estacionamientos. En la fig. 1-2 se muestra la planta 

típica de los pisos superiores con las distribuciones de los ambientes en cada departamento.  
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Figura 1-1. Arquitectura del primer piso 
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Figura 1-2. Arquitectura de la planta típica 
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CAPÍTULO II 

METOLOGÍA  

 

Para el análisis y diseño estructural del edificio se deben seguir las normas estipuladas por el 

Reglamento Nacional de Edificaciones en sus distintos capítulos, estas son:  

Norma E.020 Cargas 

Norma E.030 Diseño sismorresistente 

Norma E.060 Concreto armado 

Norma E.020  

 En esta norma se encuentran las disposiciones concernientes a las cargas muertas y las 

sobrecargas de diseño, según el tipo de ambiente y el uso que se le dará. Las cargas muertas 

son cargas permanentes relacionadas con los pesos propios de los elementos estructurales y 

acabados y, por su parte, las cargas vivas son cargas variables provenientes del mobiliario, 

equipamiento y ocupantes de la edificación. En los capítulos de diseño se mostrarán los análisis 

de cargas por gravedad para cada elemento estructural. Las cargas muertas que se usarán para 

este proyecto se muestran en la tabla 2-1 y las cargas vivas en la tabla 2-2. 

 

 

  

  

 

 Tabla 2-1. Cargas muertas de la edificación   Tabla 2-2. Cargas vivas de la edificación 

 

 

 

CARGA MUERTA (CM) 
Material/Elemento Peso 
Concreto 2400 kg/m3 
Tabiquería hueca 1400 kg/m3 
Piso terminado  100 kg/m2 
Losa aligerada 
(h=20) 300 kg/m2 

CARGA VIVA (CV) 
Ambiente Peso 
Uso de vivienda 200 kg/m2 
Azotea 100 kg/m2 
Corredores y escaleras 200 kg/m2 
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Norma E.030 

En esta norma se encuentran los parámetros de análisis y requerimientos mínimos con los que 

se deben diseñar el edificio para que este pueda tener un adecuado comportamiento ante 

solicitaciones sísmicas. Para el análisis de la edificación se seguirán dos tipos de análisis 

requeridos en esta norma: análisis estático y análisis dinámico. Para el análisis estático se 

distribuirá la fuerza sísmica en toda la altura del edificio y para el análisis dinámico se usará el 

criterio de superposición modal espectral de los diferentes modos de vibración del edificio.  

Norma E.060 

Esta norma define la metodología de diseño, factores de reducción de resistencia, las 

combinaciones de cargas para las diferentes solicitaciones y características de los materiales 

que se usarán. 

La metodología de diseño que se adoptará para este proyecto es el de Diseño por Resistencia. 

Esta metodología consiste en aplicar un factor de reducción (Ø) a la resistencia nominal 

instalada (Rn) en el elemento estructural que se esté diseñando. Rn debe ser mayor o igual que 

la resistencia última requerida (Ru) del elemento. Se puede expresar de la siguiente forma:  

   Ø𝑅𝑛 ≥ 𝐶1 ∗ 𝑆1 + 𝐶2 ∗ 𝑆2 + 𝐶2 ∗ 𝑆3 + ⋯ + 𝐶𝑛 ∗ 𝑆𝑛  

 Donde, 

C1, C2, C3 … Cn = Factores de amplificación de cargas 

S1, S2; S2 … Sn = Cargas de servicio 

Los factores de reducción de resistencia tienen la finalidad de cubrir la variabilidad de los 

materiales, la incertidumbre de los modelos mecánicos asumidos, el tipo de falla, entre otras. 

En la tabla 2-3 se presentan los factores que se usarán para el análisis de los distintos elementos.  
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Solicitación Factores de reducción de resistencia 
Flexión 0.90 
Tracción y tracción+flexión 0.90 
Cortante 0.85 
Compresión y 
flexocompresión 

Elementos con espirales 0.75 
Elementos con estribos 0.70 

Tabla 2-3. Factores de reducción de resistencia indicados en la Norma E.060       

Los factores de carga que establece la Norma E.060 tienen como finalidad amplificar las cargas 

de servicio hasta una condición última. Esta condición última tiene una baja probabilidad de 

excedencia durante la vida útil de la estructura. Las cargas que se usarán para las diferentes 

combinaciones son carga muerta (CM), carga viva (CM) y cargas por sismo (CS). Las 

combinaciones que se usarán para este proyecto son las siguientes:  

𝑈1 = 1.4𝐶𝑀 + 1.7𝐶𝑉 

𝑈2 = 1.25(𝐶𝑀 + 𝐶𝑉) ± 𝐶𝑆 

𝑈3 = 0.9 𝐶𝑀 ± 𝐶𝑆 

Para el concreto, se adoptará el modelo del bloque de compresiones dado por la Norma E.060. 

Además, al agrietarse el concreto, para los cálculos de resistencias nominales debido a fuerzas 

de tracción, solo se considerará el aporte dado por el acero, ya que el concreto en tracción deja 

de aportar resistencia. Por último, la resistencia mínima del concreto (f’c) que se usará es de 

210 kg/cm2 y la expresión para calcular el módulo de elasticidad es la siguiente:  

𝐸𝑐 = 15000 ∗ √𝑓′𝑐 

En el caso del acero, la norma busca que el tipo de falla que se tenga en la estructura sea dúctil, 

por ello se usará acero ASTM 615 grado 60. Se considerará un modelo elastoplástico perfecto 

con un esfuerzo de fluencia de 4200 kg/cm2 y módulo de elasticidad de 2x10^6 kg/cm2. Debido 

a que las barras de acero son corrugadas, no se consideran pérdidas por transferencia de 

esfuerzos en la interfaz acero/concreto.  
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CAPÍTULO III 

ESTRUCTURACIÓN 

 

El proceso de estructuración consiste en ubicar y dimensionar los elementos estructurales de 

forma tal que permita a la estructura soportar las diferentes solicitaciones y cumplir con los 

desplazamientos máximos regidos por las normas técnicas. Al estructurar se debe 

compatibilizar con el plano de arquitectura para evitar hacer modificaciones arquitectónicas 

importantes al proyecto. Para estructuras ubicadas en zonas con alto riesgo sísmico es necesario 

tomar algunas consideraciones especiales al estructurar para conseguir un comportamiento 

sismorresistente satisfactorio. El ingeniero Antonio Blanco da algunas recomendaciones en su 

libro: Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto Armado:  

En primer lugar, simplicidad y simetría. La experiencia durante diferentes eventos sísmicos 

demuestra que las estructuras simples tienen mejores respuestas que las estructuras complejas. 

Esto se debe a que, al idealizar una estructura simple y realizar los cálculos, los resultados 

pueden reflejarse de mejor forma en la realidad, mientras que para las estructuras complejas 

existe incertidumbre, lo cual podría generar problemas cuando se vea sometida a un sismo. La 

simetría de la estructura permite que los centros de masas y rigideces tengan una mayor 

coincidencia, evitando así las indeseables torsiones. El presente proyecto se ha estructurado 

con una adecuada simplicidad y simetría, a pesar de ser un edificio ubicado en esquina, para 

evitar las torsiones en planta que podrían generarse debido a su ubicación. 

En segundo lugar, tener resistencia y ductilidad. Estos dos conceptos tienen una relación 

importante porque permiten a la estructura tener un correcto desempeño frente a los sismos. La 

resistencia será la encargada de mantener la estructura estable frente a cargas de gravedad 

durante su vida útil. Cuando ocurra un sismo con una magnitud que pueda alcanzar esta 

resistencia y se pierda el régimen elástico, la ductilidad permitirá que la estructura pueda tener 
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deformaciones en el régimen inelástico. En este régimen es importante tener una correcta 

secuencia de formación de rótulas (que estas ocurran primero en los elementos horizontales y, 

por último, en los elementos verticales) para que ante sismos severos la estructura pueda 

mantenerse en un estado de resguardo de vida. Al ser los muros estructurales elementos con 

gran resistencia, se recomienda su uso en ambas direcciones. El presente proyecto tiene muros 

en ambas direcciones y pórticos, lo cual le permitirá tener un correcto desempeño ante eventos 

sísmicos. Adicionalmente se ha cumplido con todos los detalles de ductilidad especificados en 

el Capítulo 21v de la Norma E.060.  

En tercer lugar, una disposición hiperestática de la estructura permite tener una mejor 

disipación de la energía sísmica por la aparición de las rótulas plásticas, dotando a la estructura 

de un mayor factor de seguridad. Para el presente proyecto se considera el monolitismo de los 

elementos estructurales y nudos rígidos, resultando en una estructura altamente hiperestática.  

En cuarto lugar, debe existir continuidad en planta y altura, evitando tener cambios bruscos de 

dimensiones, lo que podría crear cambios fuertes de rigidez y generar concentraciones de 

esfuerzos. En el presente proyecto las secciones se mantienen constantes y permanece la 

continuidad de los elementos horizontal y verticalmente. Luego de realizar el metrado y análisis 

sísmico, se podrían reducir algunas secciones, solo en los últimos niveles, teniendo las 

consideraciones de la norma E.030 para evitar irregularidades.  

En quinto lugar, se asume la hipótesis de diafragma rígido que permite idealizar la estructura 

como una unidad, la cual permite distribuir las fuerzas horizontales (aplicadas en su plano) en 

los elementos verticales en función a su rigidez; por ello, es vital evitar aberturas importantes 

en planta. En la fig. 3-1 se puede observar que el proyecto no tiene aberturas que puedan 

cuestionar la hipótesis de diafragma rígido. 
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En sexto lugar, se debe tener en consideración la influencia en el comportamiento sísmico de 

los elementos no estructurales, ya que estos pueden sufrir grandes daños y generar altos costos 

de reparación o reemplazo en eventos sísmicos. Tal es el caso de los tabiques, los cuales pueden 

ayudar a la estructura a disipar energía, pero también pueden tener efectos adversos como el 

efecto de columnas cautivas o cortas. 

 

Figura 3-1.- Estructura de la planta típica. 
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CAPÍTULO IV 

PREDIMENSIONAMIENTO 

 

El proceso de estructuración consiste en dotar a los elementos de dimensiones preliminares que 

permitan realizar el modelo estructural, con el cual se procederá a realizar los análisis estático 

y dinámico. Estas dimensiones deben poder resistir las cargas de gravedad y responder las 

limitaciones de la arquitectura del proyecto. Se usarán las recomendaciones dadas por el 

ingeniero Antonio Blanco y la norma E.060. 

4.1. Predimensionamiento de losa aligerada 

Para dimensionar los aligerados se usará la expresión dispuesta por la norma E.060 en su 

artículo 9.6.2, con esta expresión ya no será necesario verificar deflexiones: 

ℎ ≥
𝑙

25
 

El aligerado con mayor luz tiene 5.95 m, está ubicado entre los ejes A-B y 4-5 y le 

correspondería h=25 cm; sin embargo, en el siguiente capítulo (diseño de losas) se analizará 

este tramo para un h=20 cm y se verificará si el acero requerido no excede los valores máximos.   

El resto de aligerados no superan la luz de 5 m, para estos se tomará h=20 cm. Si bien en 

algunos paños se podrían usar menores peraltes, se optará por uniformizarlos por temas 

constructivos y, a la vez, se buscará que los elementos no tengan problemas por efecto de corte.  

En algunos paños será necesario el uso de ensanches (alternados o corridos) debido a la alta 

concentración de esfuerzos cortantes.  

4.2. Predimensionamiento de losa maciza 

Debido a que las áreas de losas macizas, para el presente proyecto, son pequeñas y por proceso 

constructivo, se utilizará un espesor h=20 cm. 
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4.3. Predimensionamiento de vigas 

Para el predimensionamiento de las vigas se usarán las expresiones empíricas provistas por el 

ingeniero Antonio Blanco para vigas principales que formen pórticos: 

De ℎ ≥
𝑙

10
  a ℎ ≥

𝑙

12
 

Además, para vigas principales que formen pórticos, es conveniente que el ancho mínimo sea 

de 25 cm. En el caso de las vigas principales del proyecto, la viga con mayor luz tiene 5.3; por 

ello, se decidió usar vigas de 25x55 cm. Si bien en algunos tramos que son más cortos se podría 

usar vigas de menor peralte, por temas estéticos y por dotar de mayor capacidad, optará por 

uniformizar las dimensiones. En el caso de vigas secundarias y apoyadas, al tener tramos largos 

con luces de hasta 5.9 m, también se optó por vigas de 25x55 cm. 

4.4. Predimensionamiento de vigas chatas 

Las vigas chatas se usan para aislar las fuerzas cortantes inducidas por los tabiques paralelos 

al armado del aligerado. Estas se diseñarán solo por cargas de gravedad y el proceso de diseño 

será similar al de una viga, y las dimensiones que se decidieron usar son de 30x20 y 40x20 cm. 

Se tiene una viga chata entre los ejes B-5, la cual cargará una pequeña parte de losa, para esta 

viga se decidió usar dimensiones de 50x20 cm. 

