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RESUMEN 
 

El presente trabajo de suficiencia profesional detalla los criterios y procedimientos 

empleados para el análisis y diseño estructural de la edificación denominada: ATRIO 

ESCOLAR. Estructura compuesta por un sistema de pórticos ordinarios resistentes a 

momento en dirección “X” y de pórticos ordinarios concéntricamente arriostrados en 

dirección “Y”. El pórtico principal posee una luz de 18.35 metros a ejes de columnas, 

está espaciado a cada 4.50 metros y tiene una altura de 10.25 metros. Dicho pórtico 

principal está conformado por una viga de alma llena fabricada de sección W variable y 

rolada, y por una columna de alma llena fabricada de sección W también variable. El 

pórtico secundario está conformado por vigas de alma llena laminadas y por la columna 

ya descrita; adicionalmente, en esta dirección, se cuenta con paños arriostrados con 

redondos lisos. La estructura del techo se compone de viguetas de sección Z 

conformadas en frío arriostradas en sus tercios.  

 

Se realizó un análisis dinámico modal espectral de la edificación empleando el software 

SAP2000 siguiendo los parámetros y especificaciones dadas en la Norma 

Sismorresistente E.030 – 2018. Dicho análisis computacional permitió acceder a 

información como: periodos y modos de vibración de la estructura; cortante basal y 

fuerzas internas en elementos estructurales; y desplazamientos laterales. 

 

El diseño estructural de los elementos y conexiones se llevó a cabo empleando la 

normativa del American Institute of Steel Construction (AISC) 360 – 16, siguiendo las 

provisiones sísmicas para edificios de acero establecidas por el American National 

Standards Institute (ANSI) 341 – 16 para sistemas OMF y OCBF. El método de diseño 

empleado fue el de la longitud efectiva. 

 

La cimentación fue analizada y diseñada en el software SAFE. El procedimiento de 

análisis utilizado fue el del método elástico empleando el modelo de la solución de 

Winkler. Las combinaciones para la verificación de esfuerzos admisibles en el terreno 

fueron las descritas en el ASCE – 16. Las cargas fueron importadas al SAFE desde el 

modelo realizado en SAP2000, el sismo fue trasladado por medio del método de la 

fuerza equivalente como un sismo estático para cada dirección. El diseño estructural de 

la cimentación se realizó siguiendo las especificaciones dadas en la Norma E.060 

vigente. 
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1. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA 

El presente inciso detalla los criterios y procedimientos empleados para el análisis y 

diseño estructural de la edificación denominada: ATRIO ESCOLAR. Está compuesto por 

un sistema de pórticos ordinarios resistentes a momento en dirección “X” y de pórticos 

ordinarios concéntricamente arriostrados en dirección “Y”. El pórtico principal está 

conformado por una viga de alma llena fabricada de sección W variable, esta es rolada 

y comprende medidas de perfil 𝑊200𝑥650𝑥12 − 9𝑚𝑚 a 𝑊200𝑥250𝑥12 − 9𝑚𝑚; y por 

una columna de alma llena fabricada de sección W variable que comprende medidas de 

perfil 𝑊200𝑥350𝑥12 − 9𝑚𝑚 a 𝑊200𝑥650𝑥12 − 9𝑚𝑚. El pórtico secundario está 

conformado por vigas de alma llena laminadas de sección 𝑊8𝑥10 y por la columna ya 

descrita; adicionalmente, en esta dirección, se cuenta con paños arriostrados con 

varillas de 1 2⁄ " de diámetro. La estructura del techo se compone de viguetas de sección 

𝑍 3"x8"𝑥2.5𝑚𝑚 conformadas en frío arriostradas en sus tercios. Las planchas base 

desarrollan anclaje sobre pedestales de concreto armado de sección 70𝑥45𝑐𝑚. Las 

vistas en planta y elevaciones del proyecto se presentan en las siguientes imágenes. 

 

 

Figura 1. Elevación de pórtico principal. 
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Figura 2. Elevación de pórtico secundario. 

 

 

Figura 3. Vista en planta del techo. 
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Además, se detallan características generales relevantes para el posterior análisis. 

- Se consideran cerramientos laterales en la edificación. 

- La altura de columnas metálicas 7.20 𝑚. 

- Luz del arco 18.25 𝑚. 

- Espaciamiento entre pórtico 4.50 𝑚. 

- Viguetas conformadas en frío de sección 𝑍  𝑠𝑚á𝑥 = 2.50 𝑚 

- Ubicación del proyecto: Lima 

- Acero ASTM A36 Perfiles 

- Acero ASTM A36 Planchas y redondos lisos 

- Calidad de concreto  𝑓′𝑐 = 210 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

1.1 Modelamiento estructural 

 

El modelo computacional fue desarrollado en el software SAP2000. 

 

 

Figura 4. Vista en 3D del modelo estructural en SAP2000. 
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1.2 Cargas sobre la estructura 

 

Las cargas de gravedad consideradas durante el modelamiento de la estructura en 

SAP2000 están dadas por los materiales que forman parte del peso muerto de la 

estructura, así como la sobrecarga asignada según uso. Carga viva y carga de viento 

normativa según la NTP E.020: 

 

 

Peso de Materiales: 

▪ Acero estructural = 7850 
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

▪ Cobertura = 10.00 
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

▪ Luminarias = 5.00 
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

▪ Conexiones = 2.00 
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

▪ Arriostres = 2.00 
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

▪ Cielorraso = 30.00 
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

▪ Viguetas* = 5.00 
𝑘𝑔

𝑚⁄  

(*) Se considero masa y peso nulo en software. 

𝑊𝐷𝐸𝐴𝐷 = 49 ∗ 2.50 + 5.00 = 127.5 
𝑘𝑔

𝑚⁄  

 

Figura 5. Carga muerta asignada en software (kg, m). 
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Sobrecargas: 

▪ S/C Cobertura Ligera = 30 
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

 

𝑊𝐿𝐼𝑉𝐸 = 30 ∗ 2.5 = 75 
𝑘𝑔

𝑚⁄  

 

Figura 6. Carga viva completa asignada en software (kg, m). 

 

 

Figura 7. Carga viva parcial izquierda asignada en software (kg, m). 
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Figura 8. Carga viva parcial derecha asignada en software (kg, m). 

 

Cargas de viento: 

 

▪ Velocidad base = 75.00 𝑘𝑚
ℎ⁄  

▪ Velocidad de diseño = 73.28 𝑘𝑚
ℎ⁄  

▪ Presión o Succión = 26.85*C 
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

 

Se consideraron 6 casos para cargas siendo: 
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W1: Viento barlovento presión sobre superficie vertical – Dirección X. 

W2: Viento barlovento presión sobre techo curvo – Dirección X. 

W3: Viento sotavento succión sobre techo curvo – Dirección X. 

W4: Viento sotavento succión sobre superficie vertical – Dirección X. 

W5: Viento barlovento/sotavento succión sobre techo – Dirección Y. 

W6: Viento barlovento/sotavento succión sobre superficie vertical – Dirección Y. 

 

El valor de la presión para cada caso de carga es determinado con el valor C de acuerdo 

a la siguiente tabla extraída de la Norma E.020 Cargas. 

 

Adicionalmente, se considera el efecto de carga interior de viento como uniforme en 

lados a barlovento y sotavento. 

 

Tabla 1. Valores de presión y succión de viento 
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Figura 9. Caso de carga 𝑊1 asignado. 

 

 

 

Figura 10. Caso de carga 𝑊2 asignado. 
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Figura 11. Caso de carga 𝑊3 asignado. 

 

 

Figura 12. Caso de carga 𝑊4 asignado. 
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Figura 13. Caso de carga 𝑊5 asignado. 

 

 

Figura 14. Caso de carga 𝑊6 asignado. 
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2. ANÁLISIS DINÁMICO MODAL ESPECTRAL 

 

En este capítulo, se presenta el análisis sísmico de la edificación empleando el software 

SAP2000, siguiendo los parámetros y especificaciones dadas en la Norma 

Sismorresistente E.030 – 2018. 

Con la finalidad de poder obtener una buena estimación del comportamiento de una 

edificación ante cualquier intensidad de movimiento sísmico, se plantea un 

modelamiento tridimensional considerando todas las propiedades de cada uno de los 

elementos estructurales con su respectivo aporte a la masa sísmica del sistema, en este 

caso, al tratarse de una edificación esencial, la distribución del 100% de carga muerta, 

50% de carga viva y 25% de carga viva de techo. 

 

Este análisis computacional permite acceder a información como: 

 

• Periodos y modos de vibración del edificio. 

• Cortante basal y fuerzas internas en elementos estructurales. 

• Desplazamientos laterales. 

Se ha empleado la superposición de los modos de vibración necesarios de la estructura 

para poder alcanzar una masa participativa reglamentaria, pues, en este caso, la 

estructura no cuenta con diafragma rígido. Se controló la deriva a un valor máximo de 

10 ‰ para ambas direcciones. 

2.1 Parámetros sísmicos 

 

• Categoría de las edificaciones: 𝐶𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟í𝑎 𝐴2 −  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑈 = 1.5  

• Suelo de fundación de acuerdo con el RNE, el código de Diseño Sismo resistente 

clasifica como suelo con 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑆1 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑆 = 1.00; 𝑇𝑃 = 0.40 𝑠. 𝑦 𝑇𝐿 = 2.50 𝑠. 

• Zonificación, depende dónde está ubicada la edificación, clasificado como 

𝑍𝑜𝑛𝑎 4 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑍 = 0.45. 

• Factor de reducción de la respuesta, se describirá enseguida: 

• Eje X: 𝑃ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑎 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑂𝑀𝐹)                          𝑅 = 4. 

• Eje Y: 𝑃ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑐é𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑖𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 (𝑂𝐶𝐵𝐹)       𝑅 = 4. 
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Tabla 2. Parámetros sísmicos 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

2.2 Estimación del peso sísmico 

 

La Norma define que para la estimación del peso de una edificación esencial se debe 

considerar el total de la carga muerta adicionándole un 50% de la carga viva y un 25% 

de la carga viva de techo. Entonces, una vez indicadas estas condiciones de masa en 

el software, se extrae en una tabla los resultados.  

