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RESUMEN 

Este documento presenta el diseño de un edificio de 8 niveles de concreto armado para uso 

multifamiliar. Este edificio cuenta con 6 pisos con 2 departamentos por piso, un nivel de azotea 

y un semisótano destinado a estacionamientos. El terreno tiene 513 m2 de área, el primer piso 

tiene un área de 394 m2 y el piso típico tiene 328 m2 de área techada. Por otro lado, el 

semisótano tiene un área de 509 m2. La edificación tiene un total de 17 estacionamientos, 

tres se encuentran en el primer piso y catorce en el semisótano.  

 El terreno se encuentra en la provincia de Arequipa, en el distrito de La Joya, compuesto 

principalmente de grava bien graduada la cual cuenta con una capacidad portante del suelo 

de 4 kg/cm2. El factor de la aceleración máxima horizontal del suelo es de 0.45g para la zona 

4 indicado en la Norma E.030 (2018) 

El proyecto presenta un sistema estructural de muros para la dirección X-X y un sistema mixto 

de pórticos y muros de concreto armado en la dirección Y-Y. Los techos se comportan como 

un diafragma rígido, brindándole al edificio la posibilidad de considerar 3 GDL por nivel. Para 

los techos, se utilizó losa aligerada en un solo sentido para la parte exterior del edificio y losa 

maciza en la parte interior principalmente en la zona común de escaleras y ascensores.  

 La edificación presenta cuatro grandes placas en los lados colindantes con los vecinos, estas 

serán las que aportarán mayor rigidez lateral al edificio. Por otro lado, las cimentaciones 

cuentan con zapatas aisladas, combinadas y conectadas, así como el uso de vigas de 

cimentación para conectar las zapatas en los límites de propiedad. Adicionalmente, las 

edificaciones vecinas cuentan con dos niveles, los cuales ejercen una sobrecarga de 1.5 

ton/m sobre los muros del semisótano. 

El análisis sísmico de los edificios se realizará a través de un modelo en 3D con el programa 

ETABS de manera que se pueda verificar el cumplimiento de la Norma E.030 (2018) del 

Reglamento Nacional de Edificaciones. De la misma manera, se seguirá las pautas de la 

Norma E.020 (2009) para obtener las cargas de gravedad que presente el proyecto. 

Igualmente, para el diseño estructural en concreto armado se deben cumplir las pautas 

establecidas en la Norma E.060 (2009). 
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CAPÍTULO 1.   Introducción 

1.1 Descripción del proyecto 

El presente trabajo corresponde a una edificación en el distrito de Mariano Melgar en 
el departamento de Arequipa. La estructura es un edificio multifamiliar de 6 pisos, una 
azotea y un semisótano destinado para la zona de recepción del edificio y para los 
estacionamientos. Los pisos superiores cuentan con dos departamentos flat por piso 
y en el sexto piso son dos departamentos dúplex incluyendo la azotea en cada 
departamento teniendo un total de doce departamentos en la edificación. Asimismo, 
la edificación tiene un frente libre a la calle y dos edificaciones colindantes de dos 
pisos.  

El edificio presenta en su mayoría, una simetría respecto al eje X-X a excepción de 
una columna y un par de vigas, para tener mayor uniformidad en el tamaño y costo de 
los departamentos. Además, cada departamento tendrá al menos un estacionamiento, 
algunos teniendo hasta dos. Asimismo, los departamentos del primer piso cuentan 
con patio trasero y con entrada directa al departamento desde el frontis del edificio. El 
resto de los departamentos cuentan con acceso directo desde la puerta del ascensor 
además de tener el área común destinado a escaleras. A continuación, se presenta la 
planta típica, el primer piso y el semisótano. 

 

 

 

 

Figura 1: Planta típica del segundo al sexto piso 
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Figura 3: Planta del primer piso 

Figura 2: Planta del semisótano 
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1.2 Motivación 

Es de vital importancia que todos los ingenieros civiles de cualquier especialidad se 
encuentren en la capacidad de desarrollar un diseño sismorresistente bajo las normas 
vigentes de nuestro país. Esto, debido a que nuestro país es altamente sísmico ya 
que nos encontramos en un límite de subducción de placas. Además, el concreto 
armado es el material más utilizado para el desarrollo de la infraestructura de 
edificaciones de más de 4 pisos en nuestro país. Por ello, es muy importante que los 
ingenieros conozcan las propiedades mecánicas y el comportamiento de este material 
junto con el acero estructural. De igual manera, es importante que los ingenieros 
tengan conocimiento del comportamiento de las estructuras frente a los sismos y los 
posibles daños generados cuando se tienen grandes incursiones en el rango 
inelástico. Entonces, este documento puede servir como guía a aquellos ingenieros 
interesados en desarrollar el diseño de un edificio.    

1.3  Antecedentes 

A lo largo de toda la historia sísmica del Perú, se presenciaron una gran cantidad de 
sismos en la región Sur, todos estos de magnitud variada ya sean de alta o baja 
intensidad.  

 
Después de cada sismo, se observaron daños en las ciudades y regiones dando 
evidencias de deficiencias en los diseños y malas prácticas en la ejecución de los 
proyectos. La calidad del suelo no es la causante de los daños ocasionados en la 
ciudad ni las pérdidas importantes de vidas y materiales; estas se deben a las malas 
consideraciones del tipo de suelo que se tiene para el diseño y la construcción. 
Además, se espera que las ciudades de la región Sur se vean afectadas nuevamente 
en el futuro por sismos de igual o mayor magnitud, ya que la zona de la costa de 
nuestro país se encuentra en un prolongado silencio sísmico desde el terremoto de 
Arica de 1868 (IGP, 2017).  

 
Asimismo, la migración de población del interior del país hacia la región de la costa 
ocasionó una gran demanda de viviendas y edificios multifamiliares realizados en la 
informalidad y de manera apresurada. Además, no se contó con una adecuada 
planificación urbana, lo cual generó que la población inmigrante ocupe zonas 
inhabitables por el alto riesgo frente a eventos de sismos. También, debido a la 
apresurada construcción, las viviendas se realizaron con poca o ninguna 
consideración de los parámetros de la Norma E.030 de Diseño Sismorresistente. (IGP, 
2014) 
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1.4  Objetivos: 

El objetivo de la tesis es el desarrollo del diseño estructural de una edificación en 
concreto armado en la ciudad de Arequipa.  

 
Objetivos específicos: 

● Llevar a cabo la estructuración y predimensionamiento de todos los 
elementos estructurales. 

● Comprobar mediante el uso de ETABS, que la estructuración planteada 
cumpla con todos los parámetros sísmicos exigidos por la norma E.030 
(2018). 

● Desarrollar el diseño de los elementos estructurales (placas, columnas, 
vigas, muros de sótano, cimentaciones, vigas chatas, losas y vigas 
secundarias). 

● Presentar los planos tanto de estructuras como arquitectura tomando 
en cuenta la compatibilización entre las especialidades. 

1.5  Organización 

El presente trabajo de investigación se compone de 8 capítulos: 

● El capítulo 1 contiene la introducción, donde brevemente se detalla el objetivo 
general, los objetivos específicos y la metodología del trabajo de la 
investigación. Además, se muestra cada capítulo de la tesis de manera 
resumida. 

● El capítulo 2 menciona todos los conceptos teóricos necesarios para el 
desarrollo del diseño estructural. Además, se detalla todos los parámetros a 
considerar de todas las normas vigentes que rigen el adecuado diseño de un 
edificio.  

● En el capítulo 3 se describe todo lo relacionado al predimensionamiento de los 
elementos estructurales, que se realiza con el fin de obtener un primer alcance 
de la estructura.  

● En el capítulo 4, en primera instancia, se realiza una breve descripción de las 
características de la zona sísmica donde será cimentada la estructura. 
Posteriormente, se detalla el procedimiento del análisis sísmico de la 
estructura utilizando el Software Etabs.  

● El capítulo 5 muestra el metrado de cargas de los elementos estructurales. 
Además, detalla el diseño de todos los elementos estructurales que conforman 
la estructura del edificio. Esto se realizará haciendo uso de todas las normas 
de diseño de concreto armado vigentes.  

● En el capítulo 6 se detallan los comentarios y conclusiones más importantes 
que se obtuvieron al largo del desarrollo de la tesis. 

● Finalmente, el capítulo 7 es la recopilación de fuentes citadas en el documento 
presente 
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CAPÍTULO 2. Marco Teórico 

2.1 Propiedades mecánicas consideradas en el diseño  

             2.1.1. Propiedades de materiales para elementos estructurales 

 
El concreto considerado para el diseño tiene una resistencia de 210 kg/cm2 
además de un módulo de elasticidad de 217 000 kg/cm2 y un módulo de 
Poisson de 0.15. Por otro lado, el acero tiene un esfuerzo de fluencia de 4200 
kg/cm2 y un módulo de elasticidad de 2 000 000 kg/cm2. El peso unitario del 
concreto armado es de 2400 kg/m3. 

 

    2.1.2. Propiedades de materiales para elementos no estructurales 
 

Los muros de albañilería simple compuestos por ladrillo y mortero tienen un 
peso unitario de 1400 kg/m3 (considerando 50 kg/m3 por el acabado del muro). 
El valor del módulo de elasticidad de la mampostería de ladrillo está entre los 
30 000 – 50 000 kg/cm2. No es necesario conocer la resistencia del muro de 
mampostería ya que no será considerado en el sistema estructural del edificio 
debido a que se aislará de la estructura. 

2.2 Normas a utilizar  

Para el diseño de un edificio se deben seguir las recomendaciones y cumplir con las 
exigencias mínimas que nos brinda la norma del Reglamento Nacional de 
Edificaciones. 

2.2.1 Norma E.020 

Norma de Cargas (2009). 

Se tomará en consideración para el metrado de cargas verticales, teniendo en 
cuenta que es un edificio multifamiliar se le asignará la sobrecarga respectiva. 
Además, se usará el peso propio señalado para la losa aligerada de 20 cm de 
espesor. 

2.2.2 Norma E.030 

Norma Diseño Sismorresistente (2018). 

Se utilizarán todos los parámetros señalados para el análisis sísmico según 
las características del edificio, como la ubicación, el número de pisos, el tipo 
de sistema estructural, entre otras características. Además, se debe verificar 
si existen irregularidades en el edificio según las condiciones de 
irregularidades en planta y elevación que propone la norma. 
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2.2.3. Norma E.060 

Norma Concreto Armado (2009). 

Se basará en el modelo de diseño de los elementos estructurales de la norma 
E.060 para realizar el diseño de losa, vigas, columnas y placas. Además, se 
tomará las consideraciones para la longitud de anclaje del acero de refuerzo 
tanto en tracción como en compresión. 

2.3 Propiedades del suelo de cimentación 

El suelo del terreno de cimentaciones consiste principalmente de grava bien graduada 
el cual cuenta con las siguientes características: 

 Esfuerzo admisible estático: Qadm= 4 kg/cm2 (hasta una profundidad de 4 m) 
 Peso específico: y = 2.10 ton/m3 
 Coeficiente de empuje pasivo, activo y en reposo: Ko= 0.45; Ka= 0.30; Kp= 

3.33 respectivamente. 

2.4  Aspectos generales del  Diseño en concreto armado 

2.4.1 Diseño por Flexión 

 
El diseño empleado en su mayoría en las estructuras de concreto armado 
actualmente es el diseño por resistencia. Este método consiste en un diseño 
por estados límites, centrándose en el estado último. La ecuación básica para 
este diseño es la siguiente: 

Resistencia de diseño ≥ Resistencia requerida 

 
Analizando el caso de flexión simple, se simplifica en: 

 
ΦMn ≥ Mu (2.1.) 

 
Mn obtenido de los parámetros f’c, fy, As y las dimensiones de la sección. 
Mu es la resistencia requerida obtenida del análisis estructural y el efecto de 
las cargas multiplicadas por los factores de amplificación según E.060. 
 

El factor de reducción de resistencia Nominal responde a los diferentes 
factores que podrían afectar la resistencia real del elemento en análisis. Este 
factor depende de la variabilidad de la resistencia de los materiales como el 
concreto y acero en este caso, las posibles diferencias en las dimensiones de 
los planos y los reales, las suposiciones e idealizaciones que se asumen para 
los modelos de análisis y diseño, entre otros.  A continuación, se muestra una 
tabla con los factores de reducción que propone la norma E.060 de acuerdo a 
las solicitaciones de los elementos:  
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SOLICITACIÓN  FACTOR DE REDUCCIÓN (Φ) 

Flexión 0.90 

Tracción y Tracción + Flexión 0.90 

Cortante 0.85 

Torsión 0.85 

Cortante y Torsión  0.85 

Flexocompresión  
    Elementos con Estribos 

0.70 

Aplastamiento del Concreto 0.70 

Tabla 1: Factor de reducción (Norma E.0.60, 2009)                           

 
En base a esto, se desarrollan las siguientes bases e hipótesis para llevar a 
cabo el diseño por flexión. Las principales hipótesis que describe la Norma 
E.060 son las siguientes:  

● Las secciones planas permanecen planas 
● Los comportamientos del concreto y el acero son completamente 

linealmente elásticos y proporcionales.  
● La deformación unitaria máxima del concreto será de 0.003. 
● En el diseño por flexión no existe la posibilidad de una falla por cortante, 

ni pandeo.  
● No se toma en cuenta el aporte por tracción del concreto a la 

resistencia nominal de la sección.  
 
 
Además, el diagrama de la relación esfuerzo - deformación en compresión del 
concreto presenta formas rectangulares, trapezoidales, parabólicas, entre 
otras. Para el diseño en flexión, se asumirá como diagrama un bloque de 
compresiones (sugerido por la norma E.060) que representará los esfuerzos 
en el concreto. A continuación, se muestra el modelo de bloque de 
compresiones a utilizar y las fórmulas correspondientes:    

 
 

 
Figura 2 Modelo del bloque de compresiones para una sección rectangular 
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Una vez realizado el equilibrio de las fuerzas resultantes de los esfuerzos en 
el concreto y el acero, se deducen las siguientes fórmulas:  

 

𝑎 =  
 ∗  

. ∗ ´  ∗  
  (2.2) 

 
𝐴𝑠 =

𝑀𝑢 

0.9∗ 𝑓𝑦 ∗(𝑑−𝑎/2) 
   (2.3)  

 
Donde se utilizará los valores de f´c = 210 kg/cm2 y fy = 4200 kg/cm2 
correspondientemente. Posteriormente, se realizará la verificación de las 
cantidades de acero máximas y mínimas permitidas por la Norma E.060.  
 
Acero máximo necesario 
 
Para hallar la cantidad máxima de acero de la sección se hará uso del acápite 
10.3.4 de la Norma E.060, donde se indica que: “la cantidad de acero no debe 
exceder el 75% de la cantidad de acero balanceado de la sección.  La 
cantidad de acero balanceado permite obtener una falla en la que el concreto 
llega a su deformación de agotamiento en el mismo instante que el acero 
llega a su deformación de fluencia.”  
 
Acero mínimo necesario 
 
Para calcular la cantidad de acero mínimo necesario para las secciones 
rectangulares y secciones “T” con el ala en compresión, se hará uso de la 
siguiente fórmula propuesta por la Norma E.060. 
  

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
. ´

∗  𝑏𝑤 ∗  𝑑   (2.4)  

 
 

Para losas macizas el acero mínimo se calcula con la ecuación: 
 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0018 ∗  𝑏 ∗  ℎ           (2.5)   

2.4.2 Diseño por Cortante 

 
El diseño por corte consiste en suponer que la capacidad en corte del 
elemento, viene dada por la suma del aporte del concreto (Vc) más el aporte 
del refuerzo (Vs). Las ecuaciones que se utilizan para estimar la resistencia de 
una sección de cierto elemento, son las siguientes: 

 
 

Vu ≤  ΦVn   (2.6)  
Vn = Vc + Vs     (2.7)   
Vu = Φ (Vc + Vs)     (2.8)  
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Donde la resistencia nominal cortante del concreto y los estribos viene dada 
por las siguientes fórmulas:   

𝑉𝑐 =  0.53 ∗ 𝑓´𝑐 ∗  𝑏𝑤 ∗ 𝑑    (2.9) 

𝑉𝑠 =
∗  ∗ 

 
    (2.10) 

Donde Av es el área total del estribo y “s” es la separación entre estribos. 

Espaciamiento mínimo para estribos  

Existen zonas en los elementos donde, al calcular el valor del espaciamiento 
entre estribos se hallan valores muy grandes. Por lo tanto, la Norma E. 060 
propone un espaciamiento mínimo de 30 cm o el valor de d/2 en cm en el 
capítulo 21 de disposiciones especiales para el diseño sísmico.   

2.4.3 Diseño por Flexocompresión  
Las columnas y placas son los elementos estructurales que principalmente 
están sometidos a flexocompresión (sometidos a carga axial y flexión) ya que 
son elementos verticales. Para determinar la resistencia de una columna que 
trabaja a flexocompresión, dado f’c, fy, las dimensiones y el refuerzo 
longitudinal, consiste en calcular las resistencias nominales Pn y Mn. Es 
posible determinar la resistencia de una sección mediante ecuaciones según 
la distribución de la armadura y la geometría de la sección. Sin embargo, es 
más simple para el diseño el uso de Diagramas de Interacción los cuales 
describen la resistencia de una sección sometida a flexocompresión.  

 
Un diagrama de interacción se define como el lugar geométrico de las 
combinaciones de P y M que agotan la capacidad de una sección dada. Este 
cuenta con puntos notables que se detallaran a continuación: 
 
 

- Punto de falla en compresión pura 
 

𝑃𝑢𝑚𝑎𝑥 =  Φ ∗ 𝑎 ∗ 𝑃𝑜 = Φ ∗ 𝑎 ∗ (0.85 ∗ 𝑓´𝑐 ∗ (𝐴𝑔 − 𝐴𝑠𝑡) + 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠𝑡) 
 

- Punto de fisuración incipiente 
 

Donde el acero de la capa más alejada no presenta deformación (El 
borde del bloque de compresiones al eje neutro = peralte efectivo más 
alejado). 

 
- Punto de falla balanceada 

 
Punto más alejado del diagrama de interacción, donde ocurre el cambio 
entre una falla dúctil y una falla frágil. 
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- Punto de flexión pura 
 
Donde la carga axial debe ser nula (solo existe momento). 
 

- Punto de tracción pura 
 

Φ𝑇𝑜 = 0.9 ∗ 𝐴𝑠𝑡 ∗ 𝑓𝑦 
 

 
Figura 3: Diagrama de interacción típico para una columna (Ottazzi, 2016) 

2.4.4 Corte de acero de refuerzo 

 
Para que el diseño realizado sea económico y optimo, se debe realizar el corte 
de los fierros de acero en las zonas donde no sean necesarios. De manera 
práctica, se ha planteado un criterio para el corte de fierros, obtenido de la 
experiencia ingenieril y de realizar una serie de ensayos para calcular el corte 
de fierro en un elemento convencional sometido a una carga distribuida. Este 
criterio depende de las luces a cara del elemento, ya sea una losa o una viga. 
Dichos criterios, deben ser verificados con el corte de fierro que se indica en 
la Norma E.060, en caso se presenten cargas concentradas excesivas o luces 
muy irregulares. Se muestra las longitudes de fierro según los criterios 
establecidos:  

 
 

Figura 4 Corte de fierro para vigas y losas convencionales (CCL Peru, 2019) 
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Para el corte de acero de elementos importantes como vigas sísmicas, se debe 
hallar la cantidad de momento resistente de las barras corridas y cortar el acero 
cuando este supere al momento requerido más una longitud “d” adicional para 
brindar holgura. Para ello, se debe hallar el punto de corte teórico que es donde 
ya no es necesaria ciertas barras longitudinales del elemento. En la figura 3 se 
observa a detalle el proceso del corte de fierro con el punto de corte teórico. 
 

 
Figura 5: Punto de corte teórico, (Ottazzi, 2016) 
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CAPÍTULO 3. Predimensionamiento y Estructuración 

3.1 Estructuración 

3.1.1 Criterios para estructuración  

Se estructuró en base a los planos de arquitectura del proyecto, tratando en lo 
posible de mantener el plano original sin realizar modificaciones en la 
arquitectura. Se comenzó con la ubicación de las placas perimetrales y la caja 
del ascensor. Debido a la falta de muros de corte en la dirección Y-Y entre los 
ejes 6 y 8, se decidió colocar una placa en dicha dirección para evitar 
problemas de torsión en planta. Además, se colocó losa maciza en la zona de 
los ascensores y en la zona central del edificio para darle una mejor 
transferencia de cargas de corte al edificio. 
Adicionalmente, se priorizó una estructuración con simetría de manera que se 
tenga una edificación con un comportamiento regular.  