4.5. Predimensionamiento de columnas 

El predimensionamiento de las columnas tiene una importancia particular porque son los 

elementos estructurales que recolectan las cargas de losas y vigas para transferirlas a las 

cimentaciones. Se usará la siguiente expresión empírica:  

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 =  
𝑃(𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜)

0.45𝑓′𝑐
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A continuación, en la tabla 4-1 se mostrará el predimensionamiento de la columna interior más 

cargada, para la cual se usará f’c=210kg/cm2 y se asumirá 1tn/m2 de peso por piso:  

 

 

 

Tabla 4-1. Predimensionamiento de una columna interior  

  

4.6. Predimensionamiento de placas 

Las placas tienen como principal función absorber las fuerzas laterales generadas por los 

sismos, a mayores dimensiones mayor será la cantidad de fuerza de sismo absorbida. Se 

asumirán dimensiones tentativas, las cuales, luego del análisis sísmico, se verificarán si 

cumplen con las demandas. El único criterio que se usará para el predimensionamiento es el 

dado por la norma E.060, el cual señala que el espesor mínimo para muros de corte es de 15 

cm. Para el proyecto se decidió usar muros de 25 cm. 

Todos los dimensionamientos preliminares propuestos en este capítulo serán revisados 

nuevamente después del análisis sísmico y se decidirá si se aumentan, reducen o mantienen las 

dimensiones. 

 

 

 

Ubicación 
Área 

tributaria 
(m2) 

Carga (kg) 
Área 

requerida 
(m2) 

Dimensiones 
adoptadas 

(m2) 

Área        
real                  
(m2)  

 

Eje D-2 18.03 108180 1150 25x50 1250 
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CAPÍTULO V 

ANÁLISIS SÍSMICO 

 

El análisis sísmico es importante para el diseño de una estructura porque nos permite obtener 

la respuesta de la misma frente a eventos sísmicos. Además, al encontrarse este proyecto en la 

costa peruana, zona con alto riesgo sísmico, se debe tener mayor consideración con este 

análisis. Con los resultados de este análisis se diseñaron los elementos estructurales que toman 

las cargas de sismo: vigas, columnas y placas. 

Para el análisis se considerarán sistemas de diafragmas rígidos con tres GDL (dos grados de 

translación ortogonales en sus direcciones principales y uno de rotación) y con excentricidades 

accidentales (en “x” y “y”), lo que permite que las fuerzas horizontales puedan distribuirse en 

el diafragma sobre columnas y placas en función a su rigidez.   

Para el análisis sísmico se usará el programa ETABS; a continuación, se muestra el modelo en 

planta y tridimensional para una mejor visualización: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5-1. Modelo de la planta típica del proyecto 
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Figura 5-2. Modelo tridimensional del proyecto 

5.1.  Parámetros para el análisis sísmico 

Los parámetros del presente proyecto son los siguiente:  

• Factor de zona: El edificio se encuentra geográficamente ubicado en Lima (costa 

peruana), la cual corresponde a la zona sísmica 4, Z = 0.45. 

 
• Factor de uso: El edificio está destinado al uso de viviendas, este corresponde a una 

categoría de edificación común, U = 1. 

 
• Parámetros de sitio: El edificio se encuentra ubicado en un terreno con un suelo rígido 

(S1), la grava de Lima, y el factor de suelo es S = 1. Los valores de TP(s)=0.4 y 

TL(s)=2.5. 

 
• Factor de amplificación sísmica: Este factor depende de los parámetros de sitio y del 

periodo fundamental de la estructura. Las expresiones para poder determinar el factor 

de amplificación sísmica son las siguientes:  
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T < TP   C = 2.5 

TP < T < TL  C = 2.5(TP/T) 

T > TL   C = 2.5 (TPxTL/T^2) 

 

• Coeficiente de reducción: Este coeficiente está en función al sistema estructural que 

tenga el edificio. Debido a la presencia de placas en ambas direcciones del edificio, se 

considerará un sistema de muros estructurales para las dos direcciones de análisis. Esto 

se puede verificar al calcular que el porcentaje de fuerza cortante que absorben las 

placas es mayor al 70 %, por lo que se optó, R = 6. 

En la tabla 6-1., para 3 grados de libertad y considerando la excentricidad accidental, 

se puede observar que las placas, en ambas direcciones, se llevan más del 80 % de la 

fuerza cortante en la base. Por lo tanto, se tiene un sistema estructural de muros 

estructurales para ambas direcciones. 

 

Fuerza en placas 
Fuerza cortante en 

la base 
% 

 

SISXXMY+ 275 296 93 % 
 

SISXXMY- 265 294 90 % 
 

SISYYMX+ 224 261 86 % 
 

SISYYMX- 177 205 86 % 
 

   Tabla 5-1. Verificación del sistema estructural 

5.2.  Masa sísmica y masa participativa 

El peso sísmico para edificio destinados a vivienda (categoría “C”) se determina como la suma 

del 100 % de la carga muerta más el 25 % de la carga sísmica. Teniendo en consideración lo 

antes mencionado, se calcularon las masas en el software Etabs, obteniéndose los siguientes 

resultados: 
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Piso 
Peso             
(tn) 

 
Azotea 278  

5 364  

4 364  

3 364  

2 364  

1 375  

   Tabla 5-2. Peso sísmico por piso 

Peso piso típico 370 

Área piso típico 360 

Peso/m2 1.03 

Peso azotea 278 

Área azotea 360 

Peso/m2 0.77 
          Tabla 5-3. Peso por m2 para el piso típico y azotea 

Se puede observar que el peso es cercano a 1.0 tn/m2, valor usual en este tipo de edificaciones. 

Por otra parte, el peso por m2 en la azotea es menor a 1 tn/m2 debido a que no se tienen tabiques.  

Las masas participantes, para los modos de vibración de la estructura, sin considerar 

excentricidad accidental, se presenta en la tabla 5-4.: 

Caso Modo 
Periodo 

(seg) 
UX UY SumUX SumUY RZ SumRZ 

 
Modal 1 0.487 0% 45% 0% 45% 28% 28%  

Modal 2 0.441 0% 29% 1% 74% 49% 77%  

Modal 3 0.312 75% 1% 76% 75% 0% 77%  

Modal 4 0.122 0% 1% 76% 75% 14% 91%  

Modal 5 0.118 0% 16% 76% 91% 0% 92%  

Modal 6 0.08 17% 0% 93% 91% 0% 92%  

Modal 7 0.061 0% 2% 93% 93% 1% 92%  

Modal 8 0.055 0% 1% 93% 94% 4% 96%  

Modal 9 0.046 0% 3% 93% 97% 1% 97%  

Tabla 5-4. Masa participativa 

El primer y segundo modo son una combinación de translación en “Y” con rotación en planta. 

Esto se explica por la geometría y ubicación de la estructura, no se pueden colocar placas 
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simétricamente en toda la estructura debido a que el proyecto se encuentra en una esquina y 

tiene accesos y ventanas. Pese a ello, se llega al 90% de excitación de la masa en el sexto modo. 

5.3.  Análisis de irregularidades  

La Norma Técnica E.030 clasifica las irregularidades que puede tener un edificio (en planta y 

altura) y les asigna un factor (desde 1 hasta 0.5) en función a la importancia de las mismas, ya 

que estas se pueden expresar como reducciones de ductilidad, generando mayores fuerzas en 

los elementos estructurales.  

Irregularidad en altura 

• Piso blando: Esta irregularidad es común en edificios con estacionamientos en el primer 

piso, ya que se suele aprovechar el espacio para un número máximo de estacionamientos, 

reduciendo los elementos regidos en el primer piso y aumentándolos en los pisos 

superiores. Este proyecto cuenta con estacionamientos en el primero piso; sin embargo, 

se estructuró de forma tal que se mantenga la continuidad de los elementos verticales en 

toda la altura. Por ello, no se presenta esta irregularidad en el edificio. Para verificar esta 

irregularidad, se procede a comparar la rigidez lateral de un entrepiso con la de un 

entrepiso inmediato superior o con el promedio de los entrepisos superiores. Para que no 

ocurra esta irregularidad, los valores obtenidos deben ser mayores a 0.7 y 0.8, 

respectivamente.  

 

Piso Rigidez           
tonf/m 

> 0.7 > 0.8 

 
Azotea 75289      

Piso 5 128005 1.7    

Piso 4 164897 1.3    

Piso 3 203386 1.2 1.7  

Piso 2 262201 1.3 1.6  

Piso 1 393946 1.5 1.9  

                       Tabla 5-5. Comparación de rigidez lateral en X 
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Tabla 5-6. Comparación de rigidez lateral en Y 

Se verifica que no existe irregularidad por piso blando. 

 

• Irregularidad de masa o peso: Para que se acate esta norma se tiene que cumplir que el 

peso de un piso es mayor en 1.5 al piso contiguo (sin considerar azoteas). Sin embargo, 

el edificio cuenta con pisos típicos; por lo cual, no se tienen variaciones de masa.  

 
• Irregularidad de geometría vertical: El edificio no cuenta con cambios geométricos en la 

altura puesto que se tienen pisos típicos.  

 
• Discontinuidad de los sistemas resistentes: No se presenta discontinuidad de los 

elementos verticales. 

Ia = 1 

 

Irregularidad en planta: 

• Irregularidad torsional: Esta irregularidad es común en edificios ubicados en esquinas, 

como este proyecto. Para que esta irregularidad exista, debe cumplirse que la relación 

entre el máximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo y el desplazamiento 

relativo promedio de los extremos del mismo sea mayor a 1.3. 

 

 

 

 

 

 

Piso Rigidez           
tonf/m 

> 0.7 > 0.8 

 
Azotea 35804.772      

Piso 5 61901.452 1.7    

Piso 4 80653.314 1.3    

Piso 3 99820.711 1.2 1.7  

Piso 2 130306.301 1.3 1.6  

Piso 1 206317.316 1.6 2.0  
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PISO Máx Despl. 
Despl. 
Prom. 

Ratio en 
extremo sup. 

Derecho  
PISO 6 0.0070 0.0057 1.24  
PISO 6 0.0059 0.0055 1.09  
PISO 5 0.0076 0.0063 1.21  
PISO 5 0.0068 0.0061 1.11  
PISO 4 0.0078 0.0066 1.19  
PISO 4 0.0076 0.0066 1.16  
PISO 3 0.0074 0.0064 1.16  
PISO 3 0.0077 0.0065 1.20  
PISO 2 0.0062 0.0055 1.14  
PISO 2 0.0070 0.0057 1.23  
PISO 1 0.0044 0.0038 1.15  
PISO 1 0.0048 0.0040 1.21  

Tabla 5-7. Verificación de torsión X-X con excentricidad accidental. 

 

PISO Máx Despl. 
Despl. 
Prom. 

Ratio en 
extremo sup. 

Derecho  
PISO 6 0.0116 0.0107 1.09  
PISO 6 0.0129 0.0103 1.25  
PISO 5 0.0120 0.0115 1.05  
PISO 5 0.0136 0.0110 1.23  
PISO 4 0.0119 0.0119 1.00  
PISO 4 0.0139 0.0114 1.21  
PISO 3 0.0120 0.0115 1.05  
PISO 3 0.0132 0.0110 1.20  
PISO 2 0.0106 0.0097 1.09  
PISO 2 0.0110 0.0093 1.19  
PISO 1 0.0073 0.0065 1.14  
PISO 1 0.0048 0.0040 1.17  

Tabla 5-8. Verificación de torsión Y-Y con excentricidad accidental. 

 

Se puede observar que no existe torsión, ya que los ratios no superan el valor de 1.3. 

• Esquinas entrantes: Esta irregularidad ocurre cuando las dimensiones de las esquinas 

entrantes del edificio superen el 20 % de las dimensiones de la planta en ambas 

direcciones. 

Sentido X-X: 3.75/18.83 = 19 % 

Sentido Y-Y:  4.73/21.73 = 22 % 
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Se puede verificar que en el sentido Y-Y se supera el 20 %; sin embargo, para que exista 

esta irregularidad se debe superar en ambas direcciones, lo cual no ocurre; por lo tanto, 

no existe la irregularidad de esquinas entrantes.  

• Discontinuidad del diafragma: El edificio no presenta aberturas importantes en toda su 

área. 

• Irregularidad de masa o peso: El edificio cuenta con pisos típicos; por lo cual no se tienen 

variaciones de masa.  

 
• Sistemas no paralelos: El edificio no presenta sistemas no paralelos. 

Ip = 1 

     Ro = 6*1*1 = 6 

5.4.  Modos de vibración de la estructura  

 

Con el software de análisis (Etabs 2019), se obtuvieron los modos de vibración con sus 

respectivos periodos y masas participativas. Se analizó considerando un 5 % de excentricidad 

accidental en cada dirección (X+, X-, Y+ y Y-) como señala la Norma Técnica E.030. Para 

obtener los periodos que posteriormente se usarán para calcular las fuerzas cortantes basales 

(estáticas) en cada dirección, se analizará en translación pura para cada dirección, considerando 

el modo fundamental. 