 

En la siguiente tabla, se indica la masa acumulada en el nivel más alto de la estructura, 

siendo el peso sísmico total: 100%𝐶𝑀 + 50%𝐶𝑉 + 25%𝐶𝑉𝑡 =  69.39 𝑇𝑜𝑛 

 

Tabla 3. Estimación del peso sísmico de la estructura 

 

 

 

2.3 Análisis de irregularidades 

 

• Irregularidades en planta: 

 

- Irregularidad Torsional 

No aplica. 

→ No existe irregularidad torsional. 

Parámetro Valor 

𝑍 = 0.45 

𝑆 = 1.00 

𝑇𝑝 = 0.40 

𝑇𝐿= 2.50 

𝑈 = 1.50 

𝑅𝑥 = 4 

𝑅𝑦 = 4 

𝑔 = 9.81 
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- Discontinuidad de diafragma  

No aplica. 

→ No existe irregularidad por discontinuidad del diafragma. 

- Esquina entrante 

No presenta esquinas entrantes. 

→ No existe irregularidad por esquina entrante. 

- Sistemas no paralelos 

Sistemas resistentes a fuerzas laterales son paralelos en ambas direcciones de 

análisis. 

→ No existe irregularidad por sistemas no paralelos. 

 

En resumen, no se presenta factor de irregularidad en altura 𝐼𝑝 que modifique a 𝑅0. 

→ 𝑰𝒑 = 𝟏 

 

• Irregularidades en altura: 

 

- Irregularidad de rigidez 

No aplica. 

→ No existe irregularidad de rigidez. 

 

- Irregularidad de masa o peso 

No aplica. 

→ No existe irregularidad de masa o peso. 

- Irregularidad geometría vertical 

No aplica. 

→ No existe irregularidad de geometría vertical 

- Discontinuidad de sistemas resistentes 

No se presenta desalineamiento vertical en ningún elemento resistente. 

→ No existe irregularidad por discontinuidad en los sistemas resistentes. 

 

En resumen, no se presenta factor de irregularidad en altura 𝐼𝑎 que modifique a 𝑅0. 

→ 𝑰𝒂 = 𝟏 
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Debido a la Zonificación e Importancia de la estructura, no se permite que la edificación 

tenga irregularidad de ningún tipo. Dado que, se espera que la edificación no interrumpa 

su funcionamiento ante la ocurrencia de un sismo y/o sirva como refugio. 

Finalmente, se cataloga a la edificación como REGULAR. 

 

 

2.4 Modos de vibración, cortante dinámica y estática 

  

En las siguientes imágenes se muestran los modos de vibración con mayor masa 

participativa en cada dirección de análisis. Los modos 1 y 2 son claramente 

traslacionales en Y y X respectivamente, mientras que el modo 3 es rotacional en Z. La 

estructura posee un periodo fundamental de 0.455 𝑠 en X, 0.588 𝑠 en Y y 0.429 𝑠 en Z. 

 

 

Figura 15. Primer modo de vibración. 
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Figura 16. Segundo modo de vibración. 

 

 

Figura 17. Tercer modo de vibración. 
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Del modelo computacional se obtuvieron las cortantes dinámicas, estas deben ser 

comparadas con la cortante mínima estática y escaladas según sea necesario. En la 

Tabla 4, se aprecia un resumen de las cortantes y su escalamiento. Vale decir que, para 

este análisis, fueron considerados los periodos obtenidos de los modos de vibración que 

sumen el 90% de participación en ambas direcciones: 

 

Tabla 4. Cortantes dinámicas y estáticas 

 

Dir. Periodo (s) C V estática (tn) Vdinám. (tn) 80% Vest. (tn) Factor 

𝑋 0.455 2.20 25.72 23.65 20.57 1.00 

𝑌 0.588 1.70 19.90 18.08 15.92 1.00 

 

 

2.5 Desplazamientos y derivas 

 

En la Tabla 5, se indican los desplazamientos y distorsiones registrados en el nivel más 

alto de la estructura. Estos valores inelásticos fueron determinados multiplicando los 

resultados elásticos obtenidos del programa de análisis por 0.75R, conforme se 

especifica en la Norma E.030 Diseño Sismo resistente – 2018. Valores en cm. 

 

Tabla 5. Desplazamientos y distorsiones 

 

Dirección X 

 

 

Dirección Y 

 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que la estructura cumple con los 

requisitos de rigidez establecidos por la norma, dado que las derivas no exceden los 

valores admisibles. 
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2.6 Junta sísmica 

 

Durante un sismo, los desplazamientos máximos que se registran en la edificación 

pueden generar colisiones con estructuras adyacentes. A fin de evitar esto, la Norma 

plantea una junta de separación sísmica, una distancia mínima s comprendida entre 

ambas edificaciones, que se debe respetar. 

 

• Esta distancia s no deberá ser menor que 2 3⁄  de la suma de los desplazamientos 

máximos de los edificios adyacentes. 

• No menor que 𝑠 = 0.006ℎ ≥ 3 𝑐𝑚, donde h es la altura medida desde el nivel del 

terreno natural hasta el nivel a evaluar s. 

 

Se presentan los desplazamientos máximos absolutos. 

Tabla 6. Desplazamientos absolutos en ambas direcciones 

 

 

Se obtiene un desplazamiento máximo de 5.12 𝑐𝑚. 

• 𝒔 ≥ 2
3⁄ ∗ (5.12 ∗ 2) = 6.83 𝑐𝑚* 

(*) En este caso, se ha asumido que el edificio adyacente poseería el mismo 

desplazamiento máximo en su azotea. 

• 𝒔 = 0.006 ∗ 720 = 4.32 𝑐𝑚 ≥ 3𝑐𝑚 

Por lo tanto, se define junta sísmica 𝑠 = 7.50 𝑐𝑚. 

 

Asimismo, el edificio se retirará de los límites de propiedad (LP) distancias no menores 

de 2 3⁄  del desplazamiento máximo indicado en la Tabla 6, ni menores que 𝑠 2⁄  en caso 

la edificación adyacente cuente con junta sísmica reglamentaria. 

 

𝐿𝑃 ≥ 2
3⁄ ∗ (5.12) =  3.41 𝑐𝑚 

𝐿𝑃 ≥ 𝑠
2⁄ = 3.75 𝑐𝑚 

 

Por lo tanto, se define un retiro 𝐿𝑃 = 3.75 𝑐𝑚 desde el límite de propiedad. 
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Cabe señalar que estos valores también deberán analizarse considerando el 

desplazamiento máximo absoluto de los edificios adyacente para definir la junta sísmica 

definitiva. 

 

3. DISEÑO ESTRUCTURAL DE ELEMENTOS 

 

Se llevó a cabo empleando la normativa del American Institute of Steel Construction 

(AISC) 360 – 16, siguiendo las provisiones sísmicas para edificios de acero establecidas 

por el American National Standards Institute (ANSI) 341 – 16 para sistemas OMF y 

OCBF. El método de diseño es el de la longitud efectiva. 

 

En el capítulo E de la norma ANSI, no se especifican verificaciones adicionales para el 

diseño de los miembros (vigas y columnas) del sistema OMF. Sin embargo, en el 

capítulo F, en sistemas OCBF para Multi – Tiered Braced Frames, se debe cumplir los 

siguientes requerimientos generales: 

 

• Los tirantes deben ser colocados en pares opuestos en todos los niveles. √ 

• Los marcos arriostrados deben ser colocados con puntales en el plano en cada 

nivel. √ 

• Las columnas deben estar reforzadas por torsión en cada ubicación de conexión 

entre el puntal y la columna. √ 

 

Nota: Los requisitos para el arriostramiento de torsión generalmente se satisfacen 

conectando el puntal a la columna para restringir el movimiento de torsión de la 

columna. El puntal debe tener una resistencia y rigidez a la flexión adecuadas y 

una conexión adecuada a la columna para realizar esta función. 

 

Adicionalmente, para sistemas con arriostramiento trabajando únicamente a tracción 

como es el caso, se debe cumplir específicamente lo siguiente: 

 

a) La resistencia requerida de las conexiones del arriostre se determinará a partir de 

las combinaciones de carga de diseño con sismo amplificado, con el efecto de 

carga sísmica horizontal (E) multiplicado por un factor de 1.5. 

b) La resistencia axial requerida de las vigas se determinará a partir de las 

combinaciones de carga de diseño con sismo amplificado, con el efecto de carga 

sísmica horizontal (E) multiplicado por un factor de 1.5. En el arriostramiento en X 
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de tracción – compresión, estas fuerzas se determinarán en ausencia de 

arriostramientos de compresión. 

c) Las resistencias axiales requeridas de las columnas se determinarán a partir de 

las combinaciones de carga de diseño con sismo amplificado, con el efecto de 

carga sísmica horizontal (E) multiplicado por un factor de 1.5. 

 

 

COMBINACIONES DE CARGAS: 

 

Agrupaciones de casos de viento: 

 𝑊𝐴 =  𝑊1 + 𝑊2 +  𝑊3 + 𝑊4 

 𝑊𝐵 =  𝑊5 + 𝑊6 + 𝑊7 

 

Combinaciones de diseño 

Combinaciones mayoradas válidas para el diseño por resistencia (LRFD) según 

la Norma Peruana E- 090 y el AISC para cargas de gravedad, viento y sismo. 

 

𝐶𝑜𝑚𝑏1 =  1.4𝐷 

𝐶𝑜𝑚𝑏2 =  1.2𝐷 + 1.6𝐿𝑟 

𝐶𝑜𝑚𝑏3 =  1.2𝐷 +  1.6𝐿𝑟 + 0.8𝑊𝐴 

𝐶𝑜𝑚𝑏4 =  1.2𝐷 +  1.6𝐿𝑟 + 0.8𝑊𝐵 

𝐶𝑜𝑚𝑏5 =  1.2𝐷 +  1.3𝑊𝐴 + 0.5𝐿𝑟  

𝐶𝑜𝑚𝑏6 =  1.2𝐷 +  1.3𝑊𝐵 + 0.5𝐿𝑟  

𝐶𝑜𝑚𝑏7 =  0.9𝐷 ±  𝐸𝑋 

𝐶𝑜𝑚𝑏8 =  0.9𝐷 ±  𝐸𝑌 

 

Combinaciones de diseño con sismo amplificado 

Se obtienen considerando las siguientes expresiones 

 

(1.2 + 0.2𝑆𝑑𝑠)𝐷 + 0.5𝐿 + Ω𝐸 

(0.9 − 0.2𝑆𝑑𝑠)𝐷 + Ω𝐸 

 Donde, 𝑆𝑑𝑠 = 𝑍𝑈𝐶𝑆 

 

𝑆𝑑𝑠𝑥 = 0.45 ∗ 1.5 ∗ 2.20 ∗ 1 = 1.483  ;   𝑆𝑑𝑠𝑦 = 0.45 ∗ 1.5 ∗ 1.70 ∗ 1 = 1.147 
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Asimismo, la norma ASCE 7 – 16 en la Tabla 12.2-1, define el valor de factor 

de sobrerresistencia según el sistema estructural empleado. En este caso, se 

tiene lo siguiente: 

Ω𝑥 = 3  ;  Ω𝑦 = 2 

 

Por lo tanto, las combinaciones quedan de la siguiente forma. 