3.1.2 Finalidad de la estructuración 

 
La finalidad de la estructuración es obtener una correcta ubicación de los 
elementos estructurales de manera que, en caso de un sismo, las cargas 
generadas sean repartidas correctamente a través de todos los elementos 
dándole un comportamiento adecuado a la edificación. 

3.2 Predimensiomaniento  

 
Para el predimensionamiento de los elementos estructurales se utilizaron los criterios 
establecidos en el libro “Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto 
Armado” (BLANCO, 1997). 

3.2.1 Predimensionamiento de losas macizas y aligeradas 

 
Para el predimensionamiento del peralte de las losas aligeradas en una 
dirección, se utilizó la luz libre (L) de las viguetas de la losa aligerada: 

 
h = 17 cm        para L < 4 m. 
h = 20 cm para 4 < L < 5.5 m. 
h = 25 cm para 5 < L < 6.5 m. 
h = 30 cm para 6 < L < 7.5 m. 
 

 
La mayoría de las luces de los aligerados del edificio se encontraban entre 3.2 
y 4 metros de longitud. Se decidió aumentar el peralte de losa debido a la 
presencia de tabiques perpendiculares a la losa. Tomando de ejemplo la losa 
entre los ejes 6-7 y E-F se tiene una luz de 3 m, pero debido a la presencia de 
tabiques se obtuvo en el proyecto un aligerado de 20 cm de espesor. 
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Para el predimensionamiento del peralte de las losas macizas en dos 
direcciones, se utilizaron las luces de estas: 

 
h = 12 cm para L < 4 m. 
h = 15 cm para L < 5.5 m 
h = 20 cm para L < 6.5 m 
h = 25 cm para L < 7.5 m 

 
La losa maciza entre los ejes 5-6 y C-B tiene 4.6 m de luz, pero se aumentó el 
peralte debido a los tabiques. Además, la losa de dicho tramo sirve de losa de 
transferencia para transmitir correctamente las cargas entre los sectores del 
edificio. 
Adicionalmente, para mantener el mismo peralte que las losas aligeradas, se 
escogió una losa maciza de 20 cm de espesor tomando en cuenta que cumpla 
las dimensiones de las luces máximas. 

3.2.2 Predimensionamiento de vigas 

 
Para el predimensionamiento de vigas se usó un ancho de viga de 30 cm, de 
manera que sean del mismo ancho que las columnas y evitar pintos. En el 
caso del peralte, se utilizó la luz libre con la que contaban cada viga como 
parámetro para definir la longitud del peralte, teniéndose las siguientes 
dimensiones predefinidas en el libro en mención:  
L ≤ 5.5 m       dimensiones: 30x50 cm.  
L ≤ 6.5 m dimensiones: 30x60 cm.  

L ≤ 7.5 m dimensiones: 30x70 cm. 

L ≤ 8.5 m dimensiones: 30x80 cm.  

L ≤ 9.5 m dimensiones: 30x90 cm.  
 

Por ejemplo, en el caso de la viga V2-2’ del piso típico que tiene la mayor luz 
libre de 6.60 metros, se escogió las dimensiones de 30x60 cm de sección 
transversal. De igual manera, las vigas con menor luz libre, como es el caso 
de la viga V1-4 que cuenta con luz libre de 2.55 metros le corresponde 
dimensiones de 30x50 cm.    

3.2.3 Predimensionamiento de columnas 

 
Las columnas, al ser elementos sometidos tanto a carga axial como a 
momento flector, tienen que dimensionarse considerando ambos efectos en 
simultáneo.  
Para este tipo de edificaciones, las columnas se pueden dimensionar con la 
siguiente expresión: 

 
 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 =  𝑃 (𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜)/0.45 𝑓′𝑐 
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Adicionalmente, para el mismo tipo de edificio se diseñan las columnas 
exteriores o esquineras con la expresión: 

 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 =  𝑃 (𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜)/0.35 𝑓′𝑐 

 

A manera de ejemplo, se tiene un área tributaria de 13 m2 para la columna C4 
(columna interior) y despejando en la expresión anterior se obtiene: 

 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 13/0.45𝑥 210 = 0.14 𝑚2 

 

Entonces para alcanzar dicha área mínima y que exista continuidad con las 
vigas se escogieron las dimensiones para la columna C4: 0.3 x 0.6 m. 

 

3.2.4 Predimensionamiento de placas  

 
Debido a que la función principal de las placas es resistir las cargas del sismo, 
deben tener una dimensión importante de manera que tomen como mínimo el 
80% del cortante sísmico total. Las placas se diseñan con un espesor mínimo 
de 15 cm para los edificios de pocos pisos. A medida que se aumenta el 
número de pisos el espesor también va en aumento.  

Para determinar la longitud final de las placas se debe realizar un análisis 
sísmico sencillo y según la fuerza cortante determinar la longitud, ya que no 
hay una recomendación general para el predimensionamiento de muros de 
corte. Por fines prácticos, se utilizó placas de 20 cm para compatibilizar con el 
espesor de los tabiques, en caso sea necesario se aumentará el espesor a 30 
cm. De igual manera, el largo de las placas se compatibilizó con los ejes y la 
arquitectura del edificio. 
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CAPÍTULO 4.   Análisis Sísmico  

4.1 Parámetros del análisis sísmico  

Los parámetros para el análisis sísmico se obtienen según la ubicación de la 
estructura y el análisis de la estructura según la norma E.030 (RNE, 2018). Estos se 
utilizan para determinar la cortante basal de la estructura mediante el método estático 
y para el espectro de diseño en el método dinámico. Se muestra a continuación, los 
factores utilizados. 

  
 Factor de Zona (Z) 
 

El factor de zona se interpreta como la aceleración del suelo de una determinada 
región frente a un sismo con un periodo de retorno de 475 años. Actualmente, en el 
Perú se cuenta con cuatro zonas con diferente aceleración del suelo basadas en las 
características de los movimientos y la sismicidad de la zona. Para el caso de la 
estructura en análisis, al encontrarse en la provincia de Arequipa, específicamente en 
el distrito de La Joya perteneciente a la zona 4, se obtiene un valor de Z= 0.45. 

 
 Factor de Uso (U) 
 

Se considera al factor de uso como la amplificación según la importancia que pueda 
tener el edificio. En la norma actual, se indican tres categorías: Edificaciones 
Esenciales (A), edificaciones importantes (B) y edificaciones comunes (C). Para el 
edificio en estudio, al ser una edificación de uso multifamiliar se le considera de uso 
común. Por ello, se le asigna un factor de uso U=1. 
 
Condiciones geotécnicas y parámetros de sitio (S, Tp y TL) 
 
Las condiciones locales de sitio son un factor importante al momento del análisis de 
una edificación. El suelo puede amplificar o reducir la intensidad del sismo según sus 
condiciones geotécnicas. La norma E.030 indica los valores del factor del suelo (S) 
según el factor de zona y el perfil del suelo representativo. Asimismo, los valores de 
los periodos Tp y TL son el inicio y el fin de la plataforma del espectro y se determina 
según el perfil del suelo. La edificación de estudio se encuentra cimentada en un suelo 
bueno (S1) y se encuentra ubicado en la zona 4, por lo tanto, se tiene un valor de S=1, 
Tp=0.4 y TL=2.5.  
 
Factor de amplificación sísmica (C) 
 
Se conoce al factor de amplificación sísmica como la amplificación que realiza la 
estructura según su periodo que depende de la altura y la rigidez de la misma. La 
norma vigente brinda tres expresiones para hallar el factor “C” dependiendo de los 
valores de Tp y TL: 

 
T ˂ Tp              𝐶 = 2.5 
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Tp ˂ T ˂ TL        𝐶 = 2.5 𝑥 (
 
) 

T ˃ TL                 𝐶 = 2.5 𝑥 (
  

) 

 
 

Coeficiente de reducción sísmica (R) 
 
Es el factor que reduce el comportamiento elástico de la estructura para aceptar 
incursiones inelásticas, debido a la complejidad en lograr un comportamiento elástico 
ante sismos de gran magnitud. Dicho coeficiente, se determina según el tipo de 
estructuración y la regularidad que presente la edificación. De manera que se indica 
en la norma E.030 la siguiente expresión: 
 

R= Ro x Ia x Ip 
Donde: 
Ro = Coeficiente básico de reducción sísmica 
Ia = Factor de irregularidad en altura 
Ip = Factor de irregularidad en planta 
 
Para la edificación en análisis, se considerará un sistema estructural de muros de 
corte para la dirección X-X y sistema dual para Y-Y. Por lo tanto, se obtiene un valor 
de Ro = 6 y Ro = 7, esto se verificará tras realizar el análisis dinámico. Debido a que la 
edificación es bastante regular y simétrica en planta y no tiene discontinuidades en 
altura de los sistemas resistentes, se considerará los factores de Ia = Ip = 1. Por ello, 
se tendría un factor R= 6 en X-X y R=7 en Y-Y. Mas adelante se verificará las 
condiciones de irregularidad en planta y altura respectivamente para verificar el valor 
de R. 

4.2 Metrado de masas para análisis sísmico 

Para el metrado de masas del piso típico, se consideró que los elementos verticales 
(columnas, placas y tabiques) aportan al peso sísmico de un piso la mitad de su peso 
propio según su altura de entrepiso. 
Se halló el área de todo el piso típico y el área con losa maciza y losa aligerada. 

 

Area del piso típico (m2) 326.4 
Area de losa maciza (m2) 50 

Area de losa aligerada (m2) 276.4 
Tabla 2: Áreas del piso típico 

 
Se obtiene del metrado los pesos de cada elemento, considerando a la edificación 
como una edificación tipo C (común) el peso propio se calcula considerando el 100% 
de la carga muerta y el 25% de la carga viva. A continuación, se muestra la tabla de 
los pesos de cada elemento y el peso del piso típico obtenido del metrado de cargas 
manual: 
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Carga de servicio losa aligerada (ton) 276.4*0.3 83 
Carga de servicio losa maciza (ton) 50*2.4*0.2 24 
Carga de servicio piso terminado (ton) 326.4*0.1 32.64 
Carga de servicio columnas (ton) Sumatoria del peso de las columnas 19.56 
Carga de servicio placas (ton) Sumatoria del peso de las placas 94.1 
Carga de servicio vigas (ton) Sumatoria del peso de las vigas 52.23 
Sobrecarga (ton) 326.4*0.2 65.28 
Peso por carga muerta (ton) 305.53 
Peso por carga viva (ton) 65.28 
Peso total del piso típico (ton) 100%CM + 25%CV 321.85 
Masa del piso típico (ton*s2/m) 321.85/9.81 32.81 
Peso por m2 del piso típico (ton/m2) 321.85/327.4 0.99 

Tabla 3 Peso y masa sísmica del piso típico 

Del modelo en Etabs se obtienen los siguientes resultados de masa para cada nivel, 
se puede observar que la masa del piso típico es similar al obtenido del metrado 
manual, sin embargo, para el análisis estático y dinámico se usará la masa obtenido 
del programa al ser de una mayor precisión. 
 

 

Masa en X 
(ton*s2/m) 

Masa en Y 
(ton*s2/m) 

Peso en 
X (ton) 

Peso en 
Y (ton) 

Área 
techada 

(m2) 

Peso por m2  
(ton/m2) 

Azotea 10.90 10.90 106.90 106.90 104.2 1.01 
Sexto piso 27.78 27.78 272.48 272.48 264.3 1.02 

Quinto piso 33.99 33.99 333.40 333.40 326.4 1.02 
Cuarto piso 33.59 33.59 329.51 329.51 326.4 1.01 
Tercer piso 34.31 34.31 336.62 336.62 326.4 1.03 

Segundo piso 34.31 34.31 336.62 336.62 326.4 1.03 
Primer piso 34.31 34.31 336.62 336.62 326.4 1.03 
Semisótano 38.63 38.63 378.92 378.92 364.23 1.03 

Tabla 4: Masa y peso de la edificación por piso 

Además, se calcula el centro de masa de la estructura según la distribución de 
elementos en planta. Este es el punto donde se concentre el peso sísmico de cada 
nivel. 

 Xcm (m) Ycm (m) 
Azotea 15.45 6.75 
Sexto piso 17.70 6.82 
Quinto piso 18.14 6.74 
Cuarto piso 18.30 6.74 
Tercer piso 18.02 6.74 
Segundo piso 18.02 6.74 
Primer piso 18.02 6.74 
Semisótano 18.24 6.83 

Tabla 5: Centro de masas de la estructura 
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Adicionalmente, la norma exige desplazar al centro de masa debido a que los 
elementos puedan tener imperfecciones. La norma indica desplazar el 5% de la 
dimensión perpendicular a la del análisis en cada dirección. Generando un momento 
torsor adicional en la estructura. 

4.3 Modelado del Edificio en Etabs 

Se realizó un modelo del edificio en el programa Etabs para hacer un análisis sísmico 
en la estructura. En cada nivel se presentan tres grados de libertad ya que se le asignó 
al techo de cada piso un diafragma rígido debido a que las losas no se deforman ante 
cargas laterales (sísmicas). Teniendo dos grados de traslaciones uno en el eje X-X y 
otro en el Y-Y, además de una rotación en sentido perpendicular a la losa. 

 
Al modelo se le asignó manualmente el peso de la losa aligerada, piso terminado, la 
sobrecarga y el peso de los tabiques ya que el Etabs solo calcula el peso propio de 
los elementos estructurales. Además, en el modelo se incluyen las placas, columnas, 
vigas y vigas chatas para poder ensamblar los paños de losa. Asimismo, se consideró 
al semisótano como un nivel rodeado de muros y con un empotramiento en la base. 
Para los casos donde las dimensiones no permiten la longitud mínima para el anclaje 
del acero se asignó un “joint release” para liberar el grado de libertad y no se forme 
momento en dicho punto. Adicionalmente, para las placas y losas macizas se le asigno 
un modelo tipo “shell-thin” en base a su relación de espesor y longitud. También, se 
le asignó la masa a cada nivel considerando el caso de carga muerta al 100 % y el 
caso de carga viva al 25%. 

 
Figura 6: Modelo tridimensional del edificio 
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4.4  Análisis de irregularidades en el proyecto 

Para obtener los factores de irregularidades en altura y planta de la estructura se 
verificará las condiciones establecidas en las tablas Nro.8 y Nro.9 de la norma E.030 

4.4.1 Irregularidades en altura 

 
Se verifica las condiciones de irregularidades más propensas en la estructura 
de la tabla Nro.8 para irregularidades en altura: 

 
  Irregularidad de Rigidez – Piso Blando 
 

Para que exista irregularidad por piso blando, la rigidez lateral de un piso debe 
ser menor que el 70% de la rigidez del piso superior o menor al 80 % de la 
rigidez lateral promedio de los tres pisos superiores adyacentes (RNE,2018). 
 
Se muestra a continuación, las rigideces en cada dirección de cada piso 
obtenida de Etabs. 
 

 

Rigidez en X 
(ton/m) 

Rigidez en Y 
(ton/m) 

Azotea        39,947         21,657  
Sexto piso     109,727         44,424  
Quinto piso     168,845         59,818  
Cuarto piso     221,229         68,740  
Tercer piso     283,461         77,539  
Segundo piso     385,115         93,912  
Primer piso     663,889      153,821  
Semisótano  3,710,868   1,291,783  

Tabla 6: Rigidez en cada dirección del edificio 

La rigidez por piso va disminuyendo a mayor altura de la edificación, por lo 
tanto, no se presenta irregularidad por piso blando. 

 
Irregularidad de Masa o Peso 
 
Se tiene irregularidad de masa cuando el peso de un piso es mayor a 1.5 
veces el peso de un piso adyacente a excepción de azoteas y sótanos. 
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Masa en X 
(ton*s2/m) 

Masa en Y 
(ton*s2/m) 

Azotea 10.90 10.90 
Sexto piso 27.78 27.78 
Quinto piso 33.99 33.99 
Cuarto piso 33.59 33.59 
Tercer piso 34.31 34.31 
Segundo piso 34.31 34.31 
Primer piso 34.31 34.31 
Semisótano 38.63 38.63 

Tabla 7: Masa del edificio 

Se puede observar que las masas son similares a excepción de la azotea, 
por lo tanto, no existe irregularidad de masa en la estructura. 

4.4.2 Irregularidades en planta  

   
Se verifica las condiciones de irregularidades más propensas en la estructura 
de la tabla Nro.9 para irregularidades en planta: 
 
Irregularidad por Discontinuidad del Diafragma 
 
Se presenta irregularidad de diafragma, cuando existen aberturas mayores 
que 50 % del área bruta del diafragma o se tiene alguna sección transversal 
del diafragma con un área neta resistente menor al 25% del área de la sección 
transversal total calculada con las dimensiones totales de la planta. 
 
Se analiza la sección transversal de las dos losas entre los ejes 5 y 6: 
 
 

Figura 7: Planta típica de la estructura (ETABS) 
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Longitud en Y-Y de la estructura 
(m) 

13.4 

Longitud del tramo crítico del 
diafragma (m) 

6.0 

% del diafragma 44.8 
Tabla 8: Porcentaje (%) del área resistente del diafragma 

Se observa que el porcentaje resistente del diafragma a analizar es mayor a 
25% como se indica en la norma E.030, por lo tanto, la estructura no presenta 
irregularidad por discontinuidad del diafragma. 

 
  Irregularidad Torsional  
 

Ocurre cuando el máximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo 
del edificio es mayor a 1.3 veces el desplazamiento relativo promedio de los 
extremos del mismo entrepiso para la misma condición de carga en cualquiera 
de las direcciones de análisis. 
 
Se muestra la relación entre el desplazamiento relativo máximo y el promedio 
de los extremos de cada piso para el caso de análisis dinámico corregido para 
cada dirección de análisis. 
 

 
∆max/h ∆/h 

promedio 
Ratio Torsión 

Azotea 0.000474 0.000459 1.032 Cumple 
Sexto piso 0.000485 0.000471 1.031 Cumple 
Quinto piso 0.000498 0.000483 1.032 Cumple 
Cuarto piso 0.000487 0.000472 1.033 Cumple 
Tercer piso 0.000443 0.000428 1.035 Cumple 
Segundo piso 0.000359 0.000346 1.036 Cumple 
Primer piso 0.000219 0.000212 1.035 Cumple 
Semisótano 3.90E-05 3.90E-05 1.021 Cumple 

Tabla 9: Ratio de los desplazamientos relativos de entrepiso en X-X 

 

 
∆max/h ∆/h 

promedio 
Ratio Torsión 

Azotea 0.000611 0.00055 1.109 Cumple 
Sexto piso 0.000842 0.000744 1.132 Cumple 
Quinto piso 0.000988 0.000898 1.1 Cumple 
Cuarto piso 0.001106 0.001024 1.08 Cumple 
Tercer piso 0.001141 0.001075 1.062 Cumple 
Segundo piso 0.001027 0.000984 1.043 Cumple 
Primer piso 0.000658 0.000632 1.041 Cumple 
Semisótano 8.40E-05 7.70E-05 1.099 Cumple 

Tabla 10: Ratio de los desplazamientos relativos de entrepiso en Y-Y 
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Se observa que los ratios de la estructura son menores al indicado por la norma 
E.030 (Ratio=1.3) para que exista irregularidad por torsión.  

 
Irregularidad por Esquinas Entrantes  
 
Se considera irregular a la estructura cuando tiene esquinas entrantes cuyas 
dimensiones en ambas direcciones son mayores a 20% de la correspondiente 
dimensión en planta (RNE, 2018). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Se verifica que no se genera irregularidad por esquina entrante. 
   

Por lo tanto, se concluye que la estructura es considerada como una 
edificación regular debido a la ausencia de irregularidades. Quiere decir, que 
Ia = Ip = 1 asumido anteriormente para el análisis de la estructura es correcto. 

4.5 Procedimiento del análisis sísmico  

  4.5.1 Análisis modal de la estructura 

   
Se realiza el análisis modal para poder determinar el periodo de la estructura 
y para definir el porcentaje de participación de cada modo en cada dirección 
frente al sismo. Se muestra a continuación, los modos de vibración de la 
edificación con su respectivo periodo y su porcentaje de masa participante, 
dichos valores dependen de la rigidez y la masa de la estructura solamente. 