 
Modo Periodo 

%Masa 
Participativa 

en X  
 

Modal 3  0.31 76 

  Tabla 5-9. Translación pura en X 

 

 
Modo Periodo 

%Masa 
participativa 

en Y 
 

 

Modal 2 0.45 75 

  Tabla 5-10. Translación pura en Y  
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Del análisis se obtiene que el periodo para la dirección X es Tx = 0.31 y para la dirección Y es 

Ty = 0.45.  

5.5.  Cortante basal estático y dinámico 
Cortante basal estático:  

Para este análisis se calculan las fuerzas laterales de sismo distribuidas en toda la altura del 

edificio, las cuales actúan en los centros de masas de cada piso. La fuerza cortante en la base 

se determina con la siguiente expresión:  

𝑣𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 =
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅
∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆í𝑠𝑚𝑖𝑐𝑜 

• Análisis en X-X: 

Tx = 0.31 TP(s) = 0.4   TL(s) = 2.5      ➔ Tx < TP       C = 2.5 

 

Se verifica si cumple con C/R ≥ 0.11, establecido en la Norma Técnica E0.30: 

   2.5/4.5 = 0.56 ≥ 0.11 

𝑣𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎𝑋 =
0.45 ∗ 1 ∗ 2.5 ∗ 1

6
∗ 2105 = 395 𝑡𝑛 

• Análisis en Y-Y: 

Tx = 0.45 TP(s) = 0.4   TL(s) = 2.5      ➔ TL > Tx > TP        

C = C = 2.5 (0.4/0.45) = 2.2   

Se verifica si cumple con C/R ≥ 0.11, establecido en la Norma Técnica E0.30: 

   2.2/4.5 = 0.49 ≥ 0.11 

 

𝑣𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎𝑌 =
0.45 ∗ 1 ∗ 2.2 ∗ 1

6
∗ 2105 = 347 𝑡𝑛 
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ESPECTRO PSEUDO-ACELERACIONES 

Cortante basal dinámico 

Para este análisis se usa el espectro de pseudo aceleraciones de la figura 6-3. Este 

espectro se obtiene al graficar la T vs ZUCS/R, donde T varía con intervalos de 0.05. 

Estos datos se exportaron al software Etabs como una función espectral. Con esta 

función se determinaron los diferentes casos de carga en ambas direcciones. La cortante 

dinámica se obtuvo de las combinaciones CQC de los 18 modos de vibración de la 

estructura. En las tablas 5-10. y 5-11. se muestran las fuerzas cortantes basales 

dinámicas para las direcciones X e Y considerando 3 grados de libertad y las 

excentricidades accidentales en ambas direcciones. 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Figura 5-3. Espectro de diseño 

       

 Vx (Tn) 

SIXXMY+ 296 

SIXXMY- 294 
Tabla 5-11. Cortante dinámico en X-X        Tabla 5-12. Cortante dinámico en Y-Y 

  

 Vy (Tn) 

SISYYMX+ 261 

SISYYMX- 205 
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5.6.  Amplificación de fuerzas sísmicas 

Con las cortantes basales estáticas y dinámicas se procede a calcular las amplificaciones las 

direcciones X e Y:  

Dirección Exentricidad 
Vestática 

(tn) 
Vdinámica 

(tn) 
80 % Vest. 

(tn) 
Factor % Peso 

X-X 
MY+ 395 296 316 1.07 15 

MY- 395 294 316 1.07 15 

Y-Y 
MX+ 347 261 278 1.07 13 

MX- 347 205 278 1.36 13 
Tabla 5-13. Cálculo de los factores de amplificación sísmica 

 

En la tabla 5-12. se pueden observar los factores de amplificación sísmica.   Se considera un 

80 % de la cortante estática, debido a que la estructura es regular. 

5.7.  Control de derivas de entrepiso  
 

La Norma Técnica E.030 establece que los desplazamientos laterales máximos se deben 

multiplicar por 0.75R para estructuras regulares y por 0.85R para estructuras irregulares. Con 

esta consideración se crean casos de carga en el programa Etabs para obtener las derivas de 

entrepiso. La norma también dicta que las derivas máximas deben ser menores que 0.007, para 

estructuras de concreto armado. Se procede a presentar los resultados obtenidos: 

Dirección 
Despl. Elastico    

máx (cm) 
Despl. Inelastico    

máx (cm) 
Deriva    

máx 
 

SISXX con e+ 0.79 3.55 0.0025  

SISXX con e- 0.78 3.50 0.0025  

SISYY con e+ 1.22 5.50 0.0039  

SISYY con e- 1.40 6.30 0.0045  

Tabla 5-14. Desplazamientos y derivas máximas considerando excentricidades accidentales.  

Se observa que las derivas máximas en las direcciones X e Y no superan el valor máximo de 

0.007 que la Norma E.030 establece para estructuras de concreto armado. 
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5.8.  Desplazamientos máximos y junta sísmica  

Para determinar la junta sísmica se debe escoger el mayor de los siguientes 3 criterios:  

S1* 2/3*Dmax 

S2 3 

S3 0.006*h/2 

Tabla 5-15. Métodos para determinar la junta sísmica 

* Al no tener información de la estrucutra colindante, se asumió que tiene el mismo 

desplazamiento. 

Los desplazamientos máximos para los ejes X e Y son:  

DmaxX (cm) 3.55 

DmaxY  (cm) 6.30 
Tabla 5-16. Máximos desplazamientos del diafragma 

- S1X = 2/3*(6.30+6.30) = 8.4 cm   

- S1Y = 2/3*(3.55+3.55) = 4.7 cm  

- S2 = 3 cm 

- S3 = 17.1*100*0.006/2 = 5.13 

Por lo tanto, se adoptará una junta sísmica ce 8 cm en ambos límites de propiedad. 

5.9.  Centros de masa y centros de rigidez  

Piso 
Centro de masa Centro de rigidez 

X Y X Y 

T1 8.8 10.1 8.1 10.2 

T2 8.9 10.1 8.4 10.0 

T3 8.9 10.1 8.4 10.0 

T4 8.9 10.1 8.4 10.0 

T5 8.9 10.1 8.4 10.0 

T6 8.3 10.1 9.6 10.1 
Tabla 5-17. Centros de masa y rigidez 

Se puede observar que los centros de masa y de rigidez coinciden relativamente. Por ello, 

anteriormente se pudo demostrar que no existía irregularidad por torsión. 
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CAPÍTULO VI 

DISEÑO DE LOSAS 

 

6.1.  Diseño de losas aligeradas 

Se diseñará el paño más esforzado, este tiene una luz de 5.95 m y está ubicado entre los ejes 

A-B y 4-6. Como se mencionó en el anterior capítulo, se usará h=20 cm. 

Metrado de cargas  

CM: 

     𝑊𝑝. 𝑝𝑟𝑜𝑝. = 0.3 ∗ 0.4 = 0.12 𝑡𝑛/𝑚 

    𝑊𝑝. 𝑡𝑒𝑟𝑚. = 0.1 ∗ 0.4 = 0.04 𝑡𝑛/𝑚 

𝑃𝑡𝑎𝑏𝑖𝑞𝑢𝑒 = 0.15 ∗ 1.4 ∗ 2.5 ∗ 0.4 = 0.21 𝑡𝑛 

CV: 

𝑊𝑠/𝑐 = 0.2 ∗ 0.4 = 0.08 𝑡𝑛/𝑚 

CU = 1.4(CM)+1.7(CV) = 1.4(0.12+0.04) + 1.7(0.08) + 1.4(0.23) = 0.36 tn/m + 0.294 tn 

En la fig. 6-1 se visualiza el modelo con el que se analizará la vigueta en el software ETABS. 

Las columnas son de 40x25 cm. 

 

Figura 6-1. Modelo de la vigueta 
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Diseño por flexión:  

 

 

Figura 6-2. Momento flector en el aligerado (sin alternancia de S/C) 

As+ max (cm2) 7.49 As- max (cm2) 2.71 
As+ min (cm2) 0.41 As- min (cm2) 1.01 

Tabla 6-1. Cuadro de cantidades máximas y mínimas de refuerzo para las diferentes solicitaciones 

Mu+ 
(tn.m) 

As req.  
(cm2) 

As 
 instalado 

0.57 0.90 1Ø1/2''+1Ø3/8'' 
0.54 0.85 2Ø3/8'' 

Tabla 6-2. Cuadro resumen de diseño para momentos positivos del tramo seleccionado 

Para el primer tramo se tendrá fierro de 1/2’’ y 1 bastón de 3/8’’. Si bien existe un exceso de 

refuerzo, se coloca esta cantidad para no tener problemas con deflexiones.  

Mu-  
(tn.m) 

As req.  
(cm2) 

As         
instalado 

0.77 1.32 2Ø3/8'' 
1.12 1.84 1Ø1/2''+1Ø3/8'' 

Tabla 6-3. Cuadro resumen de diseño para momentos negativos del tramo seleccionado 

Como se verá más adelante, se requieren ensanches alternados en el segundo tramo debido a 

que la cortante última es mayor que la resistencia del concreto. Ante esa consideración, se tiene 

lo siguiente: 
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Diseño por cortante: 

 

Figura 6-3. Fuerza cortante en el aligerado 

Ø𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 1.1 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 10 ∗ 17 = 1.22 𝑡𝑛 < Vu = 1.29 tn 

Se verifica que el esfuerzo cortante del concreto es menor a la fuerza cortante última; por ello 

se considerará ensanches alternados en una longitud de 0.4 m. 

Ø𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 1.1 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 25 ∗ 17 = 3.05 𝑡𝑛 > Vu = 1.29 tn 

Finalmente, se puede verificar que el aligerado con h=20 cm satisface las solicitaciones por 

cargas de gravedad. 

6.2.  Diseño de losa maciza 

Solo se tendrá dos paños de losas maciza en dos direcciones, estos se encuentran en el área 

entre el ascensor y hall y junto al ducto de ventilación para baño. Para el diseño se considerará 

una sección de 100x20 cm. 

La dimensión del paño es pequeña y, al no concentrar esfuerzos significativos, bastaría con 

colocar una cuantía mínima como refuerzo. Se tendría: Ø 3/8’’@.20 en la malla inferior y 

Ø3/8’’@.20 en la malla superior. 
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6.3.  Diseño viga chata (VCH-2) Entre ejes D - E 

Estas cargan tabiquerías y su propio peso. Se presentará el diseño de la viga chata con mayor 

luz. 

Metrado de cargas 

CM: 

    𝑊𝑝. 𝑝𝑟𝑜𝑝. = 2.4 ∗ 0.4 ∗ 0.2 = 0.192 𝑡𝑛/𝑚 

    𝑊𝑝. 𝑡𝑒𝑟𝑚. = 0.1 ∗ 0.4 = 0.04 𝑡𝑛/𝑚 

    𝑊𝑡𝑎𝑏𝑖𝑞𝑢𝑒 = 1.4 ∗ 0.15 ∗ 2.5 = 0.525 𝑡𝑛/𝑚 

 

CU = 1.4(CM)+1.7(CV) = 1.4(0.192+0.04+0.525) + 1.7(0) = 1.08 tn/m 

En la fig. 6-4 se visualiza el modelo con el que se analizará la viga chata. 

 

Figura 6-4. Modelo de viga chata 

Diseño por flexión:  

 

Figura 6-5. Momento flector en la viga chata 

 

 

Tabla 6-4. Cuadro de cantidades máximas y mínimas de refuerzo  

Asmax = As-max  (cm2) 10.83 
As+min = As-min (cm2) 1.64 
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Mu+ 
(tn.m) 

As req. 
 (cm2) 

As 
instalado 

3.69 6.46 5Ø1/2'' 
Tabla 6-5. Cuadro resumen de diseño para momento positivo 

Mu-  
(tn.m) As req. (cm2) As         

instalado 
0.20 (1/24) 1.23 2Ø3/8'' 

Tabla 6-6. Cuadro resumen de diseño para momento positivo 

Se puede observar que no se presentan momentos negativos; por ello, se considerará 1/24 del 

momento positivo máximo y se instalará una cuantía mínima, por razones de montaje, de 

2Ø3/8’’. 

Diseño por cortante: 

 

Figura 6-6. Fuerza cortante en la viga chata 

Ø𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 40 ∗ 17 = 4.44 𝑡𝑛 > Vu = 2.68 tn 

Se puede observar que la resistencia del concreto es mayor a la cortante última ØVc > Vu; por 

ello, bastaría con instalar estribos de montaje. 

Se instalarán estribos Ø6mm 1@.10, Rto @.25 C/E 
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Plano de encofrado del piso típico: 

 

 

Figura 6-7. Plano de encofrado del piso típico 
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CAPÍTULO VII 

DISEÑO DE VIGAS 

 

El diseño de las vigas se realiza teniendo en cuenta las cargas de gravedad y de sismo. Para el 

análisis y diseño de las vigas se elaborarán las envolventes considerando las distintas 

combinaciones de carga estipuladas en la Norma Técnica E.060 y las disposiciones especiales 

del capítulo 21 de la norma E.060. 