 

𝐶𝑜𝑚𝑏9 =  1.496𝐷 + 0.5𝐿 ± 3𝐸𝑋 

𝐶𝑜𝑚𝑏10 =  0.603𝐷 ± 3𝐸𝑋 

𝐶𝑜𝑚𝑏11 =  1.429𝐷 + 0.5𝐿 ± 2𝐸𝑌 

𝐶𝑜𝑚𝑏12 =  0.671𝐷 ± 2𝐸𝑌 

 

3.1 Propiedades de los elementos 

 

Para la viga, se tiene en su sección crítica: 

 

𝐸 = 200000 𝑀𝑝𝑎 

𝐹𝑦 = 250 𝑀𝑝𝑎 

𝑑 = 650 𝑚𝑚 

𝑏𝑓 = 200 𝑚𝑚 

𝑡𝑓 = 12 𝑚𝑚 

𝑡𝑤 = 9 𝑚𝑚 

ℎ = 𝑑 − 2𝑡𝑓 = 626 𝑚𝑚 

ℎ𝑜 = 𝑑 − 𝑡𝑓 = 638 𝑚𝑚 

 

Para la columna, se tiene en su sección crítica: 

 

𝐸 = 200000 𝑀𝑝𝑎 

𝐹𝑦 = 250 𝑀𝑝𝑎 

𝑑 = 350 𝑚𝑚 

𝑏𝑓 = 200 𝑚𝑚 

𝑡𝑓 = 12 𝑚𝑚 

𝑡𝑤 = 9 𝑚𝑚 

ℎ = 𝑑 − 2𝑡𝑓 = 326 𝑚𝑚 
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3.2 Verificación de compacidad de elementos – Pandeo Local 

 

Para elementos en compresión de miembros sometidos a flexión. 

 

• Para el ala de la viga, se tiene: 

 

𝜆𝑎𝑙𝑎 =
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
= 8.33 

𝜆𝑎𝑙𝑎− 𝑚á𝑥 = 0.38√
𝐸

𝐹𝑦
= 10.75 

𝜆𝑎𝑙𝑎 ≤ 𝜆𝑎𝑙𝑎− 𝑚á𝑥 → 𝑁𝑜 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 

 

• Para el alma de la viga, se tiene: 

 

𝜆𝑎𝑙𝑚𝑎 =
ℎ

𝑡𝑤
= 69.56 

𝜆𝑎𝑙𝑚𝑎− 𝑚á𝑥 = 3.76√
𝐸

𝐹𝑦
= 106.35 

𝜆𝑎𝑙𝑚𝑎 ≤ 𝜆𝑎𝑙𝑚𝑎− 𝑚á𝑥 → 𝑁𝑜 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 

 

• Para el ala de la columna, se tiene: 

 

𝜆𝑎𝑙𝑎 =
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
= 8.33 

𝜆𝑎𝑙𝑎− 𝑚á𝑥 = 0.38√
𝐸

𝐹𝑦
= 10.75 

𝜆𝑎𝑙𝑎 ≤ 𝜆𝑎𝑙𝑎− 𝑚á𝑥 → 𝑁𝑜 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 

 

• Para el alma de la columna, se tiene: 

 

𝜆𝑎𝑙𝑚𝑎 =
ℎ

𝑡𝑤
= 36.22 

𝜆𝑎𝑙𝑚𝑎− 𝑚á𝑥 = 3.76√
𝐸

𝐹𝑦
= 106.35 

𝜆𝑎𝑙𝑚𝑎 ≤ 𝜆𝑎𝑙𝑚𝑎− 𝑚á𝑥 → 𝑁𝑜 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 
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3.3 Definición del factor de longitud efectiva 

 

𝐻𝑣 = 20 𝑚                           𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝐻𝑐 = 7.20 𝑚                        𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 

 

• Para la viga, se tiene: 

 

Análisis en dirección X – X 

 

𝐼𝑋𝑣 = 67249.62 𝑐𝑚4         𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 

𝐼𝑋𝑐 = 67249.62 𝑐𝑚4         𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 

𝑟𝑋𝑣 = 25.387 𝑐𝑚               𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 

𝐿𝑏𝑋 = 20 𝑚                         𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑎𝑟𝑟𝑖𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 

 

𝐺𝐴 =

𝐼𝑋𝑣
𝐻𝑣

⁄

𝐼𝑋𝑐
𝐻𝑐

⁄
= 0.36 

 

𝐺𝐵 = 1  (𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑗𝑜) 

𝐾𝑋 =
√1.6𝐺𝐴𝐺𝐵 + 4(𝐺𝐴 + 𝐺𝐵) + 7.5

√𝐺𝐴 + 𝐺𝐵 + 7.5
= 1.235 

𝐸𝑠𝑏𝑒𝑙𝑡𝑒𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐾𝑋𝐿𝑏𝑋

𝑟𝑋𝑣
= 97.30 

 

Análisis en dirección Y – Y 

 

𝑟𝑌𝑣 = 3.921 𝑐𝑚                  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 

𝐿𝑏𝑌 = 5.10 𝑚                     𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑎𝑟𝑟𝑖𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 

 

𝐾𝑌 = 2.00 (𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜) 

𝐸𝑠𝑏𝑒𝑙𝑡𝑒𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐾𝑌𝐿𝑏𝑌

𝑟𝑌𝑣
= 260.17 ← 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎 𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

 

Si bien es cierto, el AISC recomienda que elementos en compresión tengan una esbeltez 

menor a 200, en este caso esto únicamente disminuiría un poco la capacidad a 

compresión del elemento, no siendo determinante para el diseño. 
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• Para la columna, se tiene: 

 

Análisis en dirección X – X 

 

𝐼𝑋𝑐 = 67249.62 𝑐𝑚4         𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 

𝐼𝑋𝑣 = 67249.62 𝑐𝑚4         𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 

𝑟𝑋𝑐 = 25.387 𝑐𝑚               𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 

𝐿𝑏𝑋 = 6.55 𝑚                     𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑎𝑟𝑟𝑖𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 

𝐺𝐴 =

𝐼𝑋𝑐
𝐻𝑐

⁄

𝐼𝑋𝑣
𝐻𝑣

⁄
= 2.778 

 

𝐺𝐵 = 1  (𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑗𝑜) 

𝐾𝑋 =
√1.6𝐺𝐴𝐺𝐵 + 4(𝐺𝐴 + 𝐺𝐵) + 7.5

√𝐺𝐴 + 𝐺𝐵 + 7.5
= 1.549 

𝐸𝑠𝑏𝑒𝑙𝑡𝑒𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐾𝑋𝐿𝑏𝑋

𝑟𝑋𝑐
= 39.96 

 

Análisis en dirección Y – Y 

 

𝑟𝑌𝑐 = 3.921 𝑐𝑚                  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 

𝐿𝑏𝑌 = 3.50 𝑚                     𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑎𝑟𝑟𝑖𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 

 

𝐾𝑌 = 2.10 (𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜) 

𝐸𝑠𝑏𝑒𝑙𝑡𝑒𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐾𝑌𝐿𝑏𝑌

𝑟𝑌𝑐
= 187.47 ← 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎 𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

 

3.4 Valores de ratio demanda/capacidad para el sistema estructural OMF 

 

3.4.1 Resistencia a flexión de viga 

 

• Propiedades de la sección crítica 

 

𝐴 = 104.3 𝑐𝑚2    Área de la sección 

𝑆𝑥 = 2069.2 𝑐𝑚3   Módulo elástico en X 

𝑍𝑥 = 2412.9 𝑐𝑚3   Módulo plástico en X 

𝐼𝑥 = 67249.6 𝑐𝑚4   Inercia en X 

𝐼𝑦 = 1603.8 𝑐𝑚4   Inercia en Y 

𝐽 = 37.2 𝑐𝑚4    Constante torsional de St. Venant 
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𝑟𝑥 = √𝐼𝑥
𝐴⁄ = 35.39 𝑐𝑚  Radio de giro en X  

𝑟𝑦 = √𝐼𝑦
𝐴

⁄ = 3.92 𝑐𝑚   Radio de giro en Y 

 

 

 

• Cálculo de Cb 

 

Es necesario definir el coeficiente de flexión 𝐶𝑏 para cada tramo de viga entre 

soportes laterales. 

 

Este valor se determina en función al diagrama de momentos, lo que permite 

definir la capacidad de la viga para cada tramo. Para el primer tramo se tiene. 

 

𝑀𝑀𝐴𝑋 = 55.68 𝑘𝑁. 𝑚   Momento máximo de tramo 

𝑀𝐴 = 33.13 𝑘𝑁. 𝑚   Momento a un cuarto de tramo 

𝑀𝐵 = 11.52 𝑘𝑁. 𝑚   Momento a mitad de tramo 

𝑀𝐶 = 9.73 𝑘𝑁. 𝑚   Momento a tres cuartos de tramo 

 

 

𝐶𝑏 =
12.5𝑀𝑀𝐴𝑋

2.5𝑀𝑀𝐴𝑋 + 3𝑀𝐴 + 4𝑀𝐵 + 3𝑀𝐶
= 2.22 

 

 

• Resistencia a flexión de perfiles compactos 

 

a) Cálculo de longitudes características 

 

𝐿𝑏 = 5.10 𝑚 

 

𝐿𝑃 = 1.76𝑟𝑦√
𝐸

𝐹𝑦
= 1.952 𝑚 

 

𝑟𝑡𝑠 = √
𝐼𝑦ℎ𝑜

2𝑆𝑥
= 4.972 𝑐𝑚 

 

𝑐 = 1 (𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒 𝑇) 

 

 Longitud límite del comportamiento lateral torsional inelástico 

𝐿𝑟 = 1.95𝑟𝑡𝑠

𝐸

0.7𝐹𝑦

√
𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
+ √(

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
)

2

+ 6.76 (0.7
𝐹𝑦

𝐸
)

2

= 5.623 𝑚 
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• Cálculo del momento plástico 

 

 𝑀𝑃 = 𝑍𝑥𝐹𝑦 = 603.24 𝑘𝑁. 𝑚  Momento plástico 

 𝑀𝑟 = 0.7𝑆𝑥𝐹𝑦 = 362.12 𝑘𝑁. 𝑚  Momento resistente correspondiente al 

límite del comportamiento del pandeo lateral 

torsional inelástico  

Luego, en función a la longitud no arriostrada se define el comportamiento y capacidad 

de la viga a flexión. 