 

Modo 
Periodo 

UX UY 
(seg) 

1 0.581 0.0000130 0.734 
2 0.325 0.754 0.0000232 

Tabla 12: Modos principales según el periodo y su % de masa participante 

De la tabla 12, se observa que los primeros modos son los más significativos 
debido a su porcentaje de participación mayor a 60%. De donde se obtienen 
los periodos fundamentales de T=0.581s para la dirección Y-Y y T=0.325s para 
la dirección X-X. Asimismo, dichos porcentajes comprueban el modelo de 
diafragma rígido que presenta la estructura en sus entrepisos. 

 

 Dirección X Dirección Y 
Distancia de planta (m) 27.3 13.4 

Distancia para esquina 
entrante (20% distancia en 

planta (m) 
5.46 2.68  

 
Esquina entrante real (m) 4.9 2.6  

Esquina entrante 
(condición) 

Cumple Cumple 
 

 
Tabla 11: Verificación de esquinas entrantes 
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  4.5.2 Análisis Estático  

 
Este método representa las solicitaciones sísmicas mediante un conjunto de 
fuerzas que actúan en el centro de masas de cada nivel de la edificación (RNE, 
2018).  
Para la distribución de fuerzas cortantes se utiliza las siguientes expresiones: 
 

Fi = αi* V             α𝑖 =
∗( )

∑ ∗ ( )
            𝑉 = ∗ 𝑃 

 
  Donde: 
  Pi = Peso del entrepiso 
  hi = Altura del entrepiso 
  n = Número de pisos 
  k = factor relacionado al periodo fundamental de la estructura 
  P = Peso total de la edificación 

Z, U, C, S y R = Parámetros sísmicos 
 
Para el análisis de la edificación se consideran los siguientes parámetros 
generales: 

 
  Z = 0.45, U = 1, S = 1, R = 6, R =7, n = 8, P = 2359.75 ton 

Además, se obtuvieron los periodos fundamentales de ambas direcciones 
cuando se analiza traslacionalmente a la estructura: 
 

 Dirección X Dirección Y 
 

Periodo 
fundamental (s) 

0.314 0.565 
 

Tabla 13: Periodos fundamentales traslacionales 

   
Para el análisis en la dirección X-X. 

 
Al tener T ˂ Tp              𝐶 = 2.5 
Y el valor del periodo fundamental en X es T = 0.271 s y Tp = 0.4 s por lo tanto: 
C = 2.5 
Adicionalmente, para periodos fundamentales menores a 0.5 segundos el 
valor de k = 1. 
A continuación, se muestran los resultados de fuerzas cortantes, momentos 
volcantes y fuerza distribuida por entrepiso: 
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 Peso (ton) Peso acumulado (ton) V (ton) 
Azotea 106.90 106.90 43.08 
Sexto piso 272.48 379.38 138.17 
Quinto piso 333.40 712.78 236.52 
Cuarto piso 329.51 1,042.29 315.93 
Tercer piso 336.62 1,378.91 378.89 
Segundo 
piso 

336.62 1,715.54 423.67 

Primer piso 336.62 2,052.16 450.28 
Semisótano 378.92 2,431.08 459.78 
Tabla 14: Distribución de la fuerza cortante de cada entrepiso (X-X) 

 

 Peso (ton) hi (m) Pi*hi^k  α F (ton) 
Azotea 106.90 20.9 2,523.09 0.094 43.08 
Sexto piso 272.48 18.1 5,537.53 0.207 95.09 
Quinto piso 333.40 15.3 5,689.16 0.214 98.35 
Cuarto piso 329.51 12.5 4,556.77 0.173 79.42 
Tercer piso 336.62 9.7 3,575.89 0.137 62.96 
Segundo 
piso 336.62 6.9 2,509.25 0.097 44.78 

Primer piso 336.62 4.1 1,460.28 0.058 26.61 
Semisótano 378.92 1.3 497.79 0.021 9.50 
   

 26,349.77  459.78 
Tabla 15: Distribución de fuerza por entrepiso (X-X) 

 V (ton) F (ton) Mx (ton.m) 
Azotea 43.08 43.08 111.05 
Sexto piso 138.17 95.09 471.72 
Quinto piso 236.52 98.35 1,093.80 
Cuarto piso 315.93 79.42 1,935.82 
Tercer piso 378.89 62.96 2,953.80 
Segundo piso 423.67 44.78 4,103.74 
Primer piso 450.28 26.61 5,341.65 
Semisótano 459.78 9.50 6,629.04 
   459.78  

Tabla 16: Fuerza cortante, fuerza distribuida y momento volcante por entrepiso (X-X) 

  Para el análisis en la dirección Y-Y. 
 

Al tener Tp ˂ T ˂ TL        𝐶 = 2.5 𝑥 (
 
) 

Y el valor del periodo fundamental en Y es T = 0.497 s y Tp = 0.4 s por lo tanto: 
C = 1.96 
Adicionalmente, para periodos fundamentales mayores a 0.5 segundos el valor 
de k = 0.75 + 0.5T =1.008. 
A continuación, se muestran los resultados de cortantes, momentos volcantes 
y fuerza distribuida por entrepiso: 
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 Peso (ton) Peso acum (ton) V (ton) 
Azotea 106.90 106.90 25.97 
Sexto piso 272.48 379.38 82.97 
Quinto piso 333.40 712.78 141.52 
Cuarto piso 329.51 1,042.29 188.42 
Tercer piso 336.62 1,378.91 225.23 
Segundo piso 336.62 1,715.54 251.06 
Primer piso 336.62 2,052.16 266.09 
Semisótano 378.92 2,431.08 271.21 

Tabla 17: Distribución de la fuerza cortante de cada entrepiso (Y-Y) 

 

 Peso  (ton) hi (m) Pi*hi^k  α F (ton) 
Azotea 106.90 20.9 2,523.09 0.096 25.97 
Sexto piso 272.48 18.1 5,537.53 0.210 57.00 
Quinto piso 333.40 15.3 5,689.16 0.216 58.56 
Cuarto piso 329.51 12.5 4,556.77 0.173 46.90 
Tercer piso 336.62 9.7 3,575.89 0.136 36.81 
Segundo piso 336.62 6.9 2,509.25 0.095 25.83 
Primer piso 336.62 4.1 1,460.28 0.055 15.03 
Semisótano 378.92 1.3 497.79 0.019 5.12 

   26,349.77   271.21 
Tabla 18: Distribución de fuerza por entrepiso (Y-Y) 

 V (ton) F (ton) My (ton.m) 
Azotea 25.97 25.97 66.91 
Sexto piso 82.97 57.00 283.41 
Quinto piso 141.52 58.56 655.61 
Cuarto piso 188.42 46.90 1,157.86 
Tercer piso 225.23 36.81 1,763.23 
Segundo piso 251.06 25.83 2,445.04 
Primer piso 266.09 15.03 3,177.00 
Semisótano 271.21 5.12 3,936.39 

  271.21  
Tabla 19: Fuerza cortante, fuerza distribuida y momento volcante por entrepiso (Y-Y) 

Luego, se obtiene la deriva de entrepiso en cada dirección: 
 

 ∆max/h ∆max/h*0.75R Condición 
Azotea 0.000553 0.00249 Cumple 
Sexto piso 0.000574 0.00258 Cumple 
Quinto piso 0.000596 0.00268 Cumple 
Cuarto piso 0.000592 0.00266 Cumple 
Tercer piso 0.000546 0.00246 Cumple 
Segundo piso 0.000448 0.00202 Cumple 
Primer piso 0.000273 0.00123 Cumple 
Semisótano 0.000049 0.00022 Cumple 

Tabla 20: Deriva inelástica de entrepiso (X-X) 
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 ∆max/h ∆max/h*0.75R Condición 
Azotea 0.000543 0.00285 Cumple 
Sexto piso 0.000741 0.00389 Cumple 
Quinto piso 0.000915 0.00480 Cumple 
Cuarto piso 0.001066 0.00560 Cumple 
Tercer piso 0.001141 0.00599 Cumple 
Segundo piso 0.001057 0.00555 Cumple 
Primer piso 0.000661 0.00347 Cumple 
Semisótano 0.000080 0.00042 Cumple 

Tabla 21: Deriva inelástica de entrepiso (Y-Y) 

De las tablas 20 y 21 se observa que las derivas son menores a 70/00 ya que 
se tiene una deriva máxima inelástica en la dirección Y-Y de 60/00. Por lo tanto, 
el diseño establecido cumple con los requisitos establecidos en la norma 
E.030. 

  4.5.3 Análisis Dinámico 

 
La norma E.030 establece el espectro a utilizar para el análisis dinámico 
espectral en la estructura. Dicho espectro, es presentado con los parámetros 
sísmicos de la edificación en un espectro elástico de seudo-aceleraciones. A 
diferencia del análisis estático, los resultados son obtenidos mediante la 
superposición modal de los modos de vibración utilizando el método de 
combinación cuadrática completa, el cual toma en cuenta la relación entre los 
modos por medio de un factor y por ello es el más recomendado para el 
análisis. Se muestra a continuación, el espectro utilizado de la norma E.030 
con los parámetros sísmicos establecidos para la edificación para cada una de 
las direcciones: 
 

 
Figura 8 Espectro dinámico de diseño X-X 
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Figura 9 Espectro dinámico de diseño Y-Y 

Establecido el espectro, se procede a hallar las respuestas de la estructura 
mediante la superposición modal. Además, se debe verificar que la fuerza 
cortante del primer entrepiso no sea menor al 80% del cortante obtenido del 
análisis estático. De ser el caso, se debe escalar los valores de las fuerzas del 
análisis dinámico de manera que se cumpla lo establecido en la norma E.030. 
Posteriormente, se debe verificar las derivas de entrepiso para que cumplan 
con los establecido en la norma E.030. Asimismo, se debe comprobar el factor 
de reducción sísmica asumido para el análisis (R=6 y R=7). 
 
Por otro lado, se obtuvo los centros de rigidez y de masa de la edificación 
calculados en Etabs. De esta manera, se puede encontrar la excentricidad de 
cada nivel de la estructura. 

 

 Xcm (m) Ycm (m) XCR (m) YCR (m) 
Azotea 15.45 6.75 16.53 6.82 
Sexto piso 17.70 6.82 16.81 6.81 
Quinto piso 18.14 6.74 18.22 6.77 
Cuarto piso 18.30 6.74 18.22 6.77 
Tercer piso 18.02 6.74 18.22 6.77 
Segundo piso 18.02 6.74 18.22 6.77 
Primer piso 18.02 6.74 18.22 6.77 
Semisótano 18.24 6.83 17.80 6.74 

Tabla 22: Centros de masa y Rigidez por entrepiso de la estructura 

De los resultados mostrados, se puede observar que los centros de masa y de 
rigidez en Y son prácticamente iguales debido a que la estructura es bastante 
simétrica respecto al eje X-X. Por otro lado, los valores en X difieren un poco 
debido a que la distribución no es simétrica respecto al eje Y-Y ya que las 
placas del ascensor no se compensan con la placa en la parte posterior de la 
estructura. 
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4.6 Modos de vibración del edificio 

Por cada nivel se tienen tres modos de vibración, dos traslacionales y uno rotacional 
en Z. La edificación cuenta con un semisótano, seis pisos y la azotea, siendo un total 
de 8 niveles, por lo tanto, existen 24 modos de vibración en la estructura. Sin embargo, 
con diez modos la masa participante es mayor al 90%, por ello se realiza el análisis 
con los diez primeros modos de la estructura. 
 
 

Modo UX UY RZ 
 

1 0.000 0.734 0.000  

2 0.000 0.001 0.710  

3 0.754 0.000 0.000  

4 0.000 0.117 0.000  

5 0.000 0.037 0.050  

6 0.000 0.012 0.119  

7 0.200 0.000 0.000  

8 0.000 0.033 0.001  

9 0.000 0.005 0.047  

10 0.000 0.025 0.015  

Suma 0.954 0.964 0.942  

Tabla 23: Modos de vibración de la estructura 

4.7 Cortante basal estático y dinámico 

Del análisis estático se obtuvo los siguientes valores de cortante en la base para 
ambas direcciones: 
 

 Dirección X-X Dirección Y-Y 
V estático (ton) 459.78 271.21 

Tabla 24: Cortante estático 

Tras realizar el análisis dinámico espectral en Etabs, con el espectro de la norma 
peruana E.030, se obtienen los siguientes valores para el cortante basal: 
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Para la dirección X-X: 
 
 

 
V dinámico 
X(ton) 

Azotea 39.50 
Sexto piso 110.14 
Quinto piso 173.46 
Cuarto piso 221.58 
Tercer piso 257.46 
Segundo piso 282.50 
Primer piso 297.00 
Semisótano 302.86 

Tabla 25: Cortante dinámico X-X 

 
 
 
 
 
 
 

 
Para la dirección Y-Y: 
 
 
 
 
 
 

 
V dinámico 
Y (ton) 

Azotea 25.00 
Sexto piso 66.22 
Quinto piso 105.41 
Cuarto piso 136.55 
Tercer piso 161.06 
Segundo piso 178.88 
Primer piso 188.62 
Semisótano 192.44 

Tabla 26: Cortante dinámico Y-Y 

 
 
 
 
 
 

Figura 10 Cortante basal dinámico en X-X 

Figura 11 Cortante basal dinámico en Y-Y 



 

30 
 

Se debe comparar los valores y verificar que la cortante del primer entrepiso dinámica 
sea por lo menos el 80% de la cortante basal estática. 
 

 Dirección X-X Dirección Y-Y 
V dinámico (ton) 302.86 192.45 
V estático (ton) 459.78 271.21 
% del estático 65.9 69.0 

Condición No cumple No cumple 
Tabla 27: Verificación según la norma E.030 

Al realizar el análisis dinámico se obtiene menos del 70% de la respuesta elástica, por 
ello, se debe amplificar el cortante basal dinámico para cumplir con los requisitos de 
la norma E.030. 

4.8 Amplificación de fuerzas sísmicas  

 
Como señala la norma E.030, el cortante basal mínimo debe ser al menos el 80% del 
cortante estático, por ello se deme amplificar solamente la fuerza para cumplir dicha 
la condición. Por lo tanto, se calcula el factor de escala para el cortante y se calcula el 
nuevo Cortante basal dinámico. 

 
 
 

 Dirección X-X Dirección Y-Y 
V dinámico (ton) 302.86 192.45 
V estático (ton) 459.78 271.21 
Factor de escala 1.22 1.13 
V dinámico amplificado (ton) 367.82 216.97 

Tabla 28: Factor de escala y Cortante dinámico amplificado 

Obtenido el cortante dinámico amplificado, se verifica que el factor de reducción 
sísmica asumido (R=6 y R=7) sea el correcto. 
 
Para ello, en la dirección X-X se ha considerado un sistema de muros estructurales 
(R=6), lo que implica que las placas resistan al menos 70% del cortante hallado del 
análisis dinámico espectral. Para la dirección Y-Y, se consideró un sistema dual, 
quiere decir, los muros estructurales deben resistir entre el 20% y 70% del cortante en 
la base. Se muestra a continuación, los valores de las cortantes que resisten las 
placas según su dirección: 

 

  Placas Columnas   Placas Columnas 
Vx (ton) 347.75 19.79 Vy (ton) 126.02 90.87 

% 94.6 5.4 % 58.1 41.9 
Condición Cumple Condición Cumple 

Vcortante total 
X-X (ton) 

367.70 Vcortante total 
Y-Y (ton) 

216.89 

Total 100% Total 100% 
Tabla 29: Verificación del factor de reducción en X e Y 
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Se observa que se obtuvo un porcentaje de 95% para las placas en X-X y 58% para 
las placas en Y-Y, por lo que el coeficiente de reducción sísmica de R=6 para la 
dirección X-X y R=7 para la dirección Y-Y asumido para el análisis es el correcto. Eso 
significa que los valores obtenidos de este análisis dinámico espectral son los finales. 

4.9 Derivas de entrepiso 

 
Con el factor de amplificación y los valores de cortante amplificados, se obtienen los 
desplazamientos y derivas finales del análisis dinámico espectral: 
 

 Desp Elast (cm) ∆max/h ∆max/h*0.75R Condición 
Azotea 1.02 0.00059 0.00264 Cumple 
Sexto piso 0.86 0.00060 0.00270 Cumple 
Quinto piso 0.69 0.00061 0.00276 Cumple 
Cuarto piso 0.52 0.00060 0.00269 Cumple 
Tercer piso 0.36 0.00054 0.00244 Cumple 
Segundo piso 0.20 0.00043 0.00195 Cumple 
Primer piso 0.08 0.00026 0.00115 Cumple 
Semisótano 0.01 0.00004 0.00019 Cumple 

Tabla 30. Desplazamientos y derivas en X-X 

 
 

 Desp Elast (cm) ∆max/h ∆max/h*0.75R Condición 
Azotea 1.68 0.00063 0.00330 Cumple 
Sexto piso 1.56 0.00086 0.00450 Cumple 
Quinto piso 1.33 0.00098 0.00517 Cumple 
Cuarto piso 1.06 0.00108 0.00569 Cumple 
Tercer piso 0.77 0.00110 0.00578 Cumple 
Segundo piso 0.47 0.00098 0.00515 Cumple 
Primer piso 0.20 0.00064 0.00335 Cumple 
Semisótano 0.02 0.00008 0.00040 Cumple 

Tabla 31: Desplazamientos y derivas en Y-Y 

Al igual que en el análisis estático, los valores críticos para cada dirección son 
menores a 70/00, por ello, se considera correcto al dimensionamiento y propiedades de 
los elementos estructurales. 

4.12 Desplazamientos máximos y junta sísmica 
  

Las edificaciones deben presentar una separación entre las edificaciones vecinas, 
teniendo una separación s entre edificaciones. Donde s es: 
 

s = 0.006h ≥ 0.03 m 
 

“h es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel considerado para 
evaluar s.” (Norma E.030, 2018) 
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La edificación debe alejarse del límite de propiedad un espacio no menor a 2/3 del 
desplazamiento máximo inelástico calculado o menor a s/2. 
 
Se procede a calcular el desplazamiento inelástico para la dirección Y-Y ya que es 
donde hay mayores desplazamientos:  

 

 Desp Elast (cm) Desp Inelast (cm) 
Azotea 1.68 8.80 
Sexto piso 1.56 8.21 
Quinto piso 1.33 6.97 
Cuarto piso 1.06 5.55 
Tercer piso 0.77 4.02 
Segundo piso 0.47 2.49 
Primer piso 0.20 1.05 
Semisótano 0.02 0.11 

Tabla 32: Desplazamientos en dirección Y-Y 

Además, se calcula s con la altura desde el nivel del suelo hasta el techo de la 
azotea. 
 
h = 20.9 m 
s = 0.006 * 20.9 = 0.125 m 

 
Se tiene: 
2/3 Desplazamiento máximo = 2/3 * 8.80 = 5.87 cm 
s/2 = 6.25 cm 
 
Finalmente, se escoge una distancia de 7 cm desde el límite de propiedad hasta la 
edificación para cumplir con lo indicado en la norma E.030. 
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CAPÍTULO 5. Diseño estructural del edificio  

5.1 Diseño de losas 

5.1.1 Diseño de losas aligeradas  

 
El aligerado convencional utilizado para los techos en este edificio cuenta con las 
siguientes dimensiones: 

- Ancho de vigueta: 40cm (b) 
- Ancho del alma: 10 cm (bw) 
- Losa superior de 5 cm  
- Altura de vigueta de 20 cm.  

   
Para el caso de las losas aligeradas, solo se hace uso de la combinación para cargas 
de gravedad: 1.4CM + 1.7CV. Esto, debido a que las losas no reciben esfuerzos 
considerables de las cargas sísmicas.  

 
Como ejemplo del diseño, se muestra la losa aligerada ubicada entre los ejes 6 y 7. 
La cual presenta 3 tramos apoyados. 

 
Metrado de cargas 

 
Las losas aligeradas convencionales trabajarán en una sola dirección, por ello, se 
modela como un elemento unidireccional distribuyendo las cargas por metro lineal en 
un ancho de 40 cm.  

 
Las cargas verticales que actúan en una losa aligerada del edificio son el peso propio 
del aligerado, el piso terminado, la sobrecarga y tabiques en caso hubiera. A manera 
de ejemplo, se presenta la losa entre los ejes 6 y 7. 