Las vigas principales también serán diseñadas por capacidad para que se puedan generar las 

rótulas plásticas sin fallas prematuras de cortante; para ello, se tomará el menor valor de la 

cortante máxima obtenida de las combinaciones de carga multiplicadas por 2.5 y del asociado 

a los momentos nominales instalados en los extremos de las vigas mediante las siguientes 

expresiones:  

𝑉𝑢 = (
𝑀𝑛𝑑 + 𝑀𝑛𝑖

𝐿𝑛
) + 𝑉𝑢𝑖𝑠𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 

𝑉𝑢 = 1.25(𝐷 + 𝐿) ± 2.5𝑆  

𝑉𝑢 = 0.9𝐷 ± 2.5𝑆 

A modo de ejemplo, se mostrará el diseño de tres vigas principales, estás son la viga del eje 6 

(VT-07), viga del eje D (VT-11) y viga del eje 3 (VT-03). 
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7.1. Viga VT-07 (25x55) – Eje 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7-1. Ubicación de la viga VT-07 

Metrado de cargas convencional por áreas tributarias: 

Tramo CM 
(tn/m) 

CV 
(tn/m) 

Tramo 1 1.800 0.500 
Tramo 2 0.810 0.050 
Tramo 3 0.810 0.050 

Tabla 7-1. Metrado de cargas para la viga VT-07. 

Se procede a crear las diferentes combinaciones de carga con las cargas de gravedad obtenidas 

y las de sismo para generar la envolvente con los Mu a la cara con los que se diseñarán las 

vigas: 

Diagramas de momentos flectores y fuerzas cortantes 

CM: 

Figura 7-2. Momento flector debido a carga muerta en servicio 
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Figura 7-3. Fuerza cortante debido a carga muerta en servicio 

CV: 

 

Figura 7-4. Momento flector debido a carga viva en servicio 

 

Figura 7-5. Fuerza cortante debido a carga viva en servicio 

SIS-X: 

 

Figura 7-6. Momento flector debido a sismo en dirección X 

 

Figura 7-7. Fuerza cortante debido a sismo en dirección X 
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SIS-Y: 

 

Figura 7-8. Momento flector debido a sismo en dirección Y 

 

Figura 7-9. Fuerza cortante debido a sismo en dirección Y 

ENVOLVENTE: 

 

Figura 7-10. Momento flector obtenido de la envolvente 

Figura 7-11. Fuerza cortante obtenida de la envolvente 

Diseño por flexión 

 

Tabla 7-2. Cuadro de cantidades máximas y mínimas de refuerzo para la sección 25x55 

 

As+max = As-max (cm2) 19.50 
As+min = As-min (cm2) 3.00 
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Mu- 

 (tn.m) 
As req. 
 (cm2) 

As inst.         
(cm2) 

Tramo 1 

15.30 9.05 2Ø3/4''+2Ø5/8'' 
14.21 8.34 2Ø3/4''+1Ø3/4'' 
Mu+ 

(tn.m) 
As req.  
(cm2) 

As inst.         
(cm2) 

10.30 5.89 2Ø3/4'' 
8.83 5.01 2Ø3/4'' 

Tabla 7-3. Análisis para el tramo 1 

 
Mu- 

(tn.m) 
As req. 
 (cm2) 

As inst.         
(cm2) 

Tramo 2 

11.87 6.86 2Ø3/4''+1Ø5/8'' 
11.03 6.34 2Ø3/4''+1Ø5/8'' 
Mu+ 

(tn.m) 
As req. 
 (cm2) 

As inst.         
(cm2) 

9.83 5.61 2Ø3/4'' 
10.52 6.03 2Ø3/4'' 

Tabla 7-4. Análisis para el tramo 2 

 

 

 

 

 

Tabla 7-5. Análisis para el tramo 3. 

Se usarán 2Ø3/4'' como fierro corrido (superior e inferior) y bastones de Ø3/4'' y Ø5/8'' donde 

se necesiten.  

Corte de fierro 

Para el corte de fierro se determinarán las distancias donde los ØMn suministrados puedan 

resistir el momento actuante y se les sumará la distancia “d”. Se seguirá el esquema de la figura 

7-12.  

 

 

 
  

Mu- 
 (tn.m) 

As req. 
 (cm2) 

As inst.         
(cm2) 

Tramo 3 

11.21 6.45 2Ø3/4''+1Ø5/8'' 
13.03 7.59 2Ø3/4''+1Ø5/8'' 
Mu+ 

(tn.m) 
As req. 
 (cm2) 

As inst.         
(cm2) 

9.23 5.25 2Ø3/4'' 
10.05 5.74 2Ø3/4'' 
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Figura 7-12. Corte del tramo 1 de la viga VT-07. 

Las barras corridas de Ø3/4'' aportan un ØMn = 9.95 tn.m, los cortes se harán donde el 

momento actuante sea menor al suministrado más una distancia “d”. 

- X1 = 0.46 + 0.49 =0.95 = 1.00 cm 

Este criterio se usará para cada bastón que se requiera a lo largo de todas las vigas. 

Diseño por corte 

Puesto que el diseño por capacidad domina el diseño por corte, se procederá a calcular el valor 

de Vuc con los momentos instalados que se pueden observar en la tabla 7-6. Se seguirán las 

indicaciones que brinda el capítulo 21 de la Norma Técnica E.060 para la zona de 

confinamiento y el espaciamiento mínimo de los estribos.  

Tramo Ln 
(Mni- + 

Mnd+) /Ln 

(Mni+ + 

Mnd-) /Ln 

(Wu*Ln) 

/2 

Vu          

(tn) 

1.25(Cm+Cv)+2.5Vs          

(tn) 

Vumax                          

(tn) 
 

Tramo 1 4.05 8.00 7.14 5.50 13.50 19.81 11.42  

Tramo 2 2.68 10.80 10.80 1.60 12.40 11.92 9.71  

Tramo 3 3.95 7.40 7.40 2.26 9.70 14.23 7.25  

 Tabla 7-6. Cálculo del Vuc para la viga VT-07 

La norma establece que debe tomar el menor valor de la fuerza cortante obtenida por la 

amplificación de 2.5 para sismo y la asociada a los momentos nominales instalados. Por ello, 

se toman los Vuc calculados en la tabla 7-6. Con este valor se proceden a hacer los cálculos 

para los estribos. 



44 
 

La zona de confinamiento debe ser el doble del peralte de la viga: 2(h) = 2*(55) = 110 cm.  

Por otra parte, por normativa, el espaciamiento para los estribos dentro de la zona de 

confinamiento debe ser menor a: 

- d/4= 49/4 = 12.30 cm 

- 10 veces Ø barra longitudinal = 8*5/8*2.54 = 16 cm 

- 24 veces Ø de estribos = 24*3/8*2.54 = 23 cm 

- 30 cm 

Tramo 1: 

𝜙𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 25 ∗ 49 = 8.00 𝑡𝑛 

𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 = 2.1√𝑓′𝑐 ∗ 25 ∗ 49 = 37.28 𝑡𝑛 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

𝜙
− 𝑉𝑐 =

12.20

0.85
− 8 = 7.90 𝑡𝑛 

𝑆 =
𝐴𝑠𝑣 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑

𝑉𝑠
=

2 ∗ 0.71 ∗ 4200 ∗ 49

7900
= 37 𝑐𝑚 

Teniendo en cuentas las consideraciones anteriores, se tendrá una separación de 15 cm para la 

zona de confinamiento. Además, fuera de la zona de confinamiento la separación no puede ser 

mayor a d/2 = 24.5 cm; por ello, la separación será de 25 cm. Se tendría: 

   Estribos Ø3/8’’, 1 @ .05, 7 @ .15, RTO. @ .25 m 

Tramo 2: 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

𝜙
− 𝑉𝑐 =

12

0.85
− 8.00 = 6.12 𝑡𝑛 

𝑆 =
𝐴𝑠𝑣 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑

𝑉𝑠
=

2 ∗ 0.71 ∗ 4200 ∗ 49

6120
= 48 𝑐𝑚 

Estribos Ø3/8’’, 1 @ .05, 7 @ .15, RTO. @ .25 m 
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Tramo 3: 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

𝜙
− 𝑉𝑐 =

9.70

0.85
− 8.00 = 3.41 𝑡𝑛 

𝑆 =
𝐴𝑠𝑣 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑

𝑉𝑠
=

2 ∗ 0.71 ∗ 4200 ∗ 49

3410
= 86 𝑐𝑚 

                                              Estribos Ø3/8’’, 1 @ .05, 7 @ .15, RTO. @ .25 m 

Control de fisuración 

Para reducir el agrietamiento, debido a la flexión del elemento, se deberá tener una adecuada 

distribución del refuerzo en las zonas que se encuentren en tracción máxima. Para ello, se debe 

determinar el parámetro Z, el cual debe ser menor a 26000 kg/cm. Para el primer tramo, se 

usarán las fórmulas propuestas por la Norma E.060 para determinar dicho parámetro: 

𝑍 = 𝑓𝑠 √𝑑𝑐 ∗ 𝐴𝑐𝑡
3  

𝑓𝑠 =
𝑀𝑠

0.9𝑑 ∗ 𝐴𝑠
 

𝑓𝑠 =
1.47

0.9 ∗ 49 ∗ 5.68
∗ 100000 = 587

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
             𝐴𝑐𝑡 = 2 ∗ 6 ∗

25

2
= 150 𝑐𝑚2 

𝑍 = 586.85√6 ∗ 150
3

= 5666
𝑘𝑔

𝑐𝑚
< 26000

𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

El parámetro Z resultó ser menor que el límite establecido por la norma, por ello podemos 

concluir que no se tendrán problemas de fisuración. Del mismo modo, se hizo la verificación 

de los siguientes tramos y no se obtuvo parámetros mayores al límite.  
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Figura 7-13. Esquema del armado de la viga VT-07 
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7.3. Viga VT-03 (25x55) – Eje 3 

 

 

Figura 7-14. Ubicación de la viga VT-03 

 

Metrado de cargas 

Tramo CM 
(tn/m2) 

CV 
(tn/m2) 

Tramo 1 1.080 0.300 
Tramo 2 0.355 0.050 
Tramo 3 1.550 0.515 

Tabla 7-7. Metrado de cargas para la viga VT-03 

Se procede a crear las diferentes combinaciones de carga con las cargas de gravedad obtenidas 

y las de sismo para generar la envolvente con los Mu a la cara con los que se diseñarán las 

vigas: 

Diagramas de momentos flectores y fuerzas cortantes 

CM: 

 

Figura 7-15. Momento flector debido a carga muerta 
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Figura 7-16. Fuerza cortante debido a carga muerta 

CV: 

 

Figura 7-17. Momento flector debido a carga viva 

 

Figura 7-18. Fuerza cortante debido a carga viva 

SIS-X: 

 

Figura 7-19. Momento flector debido a carga de sismo en dirección X 
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Figura 7-20. Fuerza cortante debido a carga de sismo en dirección X 

SIS-Y: 

 

Figura 7-21. Momento flector debido a carga de sismo en dirección Y 

 
Figura 7-22. Fuerza cortante debido a carga de sismo en dirección Y 

 

ENVOLVENTE: 

 
Figura 7-23. Momento flector obtenido de la envolvente 
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Figura 7-24. Fuerza cortante obtenida de la envolvente  

Diseño por flexión: 

 

Tabla 7-8. Cuadro de cantidades máximas y mínimas de refuerzo para la sección 25x55 

 
Mu-     

(tn.m) 
As req.   
   (cm2) 

As inst.            
(cm2) 

Tramo 1 

9.75 5.56 2Ø5/8''+1Ø3/4'' 
11.75 6.79 2Ø5/8''+1Ø3/4'' 
Mu+    

(tn.m) 
As req.    
  (cm2) 

As inst.            
(cm2) 

9.74 5.56 2Ø5/8''+1Ø5/8'' 
8.38 4.74 2Ø5/8''+1Ø5/8'' 

Tabla 7-9. Análisis para el tramo 1 

 
Mu-     

(tn.m) 
As req.            
(cm2) 

As inst.            
(cm2) 

Tramo 2 

7.36 4.14 2Ø5/8''+1Ø3/4'' 
7.03 3.94 2Ø5/8''+1Ø5/8'' 
Mu+    

(tn.m) 
As req.            
(cm2) 

As inst.            
(cm2) 

5.9 3.29 2Ø5/8''+1Ø5/8'' 
4.21 2.32 2Ø5/8'' 

Tabla 7-10. Análisis para el tramo 2 

 
Mu-      

(tn.m) 
As req.    
  (cm2) 

As inst.            
(cm2) 

Tramo 3 

7.74 4.36 2Ø5/8''+1Ø5/8'' 
7.45 4.19 2Ø5/8'' 
Mu+    

(tn.m) 
As req.   
   (cm2) 

As inst.            
(cm2) 

4.6 2.55 2Ø5/8'' 
Tabla 7-11. Análisis para el tramo 3 

As+max = As-max (cm2) 19.50 
As+min = As-min (cm2) 3.00 
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Se usarán 2Ø5/8'' como fierro corrido (superior e inferior) y bastones de Ø3/4'' y Ø5/8'' donde 

se necesiten.  