 

Como 𝐿𝑃 > 𝐿𝑏 > 𝐿𝑟 

 

La resistencia nominal a flexión es: 

𝑀𝑛 = 𝑚í𝑛 (𝐶𝑏 (𝑀𝑃 − (𝑀𝑃 − 0.7𝑆𝑥𝐹𝑦) (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑃

𝐿𝑟 − 𝐿𝑃
)) ; 𝑀𝑃) = 603.24 𝑘𝑁. 𝑚 

 

La resistencia minorada a flexión es: 

∅𝑀𝑛 = 0.9𝑀𝑛 = 542.92 𝑘𝑁. 𝑚 

 

La demanda a flexión es: 

𝑀𝑢 = 55.68 𝑘𝑁. 𝑚 

 

3.4.2 Resistencia a compresión de viga 

 

En el índice anterior se definió la esbeltez máxima de la viga. 

 

𝐸𝑚á𝑥 =
𝐾𝑌𝐿𝑏𝑌

𝑟𝑌𝑣
= 260.17 

 

Para definir si se produce pandeo elástico o inelástico, se debe calcular el cociente entre 

la tensión cedente y la tensión de pandeo elástico: 

 

𝐹𝑦
𝐹𝑒

⁄ ≤ 2.25 → 𝑃𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 𝑖𝑛𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜  ;   
𝐹𝑦

𝐹𝑒
⁄ > 2.25 → 𝑃𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 

𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

(𝐸𝑚á𝑥)2
= 29.16 𝑀𝑃𝑎 

𝐹𝑦
𝐹𝑒

⁄ = 8.57 → 𝑃𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 

 

→ 𝐹𝑐𝑟 = 0.877𝐹𝑒 = 25.58 𝑀𝑃𝑎 Tensión crítica de pandeo 
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La resistencia nominal a compresión es: 

𝑃𝑛 = 𝐴𝐹𝑐𝑟 = 266.86 𝑘𝑁 

 

La resistencia minorada a compresión es: 

∅𝑃𝑛 = 0.9𝑃𝑛 = 240.17 𝑘𝑁 

 

La demanda a compresión es: 

𝑃𝑢 = 78.1 𝑘𝑁 

 

3.4.3 Resistencia a flexo – compresión de viga 

 

Por lo tanto, la relación demanda/capacidad a flexo – compresión de la viga 

 

𝑃𝑢
∅𝑃𝑛

⁄ = 0.325 

 

Si 
𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
⁄ ≤ 0.2 → 𝐷

𝐶⁄ =
𝑃𝑢

2∅𝑃𝑛
⁄ +

𝑀𝑢
∅𝑀𝑛

⁄  

Si 
𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
⁄ > 0.2 → 𝐷

𝐶⁄ =
𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
⁄ +

8𝑀𝑢
9∅𝑀𝑛

⁄  

 

𝐷
𝐶⁄ =

𝑃𝑢
∅𝑃𝑛

⁄ +
8𝑀𝑢

9∅𝑀𝑛
⁄ = 0.416 

 

3.4.4 Resistencia a flexión de columna 

 

• Propiedades de la sección crítica 

 

𝐴 = 77.3 𝑐𝑚2    Área de la sección 

𝑆𝑥 = 932.2 𝑐𝑚3   Módulo elástico en X 

𝑍𝑥 = 1050.3 𝑐𝑚3   Módulo plástico en X 

𝐼𝑥 = 16313.5 𝑐𝑚4   Inercia en X 

𝐼𝑦 = 1602.0 𝑐𝑚4   Inercia en Y 

𝐽 = 30.0 𝑐𝑚4    Constante torsional de St. Venant 

 

𝑟𝑥 = √𝐼𝑥
𝐴⁄ = 14.52 𝑐𝑚  Radio de giro en X  

𝑟𝑦 = √𝐼𝑦
𝐴

⁄ = 4.55 𝑐𝑚   Radio de giro en Y 
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• Cálculo de Cb 

 

Es necesario definir el coeficiente de flexión 𝐶𝑏 para cada tramo de columna 

entre soportes laterales. 

 

Este valor se determina en función al diagrama de momentos, lo que permite 

definir la capacidad de la columna para cada tramo. Para el primer tramo se 

tiene. 

 

𝑀𝑀𝐴𝑋 = 79.20 𝑘𝑁. 𝑚   Momento máximo de tramo 

𝑀𝐴 = 59.85 𝑘𝑁. 𝑚   Momento a un cuarto de tramo 

𝑀𝐵 = 40.51 𝑘𝑁. 𝑚   Momento a mitad de tramo 

𝑀𝐶 = 21.16 𝑘𝑁. 𝑚   Momento a tres cuartos de tramo 

 

 

𝐶𝑏 =
12.5𝑀𝑀𝐴𝑋

2.5𝑀𝑀𝐴𝑋 + 3𝑀𝐴 + 4𝑀𝐵 + 3𝑀𝐶
= 1.65 

 

 

• Resistencia a flexión de perfiles compactos 

 

Cálculo de longitudes características 

 

𝐿𝑏 = 6.55 𝑚 

 

𝐿𝑃 = 1.76𝑟𝑦√
𝐸

𝐹𝑦
= 2.266 𝑚 

 

𝑟𝑡𝑠 = √
𝐼𝑦ℎ𝑜

2𝑆𝑥
= 5.389 𝑐𝑚 

 

𝑐 = 1 (𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒 𝑇) 

 

 

 Longitud límite del comportamiento lateral torsional inelástico 

𝐿𝑟 = 1.95𝑟𝑡𝑠

𝐸

0.7𝐹𝑦

√
𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
+ √(

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
)

2

+ 6.76 (0.7
𝐹𝑦

𝐸
)

2

= 7.019 𝑚 

 

• Cálculo del momento plástico 

 

 𝑀𝑃 = 𝑍𝑥𝐹𝑦 = 262.59 𝑘𝑁. 𝑚  Momento plástico 
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 𝑀𝑟 = 0.7𝑆𝑥𝐹𝑦 = 163.14 𝑘𝑁. 𝑚  Momento resistente correspondiente al 

límite del comportamiento del pandeo lateral 

torsional inelástico  

 

Luego, en función a la longitud no arriostrada se define el comportamiento y capacidad 

de la columna a flexión. 

 

Como 𝐿𝑃 > 𝐿𝑏 > 𝐿𝑟 

 

La resistencia nominal a flexión es: 

𝑀𝑛 = 𝑚í𝑛 (𝐶𝑏 (𝑀𝑃 − (𝑀𝑃 − 0.7𝑆𝑥𝐹𝑦) (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑃

𝐿𝑟 − 𝐿𝑃
)) ; 𝑀𝑃) = 262.58 𝑘𝑁. 𝑚 

 

La resistencia minorada a flexión es: 

∅𝑀𝑛 = 0.9𝑀𝑛 = 236.33 𝑘𝑁. 𝑚 

 

La demanda a flexión es: 

𝑀𝑢 = 79.20 𝑘𝑁. 𝑚 

 

 

3.4.5 Resistencia a compresión de columna 

 

En el índice anterior se definió la esbeltez máxima de la columna. 

 

𝐸𝑚á𝑥 =
𝐾𝑌𝐿𝑏𝑌

𝑟𝑌𝑐
= 187.47 

 

Para definir si se produce pandeo elástico o inelástico, se debe calcular el cociente entre 

la tensión cedente y la tensión de pandeo elástico: 

 

𝐹𝑦
𝐹𝑒

⁄ ≤ 2.25 → 𝑃𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 𝑖𝑛𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜  ;   
𝐹𝑦

𝐹𝑒
⁄ > 2.25 → 𝑃𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 

𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

(𝐸𝑚á𝑥)2
= 56.16 𝑀𝑃𝑎 

𝐹𝑦
𝐹𝑒

⁄ = 4.45 → 𝑃𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 

 

→ 𝐹𝑐𝑟 = 0.877𝐹𝑒 = 49.26 𝑀𝑃𝑎 Tensión crítica de pandeo 

 

La resistencia nominal a compresión es: 
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𝑃𝑛 = 𝐴𝐹𝑐𝑟 = 513.93 𝑘𝑁 

 

La resistencia minorada a compresión es: 

∅𝑃𝑛 = 0.9𝑃𝑛 = 462.54 𝑘𝑁 

 

La demanda a compresión es: 

𝑃𝑢 = 39.73 𝑘𝑁 

 

 

3.4.6 Resistencia a flexo – compresión de columna 

 

Por lo tanto, la relación demanda/capacidad a flexo – compresión de la columna 

 

𝑃𝑢
∅𝑃𝑛

⁄ = 0.086 

 

Si 
𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
⁄ ≤ 0.2 → 𝐷

𝐶⁄ =
𝑃𝑢

2∅𝑃𝑛
⁄ +

𝑀𝑢
∅𝑀𝑛

⁄  

Si 
𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
⁄ > 0.2 → 𝐷

𝐶⁄ =
𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
⁄ +

8𝑀𝑢
9∅𝑀𝑛

⁄  

 

𝐷
𝐶⁄ =

𝑃𝑢
2∅𝑃𝑛

⁄ +
𝑀𝑢

∅𝑀𝑛
⁄ = 0.378 

 

 

3.4.7 Cálculo de ratios en software 

 

 

Figura 18. Ratio Demanda/Capacidad del pórtico en dirección de análisis. 
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A continuación se muestra el detalle de diseño de los elementos más esforzados 

previamente verificados manualmente. 