 
Figura 12 Aligerado entre los ejes 6 y 7 del piso típico  
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Como se observa en la figura 3, hay presencia de tabiques en el tramo seleccionado, 
por lo que el peso del tabique cae en la vigueta como una carga puntual, hallada con 
el peso específico del tabique y el volumen del mismo. A continuación, se muestra la 
distribución de cargas en la losa aligerada: 

 

Figura 13 Distribución de cargas del aligerado entre los ejes 6 y 7 del piso típico. 

Se presenta la tabla de cargas obtenidas del metrado de la losa aligerada: 

Carga de servicio PP 
(kg/m) 300*0.4 120 Carga de ultima PP (kg/m) 120*1.4 168 
Carga de servicio PT 
(kg/m) 100*0.4 40 Carga de ultima PT (kg/m) 40*1.4 56 
Carga de servicio SC 
(kg/m) 200*0.4 80 Carga de ultima SC (kg/m) 80*1.7 136 

Carga total S (kg/m) 120+40+80=240 240 Carga total U (kg/m) 168+56+136=360 360 
Carga puntual del tabique 
(kg) 1400*0.15*2.6*0.4 202.5 

Carga puntual del tabique U 
(kg) 202.5*1.4 283.5 

Tabla 33: Metrado de cargas losa aligerada (ejes 6-7) 

 
 Diseño por flexión  
 

Para el modelo, se usaron apoyos simples que representan el eje de las vigas en las 
que se apoyan las viguetas. Con el modelo del aligerado y las cargas últimas 
calculadas anteriormente, se obtiene el diagrama de momentos con los valores de los 
momentos máximos positivos y negativos para el diseño del acero (Ver Figura 16). 
Además, como lo indica la Norma E.060, es necesario colocar momentos mínimos 

(𝑤𝑙𝑛 /24)  en los extremos donde se tienen valores de momento nulo debido al 
modelo utilizado (apoyos en los extremos).  

   
   
 

 
Figura 14 Diagrama de momentos de la losa aligerada entre los ejes 6 y 7 (ton.m) 

1.15 ton.m 

1.17 ton.m 
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Por consiguiente, se utiliza las fórmulas descritas anteriormente para el diseño en el 
capítulo 2 (2.2 y 2.3), se hallan los aceros necesarios y sus dimensiones. También, se 
calcula el acero mínimo necesarios, en caso se tengan cantidades de acero requerido 
muy pequeñas. 

 
Donde: 
 
d = h- 3 = 20 – 3 = 17 cm 

Asmin+ =  
. ´

∗  𝑏𝑤 ∗  𝑑 = 
. √

∗  10 ∗  17 = 0.41 cm2 

Asmin- =  
.

. ∗ ( / )
 = 

. ∗ .

. ∗  ( . / )
= 1 cm2 

 

𝑎 =  
/( . ∗ . ∗ ´  ∗ ) 

 
=  

∗ /( . ∗ . ∗  ∗ ) 

 
= 1.09 cm 

As = 
. ∗ ∗( / )

= 
. ∗ ∗( . / )

= 1.85 cm2 

 

 

Se requiere la cantidad de acero mostrada según los momentos últimos: 
 
1 ɸ ½” +1 3/8” = Acero instalado = 2 cm2 

2 ɸ 1/2” = Acero instalado = 2.58 cm2 
 

Los resultados son detallados en el siguiente recuadro:  
 

Momento último 
(ton.m) 

bw (cm) Asmín (cm2) As (cm2) Acero instalado 

+1.15 40 0.41 1.85 1ɸ ½”+ 1 ɸ ⅜” 

-1.14 10 1 2.10 2ɸ ½” 

Tabla 34: Acero instalado en la losa aligerada 

 Diseño por cortante  
 

En el caso de los aligerados, estos no llevan estribos por lo que el concreto se ve 
obligado a aportar toda la resistencia cortante necesaria. En caso la resistencia de la 
sección de concreto no llegue a ser la deseada, se pueden optar por ensanches 
alternados o continuos del alma, según sea necesario. Según la Norma E. 060, la 
resistencia del concreto a la cortante viene dada por la siguiente fórmula:  

 

𝜙𝑉𝑐 =  0.85 ∗ 1.1 ∗  0.53 ∗  𝑓´𝑐 ∗  𝑏𝑤 ∗  𝑑    (6.1) 

 
Con el diagrama de fuerzas cortantes (Ver Figura 17) hallado en el análisis de la 
vigueta que se tomó como ejemplo, se realiza el diseño por fuerza cortante de la 
misma y la verificación de la necesidad de ensanches.  
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Figura 15 Diagrama de fuerzas cortantes de la losa aligerada entre los ejes 6 y 7(ton) 

Se calcula la resistencia al corte del aligerado, para ello la cortante debe ser 
resistida en su totalidad por el concreto. 

 

𝜙Vc = 1.1 ∗ 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 10 ∗ 17 = 1.22 𝑡𝑜𝑛  
 

Para este aligerado, el valor de la resistencia al corte (ɸVc) es de 1.221 ton. Por lo 
tanto, como se puede observar en el diagrama, es necesario ensanches en los tramos 
externos donde se tienen valores de fuerza cortante última de 1.31 ton en la cara de 
la viga. Para este caso, se optó por ensanches alternados de 25 cm de ancho. 
 

𝜙Vc = 1.1 ∗ 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 25 ∗ 17 = 3.05 𝑡𝑜𝑛  
 
Al calcular el 𝜙Vc con ensanches alternados se obtiene una mayor resistencia al corte 
en comparación al valor de la fuerza cortante ultima de Vu= 1.31 ton. El diseño 
planteado cumple con la verificación de resistencia frente al corte 

 

 Corte de Acero 
 

Para que el diseño realizado sea económico y óptimo, se debe realizar el corte de los 
fierros en las zonas donde no sean necesarios. Con los valores de 𝜙𝑀𝑛 y Mu se 
realizará a manera de ejemplo el corte de fierro con el método del punto de corte 
teórico. 

 
Se tiene el valor de  𝜙𝑀𝑛 de una varilla de 𝜙½”= 0.75 ton.m 

 
Para los apoyos internos se tiene un Mu=1.17 ton.m (negativo) 

 
De la siguiente ecuación, se encuentra la distancia hasta donde se necesita el 
segundo fierro de ½”: 

 
𝑀𝑢 − 𝜙𝑀𝑛 = 2 ∗ (𝑉 − 𝑤𝑥) ∗ 𝑥/2 

1.17 − 0.75 = 2 ∗ (1.59 − 0.36𝑥) ∗ 𝑥/2 
𝑥 = 1.01 + 𝑑 = 1.18 ≈ 1.20 𝑚 
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De la misma manera, se realiza para los diferentes apoyos y se comprueba usando el 
criterio práctico señalado en los aspectos generales de diseño para corte de fierro 
(2.3.4). Obteniendo el corte de fierro en planta. 

 
Comprobando con el criterio práctico indicado en el capítulo 2: 
Fierro superior: 
L/4= 5.15/4 = 1.28 m ≈ 1.20 m 
L/5= 5.15/5 = 1.03 m ≈ 1.00 m 
Fierro inferior: 
L/7= 5.15/7 = 0.73 m ≈ 0.75 m 
L/6= 5.15/6 = 0.86 m ≈ 0.85 m 

 

 
Refuerzo por retracción y temperatura 

 
Se debe proporcionar un refuerzo que resista los esfuerzos por retracción del concreto 
y cambios de temperatura. 
En la norma E.060 se indica la cuantía mínima de acero en losas según el tipo de 
barra: 

 

 
Figura 17: Cuantía mínima según el tipo de barra (Norma E.060) 

Para un aligerado convencional, se coloca una barra por retracción y temperatura de 
¼” @ 0.25 cm. 

 
Control de deflexiones 

 
El diseño para cargas últimas no garantiza que los elementos actúen de manera 
adecuada en condiciones de servicio, por ello, se realiza la verificación de las 
deflexiones en la losa.  

  
Para ello, primero se debe encontrar el momento de agrietamiento para definir si se 
utilizará la inercia bruta o la inercia de la sección fisurada.  

Figura 16: Corte de fierro del aligerado 
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𝑓𝑟 = 2 𝑓´𝑐 

𝑀𝑐𝑟 = 𝑓𝑟 ∗ 𝐼𝑔/𝑐 
 

De dichas expresiones, se obtiene el momento de agrietamiento: 
Mcr= +0.56 ton.m 

 
Además, del análisis en servicio, se obtienen los siguientes momentos actuantes en 
la losa: 

M+= 0.701 ton.m 
M- = 0.73 ton.m 

 
La norma E.060 indica que cuando el momento de servicio excede al momento de 
agrietamiento, se utiliza la inercia promedio en base al extremo empotrado y el centro 
del tramo: 

 
Ieprom= (Ie1+Ie2)/2 

Donde: 
Ie1= Inercia de la sección en el extremo continuo 
Ie2= Inercia de la sección central del tramo 

 
Con dicho valor de inercia se escala las deflexiones obtenidas del Etabs las cuales 
fueron calculadas con la inercia bruta de la sección. Adicionalmente, se debe 
multiplicar por un factor a las deflexiones diferidas, dicho factor se obtiene de la 
expresión: 

 
𝜆 △= 𝜉/(1 + 50𝑝´) 

Donde: 
ξ= Factor de resistencia para 5 años a más = 2 
p´=Cuantía de acero en compresión = 0% 

 
𝜆 △= 2.00 

 
Se muestra a continuación las deflexiones de la losa en análisis: 

 
Inmediata muerta: Icm = 0.32 cm 

Inmediata viva: Icv= 0.13 cm 
Diferida muerta: Dcm= 0.64 cm 

Diferida viva: Dcv= 0.27 cm 
 

A continuación, se muestra la tabla con los límites de deflexiones según el tipo de 
elemento de la norma E.060. 
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Considerando que el paño presenta tabiques o elementos de vidrio, se limita la 
deflexión con L/480: 

 
Se tiene una luz libre de 5.15 m:     515/480= 1.07 cm = Límite de deflexión 

 
Se calcula la deflexión considerada:  

Dcm + Dcv + Icv = 0.64+0.27+0.13= 1.04 cm 
 

Se obtiene que el límite de deflexión es mayor a la deflexión considerada, por lo tanto, 
las deflexiones de la losa no causaran daños severos en los elementos no 
estructurales, teniendo una losa con un diseño adecuado y un comportamiento 
correcto bajo cargas de servicio. 

5.1.2 Diseño de losas macizas  

 
Las losas macizas se utilizan principalmente para brindar una buena transmisión de 
cargas en las zonas donde hay una alta concentración de elementos verticales que 
resisten los movimientos sísmicos. Como se observa en el plano, se colocó losa 
maciza en las zonas del ascensor y las escaleras, así como en el paño central del 
edificio. 
 
Debido a que los lados de los paños de losa maciza no difieren mucho en dimensiones 
se diseña cada paño como un modelo bidireccional. Para el diseño de losas en dos 
direcciones la norma propone dos métodos: El método directo, el cual no puede ser 
aplicado en el edificio ya que dicho método requiere como mínimo 9 paños (3 en una 

Tabla 35: Deflexiones máximas admisibles (Norma E.060) 
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dirección y 3 en otra) formando una losa cuadrada. Por lo tanto. se realizará el Método 
de Coeficientes el cual depende de las condiciones de apoyo del paño de la losa 
maciza. A continuación, se muestra la tabla con los coeficientes para los momentos 
del paño macizo entre los ejes 5-6 y B-C: 

 
Figura 18: Tabla para los momentos de la losa maciza ejes 5-6 y B-C (Análisis estructural 2, Muñoz, 2009) 

De la tabla se obtienen los momentos positivos máximos y el momento en el 
empotramiento por metro lineal. 

 
Metrado de cargas 

 
La losa maciza se analiza según las dimensiones del paño. Para el edificio casi todos 
los paños tienen una relación entre sus lados menores a 2 por lo que se modela como 
un elemento bidimensional. A continuación, se muestra el modelo de la losa maciza 
entre los ejes 5-6 y B-C: 
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Figura 19 Modelo de losa maciza 

 
Se presenta la tabla con las cargas en la losa por metro cuadrado. 

Carga de servicio PP 
(kg/m2) 2400*0.2 480 Carga de ultima PP (kg/m2) 480*1.4 672 
Carga de servicio PT 
(kg/m2) 100 100 Carga de ultima PT (kg/m2) 100*1.4 140 
Carga de servicio SC 
(kg/m2) 200 200 Carga de ultima SC (kg/m2) 200*1.7 340 

Carga total S (kg/m2) 480+100+200 780 Carga total U (kg/m2) 672+140+340+308 1460 

Carga del tabique (kg/m2) 525/(4.6*2.55) 220 Carga  del tabique U (kg/m2) 220*1.4 308 
Tabla 36: Metrado de cargas losa maciza (ejes 3-6 y B-C) 

Wu= 1.46 ton/m 
 

Ma emp = -0.0392 x 1.46 x 4.602 = -1.21  ton.m/m 
Ma centro = 0.0634 x 1.46 x 4.602 = 1.95 ton.m/m 
Mb centro = 0.029 x 1.46 x 2.552 = 0.9 ton.m/m 

 
 Diseño por flexión 

 
 Se calcula el acero requerido para la losa maciza por metro lineal: 
 
 Donde: 
 

d = h- 3 = 20 – 3 = 17 cm 

Asmin =  0.0018 ∗ 𝑏 ∗ ℎ = 0.0018 x 100 x 20 = 3.6 cm2 

 

𝑎 =  
/( . ∗ . ∗ ´  ∗ ) 

 
=  

∗ /( . ∗ . ∗  ∗ ) 

 
= 1.33 cm 

As = 
. ∗ ∗( / )

= 
. ∗ ∗( . / )

= 3.1 cm2 

Para los momentos hallados se obtienen áreas de acero menores al acero mínimo en 
losa maciza obtenido de la ecuación 2.5. 
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Momento último 
(ton.m) 

bw (cm) Asmín (cm2) Acero requerido 
(cm2) 

Acero 
instalado 

-1.21 100 1.2 1.91 𝜙3/8 @ 25 cm 

+1.95 100 2.4 3.1 𝜙3/8 @ 25 cm 

Tabla 37: Acero instalado para la losa maciza 

Por lo tanto, se debe colocar cuatro barras de acero de 3/8” en un metro, quiere decir 
𝜙3/8” @ 25 cm para la malla inferior y superior. 

 
 Diseño por corte 

 
Se debe considerar solamente la resistencia debido al concreto, además, se analizará 
por metro de ancho para definir la cortante: 

 

𝜙𝑉𝑐 =  0.85 ∗  0.53 ∗  𝑓´𝑐 ∗  𝑏 ∗  𝑑   = 11.098 ton 

 

Vu (ton) 
3.24 
4.62 
2.3 
1.5 

Tabla 38: Cortante en los lados de la losa maciza 

Como se puede apreciar el cortante resistido por el concreto en considerablemente 
mayor al cortante de cargas ultimas, por lo tanto, la losa cumple con el diseño por 
corte. 
 
Finalmente se obtiene el armado de la losa maciza: 

 

 
Figura 20: Armado de la losa maciza analizada 



 

43 
 

5.2 Diseño de vigas 

5.2.1 Diseño de vigas chatas 

 
Las vigas se usan principalmente para soportar cargas inmediatas que una losa 
aligerada no podría cargar, por ejemplo, para soportar un tabique paralelo al sentido 
del aligerado. 
 
Para el diseño de la viga chata se emplea el diseño por flexión y por corte 
especificados en la norma E.060.  

 
Metrado de cargas 

 
Las vigas chatas se usan principalmente para soportar un tabique que se encuentra 
situado de forma paralela al sentido del aligerado. A continuación, se presenta un 
modelo de la viga chata entre los ejes 7 y 8. 

 
Figura 21 Modelo de viga chata 

Además, se presenta la tabla con las cargas por metro lineal. 
 

Carga de servicio PP (kg/m) 2400*0.25*0.2 200 Carga de ultima PP (kg/m) 200*1.4 280 

Carga de servicio PT (kg/m) 100*0.1 10 Carga de ultima PT (kg/m) 10*1.4 14 

Carga de servicio SC (kg/m) 200*0.1 20 Carga de ultima SC (kg/m) 20*1.7 34 

Carga de servicio tabique (kg/m) 0.15*1400*2.6 525 Carga de ultima tabique (kg/m) 525*1.4 700 

Carga total S (kg/m) 20+10+200+500 730 Carga total U (kg/m) 280+14+34+700 1028 
Tabla 39: Metrado de cargas viga chata VC-A 

Con el metrado de cargas realizado anteriormente se obtiene el máximo momento 
flector positivo, asimismo, en los apoyos donde el momento es cero se considerará un 

momento igual a 𝑤𝑙 /24 . Se muestra a continuación, el diagrama de momento flector 
de la viga chata entre los ejes 7 y 8 (VC-A): 

 

Mu+ =  𝑤𝑙 /8  = 1.028*4.452/8 =2.51 ton.m 
 

Mu- =  𝑤𝑙 /24 = 1.028*4.452/24 = 0.85 ton.m 
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Diseño por flexión 
 

Con los Mu se obtiene el área de acero que se necesita para resistir las cargas de 
gravedad últimas, se resuelven mediante el uso de las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3. 
También, se calcula el acero mínimo necesarios, en caso se tengan cantidades de 
acero muy pequeñas. 

 
Donde: 
 
d = h- 6 = 20 – 3 = 17 cm 
b = 30 cm 

Asmin =  
. ´

∗  𝑏𝑤 ∗  𝑑 = 
. √

∗  25 ∗  17 = 1.22 cm2 

 

𝑎 =  
/( . ∗ . ∗ ´  ∗ ) 

 
=  

∗ /( . ∗ . ∗  ∗ ) 

 
= 3.45 cm 

As = 
. ∗ ∗( / )

= 
. ∗ ∗( . / )

= 4.4 cm2 

 

Se elige: 
 

3 𝜙½” +1𝜙 3/8” = Acero instalado = 4.58 cm2 

 

2𝜙 3/8” = Acero instalado = 1.42 cm2 
 

Los resultados son detallados en el siguiente recuadro:  
 

Momento último 
(ton.m) 

Asmin (cm2) Acero requerido 
(cm2) 

Acero 
instalado 

+2.51 1.22 4.4 3𝜙 ½” + 1𝜙 
3/8” 

-0.85 1.22 1.07 2 𝜙 3/8” 

Tabla 40: Acero instalado en la viga chata 

Se decidió colocar dos fierros de 3/8” superiores para que los estribos mínimos 
puedan armarse correctamente. 

Figura 22: Diagrama de momento flector de la viga chata VC-A. (ton.m) 
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Diseño por Corte 
 

Para el diseño por corte de la viga chata se utilizarán las ecuaciones 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 
y 2.10, para ello se debe hallar el diagrama de fuerzas cortantes (ton) para poder 
comparar con la resistencia del concreto. Cabe resaltar que las vigas chatas, al tener 
una pequeña sección transversal, los estribos colocados no pueden aportar 
resistencia al corte, es por ello, que el concreto debe resistir la cortante en su totalidad 
al igual que en el diseño por corte de una losa. 

 
Figura 23: Diagrama de fuerzas cortantes de la viga chata VC-A. 

Vu = 2.29 ton 
 

ΦVc= 0.85 ∗ 0.53 ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 25 ∗ 20 = 3.26 𝑡𝑜𝑛 

 
Como ΦVc es mayor a Vu se coloca el estribado mínimo: 

 
Estribos 𝜙8 mm 4 @ 10 cm, resto @ 25 cm 

 
Finalmente, se muestra el armado final de la viga chata VC-A: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 24: Sección de viga chata VC-A 
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5.2.2 Diseño de vigas peraltadas 

 
Las vigas peraltadas son elementos estructurales que se encargan de transferir las 
cargas de la losa a los elementos verticales ya sean placas o columnas. La mayoría 
de estas, aportan rigidez lateral a la estructura ya que forman pórticos que resisten las 
fuerzas sísmicas, sin embargo, existen vigas peraltadas en las cuales las solicitudes 
sísmicas que reciben son mínimas en comparación a las de gravedad y se les conoce 
como vigas secundarias.  

 
Para las vigas peraltadas se consideran las combinaciones que consideran el sismo 
para calcular la resistencia requerida del elemento como lo indica en la norma E.060: 

 
U = 1.4CM + 1.7CV 

U = 1.25 (CM + CV) +- CS 
U = 0.9 CM +- CS 

 
Debido a que se analizará el sismo en ambas direcciones, se tiene un total de nueve 
combinaciones de resistencia requerida. Al tener todas las combinaciones, se debe 
generar la envolvente de las cargas la cual presenta los valores máximos de fuerza 
cortante y momento flector. 
 