Diseño por corte 

Puesto que el diseño por capacidad domina el diseño por corte, se procederá a calcular el valor 

de Vuc con los momentos instalados que se pueden observar en la tabla 7-20. Se seguirán las 

indicaciones que brinda el capítulo 21 de la Norma Técnica E.060 para la zona de 

confinamiento y el espaciamiento mínimo de los estribos.  

Tramo Ln 
(Mni- + 
Mnd+) 

/Ln 

(Mni+ + 
Mnd-) 

/Ln 

(Wu*Ln) 
/2 

Vu          
(tn) 

1.25(Cm+Cv)+2.5Vs          
(tn) 

Vmax 
(tn) 

Tramo 1 2.83 7.88 7.88 2.74 10.62 19.09 9.28 

Tramo 2 3.60 5.27 5.82 1.77 7.59 10.00 5.10 

Tramo 3 5.00 3.52 2.85 7.95 11.47 10.17 9.26 
Tabla 7-12. Cálculo del Vuc para la viga VT-07 

La norma establece que debe tomar el menor valor 2.5Vu y la asociada a los momentos 

nominales instalados. Por ello, se toman los Vuc calculados en la tabla 7-23 para los tramos 1 

y 2 y 2.5Vs para el tramo 3. Con este valor se proceden a hacer los cálculos para los estribos. 

La zona de confinamiento debe ser el doble del peralte de la viga: 2(h) = 2*(55) = 110 cm.  

Por otra parte, por normativa, el espaciamiento para los estribos dentro de la zona de 

confinamiento debe ser menor a: 

- d/4= 49/4 = 13 cm 

- 8 veces Ø barra longitudinal = 8*5/8*2.54 = 13 cm 

- 24 veces Ø de estribos = 24*3/8*2.54 = 22.86 cm 

- 30 cm 
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Tramo 1: 

𝜙𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 25 ∗ 49 = 9.41 𝑡𝑛 

𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 = 2.1√𝑓′𝑐 ∗ 25 ∗ 49 = 37.28 𝑡𝑛 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

𝜙
− 𝑉𝑐 =

10.62

0.85
− 9.41 = 3.10 𝑡𝑛 

𝑆 =
𝐴𝑠𝑣 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑

𝑉𝑠
=

2 ∗ 0.71 ∗ 4200 ∗ 49

3100
= 94 𝑐𝑚 

 

Teniendo en cuentas las consideraciones anteriores, se tendrá una separación de 10 cm para la 

zona de confinamiento. Además, fuera de la zona de confinamiento, la separación no puede ser 

mayor a d/2 = 24.5 cm; por ello, la separación será de 25 cm. Se tendría: 

   Estribos Ø3/8’’, 1 @ .05, 10 @ .10, RTO. @ .25 m 

Tramo 2: 

𝑉𝑢 = 7.59 < 𝜙𝑉𝑐 = 8.00 𝑡𝑛 

 

Estribos Ø3/8’’, 1 @ .05, 7 @ .15, RTO. @ .25 m 

Tramo 3: 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

𝜙
− 𝑉𝑐 =

11.47

0.85
− 9.41 = 4.10 𝑡𝑛 

𝑆 =
𝐴𝑠𝑣 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑

𝑉𝑠
=

2 ∗ 0.71 ∗ 4200 ∗ 49

4100
= 71 𝑐𝑚 

 

                                              Estribos Ø3/8’’, 1 @ .05, 7 @ .15, RTO. @ .25 m 
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Figura 7-25 Esquema de armado de la viga VT-03 
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CAPÍTULO VIII 

DISEÑO DE COLUMNAS 

 

En este capítulo se presentará el diseño por flexo-compresión y por cortante de algunas 

columnas representativas. La metodología para el análisis y diseño consiste en proporcionar 

una cuantía mayor a la mínima (1%), con el que se armará un diagrama de interacción. 

Seguidamente, se verificará si las solicitaciones están dentro de este diagrama; de no ser así, se 

irá aumentando la cuantía sin exceder el máximo (6%), se recomienda no superar el 4 % para 

evitar la congestión de refuerzos. Sin embargo, si el diseño se encuentra muy holgado, se 

procederá a reducir la cuantía hasta optimizar el diseño. Por último, se procederá a realizar el 

diseño por fuerza cortante siguiendo las consideraciones estipuladas en el capítulo 21 de la 

Norma Técnica E.030. 

8.1. Columna C-04 (Ejes A-5): 

 

Figura 8-1. Ubicación de la columna entre los Ejes A y 5 
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Metrado: 

  Pm Pv Pm+Pv 

Piso 6 10.93 1.73 12.66 

Piso 5 10.93 3.46 14.39 

Piso 4 10.93 3.46 14.39 

Piso 3 10.93 3.46 14.39 

Piso 2 10.93 3.46 14.39 

Piso 1 12.19 3.46 15.66 

TOTAL 67.00 19.00 86.00 
   Tabla 8-1. Metrado manual de la columna C-04 

Diagramas de fuerza axial      

SIS-X:        SIS-Y: 

            

         

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8-2. Fuerza axial por sismo en dirección X               Figura 8-3. Fuerza axial por sismo en dirección Y 
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Análisis por flexo-compresión 

Se calcula la cuantía mínima, máxima (se tomará 4 %) y la cuantía instalada: 

 

A (cm2) 3875 

ρmin (cm2) 38.75 

ρmax (cm2) 155 

Øinstalado 10Ø3/4''+6Ø5/8'' 

ρ 1.04 
         Tabla 8-2. Datos de armado de la columna C-04 

Análisis para dirección X-X: 

Se tienen las siguientes combinaciones de carga:  

 

   P M3 M2 

SISMO XX 

1.4CM+1.7CV 120.51 0.93 1.56 

1.25CM+1.25CV+SX 113.69 8.23 13.38 

1.25CM+1.25CV-SX 92.81 -6.59 -10.74 

0.9CM+SX 70.18 7.96 12.77 

0.9CM-SX 49.30 -6.86 -11.35 

   113.69 -8.23 -13.38 

   92.81 6.59 10.74 

   70.18 -7.96 -12.77 

   49.30 6.86 11.35 
  Tabla 8-3. Combinaciones de carga para sismo en dirección X 

 

Ya que el sismo genera compresiones y tracciones, se repiten las combinaciones en las que hay 

sismo, pero con el signo negativo para poder abarcar cualquier escenario. 

Con la distribución de refuerzo que se planteó se procede a armar el diagrama de interacción. 

Se hará un análisis biaxial y por ello se tendrá 2 diagramas, considerando que la dirección 2-2 

es la sección larga de la columna y la dirección 3-3 corta:  
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Figura 8-4. Diagrama de interacción en la dirección corta para sismo en dirección X. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8-5. Diagrama de interacción en la dirección larga para sismo en dirección X. 

Se puede verificar que para el sismo en dirección X todas las combinaciones de carga caen 

dentro del diagrama. 
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Análisis para dirección Y-Y: 

Se tienen las siguientes combinaciones de carga:  

 

   P M2 M3 

SISMO YY 

1.4CM+1.7CV 120.51 0.93 1.56 

1.25CM+1.25CV+SY 133.12 15.36 53.25 

1.25CM+1.25CV-SY 73.38 -13.72 -50.61 

0.9CM+SY 89.61 15.09 52.64 

0.9CM-SY 29.87 -13.99 -51.22 

   133.12 -15.36 -53.25 

   73.38 13.72 50.61 

   89.61 -15.09 -52.64 

   29.87 13.99 51.22 
Tabla 8-4. Combinaciones de carga para sismo en dirección Y. 

Diagramas de interacción: 

 

 

 

 

 

 

 

     Figura 8-6. Diagrama de interacción en la dirección corta para sismo en dirección Y 
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    Figura 8-7. Diagrama de interacción en la dirección larga para sismo en dirección Y 

Se puede verificar que para el sismo en dirección X todas las combinaciones de carga caen 

dentro del diagrama.  

Finalmente, se puede verificar que las combinaciones de carga, para ambas direcciones, se 

encuentran dentro de los diagramas de interacción de una forma holgada. Se mantendrá la 

distribución de 20 Ø5/8'', ya que es la cuantía mínima para la columna analizada. 

Diseño por corte: 

Para la dirección X: 

El diseño por corte se hará por capacidad. Para ello, se usará el menor valor de:  

𝑉𝑢 =
𝑀𝑛𝑠 + 𝑀𝑛𝑖

𝐻𝑛
=  37.50 𝑡𝑛 

𝑉𝑢 = 1.25(𝐶𝑀 + 𝐶𝑉) + 2.5𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜 = 6.82 𝑡𝑛 

 Vu = 6.82 tn 

𝜙𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ (1 +
120510

140 ∗ 3875
) ∗ 59 ∗ 25 = 11.77 𝑡𝑛 
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𝜙𝑉𝑐 > 𝑉𝑢 

Para la dirección Y: 

𝑉𝑢 =
𝑀𝑛𝑠 + 𝑀𝑛𝑖

𝐻𝑛
= 92 𝑡𝑛 

𝑉𝑢 = 1.25(𝐶𝑀 + 𝐶𝑉) + 2.5𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜 = 33.54 𝑡𝑛 

 Vu = 33.54 tn 

𝜙𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ (1 +
133120

140 ∗ 3875
) ∗ 25 ∗ 109 = 21.74 𝑡𝑛 

𝜙𝑉𝑐 > 𝑉𝑢 

Por lo tanto, para la distribución de estribos se tendrá en consideración lo estipulado en el 

capítulo 21 de la Norma Técnica E.060. 

Para la zona de confinamiento, se debe tomar el mayor valor de:  

Longitud de confinamiento 

Hc/6 (m) 0.50 

Max(A,B) (m) 0.65 

L.min conf. (m) 0.50 
Tabla 8-5. Criterios para la longitud de confinamiento en la columna 

Por la geometría en “L” de la columna, como criterio para la longitud de confinamiento, se 

tomará el lado menor de 0.65 m; puesto que, 1.15 m es excesivo.  

Para el espaciamiento, se debe tomar el menor valor de:   

Espaciamiento en la zona de conf. 

8db   (m) 0.15 

b/2   (m) 0.15 

Lmin (m) 0.10 
Tabla 8-6. Criterios para el espaciamiento de estribos en la columna 
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Por lo tanto, se usarán 4 estribos y 2 ganchos de Ø3/8’’: 7 @ 0.10, Rto. @ .20 para cada 

extremo. 

 
     Figura 8-8. Esquema de armado de la columna C-04 

 

8.2. Columna B-05 (Ejes B-5): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8-9. Ubicación de la columna entre los Ejes B y 5 
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Metrado: 

 Pm Pv Pm+Pv 

Piso 6 12.69 2.29 14.98 

Piso 5 16.92 4.59 21.51 

Piso 4 16.92 4.59 21.51 

Piso 3 16.92 4.59 21.51 

Piso 2 16.92 4.59 21.51 

Piso 1 17.31 4.59 21.90 

TOTAL 98.00 26.00 124 

        Tabla 8-7. Metrado de la columna C-01 

Diagramas de fuerza axial 

SIS-X:        SIS-Y: 

            

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8-10. Fuerza axial por sismo en dirección X              Figura 8-11. Fuerza axial por sismo en dirección Y 

Análisis por flexo-compresión (Columna 30x60 cm) 

Se calcula la cuantía mínima, la máxima (se tomará 4 %) y la cuantía instalada: 

A (cm2) 1800 

ρmin (cm2) 18 

ρmax (cm2) 72 

Øinstalado 6Ø3/4''+4Ø5/8'' 

Ρ 1.40 
                                  Tabla 8-8. Datos de armado de la columna C-03 
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Análisis para dirección X-X 

Se tienen las siguientes combinaciones de carga:  

    P M2 M3 

SISMO XX 

 1.4CM+1.7CV 182.81 -0.64 1.89 

 1.25CM+1.25CV+SX 159.59 0.70 2.31 

 1.25CM+1.25CV-SX 152.26 -1.78 0.93 

 0.9CM+SX 91.40 0.94 1.63 

 0.9CM-SX 84.07 -1.54 0.24 

    159.59 -0.70 -2.31 

    152.26 1.78 -0.93 

    91.40 -0.94 -1.63 

    84.07 1.54 -0.24 
Tabla 8-9. Combinaciones de carga para sismo en dirección X 

Ya que el sismo genera compresiones y tracciones, se repiten las combinaciones en las que hay 

sismo, pero con el signo negativo para poder abarcar cualquier escenario. Con la distribución 

de refuerzo que se planteó, se procede a armar el diagrama de interacción. Se hará un análisis 

biaxial y por ello se tendrá 2 diagramas, considerando que la dirección 2-2 es la sección larga 

de la columna y la dirección 3-3 corta:  

 

 

 

 

 

 

Figura 8-12. Diagrama de interacción en la dirección corta para sismo en dirección X 
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Figura 8-13. Diagrama de interacción en la dirección larga para sismo en dirección X 

 

Se puede verificar que para el sismo en dirección X todas las combinaciones de carga caen 

dentro del diagrama. 