 

Sección más esforzada → Ubicación 0 (Nudo) 

Combinación de diseño →  𝐶𝑜𝑚𝑏3 =  1.2𝐷 +  1.6𝐿𝑟 +  0.8𝑊𝐴  

 

Figura 19. Detalle de diseño de viga VM – 01 W200x650-250x12-9mm. 
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Sección más esforzada → Ubicación 0 (Apoyo) 

Combinación de diseño →  𝐶𝑜𝑚𝑏7 =  0.9𝐷 +  𝐸𝑋 

 

Figura 20. Detalle de diseño de columna CM – 01 W200x650-350x12-9mm. 

 

Se verifican valores y resultados prácticamente iguales empleando ambos 

procedimientos de diseño. Por tal motivo, se usará el software para diseños posteriores 

a flexión y compresión de vigas y columnas. 
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3.5 Valores de ratio demanda/capacidad para el sistema estructural OCBF 

 

Se verifica el inciso 3.a). Para lo cual, se deberán crear los siguientes casos de carga. 

 

𝐶𝑜𝑚𝑏11′ =  1.429𝐷 + 0.5𝐿 ± 2(1.5𝐸𝑌) 

𝐶𝑜𝑚𝑏12′ =  0.671𝐷 ± 2(1.5𝐸𝑌) 

 

Se deberá verificar la conexión del arriostramiento con las cargas en tensión obtenidas 

con dichas combinaciones de carga.  

 

Combinación de diseño →  𝐶𝑜𝑚𝑏12′ =  0.671𝐷 + 2(1.5𝐸𝑌) 

 

𝑇𝑢
1.5𝐸 = 2.98 𝑇𝑜𝑛 

 

 

Figura 21. Diagrama de Fuerza Axial de la 𝐶𝑜𝑚𝑏12′. 

 

Sin embargo, los arriostramientos serán diseñados considerando la máxima tracción 

proveniente de las combinaciones de carga con sismo amplificado. 

 

𝐶𝑜𝑚𝑏11 =  1.429𝐷 + 0.5𝐿 + 2𝐸𝑌 

𝐶𝑜𝑚𝑏12 =  0.671𝐷 + 2𝐸𝑌 

 

Combinación de diseño →  𝐶𝑜𝑚𝑏12 =  0.671𝐷 + 2𝐸𝑌 

 

𝑇𝑢 = 1.98 𝑇𝑜𝑛 
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Figura 22. Diagrama de Fuerza Axial de la 𝐶𝑜𝑚𝑏12. 

 

∅𝑇𝑛 = ∅𝐹𝑦𝐴𝑟𝑒𝑞 = 0.9 ∗ 2520 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑞 = 1980 𝑘𝑔 

𝐴𝑟𝑒𝑞 = 0.87 𝑐𝑚2 

𝐴𝑖𝑛𝑠 = 1.27 𝑐𝑚2 (∅ 1
2⁄ ") 

𝑫
𝑪⁄ = 𝟎. 𝟔𝟗 

 

Se verifica el inciso 3.b). Para lo cual, se deberán crear los siguientes casos de carga. 

 

𝐶𝑜𝑚𝑏11′ =  1.429𝐷 + 0.5𝐿 + 2(1.5𝐸𝑌) 

𝐶𝑜𝑚𝑏12′ =  0.671𝐷 + 2(1.5𝐸𝑌) 

 

Además, para esta verificación será necesario modificar la estructura primaria 

considerando únicamente arriostramiento en un sentido; de esta manera, se obtendría 

la mayor carga axial en la viga (puntal) para una dirección del sismo. Asimismo, será 

necesario para esta verificación sobrescribir las propiedades a flexión de la viga para 

determinar únicamente la resistencia a carga axial. Se colocó un número muy grande. 
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Figura 23. Ratio Demanda/Capacidad del pórtico en dirección de análisis. 
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Sección más esforzada → Ubicación 2.5 (Centro) 

Combinación de diseño →  𝐶𝑜𝑚𝑏11′ =  1.429𝐷 + 0.5𝐿 + 2(1.5𝐸𝑌) 

 

Figura 24. Detalle de diseño de viga VM – 02 W8x10. 

 

Se verifica el inciso 3.c). Para lo cual, se deberán crear los siguientes casos de carga. 

 

𝐶𝑜𝑚𝑏11′ =  1.429𝐷 + 0.5𝐿 + 2(1.5𝐸𝑌) 

𝐶𝑜𝑚𝑏12′ =  0.671𝐷 + 2(1.5𝐸𝑌) 
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Asimismo, será necesario para esta verificación sobrescribir las propiedades a flexión 

de la columna para determinar únicamente la resistencia a carga axial. Se colocó un 

número muy grande. 

 

 

 

 

 

Figura 25. Ratio Demanda/Capacidad del pórtico en dirección de análisis. 

 

A continuación se muestra el detalle de diseño de los elementos más esforzados. 
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Sección más esforzada → Ubicación 0 (Apoyo) 

Combinación de diseño →  𝐶𝑜𝑚𝑏11′ =  1.429𝐷 + 0.5𝐿 + 2(1.5𝐸𝑌) 

 

Figura 26. Detalle de diseño de columna CM – 01 W200x650-350x12-9mm. 
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3.6 Valores de ratio demanda/capacidad de viguetas 

 

Se llevó a cabo empleando la norma del American Iron and Steel Institute (AISI) para 

elementos Cold Formed y el método ASD, se asignó vigueta de sección Z3”x8”x2.5mm. 

 

3.6.1 Propiedades del elemento 

 

𝐸 = 29000 𝑘𝑠𝑖 
𝐹𝑦 = 36 𝑘𝑠𝑖 

𝑑 = 8 𝑖𝑛 

𝑡 = 0.1 𝑖𝑛 

ℎ = 7.61 𝑖𝑛 

𝑅 = 0.10 𝑖𝑛 

𝑆𝑥 = 3.59 𝑖𝑛3 

𝑆𝑒 = 3.11 𝑖𝑛3 

𝐼𝑦 = 2.65 𝑖𝑛4 

 

3.6.2 Análisis estructural 

 

Se realizó el análisis empleando el software SAP2000 considerando una vigueta de dos 

tramos simplemente apoyada. 

 

▪ Luz del tramo = 4.50 𝑚. 

▪ Ancho tributario = 2.50 𝑚. 

 

Carga muerta 

▪ Peso propio = 5.00
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

▪ Cobertura TAT = 10.00
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

▪ Luminarias = 5.00
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

▪ Arriostres = 2.00
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

▪ Cielorraso = 30.00
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

Sumatoria  = 𝟓𝟐. 𝟎𝟎
𝒌𝒈

𝒎𝟐⁄  

Carga distribuida muerta  = 130.00
𝑘𝑔

𝑚⁄  
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Carga viva 

▪ Sobrecarga  = 30.00
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

Sumatoria  = 𝟑𝟎. 𝟎𝟎
𝒌𝒈

𝒎𝟐⁄  

Carga distribuida viva  = 75.00
𝑘𝑔

𝑚⁄  

 

Carga de viento 

Carga distribuida barlovento   ↓ 𝑊2 = 73.84
𝑘𝑔

𝑚⁄  

Carga distribuida sotavento  ↑ 𝑊3 = 53.70
𝑘𝑔

𝑚⁄  

 

Se presenta tres combinaciones de cargas de interés 

D+L 

 

Figura 27. DFC de combinación de cargas D+L (kip). 

 

 

Figura 28. DMF de combinación de cargas D+L (kip – ft). 
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D+W2 

 

Figura 29. DFC de combinación de cargas D+W2 (kip). 

 

 

Figura 30. DMF de combinación de cargas D+W2 (kip – ft). 

 

D+W3 

 

Figura 31. DFC de combinación de cargas D+W3 (kip). 

 

 

Figura 32. DMF de combinación de cargas D+W3 (kip – ft). 
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3.6.3 Diseño por flexión 
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3.6.4 Diseño por cortante 
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3.6.5 Interacción cortante y flexión 

 

 
 

3.6.6 Verificación de abolladura del alma 
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3.6.7 Interacción abolladura y flexión 

 

 
 

3.6.8 Diseño con uplift de viento 

 

No se presenta Uplift de viento. 
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3.7 Deformaciones 

 

3.7.1 Por carga de gravedad (𝑫 + 𝑳𝒓) 

 

 

Figura 33. Estructura deformada por acción de cargas de gravedad. 

 

Deformación 𝐷 + 𝐿𝑟 =  1.10 𝑐𝑚 =  𝐿/1600 <  𝐿/240  𝐎𝐊!  

 

3.7.2 Por cargas de viento (𝑫 + 𝑾𝑨) 

 

 

Figura 34. Deformación vertical por acción de cargas de viento 𝑊𝐴. 
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Figura 35. Deformación lateral por acción de cargas de viento 𝑊𝐴. 

 

Deformación ↓ 𝐷 + 𝑊𝐴 =  0.75 𝑐𝑚 =  𝐿/2300 <  𝐿/240  𝐎𝐊!  

Deformación → 𝐷 + 𝑊𝐴 =  0.93 𝑐𝑚 =  𝐻/760 <  𝐻/100  𝐎𝐊!  

 

3.7.3 Por cargas de viento (𝑫 + 𝑾𝑩) 

 

 

Figura 36. Deformación vertical por acción de cargas de viento 𝑊𝐵. 

 

Deformación ↓ 𝐷 + 𝑊𝐵 =  0.52 𝑐𝑚 =  𝐿/3500 <  𝐿/240  𝐎𝐊!  
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4. DISEÑO DE CONEXIONES 

 

4.1 Plancha base de columna 

 

Se realizó respetando las consideraciones descritas en la norma ANSI 341, Capítulo 

D2.6 Column Bases, en donde se detalla lo siguiente: 

 

Resistencia requerida a carga axial 

 

La resistencia axial requerida de las bases de las columnas que se designan como parte 

de las SFRS, incluida su fijación a la cimentación, será la suma de los componentes 

verticales de las resistencias de conexión requeridas de los elementos de acero que 

están conectados a la base de la columna, pero no menor que el mayor de: 

 

a) La carga axial de la columna calculada utilizando la carga sísmica de 

sobrerresistencia. 

b) La resistencia axial requerida para empalmes de columnas, como se prescribe en 

la Sección D2.5. 