Además, se realizará el diseño por corte considerando los requerimientos del capítulo 
21 de la norma E.060, así como realizar las verificaciones de deflexiones y fisuración. 
Esto se mostrará a detalle en el ejemplo del diseño. Asimismo, se tendrá en cuenta 
los requisitos para el armado establecidos en el capítulo 21 de la norma E.060 (RNE, 
2009). 

 
Para la presente memoria, se presentará el diseño la viga VT-7: 

 
Metrado de cargas 
 

Teniendo las consideraciones: 
 

- Peso del concreto = 2400 kg/m3 
- Peso esp. Tabique = 1350 kg/m3 
- Peso losa aligerada = 300 kg/m2 
- Peso PT= 100 kg/m2 
- Sobrecarga= 200 kg/m2 
- e tabique= 0.15 m 

Figura 25: Viga VT-7 en la planta típica 
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Tramo 1 Operaciones Carga en servicio (kg/m) Factor Carga última (kg/m) 
Peso propio 0.3x0.6x2400 432 1.4 604.8 
Losa maciza 0 0 1.4 0 
Peso tabiques 2.2*0.15*1350 445.5 1.4 623.7 
Losa aligerada 2.225x 300 667.5 1.4 934.5 
Piso terminado 2.15x 100 215 1.4 301 
Carga viva 2.15x 200 430 1.7 731 
Puntual viga chata (ton) 730*4.45/2 1624.25 1.4 2.27 
Carga total (ton/m) Sumatoria 2.19   3.19 

Tabla 41. Metrado de la viga VT-7 

Se muestra a continuación, el modelo estructural con las cargas del metrado manual de la 
viga: 

Figura 26: Modelo de la viga VT-7 del metrado manual de cargas de gravedad 

Asimismo, se obtiene las cargas de gravedad que soporta el elemento del modelo en 
Etabs: 

 
Figura 28: Carga Viva de a viga VT-7 del Etabs 

 

 Figura 27:Carga Muerta de la viga V2-7 del Etabs 
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Se combina la carga muerta y viva del Etabs para poder comparar con el modelo de 
cargas últimas del metrado manual. 

 
1.4 CM + 1.7 CV = 1.4*1.817 + 1.7*0.47 = 3.30 ton/m 

 
Al comparar las cargas de gravedad, se puede observar que las obtenidas 
manualmente son muy similares a las que se registran en el modelo en Etabs, por lo 
tanto, los diagramas de momento y fuerza cortante por cargas de gravedad se 
obtienen del programa. De igual manera, los diagramas debido al sismo serán 
obtenidos del modelo en Etabs. 

 
Se obtienen los siguientes momentos debido a cargas de gravedad y fuerza sísmica: 

 

 1er tramo (ton.m) 2do tramo (ton.m) 3er tramo (ton.m) 
Caso  M. Izq M. Centr M. Der M. Izq M. Centr M. Der M. Izq M. Centr M. Der 

CM -3.56 2.95 -3.68 -0.40 0.36 -0.96 -3.33 2.97 -3.68 
CV -1.08 0.76 -0.80 -0.03 0.04 -0.11 -0.70 0.78 -1.16 
CSX 1.91 0.73 3.30 0.95 0.33 0.99 3.40 1.03 1.88 
CSY 9.79 2.00 12.28 11.31 0.20 11.29 12.28 2.04 9.77 

Tabla 42: Momentos para casos de carga por tramo de la viga VT-7 

 
Con las cargas obtenidas, se realiza las combinaciones de resistencia requerida 
incluyendo las de sismo, para ello se considera el sismo tanto en la dirección X-X e Y-
Y: 

 

 1er tramo (ton.m) 2do tramo (ton.m) 3er tramo (ton.m) 
Caso  M. Izq M. Centr M. Der M. Izq M. Centr M. Der M. Izq M. Centr M. Der 

1.4CM +1.7CV -6.82 5.42 -6.51 -0.61 0.57 -1.53 -5.85 5.48 -7.12 
1.25(CM+CV) + 

CSX -3.89 5.37 -2.30 0.41 0.83 -0.35 -1.64 5.72 -4.17 

1.25(CM+CV) - CSX -7.71 3.91 -8.90 -1.49 0.17 -2.33 -8.44 3.66 -7.93 
1.25(CM+CV)+ CSY 3.99 6.64 6.68 10.77 0.70 9.95 7.24 6.73 3.72 
1.25(CM+CV) - CSY -15.59 2.64 -17.88 -11.85 0.30 -12.63 -17.32 2.65 -15.82 

0.9CM + CSX -1.29 3.39 -0.01 0.59 0.65 0.13 0.40 3.70 -1.43 
0.9CM - CSX -5.11 1.93 -6.61 -1.31 -0.01 -1.85 -6.40 1.64 -5.19 
0.9CM + CSY 6.59 4.66 8.97 10.95 0.52 10.43 9.28 4.71 6.46 
0.9CM - CSY -12.99 0.66 -15.59 -11.67 0.12 -12.15 -15.28 0.63 -13.08 

Tabla 43: Combinaciones de carga ultima de diseño de la viga VT-7 
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Por último, obtenemos la envolvente con los valores máximos de momento flector de la viga 
VT-7 del piso típico obtenida de combinar los valores de las combinaciones de resistencia 
requerida: 

 

 1er tramo (ton.m) 2do tramo (ton.m) 3er tramo (ton.m) 
Caso  M. Izq M. Centr M. Der M. Izq M. Centr M. Der M. Izq M. Centr M. Der 

Envolvente 
-15.59 0.66 -17.88 -11.85 -0.01 -12.63 -17.32 0.63 -15.82 
6.59 6.64 8.97 10.95 0.83 10.43 9.28 6.73 6.46 

Tabla 44: Valores máximos de la envolvente 

Diseño por flexión 
 

Se debe determinar la cantidad de acero requerida para resistir las solicitaciones 
máximas, para ello con los valores máximos de momento flector de la envolvente en 
cada tramo, se obtiene la cantidad de acero requerida. Posteriormente, se debe 
verificar que se cumpla con el refuerzo mínimo indicado en la norma E.060. Se 
muestra a continuación el diseño del momento negativo derecho del primer tramo 
(momento último crítico): 

 
Donde: 
 
H=60 cm, b= 30 cm, f´c=210 kg/cm2, fy=4200 kg/cm2 

 
d = h- 6 = 60 – 6 = 54 cm 

Asmin =  
. ´

∗  𝑏 ∗  𝑑 = 
. √

∗  30 ∗  54 = 3.91 cm2 

 

𝑎 =  
/( . ∗ . ∗ ´  ∗ ) 

 
=  

∗ /( . ∗ . ∗  ∗ ) 

 
= 7.37 cm 

As = 
. ∗ ∗( / )

= 
1788000

. ∗ ∗( . / )
= 9.4 cm2 

Se elige: 
5𝜙 de 5/8” = Acero instalado - = 10 cm2 (Para el primer tramo) 
3𝜙 de 5/8” = Acero instalado + = 6 cm2 (Para el primer tramo) 

 
Se muestra la tabla con los aceros instalados según el momento flector máximo: 
 

Figura 29: Envolvente de momentos flectores de la viga VT-7 
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Tramo 
Momento 

último 
(ton.m) 

a (cm) 
As 

requerido 
(cm2) 

As instalado 
Acero 
corrido  

Bastones 
de acero 

1 
-15.59 6.37 8.12 5 5/8" 2 5/8" 3 5/8" 

8.97 3.56 4.54 3 5/8" 3 5/8" - 

-17.88 7.37 9.40 5 5/8" 2 5/8" 3 5/8" 

2 
-11.85 4.76 6.07 4 5/8" 2 5/8" 2 5/8" 
10.95 4.39 5.59 3 5/8" 3 5/8" - 

-12.63 5.09 6.49 4 5/8" 2 5/8" 2 5/8" 

3 
-17.32 7.13 9.08 5 5/8" 2 5/8" 3 5/8" 

9.28 3.69 4.71 3 5/8" 3 5/8" - 

-15.82 6.47 8.24 5 5/8" 2 5/8" 3 5/8" 
 

Tabla 45: Tabla de acero instalado para la viga VT-7 

De los aceros requeridos, se necesita acero positivo en los extremos de los tramos de 
la viga adicionales al acero negativo. Por ello, se recomiendo colocar a lo largo de 
toda la viga 3 fierros de 5/8” en la parte inferior de la misma (acero positivo). De la 
misma manera, se corren 2 fierros de 5/8” negativos, para cumplir con el acero mínimo 
indicado en la norma E.060. 
Adicionalmente, al tratarse de una viga sísmica se consideran los siguientes 
requerimientos adaptados de la norma E.060: 

 
- Se debe colocar un acero de refuerzo a lo largo de la viga. Dicho refuerzo 

serán dos barras armadas en la cara superior y en la inferior 
respectivamente. 

- La resistencia para el momento positivo en la cara de los nudos de la viga 
debe ser mayor a un tercio de la resistencia a momento negativo en la misa 
cara. Además, la resistencia en cualquier punto de la viga debe ser por lo 
menos un cuarto de la resistencia máxima colocada en cualquier cara de 
la viga. 

 
Se verifica los momentos nominales según el acero colocado: 
 

As instalado 
As instalado 

(cm2) 
Mn (ton.m) φMn (ton.m) 

3𝜙 5/8" 6 13.01 11.71 
4𝜙 5/8" 8 17.09 15.38 
5𝜙 5/8" 10 21.03 18.93 
Tabla 46: Resistencia del momento nominal para la viga VT-7 

Se observa que se tiene más del 50% de momento nominal para el momento positivo 
en los nudos de la viga. Por lo tanto, el diseño por flexión cumple con las solicitaciones 
de la norma E.060. 
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Diseño por corte 

 
Al igual que en el diseño por flexión, se necesita realizar las combinaciones de 
resistencia requerida de las fuerzas obtenidas del modelo en Etabs, de manera que 
se obtenga la envolvente con los valores máximos del diagrama de fuerzas cortantes. 

 
Se muestra a continuación las cortantes para cargas de gravedad y fuerzas sísmicas: 

 

 1er tramo (ton) 2do tramo (ton) 3er tramo (ton) 
Caso  V. Izq V. Der V. Izq V. Der V. Izq V. Der 
CM 4.88 4.93 1.73 2.54 4.80 5.00 
CV 1.32 1.21 0.20 0.33 1.18 1.35 
CSX 0.97 0.97 1.81 1.81 0.96 0.96 
CSY 4.08 4.08 16.33 16.33 4.08 4.08 

Tabla 47: Fuerzas cortantes por gravedad y sismo de la viga V2-7 

Con las cargas obtenidas, se realiza las combinaciones de resistencia requerida 
incluyendo las de sismo, para ello se considera el sismo tanto en la dirección X-X e Y-
Y: 

 

 1er tramo (ton) 2do tramo (ton) 3er tramo (ton) 
Combinación  V. Izq V. Der V. Izq V. Der V. Izq V. Der 
1.4CM +1.7CV 9.08 8.96 2.76 4.12 8.73 9.30 

1.25(CM+CV) + CSX 8.72 8.64 4.22 5.39 8.43 8.89 
1.25(CM+CV) - CSX 6.78 6.70 0.60 1.77 6.51 6.97 
1.25(CM+CV) + CSY 11.83 11.75 18.74 19.91 11.55 12.01 
1.25(CM+CV) - CSY 3.67 3.59 -13.9 -12.74 3.39 3.85 

0.9CM + CSX 5.36 5.40 3.36 4.09 5.28 5.46 
0.9CM - CSX 3.42 3.46 -0.25 0.47 3.36 3.54 
0.9CM + CSY 8.47 8.51 17.88 18.61 8.4 8.58 
0.9CM - CSY 0.31 0.35 -14.77 -14.04 0.24 0.42 

Tabla 48: Combinaciones de carga para la fuerza cortante de la viga V2-7 

Finalmente, se obtiene la envolvente con los valores máximos de fuerza cortante de 
la viga V2-7 del piso típico obtenida de combinar los valores de las combinaciones de 
resistencia requerida: 

 

Tabla 49: Envolvente de fuerza cortante de la viga V2-7 
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 1er tramo (ton) 2do tramo (ton) 3er tramo (ton) 
Caso  V. Izq V. Der V. Izq V. Der V. Izq V. Der 

Envolvente 11.83 11.76 18.74 19.92 11.56 12.02 
Tabla 50: Valores máximos de la envolvente de fuerzas cortantes 

Para determinar el espaciamiento de los estribos, se debe hallar la resistencia al corte 
necesaria para resistir la fuerza cortante máxima restante ya que se debe calcular la 
cortante resistida por el concreto. Para ello, se debe cumplir la siguiente expresión: 

 
Vs = Vu/Φ - Vc 

 
Se tiene el valor de Vc: 

 

Vc= 0.53 ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.53 ∗ √210 ∗ 54 ∗ 30 = 12.44 𝑡𝑜𝑛 

ΦVc= 0.85 ∗ 𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 12.44 = 10.58 𝑡𝑜𝑛 
 
 

Obtenido el valor de Vs, se calcula el espaciamiento s con la siguiente expresión: 
 

𝑠 =
𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑

𝑉𝑠
 

Donde Av es el área total de cada capa de estribos que cruza la sección transversal 
de la viga. Considerando estribos de 3/8” de 0.71 cm2 de área transversal, 
considerando 1 estribo con dos ramas por sección transversal se tiene un Av = 1.42 
cm2. De esta manera obtenemos el espaciamiento para cada tramo de la viga V2-7: 
 

 1er tramo (ton) 2do tramo (ton) 3er tramo (ton) 

 V. Izq V. Der V. Izq V. Der V. Izq V. Der 
Vu (ton) 11.83 11.76 18.74 19.92 11.56 12.02 
Vc (ton) 12.44 12.44 12.44 12.44 12.44 12.44 
Vs (ton) 1.47 1.38 9.608 10.99 1.15 1.69 
s (cm) 218.29 232.14 33.51 29.30 279.53 189.89 

Tabla 51: Espaciamiento requerido según el cortante exigido por las combinaciones de carga 

 
De la tabla 51, se observa que para los tramos 1 y 3 no hay necesidad de colocar 
estribos debido al gran espaciamiento obtenido del cálculo. Es por ello que se coloca 
el espaciamiento máximo entre estribos, escogiendo el menor entre estos valores 
según la norma E.060: 

 
d/2 = 54/2 = 27 cm = aprox 25 cm 

 
Se escoge un espaciamiento máximo de 25 cm el cual cumple con los requerimientos 
de espaciamiento para el segundo tramo el cual es el más esforzado: 

 
Estribos 1𝜙 ⅜” @ 5 cm, 8@ 15 cm, resto @ 25 cm (cada extremo) 
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Diseño por capacidad 
 

Al ser una viga que resiste fuerzas sísmicas, se deben cumplir los requerimientos del 
capítulo 21 de la norma E.060 para vigas sismorresistentes para sistema de muros 
estructurales. 

 
La fuerza cortante Vu para el diseño por corte debe ser mayor al menor de las 
siguientes condiciones: 

 
-La suma de la fuerza cortante obtenida con los momentos nominales Mn del tramo 
del elemento en cada extremo restringido de la luz libre y al cortante isostático 
obtenido de las cargas de gravedad tributarias amplificadas. 

 

- El cortante obtenido de las combinaciones de carga del diseño amplificada 
por un factor de 2.5. 

 
Adicionalmente, el espaciamiento de los estribos en la zona de confinamiento 
no debe ser mayor a cualquiera de los siguientes valores: 
 
- d/4, con un espaciamiento mínimo de 15 cm. 
- 24 veces el diámetro de la barra del estribo utilizado en el confinamiento. 
- 10 veces el diámetro de la barra longitudinal de menor diámetro. 
- 30 cm 
 

Entonces, se procede a calcular la nueva fuerza cortante según los requerimientos del 
capítulo 21 de la E.060: 

 

 1er tramo (ton) 2do tramo (ton) 3er tramo (ton) 

  Izq  Der  Izq  Der  Izq  Der 
Ln (m) 5 1.7 5 

Wu (ton/m) 2.83 2.83 2.83 
Mn (ton.m) 13.01 21.03 17.09 13.01 21.03 13.01 

Vu (ton) 13.88 20.11 13.88 
Tabla 52: Cortante del diseño por capacidad de la viga V2-7 

Figura 30:Fuerza cortante de diseño de viga sísmica (Norma E.060) 
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Además, se multiplicó por un factor de 2.5 a las fuerzas sísmicas de las combinaciones 
de resistencia requerida, obteniendo los siguientes valores: 

 

 1er tramo (ton) 2do tramo (ton) 3er tramo (ton) 

 V. Izq V. Der V. Izq V. Der V. Izq V. Der 
Vu * 2.5 29.58 29.39 46.86 49.79 28.89 30.04 

Tabla 53: Cortante de las combinaciones por factor de 2.5 

Entre ambos casos, los menores valores se obtienen del diseño según los momentos 
nominales instalados. Sin embargo, los valores de cortante son muy cercanos a los 
hallados anteriormente, de igual manera, se calcula el espaciamiento de los estribos 
para las nuevas cortantes: 

 

 1er tramo (ton) 2do tramo (ton) 3er tramo (ton) 

 V. Izq V. Der V. Izq V. Der V. Izq V. Der 
Vu (ton) 13.88 20.11 13.88 
Vc (ton) 12.44 12.44 12.44 
Vs (ton) 3.89 11.21 3.89 
s (cm) 82.74 28.70 82.74 

Tabla 54: Espaciamiento necesario para el cortante de la viga V2-7 

De la tabla 67, se observa que para los tramos 1 y 3 no hay necesidad de colocar 
estribos debido al gran espaciamiento obtenido del cálculo. Es por ello que se coloca 
el espaciamiento máximo entre estribos, escogiendo el menor entre estos valores 
según la norma E.060: 

 
d/2 = 54/2 = 27 cm = aprox 25 cm 

 
Se verifica el espaciamiento máximo para la zona de confinamiento: 

 
d/4 = 15 cm 
10* 5/8”= 15.875 cm 
24 3/8”= 22.85 cm 
30 cm 
Se escoge un espaciamiento máximo de 25 cm y un espaciamiento de 15 cm para la 
zona de confinamiento teniendo el siguiente armado: 

 
Estribos 1𝜙 ⅜” @ 5 cm, 8 @ 15 cm, resto @ 25 cm (cada extremo) 

 
Corte de acero 

 
Se verifica la resistencia de los fierros corridos de manera que se obtenga el punto 
donde sea necesario tener más acero para resistir el momento último (punto de corte 
teórico). Esto se encuentra detallado en la figura 3 del capítulo 2 de generalidades del 
diseño. 
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Para el nudo exterior de los tramos 1 y 3 se tiene:  
 

El momento nominal para el fierro corrido (3 varillas de 5/8”) es: 
 

As instalado 
As instalado 

(cm2) 
Mn (ton.m) φMn (ton.m) 

3φ 5/8" 6 13.01 11.71 
Tabla 55: Momento nominal de los fierros corridos 

 
Se ubica el punto donde se alcanza dicho valor de momento último (punto de corte 
teórico): 

 

 
Figura 31: Ubicación del punto de corte teórico nudo izquierdo 

El punto de corte se encuentra a 0.39 m de la cara. Para determinar la longitud del 
corte de fierro, se le debe sumar el punto de corte teórico la distancia d, entonces se 
tiene: 

 
L = 0.39 + d = 0.39 + 0.54 = 0.93 m = 1.00 m 
De igual manera se halla la longitud para el nudo interior del tramo: 

 

 
Figura 32: Ubicación del punto de corte teórico nudo derecho 
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L = 5 – 4.78 + d = 0.22 + 0.54 = 0.76 m  
 

Para uniformizar se define la longitud del corte de fierro de los nudos interiores como 
L = 1.00 m. 

 

Finalmente, se obtiene el armado final de la viga VT-7: 
Control de deflexiones 

 
La norma E.060 indica un límite que relaciona el peralte de la viga y la luz de la misma 
para que el cálculo de las deflexiones no sea realizado. Esto se indica en la tabla 9.1 
de la norma E.060: 

 
Tabla 56: Peraltes o espesores mínimos para el cálculo de las deflexiones (Norma E.060) 

Figura 33: Armado de la viga VT-7 del piso típico 
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Para los tramos más largos siendo los tramos exteriores (un extremo continuo) se 
tiene: 

𝑙

18.5
=

5

18.5
= 0.27 𝑚 

 
Como el peralte es mayor no es necesario calculas las deflexiones, sin embargo, a 
manera de ejemplo se analizará igualmente las deflexiones de la viga VT-7. 