Análisis para dirección Y-Y: 

Se tienen las siguientes combinaciones de carga:  

 

   P M2 M3 

SISMO YY 

1.4CM+1.7CV 182.81 -0.64 1.89 

1.25CM+1.25CV+SY 162.54 0.70 5.50 

1.25CM+1.25CV-SY 149.30 -1.79 -2.26 

0.9CM+SY 94.36 0.94 4.82 

0.9CM-SY 81.11 -1.55 -2.95 

   162.54 -0.70 -5.50 

   149.30 1.79 2.26 

   94.36 -0.94 -4.82 

   81.11 1.55 2.95 
Tabla 8-10. Combinaciones de carga para sismo en dirección Y 
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Diagramas de interacción:  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8-14. Diagrama de interacción en la dirección corta para sismo en dirección Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8-15. Diagrama de interacción en la dirección larga para sismo en dirección Y 

 

Se puede verificar que para el sismo en dirección X todas las combinaciones de carga caen 

dentro del diagrama.  
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Finalmente, se puede observar que el diseño resulta holgado para las solicitaciones; sin 

embargo, al ser la cuantía mínima, no se puede reducir más el refuerzo. 

Diseño por corte: 

Para la dirección X: 

El diseño por corte se hará por capacidad. Para ello, se usará el menor valor de:  

𝑉𝑢 =
𝑀𝑛𝑠 + 𝑀𝑛𝑖

𝐻𝑛
= 11.33 𝑡𝑛 

𝑉𝑢 = 1.25(𝐶𝑀 + 𝐶𝑉) + 2.5 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜 = 2.28 𝑡𝑛 

 Vu = 2.28 tn 

𝜙𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ (1 +
182809

140 ∗ 30 ∗ 60
) ∗ 24 ∗ 60 = 16.22 𝑡𝑛 

𝜙𝑉𝑐 > 𝑉𝑢 

Para la dirección Y: 

𝑉𝑢 =
𝑀𝑛𝑠 + 𝑀𝑛𝑖

𝐻𝑛
= 27.67 𝑡𝑛 

𝑉𝑢 = 1.25(𝐶𝑀 + 𝐶𝑉) + 2.5𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜 = 4.12 𝑡𝑛 

 Vu = 4.12 tn 

𝜙𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ (1 +
182809

140 ∗ 30 ∗ 60
) ∗ 30 ∗ 54 = 18.25 𝑡𝑛 

𝜙𝑉𝑐 > 𝑉𝑢 

Por lo tanto, para la distribución de estribos se tendrá en consideración lo estipulado en el 

capítulo 21 de la Norma Técnica E.060. 
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Para la zona de confinamiento, se debe tomar el mayor valor de:  

Longitud de confinamiento 

Hc/6 (m) 0.5 

Max(A,B) (m) 0.6 

L.min conf. (m) 0.5 
Tabla 8-11. Criterios para la longitud de confinamiento en la columna. 

Para el espaciamiento, se debe tomar el menor valor de:   

Espaciamiento en la zona de conf. 

8db (cm) 13 

b/2 (cm) 15 

Lmin (cm) 10 
Tabla 8-12. Criterios para el espaciamiento de estribos de la columna 

Por lo tanto, se usarán estribos dobles Ø3/8’’: 6 @ 0.10, RTO. @ .20 para cada extremo. 

 

 

Figura 8-16. Esquema de armado de la columna C-03 
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CAPÍTULO IX 

DISEÑO DE PLACAS 

 

Estos elementos estructurales (al igual que las columnas) son diseñados por flexocompresión 

y cortante por capacidad. Por un lado, la flexocompresión será controlada principalmente por 

los núcleos confinados y para ello se usarán diagramas de interacción para verificar que las 

solicitaciones estén dentro de estos. Por otra parte, los refuerzos en el alma (horizontales y 

verticales) controlarán la fuerza cortante y para ello se usarán mallas en dos caras debido a que 

los espesores de las placas son de 25 cm. Para ambos casos, el diseño seguirá lo estipulado en 

los capítulos 11 y 21 de la Norma Técnica E.060 (2009). A continuación, se mostrará el diseño 

de dos placas.  

9.1. Placa PL-1 (eje A). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9-1. Ubicación de la placa en el ese A 
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Metrado: (servicio) 

 

  Pm Pv Pm+Pv 

Piso 6 15.48 1.64 17.12 

Piso 5 15.48 3.29 18.77 

Piso 4 15.48 3.29 18.77 

Piso 3 15.48 3.29 18.77 

Piso 2 15.48 3.29 18.77 

Piso 1 16.20 3.29 19.49 

TOTAL 94.00 18.00 112.00 
Tabla 9-1. Metrado manual de la placa PL-1 

Diagrama de fuerza axial:  

 

SIS-X:        SIS-Y: 

            

            

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9-2. Fuerza axial por sismo en dirección X               Figura 9-3. Fuerza axial por sismo en dirección Y 
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Envolvente de momento flector y fuerza cortante 

            

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9-4. Momento flector de la envolvente  Figura 9-5. Fuerza cortante de la envolvente 

 

Análisis por flexo-compresión 

Se arman los núcleos de confinamiento sin exceder la cuantía de 4 % para evitar la congestión 

de refuerzo. Para los diagramas de interacción, luego de varios tanteos se iniciará con la 

siguiente configuración de aceros en los núcleos de confinamiento: 
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Figura 9-6. Esquema tentativo del primer armado para los diagramas de interacción  

Análisis para dirección X-X 

Se tienen las siguientes combinaciones de carga:  

 
   P M2 M3 

SISMO XX 

1.4CM+1.7CV 162.14 5.25 10.19 

1.25CM+1.25CV+SX 150.93 17.89 141.03 

1.25CM+1.25CV-SX 128.24 -9.05 -123.85 

0.9CM+SX 94.43 15.74 136.90 

0.9CM-SX 71.74 -11.19 -127.97 
   150.93 -17.89 -141.03 
   128.24 9.05 123.85 
   94.43 -15.74 -136.90 
   71.74 11.19 127.97 

Tabla 9-2. Combinaciones de carga para sismo en dirección X 

Ya que el sismo genera compresiones y tracciones, se repiten las combinaciones en las que hay 

sismo, pero con el signo negativo para poder abarcar cualquier escenario. 

Con la distribución de refuerzo que se planteó, se procede a armar el diagrama de interacción. 

Se hará un análisis biaxial y por ello se tendrá 2 diagramas, considerando que la dirección 2-2 

es la sección larga de la columna y la dirección 3-3 corta:  
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Figura 9-7. Diagrama de interacción en la dirección corta para sismo en dirección X 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9-8. Diagrama de interacción en la dirección larga para sismo en dirección X 

Se puede verificar que para el sismo en dirección X todas las combinaciones de carga caen 

dentro del diagrama. 
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Análisis para dirección Y-Y 

Se tienen las siguientes combinaciones de carga:  

 
   P M2 M3 

SISMO YY 

1.4CM+1.7CV 162.14 5.25 10.19 

1.25CM+1.25CV+SY 149.88 36.77 536.90 

1.25CM+1.25CV-SY 129.28 -27.93 -519.72 

0.9CM+SY 93.38 34.62 532.78 

0.9CM-SY 72.79 -30.07 -523.84 
   149.88 -36.77 -536.90 
   129.28 27.93 519.72 
   93.38 -34.62 -532.78 
   72.79 30.07 523.84 

Tabla 9-3. Combinaciones de carga para sismo en dirección Y 

Diagramas de interacción:  

 
Figura 9-9. Diagrama de interacción en la dirección corta para sismo en dirección Y 
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Figura 9-10. Diagrama de interacción en la dirección larga para sismo en dirección Y 

 

Se puede verificar que para el sismo en dirección X todas las combinaciones de carga caen 

dentro del diagrama o en el borde de la curva, lo cual es aceptable. 

Finalmente, se puede observar que el diseño resulta holgado para las solicitaciones en la 

dirección X-X, mientras que para la dirección Y-Y es más exacto. Los núcleos utilizados tienen 

una cuantía del 2.72 %, valor que resulta conveniente, pues no supera el 4 % y no se tendrían 

problemas constructivos.   

Para los estribos en los núcleos se tomará el menor valor de:  

 

 

Tabla 9-4. Criterios para determinar el estribaje en los núcleos 

Diseño por corte: 

Se diseñará el corte por capacidad. La Norma Técnica E.060 da alcances sobre las cuantías 

mínimas horizontales (ρh) y verticales (ρv), relacionando la cortante última (Vu) y la 

resistencia del concreto, las cuales son: 

10db (cm) 19  

min(a,b) (cm) 25 

Lmin conf. (cm) 25 
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• 𝑆𝑖 𝑉𝑢 ≤ 0.27√𝑓′𝑐 ∗ 𝑡 ∗ 𝑙𝑚   𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠                      
𝜌ℎ ≥ 0.0020
𝜌𝑣 ≥ 0.0015

  

• 𝑆𝑖 𝑉𝑢 ≥ 0.27√𝑓′𝑐 ∗ 𝑡 ∗ 𝑙𝑚   𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠  

 

𝜌ℎ ≥ 0.0025

𝜌𝑣 ≥ [0.0025 + 0.5 (2.5 −
ℎ𝑚

𝑙𝑚
) (𝜌ℎ − 0.0025)] ≥ 0.0025

  

A continuación, se muestran los datos para esta placa: 

Hm (m) 16.5 

Lm (m) 3.5 

B (m) 0.25 

lm (m) 3.5 

Vu (tn) 71.28 

Hm/Lm 4.89 

αc 0.53 
Tabla 9-5. Datos para diseñar por corte 

El α es 0.53 porque Hm/Lm es mayor a 2, esta condición se encuentra señalada en el capítulo 

11 de la Norma Técnica E.060 (2009).  

La resistencia del concreto será: 

∅𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 25 ∗ 350 = 57 𝑡𝑛 < 𝑉𝑢 

Al ser menor que la cortante última, para el cálculo de la cuantía vertical se tendrá en cuenta lo 

planteado anteriormente. 

Se procede a calcular la cortante por capacidad:  

𝑉𝑢 = 𝑉𝑢 ∗
𝑀𝑛

𝑀𝑢
= 71.28 ∗

790

528.31
= 107 𝑡𝑛 

𝑉𝑠 =
107 − 57

0.85
= 58.80 𝑡𝑛 

𝜌ℎ =
𝑉𝑠

𝑓𝑦 ∗ 𝑡 ∗ 𝑑
=

58.80 ∗ 1000

4200 ∗ 25 ∗ 350
= 0.0016 
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Esta cuantía dividida en 2 mallas sería: 

𝐴𝑠 = 0.0025 ∗ 100 ∗ 25/2 = 3.125 𝑐𝑚2 

Refuerzo horizontal: Ø 3/8’’ @ .20 

Para la cuantía vertical, se tiene:  

𝑣 ≥ [0.0025 + 0.5(2.5 − 4.89)(0.0025 − 0.0025)] = 0.0025 

Esta cuantía dividida en 2 mallas sería: 

𝐴𝑠 = 0.0025 ∗ 100 ∗ 25/2 = 3.125 𝑐𝑚2 

Refuerzo vertical: Ø 3/8’’ @ .20 

 

Figura 9-11. Esquema de armado de la placa PL-1 
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9.2. Placa PL-4 (eje 4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9-12. Ubicación de la placa PL-4 

 

Metrado: (servicio) 

 

 PISOS Pm Pv Pm+Pv 

Piso 6 25.80 3.03 28.82 

Piso 5 27.54 6.05 33.60 

Piso 4 27.54 6.05 33.60 

Piso 3 27.54 6.05 33.60 

Piso 2 27.54 6.05 33.60 

Piso 1 30.92 6.05 37.00 

TOTAL 167.00 33.00 200.00 
Tabla 9-6. Metrado de la placa PL-4 
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Diagrama de fuerza axial  

SIS-X:        SIS-Y: 

            

            

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9-13. Fuerza axial por sismo en dirección X             Figura 9-14. Fuerza axial por sismo en dirección Y 

Envolvente de momento flector y fuerza cortante 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9-15. Momento flector de la envolvente  Figura 9-16. Fuerza cortante de la envolvente 
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Análisis por flexo-compresión 

Se arman los núcleos de confinamiento sin exceder la cuantía de 4 % para evitar la congestión 

de refuerzo. Para los diagramas de interacción, se iniciará con la siguiente configuración de 

aceros en los núcleos de confinamiento: 

 
Figura 9-17. Esquema tentativo del primer armado para los diagramas de interacción 

Análisis para dirección X-X 

Se tienen las siguientes combinaciones de carga:  

 
   P M2 M3 

SISMO XX 

1.4CM+1.7CV 304.83 -1.01 46.21 

1.25CM+1.25CV+SX 419.97 0.58 953.46 

1.25CM+1.25CV-SX 105.97 -2.32 -875.56 

0.9CM+SX 315.44 0.92 934.78 

0.9CM-SX 1.45 -1.98 -894.24 
   419.97 -0.58 -953.46 
   105.97 2.32 875.56 
   315.44 -0.92 -934.78 
   1.45 1.98 894.24 

Tabla 9-7. Combinaciones de carga para sismo en dirección X 

 

Con la distribución de refuerzo que se planteó, se procede a armar el diagrama de interacción. 