 

Es decir, se cuentan con dos posibles grupos de esfuerzos para el diseño de la plancha 

base; uno de ellos es el de valores propios de las combinaciones de cargas (𝐶𝑜𝑚𝑏1 −

𝐶𝑜𝑚𝑏10) con los que la columna en sistema OMF han sido diseñada, y el otro 

corresponde al grupo de valores de las combinaciones de cargas (𝐶𝑜𝑚𝑏11 − 𝐶𝑜𝑚𝑏14) 

correspondientes a combinaciones de carga con sismo amplificado. Se tendrá que 

escoger el mayor entre ambos. 

 

Resistencia requerida a cortante 

 

La resistencia requerida al corte de las bases de las columnas, incluidas las que no 

están designadas como parte de la SFRS, y sus uniones a los cimientos, será la suma 

del componente horizontal de las resistencias de conexión requeridas de los elementos 

de acero que están conectados a la base de la columna como sigue: 

 

a) Para riostras diagonales, la componente horizontal se determinará a partir de la 

fuerza requerida de las conexiones de la riostra diagonal para el SFRS. 

 

b) Para las columnas, el componente horizontal será igual al menor de los siguiente: 
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• 
2𝑅𝑦𝐹𝑦𝑍

𝛼𝑠𝐻⁄  de la columna 

• El cortante calculado usando la carga sísmica de sobrerresistencia. 

 

Es decir, se deberá considerar, según el inciso a), la carga 𝑇𝑢
1.5𝐸 = 2.98 𝑇𝑜𝑛 = 29.23 𝑘𝑁 

calculada en la sección 3.5 por medio de la 𝐶𝑜𝑚𝑏14′. 

 

Resistencia requerida a flexión 

 

Cuando las bases de las columnas se diseñan como conexiones de momento a la 

cimentación, la resistencia a la flexión requerida de las bases de las columnas que están 

designadas como parte de las SFRS, incluida su fijación a la cimentación, será la suma 

de las resistencias de conexión requeridas de los elementos de acero que están 

conectado a la base de la columna de la siguiente manera: 

 

a) Para las riostras diagonales, la resistencia a la flexión requerida será al menos igual 

a la resistencia a la flexión requerida de las conexiones de las riostras diagonales. 

b) Para columnas, la resistencia a la flexión requerida debe ser al menos igual al menor 

de la siguiente: 

 

• 
1.1𝑅𝑦𝐹𝑦𝑍

𝛼𝑠
⁄  de la columna 

• El momento calculado usando la carga sísmica de sobrerresistencia, siempre 

que un estado límite dúctil en la base de la columna o en la cimentación controle 

el diseño. 

 

En este caso, las riostras no transfieren momento flector a la plancha base. 
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Ahora, se procederá a definir los valores para cada solicitación. 

 

Resistencia requerida a carga axial 

 

Los valores del grupo de combinaciones de carga con sismo amplificado serán los que 

gobiernen el diseño en este caso. Se muestran en el siguiente cuadro resumen en 𝑘𝑁 −

𝑚. 

 

 

 

Adicionalmente, se deberá considerar la solicitación proveniente del mecanismo plástico 

de la riostra. 

 

𝑇𝑢
1.5𝐸𝑆𝑒𝑛𝜃 = 29.23 ∗ 𝑆𝑒𝑛36° = 17.18 𝑘𝑁 

 

Resistencia requerida a cortante 

 

Se calcula el cortante por capacidad en base de columna. 

 

2𝑅𝑦𝐹𝑦𝑍
𝛼𝑠𝐻⁄ = 2 ∗ 1.3 ∗ 2520 ∗ 1050

1 ∗ 720⁄ = 9.55 𝑇𝑜𝑛 = 93.73 𝑘𝑁 

 

En este caso, los valores del grupo de combinaciones de carga con sismo amplificado 

serán los que gobiernen el diseño. Se muestran en el siguiente cuadro resumen en 𝑘𝑁 −

𝑚. 

 

 

 

En el caso del diseño en la dirección 3 – 3, se consideró, 

 

𝑇𝑢
1.5𝐸𝐶𝑜𝑠𝜃 = 29.23 ∗ 𝐶𝑜𝑠36° = 23.65 𝑘𝑁 

 

Resistencia requerida a flexión 

 

Se calcula la flexión por capacidad en base de columna. 
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1.1𝑅𝑦𝐹𝑦𝑍
𝛼𝑠

⁄ = 1.1 ∗ 1.3 ∗ 2520 ∗ 1050
1⁄ = 37.84 𝑇𝑜𝑛. 𝑚 = 371.19 𝑘𝑁. 𝑚 

 

En este caso, los valores del grupo de combinaciones de carga con sismo amplificado 

serán los que gobiernen el diseño. Se muestran en el siguiente cuadro resumen en 𝑘𝑁 −

𝑚. 

 

 
 

Una vez definidos todos los valores normativos, se ingresan los valores como 

combinaciones de cargas de diseño al programa IDEA Statica Connection en donde se 

modelo la conexión como se muestra. 

 

 

Figura 37. Modelo 3D realizado en IDEA Statica Connection. 
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A continuación, se muestra los datos de entrada al software. 

 

 
 

Asimismo, se muestra las operaciones realizadas en el software. 
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Por último, se muestra las verificaciones realizadas por el software. 
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Figura 38. Esquema semáforo de verificaciones en IDEA Statica Connection. 

 

La Figura 39, muestra un comportamiento esperado de la interfaz columna – placa base. 

Como la columna ha sido diseñada bajo combinaciones de carga simples (sin sismo 

amplificado) se espera que, bajo cargas de sismo amplificado con las que está siendo 

diseñada la conexión propiamente dicha, esta incurra en el rango plástico del material, 

o sea, generarse una rótula plástica. Todo esto es correcto, siempre y cuando la falla no 

se dé por arrancamiento, aplastamiento, soldaduras y/o pernos. 

 

 

Figura 39. Gráfico de verificación de deformaciones. 
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Figura 40. Gráfico de deformación plástica en zona de columna. 

 

De esta manera, se comprueba un adecuado mecanismo de falla de la estructura. 

 

Se procede a mostrar verificaciones correspondientes a los demás elementos que 

conforman la conexión. Se detalla el procedimiento de diseño del elemento más 

esforzado. 
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4.2 Unión arriostramiento – viga – columna 

 

Se analiza la ubicación y caso más desfavorable de carga para la conexión. Esto se 

presenta para la combinación de diseño →  𝐶𝑜𝑚𝑏12′ =  0.671𝐷 + 2(1.5𝐸𝑌) en la 

ubicación mostrada en la siguiente figura. 

 

 

 

Figura 41. Zona crítica para unión. 

 

Una vez definido este escenario, se ingresan los valores como combinaciones de cargas 

de diseño al programa IDEA Statica Connection en donde se modelo la conexión como 

se muestra. 
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Figura 42. Modelo 3D realizado en IDEA Statica Connection. 

 

A continuación, se muestra los datos de entrada al software. 

 

 

 

Asimismo, se muestra las operaciones realizadas en el software. 
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Por último, se muestra las verificaciones realizadas por el software. 
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Figura 43. Esquema semáforo de verificaciones en IDEA Statica Connection. 
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Figura 44. Gráfico de verificación de deformaciones. 

 

Se procede a mostrar verificaciones correspondientes a los demás elementos que 

conforman la conexión. Se detalla el procedimiento de diseño del elemento más 

esforzado. 
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4.3 Unión viga – ala de columna (Knee moment end plate) 

 

Para el diseño de la conexión se debe establecer el momento requerido al cual esta 

sometida, para ello se utiliza la sección E1.6 (c) de la norma ANSI 341 donde se 

establece que, para una conexión parcialmente o semi rígida (PR), se debe cumplir 

todos los siguientes requerimientos: 

 

a) Las conexiones deben diseñarse para el momento y cortante máximos de las 

combinaciones de carga aplicables como se describe en las Secciones B2 y B3 

(combinaciones de cargas de diseño con sismo amplificado). 

 

b) La rigidez, resistencia y capacidad de deformación de las uniones de momento 

PR se considerarán en el diseño, incluido el efecto sobre la estabilidad general 

del marco. 

 

c) La resistencia nominal a la flexión de la conexión, Mn, no será inferior al 50% de 

Mp de la viga conectada. 

 

Excepción: Para estructuras de un piso, Mn, no será menor al 50% de Mp de la 

columna conectada. 

 

Momento plástico de la columna 

𝑀𝑝𝑐𝑜𝑙 = 𝐹𝑦𝑍 = 2520 ∗ 2412 = 596.28 𝑘𝑁. 𝑚 

𝑀𝑛𝑃𝑅
= 0.5𝑀𝑝𝑐𝑜𝑙 = 298.14 𝑘𝑁. 𝑚 

 

d) Vu o Va, según corresponda, se determinará según la Sección E1.6b (a) con Mp 

en la Ecuación E1-1 tomado como Mn, PR. 

 

𝑉𝑢 =
2(1.1𝑅𝑦𝑀𝑛𝑃𝑅

)
𝐿𝑐𝑓

⁄ =
2(1.1 ∗ 1.3 ∗ 298.14)

18.44⁄ = 46.24 𝑘𝑁 

 Donde 𝐿𝑐𝑓: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎. 
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Ahora bien, todas estas condiciones son aplicables a la conexión siempre y cuando se 

demuestre que es catalogada como semi – rígida. Esta condición será verificada y 

demostrada por medio de un análisis de rigidez empleando el software IDEA Statica 

Connection. 

 

 

Figura 45. Modelo 3D realizado en IDEA Statica Connection. 

 

A continuación, se muestra los datos de entrada al software. 

 

 

 

Asimismo, se muestra las operaciones realizadas en el software. 
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Por último, se muestra las verificaciones realizadas por el software. 
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Figura 46. Esquema semáforo de verificaciones en IDEA Statica Connection. 

 

 

 

Figura 47. Gráfico de verificación de deformaciones. 
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Se procede a mostrar verificaciones correspondientes a los demás elementos que 

conforman la conexión. Se detalla el procedimiento de diseño del elemento más 

esforzado. 
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Ahora bien, teniendo definida la conexión se procede a verificar su condición de rigidez. 

 

Se realizó el análisis de rigidez considerando que el elemento analizado es la viga y 

cuenta físicamente con las siguientes longitudes de soporte lateral. 

 

𝐿𝑦 = 18.35 𝑚 ;  𝐿𝑧 = 5.10 𝑚 

 

Se considera una carga significativa de 𝑀𝑦 = 100.0 𝑘𝑁. 𝑚 

 

 

 

La clasificación de la unión según el gráfico Momento – rotación obtenido se detalla a 

continuación. 