 
Para el control de deflexiones de la viga, se utilizará el mismo procedimiento del 
control de deflexiones de la losa aligerada. 
Se calcula el momento de agrietamiento y se debe comparar con el momento de 
servicio 

𝑀𝑐𝑟 = 𝑓𝑟 ∗
𝐼𝑔

𝑐
= 5 .22 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝑀𝑠 = 3.75 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 
 

Como el Mcr es mayor al momento de servicio, se obtienen las deflexiones del Etabs 
sin necesidad de escalar los valores ya que el programa utiliza la inercia bruta de la 
sección para calcular las deflexiones. Cabe resaltar, que la viga V2-7 trabaja 
principalmente para las fuerzas sísmicas más que para resistir las fuerzas de 
gravedad, es por ello, que el momento de agrietamiento es mayor al momento de 
servicio para dicho elemento. 

 
Se muestra a continuación las deflexiones de la viga VT-7: 

 
Inmediata muerta: Icm = 0.168 cm 

Inmediata viva: Icv= 0.053 cm 
Diferida muerta: Dcm= 0.336 cm 

Diferida viva: Dcv= 0.105 cm 
 

Considerando que la viga carga tabiques o elementos de vidrio susceptibles al daño, 
se limita la deflexión con l/480: 

 
Se tiene una luz libre de 5.00 m:     500/480= 1.04 cm = Límite de deflexión 

 
Se calcula la deflexión considerada:  

Dcm + Dcv + Icv = 0.336+0.168+0.105= 0.493 cm 
 

Se obtiene que el límite de deflexión es mayor a la deflexión considerada, por lo tanto, 
las deflexiones de la viga no causaran daños severos en los elementos no 
estructurales, teniendo una viga con un diseño adecuado y un comportamiento 
correcto bajo cargas de servicio. 

 
Control de fisuraciones 

 
Se debe verificar la fisuración que se puede formar en el elemento con la carga 
máxima que podría resistir en servicio. Para la viga V2-7, esto ocurre en los tramos 
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exteriores, al presentarse mayores momentos debido a las cargas de gravedad. La 
norma E.060 define el parámetro Z para controlar las fisuraciones del elemento: 

 

𝑍 = 𝑓𝑠√𝑑𝑐 ∗ 𝐴𝑐𝑡     𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒, 𝑓𝑠 =
𝑀𝑠

0.9𝑑 ∗ 𝐴𝑠
 

𝐴𝑐𝑡 =  
2𝑦𝑠 ∗ 𝑏

#𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠
 

Donde: 
 

dc= recubrimiento medido desde la fibra más extrema en tracción al centro del 
refuerzo más cercano 
ys= centroide del refuerzo principal de tracción por flexión 

 
El valor de Z no debe sobrepasar los 26 000 kg/cm2 para cumplir los requerimientos 
de la norma E.060. Dicho valor depende principalmente de la distribución del refuerzo 
en el elemento. 

 
Se obtienen los resultados para la viga VT-7: 

 

 
Figura 34: Sección transversal de la viga VT-7 

 
 

𝐴𝑐𝑡 =  
2 ∗ 6 ∗ 30

3
= 120 𝑐𝑚  

 

𝑓𝑠 =  
375000

0.9 ∗ 54 ∗ 6
= 1286.01 𝑘𝑔/𝑐𝑚  

 

𝑍 =  1286.01 ∗ √6 ∗ 120 = 11 526
𝑘𝑔

𝑐𝑚
< 26 000

𝑘𝑔

𝑐𝑚
   

 
Como el valor de Z de la viga VT-7 es menor a 26 000 kg/cm el diseño del elemento 
cumple con los requisitos de la norma E.060 para el control de fisuración. 
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6.3 Diseño de columnas 

Las columnas son elementos que se encargan de llevar las cargas que reciben los 
elementos horizontales (vigas, losas, etc.) hacia la cimentación de la edificación. Estas 
aportan rigidez lateral a la estructura cuando esta no presenta gran cantidad de 
placas. Como la edificación en análisis tiene un sistema estructural de muros, las 
columnas no aportan una cantidad considerable de rigidez a la edificación, sin 
embargo, las columnas que formen pórticos en Y-Y tendrán un aporte a la rigidez 
lateral de dicha dirección ya que en esa dirección se considera un sistema estructural 
dual. 
 
Del predimensionamiento se obtuvo principalmente columnas de 30x60 cm. Se asume 
que el elemento resistirá a las solicitaciones de carga axial, flexión y cortante con las 
dimensiones mencionadas. De igual manera, se considerará las solicitaciones 
sísmicas debido a la importancia del elemento.  
 
La norma E.060 indica algunas consideraciones para el armado de una columna en el 
capítulo 21 de la misma (RNE, 2019) los cuales serán tomados en cuenta en el diseño. 
 
A continuación, se presenta el ejemplo del diseño de la columna C11 de la estructura: 

 

Columna C11 
 
Se ubica la columna C11 en el plano: 

 
Figura 35: Ubicación de la columna C11 en la planta típica 

Metrado de cargas 
 
La columna 11 comienza en la cimentación de la edificación y termina en el techo del 
sexto piso. Además, presenta un área tributaria de 11.59 m2, lo que implica un área 
de influencia de 23.19 m2 menor a 40 m2. Por ello, se considerará el factor de 
reducción por carga viva a partir del quinto piso, dicho factor se calcula con la siguiente 
expresión. 
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𝐿 = 𝐿𝑜 ∗ 0.25 +
4.6

√𝐴𝑖
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴𝑖 > 40 𝑚  

 
A continuación, se muestra la tabla del metrado de cargas del piso típico de la columna 
11: 

 

Peso propio (ton) 2.4*0.3*0.6*2.8 1.21 
Peso losa maciza (ton) 2.4*0.2*4 0.96 
Peso losa aligerada (ton) 7.59*0.3 1.5 
Peso piso terminado (ton) 10.23*0.1 0.7 
Peso tabique (ton) 1.35*0.15*2.6*1.2 0.63 
Peso vigas (ton) 2.4*0.3*(0.6*2.75+0.5*2.9) 2.46 
Pmuerto (ton) 3.12+5+1.86+2.25+2.41+0.66 7.46 
Peso sobrecarga (ton) 7.18*0.2 1.41 
Pmuerto ultimo (ton) 9.49*1.4 13.28 
Pviva ultima (ton) 2.4*1.7 4.08 

Tabla 57: Metrado de cargas del piso típico de la columna 11 

Una vez metrado el peso muerto y vivo del piso típico se debe hallar el peso de cada 
piso e ir sumando a medida que la columna llega a los niveles inferiores. Para ello, se 
considerará un factor de reducción de carga viva ya que el área de influencia a partir 
del 5 nivel es mayor a 40 m2. 

Nivel Carga muerta (ton) Área de influencia Factor de reducción Carga viva (ton) 
Piso 6 14.57 23.19 1.00 4.72 
Piso 5 33.11 46.39 0.97 9.45 
Piso 4 53.06 69.58 0.88 14.17 
Piso 3 71.73 92.77 0.72 18.90 
Piso 2 90.47 115.97 0.62 23.62 
Piso 1 109.40 139.16 0.50 28.35 

Semisótano 128.05 162.35 0.50 33.07 
Tabla 58: Metrado de cargas de la columna C11 

Verificación de la esbeltez 
 
Los efectos de esbeltez pueden ser ignorados según la norma E.060 si se cumple 
con la siguiente expresión: 
 

𝑘 ∗ 𝑙𝑢

𝑟
≤ 34 − 12(

𝑀1

𝑀2
)     

Donde: 
 
k = 1 debido a que se asume que no se presenta desplazamiento lateral 
lu = Longitud sin arriostrar de la columna 
r = radio de giro de la sección transversal 
M1 = es el momento amplificado en uno de los extremos de la columna 
M2 = es el momento amplificado del otro extremo de la columna 
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Se considera a M1 igual a M2 de modo que la ecuación se simplifica, asimismo, se 
considera a la columna con curvatura doble debido a la conexión de vigas en ambos 

extremos, por lo que la fracción ( )  se considera negativa. 

 

La expresión de  34 − 12( )    esta limitada a un valor de 40 para el caso que no se 

considera desplazamiento lateral, por lo tanto, se considerará dicho valor para verificar 
la condición de esbeltez. 
 
En X-X: 
 

𝑘 ∗ 𝑙𝑢

𝑟
=

1 ∗ 2.2

0.25
= 8.8 ≤ 40   

 
En Y-Y:  

𝑘 ∗ 𝑙𝑢

𝑟
=

1 ∗ 2.2

0.14
= 15.71 ≤ 40   

De los resultados del cálculo en ambas direcciones se concluye que no es necesario 
tomar en cuenta los efectos de la esbeltez en la columna C11. 

 
Diseño por flexocompresión 
 
El diseño por flexocompresión consiste en verificar que el acero colocado en la 
sección de la columna pueda resistir los momentos y fuerzas axiales que recibe la 
columna. Para ello, se hace el uso del diagrama de interacción (detallado en el 
capítulo 2) y se verifica que las solicitaciones cumplan con el diseño. 
 
Se muestra a continuación, las cargas en la columna C11 del primer piso: 
 

Piso Caso  
Carga P 

(ton) Mx (ton.m) My (ton.m) 

1er Piso 

CM 109.40 3.08 5.33 
CV 28.35 0.84 1.76 
CSX 13.79 5.39 2.51 
CSY 70.10 3.73 23.65 

Tabla 59: Solicitaciones según el caso de carga de la columna C11 
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Con las cargas obtenidas, se realiza las combinaciones de resistencia requerida 
según la norma E.060. 
 

Caso  Carga P 
(ton) 

Mx (ton.m) My (ton.m) 

1.4CM +1.7CV 201.35 5.74 10.45 
1.25(CM+CV) + CSX 185.98 10.29 11.37 
1.25(CM+CV) - CSX 158.40 -0.49 6.35 
1.25(CM+CV) + CSY 242.28 8.63 32.51 
1.25(CM+CV) - CSY 102.09 1.17 -14.79 

0.9CM + CSX 112.25 8.16 7.31 
0.9CM - CSX 84.67 -2.62 2.29 
0.9CM + CSY 168.56 6.50 28.45 
0.9CM - CSY 28.36 -0.96 -18.85 

Tabla 60: Combinaciones de carga para la columna C11 

 
Para realizar el diseño de la columna 11, se analiza ambas direcciones de los 
momentos debido a que se trata de una columna en L (se realizará el análisis para las 
cargas y momentos del primer piso). Para ello, se coloca el acero mínimo solicitado 
por la norma E.060 con una cuantía de 1%, quiere decir: 
 

Asmin=(30x60+20x30)0.01= 24 cm2 
 

Dirección X-X 
 
Se analiza la columna 11 en dirección X-X considerando como h= 50 cm. Quiere decir, 
Que se arma como cuatro filas con fierros de 3/4”, teniendo un total de 9𝜙 3/4” en la 
sección transversal con un área de acero de As= 25.56 cm2 (cuantía de 1.06 % > 1 
%). Dicho acero se distribuye con 3 barras en las filas dos y cuatro, 2 barras en la 
primera fila y 1 barra en la tercera fila: 
 

 
Figura 36:Distribución del acero longitudinal de la columna C11 

De dicha distribución de acero, se obtiene el diagrama de interacción (se detalla los 
puntos notables en el capítulo de generalidades). 
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Figura 37: Diagrama de interacción de la columna 11 en X-X 

Como se observa en la figura 39, los requerimientos de las combinaciones de carga 
(puntos rojos) se encuentran dentro de la curva del diagrama de interacción (curva 
azul), quiere decir que el refuerzo instalado es capaz de resistir las condiciones de 
carga solicitadas, lo que implica un correcto diseño de la columna. Además, se puede 
notar que el diagrama de interacción no es simétrico debido a que se trata de una 
columna en forma de “L”. 

 
Dirección Y-Y 
 
Se analiza la columna 11 en dirección Y-Y considerando como h= 60 cm. Quiere decir, 
que se arma como tres filas con fierros de 3/4”, teniendo un total de 9𝜙 3/4” en la 
sección transversal con un área de acero de As= 25.56 cm2 (cuantía de 1.06 % > 1 
%). Dicho acero se distribuye con 3 barras de ¾” por cada fila de la cual se obtiene el 
siguiente diagrama de interacción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

φP (ton) 

φM (ton.m) 
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Figura 38: Diagrama de interacción de la columna 11 en Y-Y 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
Como se observa en la figura 40, existen requerimientos de las combinaciones de 
carga (puntos rojos) que se encuentran fuera de la curva del diagrama de interacción 
(curva azul), quiere decir, se requiere de más refuerzo para resistir las condiciones de 
carga de la columna. Se optó por cambiar un fierro en la parte inferior de 3/4” por un 
fierro de 1” así como agregar un fierro adicional para poder cumplir con las 
solicitaciones requeridas. 
 
Se tiene entonces 8𝜙 ¾” + 2𝜙 1”. As= 32.92 cm2 (cuantía de 1.37 % > 1 %) distribuido 
de la siguiente forma: 
 

 

 

 

 

 

 
Figura 39: Distribución final del acero longitudinal de la columna C11 

De dicha distribución de acero, se obtiene el diagrama de interacción final:  
 
 
 
 
 

φP (ton) 

φM (ton.m) 
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Figura 40: Diagrama de interacción final de la columna 11 en Y-Y 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Como se observa en la figura 42, los requerimientos de las combinaciones de carga 
(puntos rojos) se encuentran dentro de la curva del diagrama de interacción (curva 
azul), quiere decir que el refuerzo instalado es capaz de resistir las condiciones de 
carga solicitadas, lo que implica un correcto diseño de la columna. Al igual que en la 
dirección X-X, el diagrama no es simétrico debido a la forma en “L” de la columna. 
 
Diseño por corte (capacidad) 
 
Para el diseño por corte, se amplifica las solicitaciones sísmicas de fuerza cortante 
con un factor de 2.5 como indica el capítulo 21 de la norma E.060. De esta manera se 
calcula el espaciamiento de los estribos, asimismo, se tomará en cuenta los 
requerimientos de espaciamiento mínimo del capítulo 21 detallados en el diseño por 
corte de vigas peraltadas. Además, debido a que la columna C11 presenta momentos 
considerables, se recomienda realizar el diseño por capacidad y comparar el Vu de 
ambos casos y calcular el espaciamiento con el menor de estos valores. 
 

Amplificación del sismo por factor 2.5 
Caso  Caso  V (ton) V  amplificado(ton) 
CM CM 3.7 3.7 
CV CV 1.29 1.29 
CSX CSX 2.5 6.25 
CSY CSY 12.86 32.15 

Tabla 61: Cortante de sismo amplificado C11 

φP (ton) 

φM (ton.m) 
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Caso  Vu (ton) 
1.4CM +1.7CV 7.37 
1.25(CM+CV) + 

CSX 12.48 

1.25(CM+CV) - CSX -0.013 
1.25(CM+CV) + 

CSY 38.38 

1.25(CM+CV) - CSY -25.91 
0.9CM + CSX 9.58 
0.9CM - CSX -2.92 
0.9CM + CSY 35.48 
0.9CM - CSY -28.82 

Tabla 62: Cortante último Vu debido al factor 2.5 de sismo 

Ahora se calcula el Vu según los momentos nominales obtenidos del diagrama de 
interacción para el mayor cortante requerido según el diseño por capacidad, dicho 
proceso se detalla en el capítulo 21 de la norma E.060: 
 

 
Figura 41: Fuerza cortante de diseño por capacidad de columnas (Norma E.060) 

𝑉𝑢 =  
(𝑀𝑛𝑖 + 𝑀𝑛𝑠)

𝐻𝑛
 

 

𝑉𝑢 =  
(44.73 + 44.73)

2.8
= 28.25 𝑡𝑜𝑛 

 
Se observa que el cortante obtenido del diseño por capacidad es menor al obtenido 
por el factor de amplificación del sismo, por lo tanto, será el Vu= 28.25 ton el que se 
utilizará para calcular el espaciamiento de estribos. 

 

φVc= 0.85 ∗ 0.53 ∗ 𝑓´𝑐 ∗ (1 +  ) ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
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Vu (ton) φVc (ton) Vc (ton) Vs (ton) S (cm) 
28.25 18.20 21.41 9.45 34.10 

Tabla 63: Espaciamiento requerido para el caso más crítico de la columna C11 

 
En la tabla 89 se observa que la columna C11 requiere de un espaciamiento de 
aproximadamente 30 cm. Sin embargo, el refuerzo transversal mínimo de acuerdo con 
la norma E.060 cumplen con los espaciamientos necesarios. Finalmente se coloca el 
siguiente armado: 
 

2𝜙 3/8”: 1 ⅜” @ 5 cm, 6 @ 10 cm, resto @ 25 cm.  

 
Armado de la columna 

 
Se muestra el armado para cada entrepiso de la columna C11. De igual manera, se 
aprecia mejor en el cuadro de columnas adjunto. 
 

 

5.4 Diseño de placas  

 
Las placas al igual que las columnas, se encargan de transmitir las cargas de los 
elementos horizontales hacia la cimentación de la estructura. De la misma forma, su 
función principal es de aportar rigidez lateral a la estructura, principalmente en la 
edificación analizada debido a que el sistema estructural es de muros. 
 
En el presente apartado se detallará el diseño de la placa 3. Para ello, primero se 
realizará un metrado de cargas del elemento. Después, se debe verificar los requisitos 
por flexocompresión con las combinaciones de carga, las cuales deben ser cumplir 
con el refuerzo instalado. Asimismo, se debe realizar el diseño por capacidad a 

Figura 42: Secciones finales de la columna C11 
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manera que el cortante resultante sea verificado por los requerimientos de la norma 
E.060. Finalmente, se verifica la necesidad de núcleos de confinamiento y se mostrará 
el armado de los elementos a diseñar. 
 
Para el diseño y armado se deben seguir los requerimientos de la norma E.060 (RNE, 
2009). 

 
A continuación, se presenta el ejemplo del diseño de la placa 3: 

 
Se muestra la ubicación de la placa para definir el área tributaria para realizar el 
metrado de cargas. 
 

 
Figura 43: Ubicación de la placa 3 en la planta típica 

Metrado de cargas 
 
El metrado de placas es similar al de columna ya que también se realiza hallando el 
área tributaria correspondiente a cada piso. A continuación, se muestra el área 
tributaria de la Placa 3: 

 
Figura 44 Área tributaria de placa 3 
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La placa 3 nace en la cimentación de la estructura y llega hasta el techo del sexto 
piso. Este se encarga de resistir el mayor porcentaje de las cargas debido al sismo en 
la dirección Y-Y.  
 
La placa presenta un área tributaria de 20.97 m2, lo que implica un área de influencia 
de 41.94 m2 mayor a 40 m2. Por ello, es necesario aplicar un factor de reducción por 
carga viva. 
A continuación, se muestra la tabla del metrado de cargas de la placa 3: 

 

Peso propio (ton) 2.4*0.3*2.8*2.6 5.24 
Peso losa maciza (ton) 2.4*0 0 
Peso losa aligerada (ton) 18.67*0.3 5.43 
Peso sobrecarga (ton) 0.2*20.97 4.19 
Peso piso terminado (ton) 20.97*0.1 2.10 
Peso tabique (ton) 1.35*0.15*2.5*9.7 4.76 
Peso vigas chatas (ton) 2.4*0.25*0.2*(7.8) 1.32 
Peso vigas (ton) 2.4*0.3*(0.6*5.8+0.5*2.35) 4.35 
Pmuerto (ton) Suma de CM 23.19 
Pviva (ton) CV 4.19 
Pmuerto ultimo (ton) 23.197*1.4 32.47 
Pviva ultima (ton) 4.194*1.7 7.12 

Tabla 64: Metrado de cargas placa 3 

Una vez metrada la carga muerta y carga viva del piso típico se debe hallar el peso 
de cada piso e ir sumando a medida que la placa llega a los niveles inferiores. Para 
ello, se considerará un factor de reducción de carga viva de la misma forma como se 
realizó para la columna. 