Solo se hará el análisis den la dirección “X”; puesto que, es la dirección que controla el diseño 

y en la dirección “Y” las solicitaciones son pequeñas comparada con la dirección “X”. 
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Figura 9-18. Diagrama de interacción en la dirección corta para sismo en dirección X 

Finalmente, se puede observar que el diseño es preciso. Los núcleos utilizados tienen una 

cuantía del 1.5 %, este valor resulta conveniente pues no supera el 4 % y no se tendrían 

problemas constructivos.   

Diseño por corte 

A continuación, se muestran los datos para esta placa: 

Hm (m) 16.5 

Lm (m) 6.25 

B (m) 0.25 

Lm (m) 6.25 

Vu (tn) 120.31 

Hm/Lm 2.74 

αc 0.53 
Tabla 9-8. Datos para diseñar por corte 

El α para es 0.53 porque Hm/Lm es mayor a 2, esta condición se encuentra señalada en el 

capítulo 11 de la Norma Técnica E.060 (2009).  

La resistencia del concreto será: 

∅𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 25 ∗ 625 = 81.60 𝑡𝑛 < 𝑉𝑢 
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Al ser menor que la cortante última, para el cálculo de la cuantía vertical se tendrá en cuenta lo 

planteado anteriormente. 

Se procede a calcular la cortante por capacidad:  

𝑉𝑢 = 𝑉𝑢 ∗
𝑀𝑛

𝑀𝑢
= 120.31 ∗

1998

914.51
= 262.85 𝑡𝑛 

𝑉𝑠 =
262.85 − 81.60

0.85
= 213.24 𝑡𝑛 

𝜌ℎ =
𝑉𝑠

𝑓𝑦 ∗ 𝑡 ∗ 𝑑
=

213.24 ∗ 1000

4200 ∗ 25 ∗ 500
= 0.0041 

Esta cuantía dividida en 2 mallas sería: 

𝐴𝑠 = 0.0041 ∗ 100 ∗ 25/2 = 5.125 𝑐𝑚2 

Refuerzo horizontal: Ø 1/2’’ @ .25 

Para la cuantía vertical, se tiene:  

𝑣 ≥ [0.0025 + 0.5(2.5 − 2.74)(0.0041 − 0.0025)] = 0.0023 = 0.0025 

Esta cuantía dividida en 2 mallas sería: 

𝐴𝑠 = 0.0025 ∗ 100 ∗ 25/2 = 3.125 𝑐𝑚2 

Refuerzo vertical: Ø 3/8’’ @ .20 

 

 

 

Figura 9-19. Esquema de armado de la placa PL-4 
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CAPÍTULO X 

DISEÑO DE ZAPATAS 

Estos elementos estructurales se diseñan de modo que puedan transmitir las cargas 

provenientes de los elementos estructurales verticales (placas y columnas) sin superar la 

resistencia del suelo. Se diseñará por flexión y corte, para este último se hará verificará por 

corte simple y punzonamiento en dos direcciones.  

Para el presente proyecto, se tiene una capacidad portante de 4 kg/ cm2 a una profundidad de 

1.50 m. El f’c del concreto para estos elementos es de 210 kg/ cm2. 

La cimentación del proyecto está conformada por zapatas aisladas, zapatas conectadas (para 

cargas excéntricas, zapatas que colindan con las propiedades vecinas) y zapatas combinadas 

(para los elementos cercanos al ascensor). 

A continuación, se diseñarán 1 zapatas aislada y una conectada, siguiendo las consideraciones 

de la Norma Técnica E.060.  

10.1. Zapata B-5: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10-1. Ubicación de la zapata 
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Metrado: (servicio) 

 PISOS Pm Pv Pm+Pv 

Piso 6 12.69 2.29 14.98 

Piso 5 16.92 4.59 21.51 

Piso 4 16.92 4.59 21.51 

Piso 3 16.92 4.59 21.51 

Piso 2 16.92 4.59 21.51 

Piso 1 17.31 4.59 21.89 

TOTAL 98.00 25.00 123.00 
Tabla 10-1. Metrado de cargas para la zapata 

 

Predimensionamiento:  

Para el predimiensionamiento se usará la siguiente expresión:  

𝐴𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 =
1.05𝑥(𝐶𝑀+𝐶𝑉)

𝜎
=

1.05(98+25)

40
= 3.20 𝑚2     

Se tomará una zapata de 1.80 x 2.10 m con un volado de 0.75 m y un peralte de 0.60 m, para 

esta zapata se verificará que el efecto de las cargas no supere el esfuerzo admisible del terreno. 

Se muestran las cargas de sismo:  

Columna Carga P M2 M3 

C03 Sx 3.67 -1.24 0.69 

C03 Sy -6.62 -1.25 3.88 
Tabla 10-2. Cargas de sismo sobre la zapata 

En la tabla 10-3 se muestran los resultados. Como se mencionó anteriormente, para los casos 

de sismo se amplifica el esfuerzo admisible (40 ton/m2 para gravedad y 52 ton/m2 para sismo):  
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xx σ+(ton/m2) 35.80 < 40 

  σ-(ton/m2) 36.56 < 40 

yy σ+(ton/m2) 37.16 < 40 

  σ-(ton/m2) 35.21 < 40 

xx σ sisx+(ton/m2) 34.15 < 52 

    36.66 < 52 

  σ sisx-(ton/m2) 37.45 < 52 

    36.46 < 52 

yy σ sisy+(ton/m2) 40.90 < 52 

    34.26 < 52 

  σ sisy-(ton/m2) 33.41 < 52 

    36.15 < 52 
Tabla 10-3. Verificación de los esfuerzos últimos 

Como no se tienen esfuerzos negativos, no será necesario hacer una redistribución de presiones. 

Para los esfuerzos últimos se amplifica por 1.5 a los esfuerzos de gravedad y por 1.25 a los de 

sismo, para el diseño se tomará el mayor de estos:  

σu(CM y CV)(ton/m2) 55.73 

σux(con sismo)(ton/m2) 46.82 

σuy(con sismo)(ton/m2) 51.13 

σuMAX(ton/m2) 55.73 
Tabla 10-4. Esfuerzo de diseño 

Diseño por punzonamiento 

Se debe verificar que la resistencia del concreto (ØVc) sea mayor que la cortante última (Vu). 

Para calcular la resistencia del concreto se toma el menor valor de:  

∅𝑉𝑐1 = 0.85 ∗ (1.06 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑) = 248.08 𝑡𝑛 

∅𝑉𝑐2 = 0.85 ∗ (1 +
2

𝛽
) ∗ (0.53 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑) = 248.08 𝑡𝑛 

∅𝑉𝑐3 = 0.85 ∗ (2 +
𝛼𝑑

𝑏𝑜
) ∗ (0.27 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑) = 458.96 𝑡𝑛 

∅𝑉𝑐 = 248.08 𝑡𝑛 
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Donde  𝑏𝑜 = 4(50) + 2(30 + 60) = 380 𝑐𝑚 

  𝐴𝑜 = (30 + 50)(60 + 50) = 8800 𝑐𝑚 

𝛽 =
𝐿𝑎𝑑𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟

𝐿𝑎𝑑𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟
=

60

30
= 2  

𝛼 =
20 → 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎

30 → 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒
40 → 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

  

 

Para calcular la cortante última:  

𝑉𝑢 = 𝜎𝑢(𝐴 − 𝐴𝑜) = 55.73 (2.1 ∗ 1.8 −
8800

10000
) = 161.63 𝑡𝑛 

∅𝑉𝑐 > 𝑉𝑢 

Diseño por corte 

Se debe verificar que con la resistencia del concreto sea mayor a la cortante última con el 

volado adoptado (volado de 0.70 m). Se analizará para una sola dirección, puesto que el volado 

es el mismo para ambas direcciones. 

Para calcular la resistencia del concreto se usa la siguiente expresión:  

∅𝑉𝑐 = 0.85 ∗ (0.53 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑) = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 100 ∗
50

1000
= 32.64 𝑡𝑛 

Para calcular la cortante última:  

𝑉𝑢 = 𝜎𝑢 ∗ 𝑚 ∗ 𝑏 = 55.73 ∗ (0.75 − 0.5) ∗ 1 = 13.93 𝑡𝑛 

∅𝑉𝑐 > 𝑉𝑢 
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Diseño por flexión 

Para calcular los momentos últimos en cada dirección se usarán las siguientes expresiones:  

𝑀𝑢𝑥 =
𝜎𝑢 ∗ 𝐿𝑦 ∗ 𝐶𝑥2

2
=

55.73 ∗ 1 ∗ 0.752

2
= 15.68 𝑡𝑛. 𝑚 

𝑀𝑢𝑦 =
𝜎𝑢 ∗ 𝐿𝑥 ∗ 𝐶𝑦2

2
=

55.73 ∗ 1 ∗ 0.752

2
= 15.68 𝑡𝑛. 𝑚 

 
Mu 

(tn.m) 
As min 
(cm2) 

As req. 
(cm2) 

XX 15.68 8.46 18.20 
YY 15.68 8.46 15.49 

Tabla 10-5. Diseño por flexión de la zapata 

Por lo tanto, para la dirección X se usarán barras de 5/8’’ @ 0.175 m y para la dirección Y se 

usarán barras de 5/8’’ @ .175 m. Se presenta el esquema final: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10-2. Esquema de armado de la zapata 
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10.2. Zapata PL-2 (Placa del eje E) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10-3. Ubicación de la zapata de la columna 

Metrado: (servicio) 

  Pm Pv Pm+Pv 

Piso 6 13.37 1.34 14.72 

Piso 5 16.35 2.69 19.04 

Piso 4 16.35 2.69 19.04 

Piso 3 16.35 2.69 19.04 

Piso 2 16.35 2.69 19.04 

Piso 1 16.98 2.69 19.67 

TOTAL 95.77 14.77 110.53 
Tabla 10-6. Metrado de cargas sobre la zapata 

Predimensionamiento:  

Para el predimiensionamiento se usará la siguiente expresión:  

𝐴𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 =
1.05𝑥(𝐶𝑀+𝐶𝑉)

𝜎
=

1.05(95.77+14.77)

40
= 2.90 𝑚2     

Se usará una zapata de 1.5 x 6.6 m con un volado de 1.55 m y un peralte de 0.90 m, para esta 

zapata se verificará que el efecto de las cargas no supere el esfuerzo admisible del terreno. Se 

muestran las cargas de sismo:  
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Columna Carga P M2 M3 

PL-3 Sx -11.59 -2.25 131.97 

PL-3 Sy 22.63 -2.92 391.88 
Tabla 10-7. Cargas de sismo sobre la zapata 

En la siguiente tabla se muestran los resultados. Al ser una zapata con carga excéntrica, las 

cargas generadas por la excentricidad serán tomadas por las vigas de conexión.  

xx σ+(ton/m2) 14.50 < 40 

  σ-(ton/m2) 14.72 < 40 

yy σ+(ton/m2) 15.17 < 40 

  σ-(ton/m2) 14.04 < 40 

xx σ sisx+(ton/m2) 14.71 < 52 

    16.38 < 52 

  σ sisx-(ton/m2) 14.29 < 52 

    13.05 < 52 

yy σ sisy+(ton/m2) 42.13 < 52 

    -16.57 < 52 

  σ sisy-(ton/m2) -11.79 < 52 

    44.66 < 52 
Tabla 10-8. Verificación de esfuerzos de gravedad últimos  

Se pueden observar esfuerzos negativos, por ello será necesario hacer redistribución de 

presiones. En la tabla 10-9., se mostrarán las excentricidades y los esfuerzos: 

xx 
ex+ (m) -0.01 σ sisx+(ton/m2) 15.27 

ex- (m) 0.01 σ sisx-(ton/m2) 13.88 

yy 
ey+ (m) 2.53 σ sisy+(ton/m2) 51.67 

ey- (m) -1.89 σ sisy-(ton/m2) 10.45 
Tabla 10-9. Esfuerzo de diseño 

Para el esfuerzo último se amplifica por 1.25 al esfuerzo por cargas de gravedad:  

σu(CM y CV)(ton/m2) 64.60 
Tabla 10-10. Esfuerzo de diseño 

Diseño por punzonamiento 

Se debe verificar que la resistencia del concreto (ØVc) sea mayor que la cortante última (Vu). 