 

 

Figura 48. Diagrama de rigidez 𝑀𝑦 − ∅𝑦 (Valores de ejemplo). 
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La conexión pertenecerá a alguna zona en función a la posición de la curva que se ha 

obtenido. En este caso, según la Figura 49, la conexión corresponde a una unión semi 

– rígida, pues la gráfica se encuentra entre ambos límites definidos para una unión rígida 

y articulada. 

 

 

Figura 49. Diagrama de rigidez 𝑀𝑦 − ∅𝑦 de la conexión. 
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4.4 Unión empalme de viga (Beam Splice) 

 

Esta conexión será diseñada considerando combinaciones de diseño con sismo 

amplificado. A continuación, se muestran los resultados extraídos del software. 

 

 

 

Se muestra el trabajo realizado en IDEA Statica Connection. 

 

 

Figura 50. Modelo 3D realizado en IDEA Statica Connection. 

 

A continuación, se muestra los datos de entrada al software. 
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Asimismo, se muestra las operaciones realizadas en el software. 

 

 

 

Por último, se muestra las verificaciones realizadas por el software. 
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Figura 51. Esquema semáforo de verificaciones en IDEA Statica Connection. 

 

 

Figura 52. Gráfico de verificación de deformaciones. 

 

Se procede a mostrar verificaciones correspondientes a los demás elementos que 

conforman la conexión. Se detalla el procedimiento de diseño del elemento más 

esforzado. 
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5. DISEÑO ESTRUCTURAL DE CIMENTACIÓN 

 

Las zapatas en cuestión fueron analizadas en el software SAFE. Se detalla con 

fundamento en norma el procedimiento realizado para cada zapata. Las combinaciones 

para la verificación de esfuerzos en el terreno fueron las siguientes descritas en el ASCE 

– 16. 

 

 

Figura 53. Combinaciones de cargas para esfuerzos admisibles. 
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Las cuales fueron consideradas en el programa, omitiendo la acción del sismo vertical. 

El análisis por presiones se realizó sin incrementar la capacidad portante del suelo tal 

como se detalla en el IBC – 2018 1605.3.1.1. 

El procedimiento de análisis a utilizar será el del método elástico empleando el modelo 

de la solución de Winkler. El módulo de balasto vertical a emplear en la cimentación 

será obtenido a partir de la presión admisible del terreno 𝑞𝑎𝑑𝑚 = 3.00 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ , el cual 

es 𝑤 = 6.00 
𝑘𝑔

𝑐𝑚3⁄ . 

Las cargas fueron importadas al SAFE desde el modelo realizado en SAP2000, el sismo 

fue trasladado por medio del método de la fuerza equivalente como un sismo estático 

para cada dirección. 

El modelo contempla un elemento Slab – Footing de 60cm de peralte y un Slab – Stiff 

como contorno de pedestal. Se consideró una carga distribuida equivalente al peso 

específico del terreno (Valor asumido en 𝛾 = 1.80 𝑇𝑜𝑛
𝑚3⁄ ) y una carga viva de S/C del 

primer nivel en 𝑆/𝐶 = 0.50 𝑇𝑜𝑛
𝑚2⁄ . 

El diseño estructural se realizó empleando la vigente norma E.060. El análisis estructural 

fue realizado por medio de Strips en ambas direcciones y considerando acero de 

refuerzo con 𝑓𝑦 = 4200 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  y el adecuado recubrimiento, el diseño estructural será 

detallado posteriormente. 

 

Las combinaciones de cargas de diseño son las definidas en la Norma E.060. 

 

 

A continuación, se muestra la planta de la cimentación realizada en el software. 
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Figura 54. Planta de cimentación modelada en software SAFE. 

 

ZAPATA UBICADA EN EJES E – 1 

 

 

Figura 55. Zapata conectada a bloque de concreto. 
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5.1 Verificación de presiones en el terreno 

 

Fue necesario conectar las zapatas por medio de una viga de cimentación VC 30x70, 

pues, por caso 0.6𝐷 + 0.7𝐸𝑥, se generaban tracciones en el terreno muy elevadas. 

 

De esta manera, se logró una configuración en la cimentación en donde no se 

registraban tracciones en el terreno; es decir, el suelo únicamente está sometido a 

compresiones. 

 

Se muestra las presiones transferidas al terreno de la combinación sin sismo que 

únicamente considera carga muerta y carga viva. 

 

 

Figura 56. Presiones transferidas al terreno – sin sismo (𝜎𝑚𝑎𝑥 = 1.07 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ ). 

 

Para el caso sísmico, se presentan los dos escenarios más desfavorables. Por un lado, 

el primero muestra las presiones transferidas al terreno de la combinación más crítica 

con máxima compresión en el terreno: 𝐷 + 0.75𝐿 − 0.525𝐸𝑥. Por otro lado, el segundo 

muestra las presiones transferidas al terreno de la combinación más crítica con mínima 

compresión en el terreno: 0.6𝐷 − 0.7𝐸𝑥. 
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Figura 57. Presiones transferidas al terreno – con sismo (𝜎𝑚𝑎𝑥 = 1.14 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ ). 

 

 

Figura 58. Presiones transferidas al terreno – con sismo (𝜎𝑚𝑎𝑥 = 0.09 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ ). 

 

Se verifica que la cimentación cumple con no exceder 𝜎𝑎𝑑𝑚 = 3.00 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄   del terreno. 

 

Asimismo, la zona de levante de la cimentación corresponde a un área menor al 20% 

del área total de la zapata, con lo cual se aprueba la verificación. Criterio extraído de 
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norma chilena (20%) e impuesto en el ASCE 7 – 16. 12.13.4 Reduction of Foundation 

Overturning (25% - Caso estático). 

 

5.2 Diseño por resistencia 

 

El inciso comprende el diseño por resistencia de la cimentación. Se deberá diseñar la 

cimentación considerando combinaciones de diseño con sismo amplificado, debido a 

que la cimentación debe estar preparada para soportar las cargas con las que la plancha 

base ha sido diseñada. 

 

Por lo tanto, se plantea dos grupos de combinaciones de cargas para el concreto 

armado. Las del Grupo 1, que comprende las combinaciones de cargas definidas en la 

norma E.060 Concreto armado y las del Grupo 2, que comprende las combinaciones de 

cargas con sismo amplificado. 

 

Grupo 1 

 

𝐶𝑜𝑚𝑏1 =  1.4𝐷 + 1.7𝐿 

𝐶𝑜𝑚𝑏2 =  1.25(𝐷 + 𝐿 + 𝑊𝐴) 

𝐶𝑜𝑚𝑏3 =  1.25(𝐷 + 𝐿 + 𝑊𝐵) 

𝐶𝑜𝑚𝑏4 =  0.9𝐷 + 𝑊𝐴 

𝐶𝑜𝑚𝑏5 =  0.9𝐷 + 𝑊𝐵 

𝐶𝑜𝑚𝑏6 =  1.25(𝐷 + 𝐿) ± 𝐸𝑋 

𝐶𝑜𝑚𝑏7 =  1.25(𝐷 + 𝐿) ± 𝐸𝑌 

𝐶𝑜𝑚𝑏8 =  0.9𝐷 ± 𝐸𝑋 

𝐶𝑜𝑚𝑏9 =  0.9𝐷 ± 𝐸𝑌 

 

Grupo 2 

 

𝐶𝑜𝑚𝑏10 =  1.496𝐷 + 0.5𝐿 ± 3𝐸𝑋 

𝐶𝑜𝑚𝑏11 =  0.603𝐷 ± 3𝐸𝑋 

𝐶𝑜𝑚𝑏12 =  1.429𝐷 + 0.5𝐿 ± 2𝐸𝑌 

𝐶𝑜𝑚𝑏13 =  0.671𝐷 ± 2𝐸𝑌 

 

El diseño estructural será realizado manualmente, con los valores obtenidos del análisis 

estructural mediante el uso de Strips. En la siguiente figura, en color morado se 
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muestran los Strips asignados, los cuales tienen un metro de ancho (se ocultaron las 

vigas de cimentación para visualizarlos). 

 

 

Figura 59. Strips asignados para cada dirección. 

 

Se extraen los valores máximos de cortante y momento flector para cada Strip. 

 

 

Figura 60. Máximas solicitaciones en Strips en dirección X – Grupo 1. 

 

 

Figura 61. Máximas solicitaciones en Strips en dirección Y – Grupo 1. 
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Figura 62. Máximas solicitaciones en Strips en dirección X – Grupo 2. 

 

 

Figura 63. Máximas solicitaciones en Strips en dirección Y – Grupo 2. 

 

5.2.1 Verificación por punzonamiento 

 

No existe punzonamiento en la zapata por existencia de vigas en ambas direcciones. 

 

5.2.2 Verificación por cortante 

 

 

Figura 64. DFC de Strip de diseño [𝑇𝑜𝑛]. 

 

𝑉𝑢𝑑 = 1.49 𝑇𝑜𝑛 

ø𝑉𝑐 = 0.53 ∗ 0.85 ∗ √210 ∗ 100 ∗ 50 = 32.64 𝑇𝑜𝑛 

𝑉𝑢𝑑 < ø𝑉𝑐   𝑶𝑲! 

 

Se verifica que el peralte de 60 cm cumple con esta verificación. 
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5.2.3 Diseño por flexión 

 

Vale mencionar que las cuantías mínimas consideradas para la sección fueron las 

siguientes. 

 

0.0018 ∗ 𝑏 ∗ ℎ = 10.80 
𝑐𝑚2

𝑚
→  ∅5/8 " @0.175 =  11.43 𝑐𝑚2/𝑚 (𝐵𝑜𝑡) 

 

 

Figura 65. DMF (-) de Strip de diseño [𝑇𝑜𝑛. 𝑚]. 

 

Dado que no se está considerando acero superior en la zapata, esta solicitación de 

momento negativo en la zapata será resistido considerando el aporte del acero de la 

viga de cimentación, que básicamente por la existencia de esta es que se genera este 

momento negativo en la fibra superior del elemento. 

 

Entonces, del DMF se tiene 𝑀𝑢− = 10.53 𝑇𝑜𝑛. 𝑚
𝑚⁄ . 