Nivel Carga muerta (ton) Área de influencia Factor de reducción Carga viva (ton) 
Piso 6 16.93 40.94 1.00 4.19 
Piso 5 40.12 81.88 0.69 8.39 
Piso 4 63.32 122.82 0.50 12.58 
Piso 3 86.52 163.76 0.50 16.78 
Piso 2 109.71 204.70 0.50 20.97 
Piso 1 134.25 245.64 0.50 25.16 

Semisótano 157.45 286.58 0.50 29.36 
Tabla 65: Metrado de cargas placa 3 por piso 

Diseño por flexocompresión 
 

Se diseña la placa para la dirección longitudinal de la placa, ya que esta tiene un 
comportamiento predominante. Además, el diseño por flexocompresión de la placa 3 
es esencial debido a que es el elemento que resiste más cortante en la dirección Y-Y. 
Para el diseño se utilizó el diagrama de interacción (al igual que en columnas) 
detallado en el capítulo de generalidades de este documento. 
 
Se muestra a continuación, las cargas en la placa 3 del primer piso: 
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Piso 
Caso  Carga P 

(ton) 
Mx (ton.m) My (ton.m) 

1er Piso 

CM 134.25 1.46 2.78 
CV 25.16 0.12 1.02 
CSX 7.26 1.96 30.82 
CSY 0.07 0.02 334.21 

Tabla 66: Cargas requeridas por caso de la placa 3 

Después, se realizan las combinaciones de carga requerida para el diseño: 
 

Caso  Carga P 
(ton) 

Mx (ton.m) My (ton.m) 

1.4CM +1.7CV 230.72 2.24 5.62 
1.25(CM+CV) + CSX 206.52 3.93 35.57 
1.25(CM+CV) - CSX 192.00 0.01 -26.07 
1.25(CM+CV) + CSY 199.33 1.99 338.95 
1.25(CM+CV) - CSY 199.19 1.95 -329.45 

0.9CM + CSX 128.08 3.27 33.32 
0.9CM - CSX 113.56 -0.64 -28.31 
0.9CM + CSY 120.89 1.33 336.70 
0.9CM - CSY 120.75 1.29 -331.70 

Tabla 67: Cargas últimas requeridas para el primer piso de la placa 3 

Considerando grandes esfuerzos debido a que la placa 3 resiste la mayor fuerza 
cortante en la dirección Y-Y se indica la cuantía mínima para el refuerzo vertical y 
horizontal. 

ρvertical > 0.0025 
 

ρhorizontal > 0.0025 
 

Se considera dos núcleos de 30x60 cm y se coloca 8 φ 3/4” en cada uno, mientras 

que en el resto de la placa φ ½” @ 15 cm. Cumpliendo con la cuantía mínima 

considerada y se muestra el armado de dicho refuerzo: 

 
Figura 45: Distribución del refuerzo vertical de la placa 3 
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Con la distribución mostrada, se obtiene el diagrama de interacción de la placa 3 (se 
detalla cada punto en el capítulo 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 46: Diagrama de interacción de la placa 3 

De la figura 48, se observa que los requerimientos de las combinaciones de carga 
(puntos rojos) se encuentran dentro de la curva del diagrama de interacción (curva 
azul), quiere decir que el refuerzo instalado es capaz de resistir las condiciones de 
carga solicitadas, lo que implica un buen desempeño del diseño de la placa 3. 
 
Diseño por corte (Diseño por capacidad) 
 
Se determina la resistencia del concreto al corte de la placa mediante la siguiente 
expresión: 

𝜙𝑉𝑐 = 𝜙 𝐴𝑐𝑤 ∙ 𝛼 ∙ 𝑓′𝑐  

 
Donde: 
 
Acw = Área de la sección de concreto de un segmento vertical individual de un muro. 
Es el producto del espesor “t” por el peralte efectivo (0.8 lm) 
𝜙 = 0.85 
𝛼 = 0.53 para placas esbeltas (hw/lw ≥ 2) 
 
Entonces se calcula la resistencia del concreto con la expresión anterior. 

 

𝜙𝑉𝑐 = 0.85 ∙ 0.30 ∙ (0.8 ∗ 2.60) ∙ 0.53 ∙ √210 = 40.74 𝑡𝑜𝑛 

 
Del Etabs se obtiene la cortante ultima Vu para cada combinación y se compara con 
la resistencia del concreto. 
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Caso  Vu (ton) My (ton.m) Carga P (ton) 
1.4CM +1.7CV 1.32 5.63 230.72 

1.25(CM+CV) + CSX 6.78 35.57 206.52 
1.25(CM+CV) - CSX -4.53 -26.07 192.00 
1.25(CM+CV) + CSY 76.16 338.96 199.33 
1.25(CM+CV) - CSY -73.91 -329.46 199.19 

0.9CM + CSX 6.28 33.32 128.09 
0.9CM - CSX -5.02 -28.32 113.57 
0.9CM + CSY 75.66 336.71 120.90 
0.9CM - CSY -74.40 -331.71 120.76 

Tabla 68: Cortante último requerido para cada combinación 

Con el 𝜙𝑉𝑐 y el Vu se comprueba la cuantía mínima de la placa 3 con lo establecido 
En el artículo 11.10.10 la norma peruana E.060 (RNE, 2009): 

 
 
 
 
 
 
 
 

Como se muestra en la tabla 68, existen valores de Vu mayores al 𝜙𝑉𝑐 por lo que la 
cuantía mínima establecida de 0.0025 para el refuerzo horizontal y vertical es la 
adecuada. 
 
Para el diseño por corte, es necesario cumplir con los requisitos del diseño por 
capacidad de la norma E.060, para ello se analiza el caso más crítico de las 
combinaciones de resistencia requerida. Por ello, se calcula el Vu por capacidad 
mediante la siguiente expresión: 
 

𝑉𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑉𝑢 ∙
𝑀𝑛

𝑀𝑢
 

 
Del diagrama de interacción se calcula el Mn = 495 ton.m para un Pu de 199.33 ton. 
Se calcula el cortante para el diseño por capacidad. 
 

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 76.155 ∙
495

338.957
= 111.21 𝑡𝑜𝑛  

 
Con el cortante de diseño se calcula el Vs con la siguiente expresión: 

 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢 − 𝜙𝑉𝑐

𝜙
=  

111.21 − 40.738

0.85
= 82.91 𝑡𝑜𝑛 

 
La norma indica que el valor de Vn sea menor al admisible: 
 

Figura 47: Cuantía mínima de placas de concreto armado (Norma E.060) 
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𝑉𝑛 = 𝑉𝑠 + 𝑉𝑐 = 130.83 𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑛𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 2.6𝑥𝐴𝑐𝑤𝑥 𝑓´𝑐 = 235.11 𝑡𝑜𝑛 

 
Como Vn < Vn admisible, el diseño por corte cumple con lo especificado en el 
capítulo 21. 
 
Se calcula la cuantía de acero horizontal, según el Vs hallado. 

 

𝜌ℎ =
𝑉𝑠

𝐴𝑐𝑤 ∙ 𝑓𝑦
=

82.913

(0.30 ∙ 0.8 ∙ 2.60) ∙ 4200
∙ 10 = 0.00316 

 
𝐴𝑠 = 𝜌ℎ 𝑥 𝑏 𝑥 ℎ = 0.00316𝑥30𝑥100 = 9.49 𝑐𝑚 /𝑚  

 
Entonces, se tiene de refuerzo horizontal para la placa 3: 2 mallas de 3/8 @ 15 cm. 
 
Además, se verifica el refuerzo vertical: 
 

𝜌𝑣 = 0.0025 + 0.5 ∙ 2.5 −
ℎ𝑚

𝑙𝑚
∙ (𝜌ℎ − 0.0025) > 0.0025 

 
El refuerzo vertical de 2 mallas de ½” @ 15 cm cumple con lo establecido por la norma 
E.060. 

  
Los núcleos se armaron con 8 de 3/4” teniendo As = 22.96 cm2. Los núcleos se 
armaron con estribos de 3/8 @ 15 cm cumpliendo los requisitos del capítulo 21 de los 
elementos de borde de la norma E.60. 
 
Verificación de núcleos de confinamiento 

 
Para realizar la verificación de núcleos de confinamiento, se utilizó la siguiente 
expresión obtenida del capítulo 21 de la norma E.060: 
 

𝑐 ≥
ℓ𝑚

600 ∙
δu
ℎ𝑚

 

 
Donde: 

 
ℓ𝑚 = longitud del muro 
δu = desplazamiento lateral inelástico total 
hm = altura total de la placa 
c = mayor profundidad del eje neutro calculado para las combinaciones 
 

Además, el factor de 
δu

 será limitado con el valor de 0.005 como mínimo indicado 

en la norma E.060. Se considera una altura de 18.1 m para la placa 3 debido a que 
llega hasta el sexto piso. 
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δu

ℎ𝑚
=  

8.80

1810
= 0.00486 < 0.005 

 
Por lo tanto, se utiliza el valor de 0.005 para el cálculo del climite. 
 

𝑐 =
260

600 ∙ (0.005)
= 86.67 𝑐𝑚 

 
Se calcula el cultimo de manera iterativa para el caso más crítico en la placa 3, siendo 
este el punto con fuerza axial de 199.33 ton y momento de 338.96 ton.m. Se itera 
hasta obtener el valor de Pu = 𝜙𝑃𝑛. 
 

𝜙𝑃𝑛(𝑐) = 199.33 𝑡𝑜𝑛     c = 69.4 cm 
 
Como el valor de Clim > Cultimo no es necesario el uso de elementos confinados de 
borde, sin embargo, por buenas prácticas constructivas y de diseño se colocan 
núcleos de confinamiento de 8 𝜙 ¾ y estribos de 3/8 @ 15 cm. 
 
Se verifica el estribado en los núcleos según lo indicado en el capítulo 21 de la norma 
E.060 (RNE, 2009). 
 
Diez veces el diámetro de la barra longitudinal confinada de menor diámetro 
1.905x10= 19.05 cm. 
La menor dimensión de la sección transversal del elemento de borde = 30 cm. 
 25 cm. 
Como se escogió espaciamiento cada 15 cm, la placa cumple con las consideraciones 
del capítulo 21. Asimismo, se verifica la altura de los núcleos escogiendo el mayor 
valor entre lm (longitud de la placa) o Mu/4Vu como lo indica la norma. 
 

Lm = 2.60 m; 0.25 x Mu/Vu = 1.12 m 
 

Finalmente se tiene el armado de la placa 3 para cada entrepiso: 
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Figura 48: Armado final de la placa 3 

5.5 Diseño de cimentaciones  

La cimentación permite la transferencia de las cargas del edificio hacia el suelo en el 
que se encuentra la estructura. Está compuesta por zapatas aisladas, combinadas, 
conectadas, las vigas de cimentación, entre otros. 
 
Para el diseño de las cimentaciones, es necesario realizar un estudio de suelos (EMS) 
según la norma E.050 (RNE, 2018) en el que se detalle las propiedades y 
consideraciones que se tomaran en cuenta para el proyecto en construcción. Para el 
caso presente, se utilizó zapatas aisladas, conectadas y combinadas según sea 
requerido. Además, se usó cimientos corridos para los muros del semisótano. 
 
Para el presente trabajo, se mostrará el ejemplo detallado de una zapata aislada 
(zapata C4) y una zapata conectada (C9 y C14) a manera de explicar detalladamente 
el procedimiento para el diseño de cimentaciones. Además, se presenta un ejemplo 
de la zapata combinada de las columnas C11 y C12. 

 
Zapata Aislada 
 
Para el diseño de la zapata aislada se debe definir ciertas dimensiones de la misma y 
determinar las presiones actuantes en el terreno según las cargas en servicio que se 
transfieren del elemento que apoya (columna o placa). Después, se debe verificar el 
diseño por cortante, punzonamiento y flexión con las cargas últimas. 
 
Dimensionamiento 
 
Las dimensiones de la zapata deben cumplir con el esfuerzo admisible del terreno, 
siendo este mayor al esfuerzo que generan las cargas de la columna o placa. Para 
ello se define el largo (L) y ancho (B) de la zapata, ya que, al tener mayores 
dimensiones, se transmite una menor presión en el suelo. Estas dimensiones se 
definen a partir de la siguiente expresión: 

𝜎 =  
𝑃

𝐴
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De la ecuación mostrada, se despeja el área de la zapata obteniendo el largo y el 
ancho de la misma. Para ello se utilizará todas las cargas en servicio, teniendo en 
consideración que las cargas sísmicas se deben reducir en un 80% del valor obtenido 
del análisis debido a que están amplificadas por un factor de 1.25. Adicionalmente, la 
norma E.060 permite un incremento de 30% para la capacidad portante del terreno 
para el caso de cargas eventuales como las de sismo.  
 
Al obtener las dimensiones de la zapata, se debe verificar que el esfuerzo de la zapata 
generado por las cargas solicitadas sea menor al esfuerzo admisible mediante la 
siguiente ecuación: 

𝜎 =  
𝑃

𝐴
 ±  

6 𝑥 𝑀

𝐿 𝑥 𝐵
                  donde, 𝜎𝑎𝑑𝑚 ≥  𝜎 

 

Donde  es la carga axial y 
  

  
 es el esfuerzo debido al momento en una dirección. 

 
Asimismo, se tiene la siguiente distribución de esfuerzos de la zapata: 
 

 
Figura 49: Distribución de esfuerzos en la zapata (Higashi, 2020) 

Cabe resaltar, en caso existan tracciones sobre la zapata debido a momentos grandes 
presentes, se emplea la siguiente redistribución de esfuerzos según Meyerhof: 
 

𝜎 =  
2 𝑥 𝑅

3 𝑥 
𝐿
2 − 𝑒 𝑥 𝐵

         

 

 
Figura 50:Distribución de esfuerzos cuando hay tracciones (Higashi, 2020) 
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Diseño por corte y punzonamiento 
 
Los esfuerzos en la zapata no se reparten uniformemente ya que depende de la 
rigidez y las propiedades del suelo. Por ello, una cimentación con mayor peralte tiende 
a ser más rígida y por ende, tener presiones constantes. La norma E.060 indica un 
peralte mínimo de 30 cm, sin embargo, por fines de construcción y de diseño se 
recomienda tener un peralte mínimo de 60 cm para tener un buen anclaje del refuerzo 
de las columnas o placas.  
Para las zapatas, la resistencia al corte debe ser tomado en su totalidad por el 
concreto debido a que en esta no se colocan estribos, por ello el diseño por corte y 
punzonamiento depende principalmente del peralte de la zapata. Por ello se debe 
cumplir que: 

𝜙𝑉𝑐 ≥ 𝑉𝑢 
Para el diseño por corte se calculan los valores de 𝜙𝑉𝑐 𝑦 𝑉𝑢 con las siguientes 
expresiones: 

𝜙𝑉𝑐 = 𝜙 . 0.53 . 𝐿 . 𝑑 . 𝑓′𝑐  

𝑉𝑢 = 𝜎𝑢 . 𝑥 . 𝐿 
 

Donde: 
 
L = Lado de la zapata  
d = Peralte efectivo de la zapata. d = h – 0.10 
𝜎𝑢 = Esfuerzo último en la zapata (𝜎𝑢 mayor entre las combinaciones de esfuerzo) 
𝑥 = Es la distancia del volado menos el peralte efectivo de la zapata 
 

 
Figura 51: Sección del diseño por corte  

Para el diseño por punzonamiento se calcula Vu y 𝜙𝑉𝑐 mediante las siguientes 
ecuaciones: 
 

𝜙𝑉𝑐 = 𝜙 . 1.06 . 𝑏𝑜 . 𝑑 . 𝑓′𝑐  

𝑉𝑢 = 𝜎𝑢 . (𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐴𝑜) 
𝑏𝑜 = 2 x (b +  l +  2d) 
𝐴𝑜 = (b +  d) x (l +  d) 
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Donde: 
 
bo = perímetro de la sección critica.  
Ao = área de la sección critica. 
b y l son los lados de la columna o placa. 
 
 

 
Figura 52: Sección crítica para el diseño por punzonamiento (Higashi, 2020) 

Diseño por flexión 
 
Para el diseño de la zapata aislada, se considera como una viga en volado de 1 metro 
de ancho, empotrada en la columna o placa. Por ello, se considera en tracción a la 
zona inferior, colocando un mayor refuerzo en dicha zona. Para el cálculo del 
momento último se utilizó el esfuerzo último en la zapata expresado en la siguiente 
ecuación: 

 

𝑀𝑢 =
𝜎𝑢 . 𝐿𝑣  . B

2
 

Donde: 
Lv = longitud del volado 
B= lado de la zapata 
 
Obtenido el Mu, se calcula la cantidad de acero necesario de la misma forma que el 
diseño de una viga, utilizando las mismas fórmulas del capítulo 6.2. 
 
A manera de detallar el procedimiento de análisis, se mostrará el diseño de la zapata 
aislada de la columna C4, la zapata conectada de las columnas C9 y C14. 
 
Para dicho análisis se muestran los parámetros obtenidos del EMS: 
 

 Esfuerzo admisible estático: Qadm= 4 kg/cm2 (hasta una profundidad de 4 m) 
 Peso específico: y = 2.10 ton/m3 
 Coeficiente de empuje pasivo, activo y en reposo: Ko= 0.45; Ka= 0.30; Kp= 

3.33 respectivamente. 

 Profundidad de cimentación: Df = 1.50 m 
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Zapata C4 
 
Primero se estima un área tentativa usando las cargas en servicio aplicadas en la 
zapata. 
 

Cargas de gravedad     

 Pd (ton) 46.21 Pl (ton) 7.72 

 Mdx (ton.m) 0.52 Mdy (ton.m) 0.32 

 Mlx (ton.m) 0.12 Mly (ton.m) 0.08 
Cargas de sismo     

 Psismox (ton) 7.14 Psismoy (ton) 6.81 

 
Msismox 
(ton.m) 

0.11 Msismoy 
(ton.m) 

0.056 

Tabla 69: Cargas aplicadas en la zapata C4 

 
 Con las cargas de servicio y la capacidad portante del suelo se obtiene el área 
 tentativa mediante la siguiente ecuación: 
 

𝐴𝑡 =
1.05 𝑥 (𝑃𝑚 + 𝑃𝑣)

𝜎𝑎𝑑𝑚
=

1.05 𝑥 (46.210 + 7.720)

(40)
= 1.53 𝑐𝑚  

 
Se recomienda tener volados iguales en ambas direcciones a manera de obtener una 
distribución de presiones actuantes sobre el terreno uniforme y para que el refuerzo 
sea semejante en ambas direcciones. Se decidió realizar el diseño con las siguientes 
dimensiones de la zapata: 
 
Ancho B = 1.5 m 
Largo L = 1.2 m 
Peralte del elemento = 0.6 m (peralte mínimo para el anclaje del fierro de la 
columna) 
Volados L y B = 0.45 m 
 
Con las dimensiones establecidas, se realiza las verificaciones del esfuerzo actuante. 
 

𝜎 =  
𝑃

𝐴
 ±  

6 𝑥 𝑀

𝐿 𝑥 𝐵
  =  

(46.21 + 7.72)𝑥 1.05

1.7 𝑥 
 ± 

6 𝑥 (0.52 + 0.12)

1.5 𝑥 1.2
= 33.99 𝑡𝑜𝑛/𝑚2     

 
De la misma manera se realizan las dos verificaciones por sismo: 
 

Caso   σ actuante σ admisible Condición 
Sin sismo σ1 (ton/m2) 33.99 40 Cumple 

Sismo en X-X σ2 (ton/m2) 38.4 52 Cumple 
Sismo en Y-Y σ3 (ton/m2) 38.12 52 Cumple 

Tabla 70: Esfuerzo actuante sobre la zapata C4 

Se observa que los esfuerzos actuantes en la zapata son menores a la capacidad 
portante del suelo, por lo tanto, las dimensiones tomadas para el diseño son óptimas. 
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Al tener las dimensiones B y L correctas se procede a comprobar el peralte h mediante 
el diseño por cortante y punzonamiento. 
 
Para el diseño por corte y punzonamiento, es necesario calcular el esfuerzo último 
𝜎𝑢 para obtener el Vu, se obtiene del mayor valor de las combinaciones para esfuerzo, 
en este caso el mayor valor es para el caso de cargas de gravedad. 
 

𝜎𝑢 =  33.89 𝑥 1.6 = 54.38 𝑡𝑜𝑛/𝑚2 
 

 Con el valor de 𝜎𝑢 se calcula el Vu y se compara con la resistencia del concreto. 
 