Para calcular la resistencia del concreto se toma el menor valor de:  
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∅𝑉𝑐1 = 0.85 ∗ (1.06 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑) = 1118 𝑡𝑛 

∅𝑉𝑐2 = 0.85 ∗ (1 +
2

𝛽
) ∗ (0.53 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑) = 639 𝑡𝑛 

∅𝑉𝑐3 = 0.85 ∗ (2 +
𝛼𝑑

𝑏𝑜
) ∗ (0.27 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑) = 995 𝑡𝑛 

∅𝑉𝑐 = 639 𝑡𝑛 

Donde  𝑏𝑜 = 4(80) + 2(25 + 350) = 1070 𝑐𝑚 

  𝐴𝑜 = (25 + 80)(350 + 80) = 45150 𝑐𝑚 

𝛽 =
𝐿𝑎𝑑𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟

𝐿𝑎𝑑𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟
=

350

25
= 14  

𝛼 =
20 → 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎

30 → 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒
40 → 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

  

Para calcular la cortante última:  

𝑉𝑢 = 𝜎𝑢(𝐴 − 𝐴𝑜) = 64.6 (1.5 ∗ 6.6 −
45150

10000
) = 348 𝑡𝑛 

∅𝑉𝑐 > 𝑉𝑢 

Diseño por corte 

Se debe verificar que con la resistencia del concreto sea mayor a la cortante última con el 

volado adoptado (volados de 0.875 y 1.55 m). Se analizará para la dirección con mayor volado. 

Para calcular la resistencia del concreto se usa la siguiente expresión:  

∅𝑉𝑐 = 0.85 ∗ (0.53 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑) = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 100 ∗
80

1000
= 52 𝑡𝑛 

Para calcular la cortante última:  
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𝑉𝑢 = 𝜎𝑢 ∗ 𝑚 ∗ 𝑏 = 64.60 ∗ (1.55 − 0.8) ∗ 1 = 49 𝑡𝑛 

∅𝑉𝑐 > 𝑉𝑢 

Diseño por flexión 

Para calcular los momentos últimos en cada dirección se usarán las siguientes expresiones:  

𝑀𝑢𝑥 =
𝜎𝑢 ∗ 𝐿𝑦 ∗ 𝐶𝑥2

2
=

64.6 ∗ 1 ∗ 0.8752

2
= 24.7 𝑡𝑛. 𝑚 

𝑀𝑢𝑦 =
𝜎𝑢 ∗ 𝐿𝑥 ∗ 𝐶𝑦2

2
=

64.6 ∗ 1 ∗ 1.552

2
= 77.6 𝑡𝑛. 𝑚 

 Mu (tn.m) As min (cm2) As req. (cm2) 
XX 24.7 16.2 10.80 
YY 77.6 16.2 10.80 

Tabla 10-11. Diseño por flexión de la zapata 

Por lo tanto, para la dirección X se usarán barras de 5/8’’ @ 0.20 cara inferior y barras de 1/2” 

@ 0.20 en la cara superior para cumplir con la cuantía mínima. Para la dirección Y se usarán 

barras de 1’’ @ .30 más bastones de 3/4” @ .30. Se presenta el esquema final: 

 

Figura 10-4. Esquema de armado de la zapata 
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Diseño de la viga de conexión (25x80) 

Para el diseño de la viga de conexión se procede a calcular el momento debido a las cargas de 

gravedad multiplicadas por la excentricidad más el momento generado por el sismo. Se tiene 

el siguiente esquema: 

  
Figura 10-5. Modelo isostático para la viga de conexión  

Se resuelve el modelo isostático de la figura 10-3, considerando para P el mayor valor de las 

diferentes combinaciones de carga: 

e (m) 0.625 

Pu (tn) 162.00 

Mu (tn.m) 400.00 

Tabla 10-12. Datos para el diseño de la viga de cimentación 

Diseño por flexión 

Se usará una viga de sección de 25x80 cm; a continuación, se muestra el diseño de la viga: 

Mu  
(tn.m) 

As- min  
(cm2) 

As- max  
(cm2) 

As req.  
(cm2) 

As inst.         
(cm2) 

50.00 4.11 27.08 23.17 9Ø3/4'' 
Tabla 10-13. Diseño de la viga de cimentación 

Se usarán 8 Ø3/4'' para el refuerzo negativo y 2 Ø3/4'' para el positivo. 

Diseño por corte 

𝜙𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 25 ∗ 68 = 11.10 𝑡𝑛 

𝜙𝑉𝑐 = 11.10 𝑡𝑛 < 𝑉𝑢 = 21.64 𝑡𝑛 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

𝜙
− 𝑉𝑐 = 12.40 𝑡𝑛 
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𝑆 =
𝐴𝑠𝑣 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑

𝑉𝑠
=

2 ∗ 0.71 ∗ 4200 ∗ 68

12400
= 33 𝑐𝑚 

Se puede verificar que el concreto resiste la solicitud de cortante; por ello, el estribaje será 

mínimo y por temas de armado de refuerzos, estribos de 3/8 @ .25 m. 

 
Figura 10-6. Esquema de armado de la viga de cimentación 
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CAPÍTULO XI 

DISEÑO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES 

 

11.1 Diseño de escaleras 

Se presentará el diseño de las escaleras, las cuales serán diseñadas únicamente por cargas de 

gravedad, las cuales son el peso propio, piso terminado y sobrecarga de 200 kg/cm2. El ducto 

de la escalera está compuesto por 2 placas largas que acompañan todos los pasos, una viga 

intermedia al nivel del descanso y una viga chata en la llegada. 

Para el metrado y posterior análisis de la escalera, se considerará un paso de 25 cm, de 

contrapaso 18 cm y una garganta de 15 cm. A continuación, se presentará el metrado de la 

escalera, la expresión que se usará para calcular el metrado de la garganta es la siguiente:  

𝑊𝑝𝑝 = 𝛾 [
𝑐𝑝

2
+ 𝑡√1 + (

𝑐𝑝

𝑝
)

2

] 

Tramo inclinado: 

𝐶𝑀: 𝑊𝑝𝑝 = 1 ∗ (2.4 [
0.18

2
+ 0.15√1 + (

0.18

0.25
)

2

] + 0.1(𝑝𝑖𝑠𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜)) = 0.76 𝑡𝑛/𝑚 

𝐶𝑉: 𝑊𝑠𝑐 = 1 ∗ 0.2 = 0.2 𝑡𝑛/𝑚 

Tramo recto: 

𝐶𝑀: 𝑊𝑝𝑝 = 1 ∗ (2.4 ∗ 0.20 + 0.1 (𝑝𝑖𝑠𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜)) = 0.58 𝑡𝑛/𝑚 

𝐶𝑉: 𝑊𝑠𝑐 = 1 ∗ 0.2 = 0.2 𝑡𝑛/𝑚 

Con las cargas calculadas, se procede a calcular las solicitaciones para el diseño en concreto 

armado:  
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Figura 11-1. Momentos flectores por cargas de gravedad 

El momento máximo es de 0.62 tn.m, el cual de demanda 1.38 cm2 de refuerzo; sin embargo, 

se tiene que la cuantía mínima es de 0.0018bh que es igual a 2.7 cm2. Por ello, como refuerzo 

se instalará Ø3/8” @ .25 m. 

Por otra parte, la cortante máxima es de 1.96 tn, la resistencia a corte del concreto es de:  

Ø𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 100 ∗ 12 = 7.83 𝑡𝑛 

Finalmente, como la resistencia del concreto a corte es mayor a la solicitación, el diseño es 

correcto. 

 
Figura 11-2. Esquema de armado de la escalera 
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11.2 Diseño de cisterna 

Diseño de muros: 

La cisterna que se proyectará debe tener una capacidad de 40 m3 y un cuarto de bombas para 

su suministro. Para el análisis de la cisterna se considerará el estado más desfavorable, cuando 

está vacía y solo tiene el empuje del terreno. Al mismo tiempo, los muros de la cisterna servirán 

para conectar las zapatas excéntricas. En la tabla 11-1, se presentarán las características que se 

requieren para el diseño. 

 
 Tabla 11-1. Parámetros para el diseño de la cisterna 

Las expresiones que se usarán para calcular el empuje activo y por sobrecarga son las 

siguientes: 

𝐸𝑎 = 1.7𝐾𝑎 ∗ 𝛾 ∗ 𝐻 

𝐸𝑎𝑢 = 1.7 ∗ 0.33 ∗ 1.8 ∗ 2.5 = 2.52 𝑡𝑛/𝑚 

𝐸𝑠/𝑐 = 1.7𝐾𝑎 ∗ 𝑊𝑠/𝑐 

𝐸𝑠/𝑐 𝑢 = 1.7 ∗ 0.33 ∗ 0.25 = 0.17 𝑡𝑛/𝑚 

Las cargas distribuidas calculadas anteriormente, tienen una distribución triangular. Con estas 

cargas, se procede calcular las solicitaciones: 

 

 

 

Coeficiente de empuje activo del suelo (Ka) 0.33
Peso específico del suelo (tn/m3) 1.80
Hcisterna (m) 2.50
t (m) 0.20
S/C (tn/m2) 0.30
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      DMF (tn.m)          DFC (tn)   

      

  

 

 

 

 

 

Figura 11-3. Modelo estructural    Figura 11-4. Solicitaciones por cargas últimas 

Diseño por flexión 

f'c (kg/cm2) 280 

b (cm) 100 

d (cm) 17 

Mu (tn.m) 1.14 

Phi 0.9 

fy (kg/cm2) 4200 

As (cm2) 1.79 
Tabla 11-2. Diseño del muro por flexión 

El área de acero que se requiere es de 1.79 cm2; sin embargo, la cuantía mínima que estable la 

Norma E.060 es de 0.0030bh que sería 6 cm2. Por ello se colocará una doble malla de Ø3/8” 

@ .20 m. 

Diseño por corte 

Ø𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53√280 ∗ 100 ∗ 17 = 12.80 𝑡𝑛 

                                     Ø𝑉𝑢 = 2.31 𝑡𝑛 < Ø𝑉𝑐, cumple por corte. 
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Diseño de tapa: 

La tapa será una losa maciza de espesor h=20 cm y con una sobrecarga de 0.25 tn/kg2, valor 

extraído de la Norma E.020. A continuación, se presentará el metrado para calcular el momento 

último con el que se diseñará la losa.  

CM:   𝑊𝑝𝑝 = 2.4 ∗ 0.20 ∗ 1 = 0.48 𝑡𝑛/𝑚 

                        𝑊𝑝𝑡 = 0.1 ∗ 1 = 0.1 𝑡𝑛/𝑚 

CV:  𝑊𝑠𝑐 = 1 ∗ 0.25 = 0.25 𝑡𝑛/𝑚 

CU:  𝑊𝑢 = 1.4(0.58) + 1.7(0.25) = 1.24 𝑡𝑛/𝑚 

Con la carga última estimada para una franja de un metro de ancho, se procede a calcular el 

momento y diseñar la losa. 

f'c (kg/cm2) 280 

b (cm) 100 

d (cm) 17 

Mu (tn.m) 3.14 

Phi 0.9 

fy (kg/cm2) 4200 

As (cm2) 5.02 
Tabla 11-3. Diseño la tapa de la cisterna por flexión 

Para la demanda de acero calculada, se instalará Ø1/2” @ .20 m. 
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CAPÍTULO XII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

1) Se ha logrado cumplir las recomendaciones del libro “Estructuración y Diseño de 

Edificaciones de Concreto Armado” del Ing. Antonio Blanco Blasco, en los capítulos 

1 y 3- Por ello, se obtuvo una adecuada respuesta de la estructura durante el análisis 

sísmico. 

2) Es factible controlar la torsión en planta de un edificio en esquina, modificando las 

dimensiones y ubicación de los muros estructurales, sin afectar la arquitectura, ya que, 

por su propia naturaleza, tienden a presentar este tipo de irregularidades. 

3) El máximo desplazamiento relativo de entrepiso, considerando excentricidades 

accidentales, fue de 2.5‰ para la dirección “X” y 4.5‰ para la dirección “Y”, las cuales 

no superan el límite máximo de 7‰ y demuestra una adecuada rigidez de la estructura. 

4)   El sistema estructural de muros estructurales, asumido previo al análisis sísmico, fue 

el adecuado, esto se verifico al demostrar que los muros estructurales captaban más el 

80% de la fuerza cortante en ambas direcciones. 

5) Se verificó que, con los 3 primeros modos, en cada dirección de análisis, se logró la 

excitación de más del 90% de masa participativa; por lo tanto, se considera satisfactorio 

el análisis realizado.  
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Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2006). Norma técnica E.020: 
Cargas. Lima: Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento/SENCICO. 

 

Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2009). Norma técnica E.060: 
Concreto Armado. Lima: Ministerio de Vivienda, Construcción y 
Saneamiento/SENCICO. 

 

Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2018). Norma técnica E.030: 
Diseño Sismorresistente. Lima: Ministerio de Vivienda, Construcción y 
Saneamiento/SENCICO. 

 

Ottazzi, G. A., & Pontificia Universidad Católica del Perú (2006). Apuntes del curso: 
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