 

𝑎 = 50 − √502 −
(2 ∗ 10.53 ∗ 105)

(0.9 ∗ 0.85 ∗ 210 ∗ 100)
= 1.33 𝑐𝑚 

𝐴𝑠− =
10.53 ∗ 105

0.9 ∗ 4200 ∗ (50 −
1.33

2 )
= 5.65 𝑐𝑚2

𝑚⁄   

 

Este valor de acero requerido será considerado en el diseño de la viga de cimentación. 
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Figura 66. DMF (+) de Strip de diseño [𝑇𝑜𝑛. 𝑚]. 

 

Entonces, del DMF se tiene 𝑀𝑢+ = 7.22 𝑇𝑜𝑛. 𝑚
𝑚⁄ . 

 

𝑎 = 50 − √502 −
(2 ∗ 7.22 ∗ 105)

(0.9 ∗ 0.85 ∗ 210 ∗ 100)
= 0.91 𝑐𝑚 

𝐴𝑠− =
7.22 ∗ 105

0.9 ∗ 4200 ∗ (50 −
0.91

2 )
= 3.86 𝑐𝑚2

𝑚⁄   

 

La cuantía mínima satisface esta demanda de acero. 

 

5.2.4 Diseño de viga de cimentación 

 

Se detalla el procedimiento de diseño de la viga de cimentación VC – 01 de .30x.70 m. 

 

El área mínima y máxima de acero que permite la sección de la viga se calcula con las 

siguientes expresiones: 

 

Para una capa de acero en la sección se considera 𝑑 = 64 𝑐𝑚, 𝐶𝑏 = 37.63 𝑐𝑚 

 

𝐴𝑠𝑚í𝑛 =
0.7 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑑 ∗ 𝑏𝑤

𝑓𝑦
= 4.64 𝑐𝑚2   

 

𝐴𝑠𝑚á𝑥 = 0.75 ∗
0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝐶𝑏 ∗ 𝛽 ∗ 𝑏

𝑓𝑦
= 30.59 𝑐𝑚2 

 

Para una capa de acero en la sección se considera 𝑑 = 62 𝑐𝑚, 𝐶𝑏 = 36.46 𝑐𝑚 
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𝐴𝑠𝑚í𝑛 =
0.7 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑑 ∗ 𝑏𝑤

𝑓𝑦
= 4.49 𝑐𝑚2   

 

𝐴𝑠𝑚á𝑥 = 0.75 ∗
0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝐶𝑏 ∗ 𝛽 ∗ 𝑏

𝑓𝑦
= 29.63 𝑐𝑚2 

 

Del software se extra la envolvente de momento flector para ambas direcciones de 

movimiento. 

 

 

Figura 67. Diagrama de máximo momento negativo (1.496𝐷 + 0.5𝐿 + 3𝐸𝑋) [𝑇𝑜𝑛. 𝑚]. 

 

 

Figura 68. Diagrama de máximo momento positivo (0.603𝐷 + 3𝐸𝑋) [𝑇𝑜𝑛. 𝑚]. 

 

Diseño por flexión 

 

● 𝑀𝑢
+ = 10.39 𝑇𝑜𝑛. 𝑚  

𝑃𝑎𝑟𝑎 1 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 

𝑎 = 64 − √642 −
(2 ∗ 10.39 ∗ 105)

(0.9 ∗ 0.85 ∗ 210 ∗ 30)
= 3.46 𝑐𝑚 

𝐴𝑠 =
10.39 ∗ 105

0.9 ∗ 4200 ∗ (64 −
3.46

2 )
= 4.41 𝑐𝑚2  

 

 Se plantea             3  ∅ 5
8⁄ "    𝐴𝑠𝑖 = 6.00 𝑐𝑚2 

       ∅𝑀𝑛 = 13.98 𝑇𝑜𝑛. 𝑚 𝑶𝑲! 
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●  𝑀𝑢
− = 15.95 𝑇𝑜𝑛. 𝑚  

𝑃𝑎𝑟𝑎 1 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 

𝑎 = 64 − √642 −
(2 ∗ 15.95 ∗ 105)

(0.9 ∗ 0.85 ∗ 210 ∗ 30)
= 5.40 𝑐𝑚 

𝐴𝑠 =
15.95 ∗ 105

0.9 ∗ 4200 ∗ (64 −
5.40

2
)

= 6.88 𝑐𝑚2  

 

  Se plantea      2  ∅ 5
8⁄ " +  1  ∅ 3

4⁄ "    𝐴𝑠𝑖 = 6.84 𝑐𝑚2 

       ∅𝑀𝑛 = 15.85 𝑇𝑜𝑛. 𝑚 𝑶𝑲! 

 

Además, vale decir que se cumple con satisfacer la demanda de acero de la fibra 

superior de la zapata calculada en el inciso 5.2.3. 

 

Diseño por capacidad (cortante) 

 

Se muestra la envolvente de diseño de cortante V22. 

 

 

Figura 69. Envolvente de cortante de diseño [𝑇𝑜𝑛]. 

 

A continuación, se presenta el diseño por cortante de la viga. 

 

El aporte del concreto: 

∅𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 = 12.53 𝑇𝑜𝑛 

 

Se aplica el diseño por capacidad según artículo 21.5. 
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a)           𝑉𝑢𝑖𝑠𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 = 1.25(𝑉𝐶𝑀 + 𝑉𝐶𝑉)       𝑉𝑢ℎ𝑖𝑝𝑒𝑟𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 =
1.25∗𝑀𝑛𝐴+1.25∗𝑀𝑛𝐵

𝐿
 

𝑉𝑢𝑖𝑠𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 = 2.20𝑇𝑜𝑛             𝑉𝑢ℎ𝑖𝑝𝑒𝑟𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 = 17.27 𝑇𝑜𝑛 

 

𝑉𝑢𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑉𝑢ℎ𝑖𝑝𝑒𝑟𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 + 𝑉𝑢𝑖𝑠𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 

𝑉𝑢𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 19.47 𝑇𝑜𝑛 

b)  

𝑉𝑏 = 6.79 𝑇𝑜𝑛 (Proveniente del análisis) 

 

Entonces, el cortante de diseño es el mayor valor entre (a) y (b). 

 

𝑉𝑢 = 19.47 𝑇𝑜𝑛 

 

El cortante a una distancia “d” de la cara: 

 

𝑉𝑢𝑑 = 18.36 𝑇𝑜𝑛 

→ 𝑉𝑢𝑑 > ∅𝑉𝑐 

 

𝑉𝑠 = (𝑉𝑢𝑑 − ∅𝑉𝑐)/∅ = 6.85 𝑇𝑜𝑛 

𝑉𝑠𝑚á𝑥 = 2.1√𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 = 58.43 𝑇𝑜𝑛 < 𝑉𝑠 𝑂𝐾! 

𝑠 = 𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦 ∗
𝑑

𝑉𝑠
= 55.69 𝑐𝑚 

 

Espaciamiento máximo: 

 

𝑉𝑠𝑙𝑖𝑚 = 1.1√𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 = 30.61 𝑇𝑜𝑛 > 𝑉𝑠 

→ 𝑆𝑚á𝑥 =
𝑑

2
= 32.00 𝑐𝑚 
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Al ser una viga que forma parte de un sistema de concreto armado resistente a fuerzas 

laterales se deberá verificar con las condiciones del artículo 21.5.3 de la norma E.060:  

 

a) 
𝑑

4
= 16.00 𝑐𝑚 

b) 8𝑑𝑏 = 12.72 𝑐𝑚 

c) 24𝑑𝑒 = 22.80 𝑐𝑚 

d) 30 𝑐𝑚 

 

Por lo tanto, el espaciamiento empleado en la zona de confinamiento (2ℎ = 140𝑐𝑚) será 

𝑠 = 12.50 𝑐𝑚. Además, los estribos deben estar espaciados a no más de 0.5𝑑 = 32 𝑐𝑚 a 

lo largo de la longitud del elemento.  

 

Entonces, con el espaciamiento empleado, se tiene el siguiente aporte de acero. 

𝑉𝑠 = 30.54 𝑇𝑜𝑛 

 

Resistencia instalada en el elemento: 

∅𝑉𝑛 = 38.49 𝑇𝑜𝑛 

 

Se concluye la siguiente distribución para el tramo empleando estribos de 3 8⁄ ": 

 

● 1@0.05, 11@0.125, 𝑟𝑡𝑜 @0.25 𝐶/𝐸𝑥𝑡. 
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Figura 70. Diseño final de cimentación. 

 

6. RATIO DE PESO/ÁREA DE LA ESTRUCTURA 

Es posible obtener del software el peso de acero que proviene de elementos modelados. 

 

 

Se calcula el ratio multiplicando este peso por un factor de 1.05 con el fin de considerar 

peso adicional por elementos de conexiones. 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 = 24 ∗ 1.05 = 25.20 𝑇𝑜𝑛 = 25200 𝑘𝑔 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 = 720.00 𝑐𝑚2 

 

𝑹𝒂𝒕𝒊𝒐 = 𝟑𝟓. 𝟎𝟎 
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐⁄  
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

• El proyecto fue concebido considerando una adecuada estructuración, respetando los 

parámetros normativos y optimizando recursos. 

 

• La parte arquitectónica será fundamental durante la ejecución de este proyecto por lo que 

se recomienda constante comunicación entre las especialidades a fin de evitar 

incompatibilidades que acarreen retrasos y/o sobrecostos. 

 

• El proyectista estructural debe tener el conocimiento y capacitación suficiente no 

solamente para emplear los softwares mencionados, sino también para poder interpretar 

adecuadamente los resultados. 

 

• Es de suma importancia el manejo de códigos internacionales para casos en los que la 

normativa nacional no contempla desarrollo o criterios. Para este proyecto, además de 

emplear normativa peruana, se realizó sustento adicional haciendo uso de normativa 

americana. 

 

• Se satisfizo los requerimientos de rigidez establecidos por la norma E.030. Las derivas 

obtenidas fueron de 7.11% y 4.74% en la dirección X e Y respectivamente. 

 

• Las deformaciones por cargas de gravedad y viento son controladas adecuadamente para 

cada combinación de carga posible. 

 

• Las conexiones fueron diseñadas para garantizar un adecuado comportamiento de la 

estructura ante posible formación de rótulas plásticas. 

 

• Es medular el uso de vigas de cimentación con contrapesos, pues estos ayudan a mitigar 

la acción del momento flector generado por la excentricidad de los cimientos ubicados en 

los linderos del terreno. 
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9. ANEXOS 
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