 Para el diseño por punzonamiento se tiene: 
 

𝑏𝑜 = 2 x (b +  l +  2d) = 2 x (0.3 + 0.6 + 1) = 3.8 m 
𝐴𝑜 = (b +  d)x (l +  d) = (0.3 + 0.5)x(0.6 + 0.5) = 0.88 m2 

𝜙𝑉𝑐 = 𝜙 . 1.06 . 𝑏𝑜 . 𝑑 . 𝑓′𝑐 = 0.85 𝑥 1.06 𝑥 3.8 𝑥 0.5 𝑥 √210 = 248.078 𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑢 = 𝜎𝑢 . (𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐴𝑜) = 54.38 𝑥 (1.8 − 0.88) = 50.03 𝑡𝑜𝑛 
 

Para el diseño por corte se tiene: 
 

𝜙𝑉𝑐 = 𝜙 . 0.53 . 𝐿 . 𝑑 . 𝑓′𝑐 = 0.85 𝑥 0.53 𝑥 1.5 𝑥 0.5 𝑥 √210 = 39.17 𝑡𝑜𝑛  

 
Como el volado es menor al peralte efectivo (d) de la zapata, se cumple que 𝜙𝑉𝑐 ≥

𝑉𝑢 para el diseño por corte. De ambos resultados se observa que 𝜙𝑉𝑐 ≥ 𝑉𝑢 por lo 
tanto el peralte escogido cumple con los requisitos de la norma E.060. Finalmente, se 
realiza el diseño por flexión de la zapata. 
 
Para el diseño por flexión, se calcula el momento último para el lado longitudinal y 
transversal 
 

𝑀𝑢𝑙𝑜𝑛𝑔 =
𝜎𝑢 . 𝐿𝑣  . B

2
=

54.38 x 0.45  x 1.2

2
= 6.61 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝑀𝑢𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 =
54.38 x 0.45  x 1.5

2
= 8.26 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

 
Con el Mu se obtienen los valores de a, As, As min y se escoge el As instalado. 
 
Donde: 
h=60 cm, b= 100 cm, f´c=210 kg/cm2, fy=4200 kg/cm2 

 
d = h- 10 = 60 – 10 = 50 cm 

Asmin =  0.0018 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 = 0.0018 𝑥 100 ∗  50 = 9 cm2 

 

𝑎 =  
/( . ∗ . ∗ ´  ∗ ) 

 
=  

∗ /( . ∗ . ∗  ∗ ) 

 
= 0.69 cm 

As = 
. ∗ ∗( / )

= 
661000

. ∗ ∗( . / )
= 3.52 cm2 
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As/mlineal = 
.

.
= 2.93 cm2                  As/mlineal = 

.

.
= 2.93 cm2 

 

Tramo Momento último 
(ton.m) 

As requerido 
(cm2) 

As requerido por 
m lineal (cm2) 

Acero instalado 

Longitudinal 6.61 3.52 2.93  𝜙5/8" @ 15 cm 

Transversal 8.26 4.40 2.93 𝜙5/8" @ 15 cm 
Tabla 71: Acero instalado del diseño por flexión 

 
Para cumplir con los requisitos del refuerzo mínimo de la norma E.060 se colocará 
barras de acero de 5/8” con un espaciamiento de 15 cm en la parte inferior de la 
zapata, teniendo el siguiente armado de la zapata de la columna 4. 
 

 
Figura 53: Armado final de la zapata de la columna C4 

Zapata conectada 
 
El procedimiento para el diseño de la zapata conectada es similar al de la zapata 
aislada. Sin embargo, se presenta una viga de cimentación que une dos zapatas 
aisladas la cual resiste los esfuerzos inducidos en la dirección en la que se encuentra. 
Por esta razón, se mostrarán los resultados solamente de los procesos anteriores para 
entrar en mayor detalle en los conceptos y procedimientos excepcionales para el 
diseño de la zapata conectada. 
 
Se muestra a continuación las cargas para el diseño de la zapata que conecta las 
columnas C9 y C14. 
 
 

Cargas de gravedad C9    

 Pd (ton) 48.22 Pl (ton) 7.75 

 Mdx (ton.m) 0.13 Mdy (ton.m) 0.03 

 Mlx (ton.m) 0.01 Mly (ton.m) 0.005 
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Cargas de sismo     

 Psismox (ton) 12.16 Psismoy (ton) 25.37 

 
Msismox 
(ton.m) 0.024 Msismoy 

(ton.m) 0.120 

 

Cargas de gravedad C14    

 Pd (ton) 102.25 Pl (ton) 22.42 

 Mdx (ton.m) 7.43 Mdy (ton.m) 0.29 

 Mlx (ton.m) 1.64 Mly (ton.m) 0.01 

     
Cargas de sismo     

 Psismox (ton) 18.48 Psismoy (ton) 7.38 

 
Msismox 
(ton.m) 

0.92 Msismoy 
(ton.m) 

8.63 

Tabla 72: Cargas de C9 y C14 para el diseño de la zapata conectada 

Primero se calcula el área tentativa mediante la siguiente expresión para la zapata 
excéntrica (C9). 
 

𝐴 =
(𝐶𝑆)𝑥 1.2

𝜎𝑎𝑑𝑚
=  

(48.22 + 7.75)𝑥 1.2

40
= 1.82 𝑚  

 
Se debe multiplicar por 1.2 considerando el efecto de la excentricidad en la zapata. 
Para cumplir con el área tentativa se consideran las siguientes dimensiones 
generando los siguientes resultados: 
 
L1 = 0.9 m 
B1 = 2.2 m 
H = 0.6 m 
Excentricidad = 0.3 m 
Volado longitudinal1 = 0.6 m 
Volado transversal1 = 0.8 m 
 
De esta manera, se obtiene el siguiente modelo de la zapata conectada 
 

 
Figura 54: Modelo de la zapata que conecta las columnas C9 y C14 
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Por equilibrio se obtienen los valores de R1 y R2 para obtener las dimensiones de la 
zapata y verificar los esfuerzos en ambas zapatas. Se presenta a continuación las 
dimensiones de la zapata centrada (C14). 
 
L2 = 1.8 m 
B2 = 2.05 m 
H = 0.6 m 
Volado en ambas direcciones (2) = 0.65 m 
 
Con las dimensiones y cargas de ambas zapatas se verifica los esfuerzos en cada 
una de ellas. A continuación, se muestran los resultados de los esfuerzos actuantes 
en la base de ambas zapatas. 
 

Caso  Zap. excéntrica C9 σ actuante σ admisible Condición 
Sin sismo σ1 (ton/m2) 31.03 40 Cumple 

Sismo Long horario σ2 (ton/m2) 38.27 52 Cumple 
Sismo Long antihorario σ3 (ton/m2) 23.79 52 Cumple 
Sismo Direc Transversal σ4 (ton/m2) 44.65 52 Cumple 

 

Caso  Zap. centrada C14 σ actuante σ admisible Condición 
Sin sismo σ1 (ton/m2) 35.03 40 Cumple 

Sismo Long horario σ2 (ton/m2) 39.85 52 Cumple 
Sismo Long antihorario σ3 (ton/m2) 30.18 52 Cumple 
Sismo Direc Transversal σ4 (ton/m2) 43.96 52 Cumple 

Tabla 73: Resultados de esfuerzos actuantes en ambas zapatas 

Como se observa de las tablas, las dimensiones de ambas zapatas son óptimas para 
resistir las presiones, ya que están son menores a la presión admisible del suelo según 
sea el caso. 
 
Se procede a hacer el diseño por corte y punzonamiento, se muestran los resultados 
ya que el procedimiento para calcularlo es el mismo que para zapatas aisladas (Se 
analiza cada zapata por separado). 
 

Punzonamiento  Zap. excéntrica C9  Zap. centrada C14 
d (m) 0.5 0.5 

bo (m) 2.2 4.5 
Ao (m2) 0.605 1.25 

Atot (m2) 1.98 3.69 
Vu punz (ton) 68.27 136.71 

φVc (ton) 143.62 293.78 
Corte  Zap. excéntrica C9  Zap. centrada C14 

L volado mayor (m) 0.8 0.65 
Vu (ton) 14.9 8.4 

φVc (ton) 32.64 32.64 
Tabla 74: Diseño por corte y punzonamiento de la zapata conectada 
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De los resultados se observa que la zapata conectada cumple con los requerimientos 
de corte y punzonamiento según la norma E.060. 
 
A continuación, se muestra el diseño por flexión de la zapata conectada. 
 

Diseño por flexión  Zap. excéntrica C9  Zap. centrada C14 
Lvolado long (m) 0.6 0.65 

Mu (ton.m) 8.94 11.84 
Lvolado trans (m) 0.8 0.65 

Mu (ton.m) 15.89 11.84 
Tabla 75: Momentos últimos de la zapata conectada 

Zapata Momento 
último (ton.m) 

a (cm) 
As requerido por 

m lineal (cm2) 
As min 
(cm2) 

Acero instalado 

Zapata Excéntrica 
8.94 1.13 4.78 10.80  𝜙5/8" @ 15 cm 

15.86 2.02 8.56 10.80  𝜙5/8" @ 15 cm 

Zapata Centrada 11.84 1.50 6.36 10.80  𝜙5/8" @ 15 cm 
Tabla 76: Diseño por flexión de la zapata conectada 

Para el diseño de la viga de cimentación se realiza de la misma manera que las otras 
vigas indicadas en la memoria. Las consideraciones adicionales a diferencia de las 
vigas anteriores son el modelo que se considera para calcular el Mu y Vu, además del 
armado del refuerzo en todo el peralte de la viga al ser este de gran tamaño. 
 

 
Figura 55: Modelo considerado para el diseño de la viga de cimentación (Higashi, 2020) 

 Del modelo mostrado se obtienen los siguientes resultados: 
 

Vu = Ru – Pu = 3.91 ton          Mu = Pu*e = 26.86 ton.m 
 

Para los resultados obtenidos del modelo se considerará una viga de 0.4 x 1.00 m, 
empleando un peralte efectivo d = 0.9 m. De esta manera se calcula el diseño por 
cortante: 
 

Vu = Ru – Pu = 3.91 ton 

𝜙𝑉𝑐 =0.85 ∗ 0.53 ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 40 ∗ 90 = 22.2 𝑡𝑜𝑛 

 
Como 𝜙𝑉𝑐 es mayor al Vu no se requiere de estribos, sin embargo, para cumplir los 
requisitos de la norma E.060 se coloca el estribado mínimo: 1𝜙3/8” 10 cm, resto @ 30 
cm. 

 
Se calcula el acero requerido por flexión en la viga de cimentación:  
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Momento último 
(ton.m) 

a (cm) 
As 

requerido 
(cm2) 

As mínimo 
(cm2) 

Acero 
instalado 

26.86 4.77 8.11 8.69 3𝜙 3/4" 
Tabla 77: Diseño por flexión de la viga de cimentación de la zapata conectada 

 
Se colocará 3 fierros de 𝜙3/4” corridos en toda la viga de cimentación. Asimismo, para 
cumplir con el artículo 9.9.6 de la norma E.060 para vigas de más de 90 cm de peralte, 
se consideró agregar acero de ½” repartidos en el peralte del elemento espaciados 
cada 25 cm usando una cuantía de 0.002bh para el acero distribuido. De esta manera 
se obtuvo el armado final de la zapata conectada: 

 
Figura 56: Armado de la zapata conectada (Columnas C9 y C14)  

Zapata combinada 
 
Cuando se superpone las dimensiones de dos zapatas aisladas, probablemente 
debido a que los elementos verticales se encuentran muy cerca; se decide diseñar 
una zapata que recibe dos o más elementos verticales. Las zapatas combinadas se 
diseñan de la misma manera que una zapata aislada con la diferencia de obtener las 
solicitaciones de carga mediante la combinación de cargas de los elementos que 
reciben. Además, se debe considerar el esfuerzo generado en el tramo interior ya que 
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este puede ser mayor al de los volados. Para el presente trabajo, se mostrará el 
armado de la zapata combinada de las columnas C11 y C12. El diseño se realizó de 
la misma manera que el de la zapata aislada, obteniendo esfuerzos y cantidades de 
acero que cumplan según las dimensiones de la zapata y los momentos requeridos. 
Dimensiones finales: 

L = 5 m, B = 2.10 m, h = 0.70 m 
Se muestra los esfuerzos resultantes en la zapata combinada: 

 

Caso   σ actuante σ admisible Condicion 
Sin sismo σ1 (ton/m2) 31.35 40 Cumple 

50%CV C-1 σ2 (ton/m2) 28.52 40 Cumple 
50%CV C-2 σ3 (ton/m2) 23.97 40 Cumple 

Sismo horario σ4 (ton/m2) 36.76 52 Cumple 
Sismo antihorario σ5 (ton/m2) 32.65 52 Cumple 

Tabla 78:  Esfuerzo actuante en la zapata combinada 

Acero instalado: 
 
Para los momentos se utilizaron las siguientes expresiones: 
 

𝑀𝑢𝑙𝑜𝑛𝑔 =
𝜎𝑢 . 𝐿𝑣  . B

2
=

50.16 x 1.1  x 1

2
= 32.63 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝑀𝑢𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 =
50.16 x 1  x 1

2
= 25.43 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

 

𝑀𝑢𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =
𝜎𝑢 . 𝐿𝑣  . B

8
−  

𝑀𝑢𝑑𝑒𝑟 + 𝑀𝑢𝑖𝑧𝑞

2
=

50.16 x 2  x 1

8
−  

32.63𝑥2

2
= 13.21 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

 

Tramo Momento 
último (ton.m) 

a (cm) 
As requerido por 

m lineal (cm2) 
As min 
(cm2) 

Acero instalado 

Longitudinal Sup 13.21 1.67 7.11 4.20  𝜙 5/8" @ 25 cm 

Longitudinal Inf 32.63 4.24 18.03 12.60  𝜙 3/4" @ 15 cm 

Transversal Inf 25.43 3.27 13.91 12.60  𝜙 3/4" @ 20 cm 
Tabla 79: Acero requerido e instalado para la zapata combinada 

Finalmente, se muestra el armado final de la zapata combinada de las columnas 
C11 y C12. 
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Figura 57: Armado final de la zapata combinada de C11 y C12 

5.6 Diseño de elementos secundarios 

  5.6.1 Diseño de escaleras 

 
Las escaleras se encargan de conectar diferentes niveles en la edificación. Estas se 
diseñan principalmente como losas macizas inclinadas que se apoyan en las vigas de 
los diferentes niveles.  
 
 
Metrado de Cargas 
 
Para obtener el Wu distribuido a lo largo de la escalera, se calcula el peso propio, el 
piso terminado y la sobrecarga. El piso terminado y la sobrecarga se calcula mediante 
el peso señalado en la Norma E.020 para cada caso multiplicado por el ancho de la 
escalera, siendo 1.2 m en este caso. Para el peso propio se utilizó la siguiente 
expresión: 
 

𝑊𝑝𝑝 = 𝛾
𝑐𝑝

2
+ 𝑔 1 +

𝑐𝑝

𝑝
= 2400

. 17

2
+ .17 1 +

. 17

. 25
= 645

𝑘𝑔

𝑚
 

Donde: 
 𝛾= Peso específico del concreto 
 Cp = Contrapaso de la escalera 
 P = Paso de la escalera 
 g = espesor de la garganta de la escalera 

 
Se calcula el Wu de la escalera. 
 



 

88 
 

Wpt = 0.1 x 1.2 = 0. 12 ton/m 
Wm = 0.12 + 0.645 = 0.765 ton/m 

Wcv = 0.2 x 1.2 = 0.24 ton/m 
Wu = 0.765 x 1.4 + 0.24 x 1.7 = 1.48 ton/m 

 
 De esta manera, se obtiene el modelo de la escalera con cargas últimas. 

 
Figura 58: Modelo del tramo típico de la escalera 

 Diseño por flexión 
 

Del modelo de la escalera, se obtiene un momento último de 4.40 ton.m el cual exige 
un acero requerido de 7.14 cm2. Por ello, se decidió colocar un refuerzo de 𝜙1/2" cada 
20 cm. Además, se colocó un refuerzo transversal mínimo con  𝜙3/8" cada 50 cm en 
el lado superior y cada 25 cm en el lado inferior. Se calcula el acero mínimo para 
verificar que cumpla con la expresión de 0.0018xbxh.  

 
Diseño por corte 
 
Para el diseño por corte, el concreto debe resistir el cortante generado por las 
solicitaciones ultimas, para ello se calcula el cortante resistente debido al concreto: 

𝜙𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 100 ∗ 17 = 11.14 𝑡𝑜𝑛 
 
Del modelo se obtiene una carga ultima Vu = 5.23 ton, por lo tanto, el concreto es 
capaz de resistir el cortante generado para condiciones últimas. 
Finalmente, se muestra el diseño final del tramo típico de la escalera. 

 

 
Figura 59: Armado del tramo típico de la escalera 
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5.6.2 Diseño de muros de sótano 

 
Los muros de sótano son diseñados para contener el empuje lateral ya sea de la tierra 
u otro material en los lados de la estructura. Al muro se considera como apoyado en 
el cimiento y en la losa del primer piso. Además, debido a que las edificaciones vecinas 
presentan sótanos, no es necesario realizar el diseño de la calzadura del muro. 
 
Se muestran los parámetros obtenidos del EMS: 

 Esfuerzo admisible estático: Qadm= 4 kg/cm2 (hasta una profundidad de 4 m) 

 Peso específico: y = 2.10 ton/m3 
 Coeficiente de empuje pasivo, activo y en reposo: Ko= 0.45; Ka= 0.30; Kp= 

3.33 respectivamente. 

 Profundidad de cimentación: Df = 1.50 m 

Diseño por flexión y cortante 
 
Para el diseño por flexión, se considera una carga uniforme de 1.5 ton/m generada 
por una edificación vecina de 2 pisos, asimismo, se considera una carga triangular 
generada por el empuje del suelo. Al tratarse de una sobrecarga debido a las 
edificaciones vecinas y ser carga proveniente del suelo, para calcular los momentos 
últimos, se amplifica la carga por un factor de 1.7 obteniendo el siguiente modelo del 
muro apoyado en el semisótano y en el techo del primer piso. 
 
Empuje del suelo: 

𝐸 = 𝑘𝑜. 𝑦. 𝐻 = 0.45 𝑥 2.1 𝑥 3.9 = 3.68 𝑡𝑜𝑛 
 
Se amplifican ambas cargas: 

𝐸 = 3.68 𝑥 1.7 = 6.26 𝑡𝑜𝑛 
𝑆/𝑐 = 1.5 𝑥 1.7 = 2.55 𝑡𝑜𝑛 

 
Figura 60: Modelo del muro de sótano 
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Con la carga amplificada se obtienen los valores máximos de Vu y Mu: 
 

Mu = 11.21 ton.m 
Vu = 12.53 ton 

 
Se calcula el 𝜙𝑉𝑐 para compararlo con el Vu de las solicitaciones sísmicas. Al ser solo 
un semisótano se considerará un espesor del muro de 25 cm y se analiza por metro 
lineal. 
 

𝜙𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗  √210 ∗ 100 ∗ 20 = 13.05 ton 
 
Al ser 𝜙𝑉𝑐 mayor al Vu se comprueba que el muro cumple con el diseño por corte. 
Ahora se calcula el acero requerido con el Mu de 11.21 ton.m. Al igual que el diseño 
por corte se calcula el acero por metro lineal del muro, del cual se obtiene un acero 
requerido de 16.41. Además, se calcula el acero mínimo vertical con una cuantía de 
0.002xbxh = 5 cm2. Para cubrir el acero requerido y el acero mínimo se coloca dos 
capas de refuerzo con 𝜙 1/2 cada 25 cm con bastones de 𝜙 5/8 cada 20 cm en la 
dirección vertical. Para el refuerzo horizontal, se colocará la misma cuantía de acero 
mínimo vertical teniendo 𝜙 1/2 cada 25 cm. De esta manera, se obtiene el armado 
final del muro de sótano. 
 

 
                Figura 61: Armado final del muro de sótano 
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CAPÍTULO 6. Comentarios y conclusiones  
 
El presente proyecto cumplió con las pautas para el diseño en concreto armado de la Norma 
E.060. Además, cumplió con los parámetros establecidos en la norma E.030 para el diseño 
sismorresistente. Para el desarrollo del trabajo, se utilizaron los procesos aprendidos en los 
cursos de estructuras a lo largo de la carrera universitaria, asimismo, las normas sirvieron de 
guía para el óptimo diseño en concreto armado.  
 
Para la estructuración, se planteó mantener simetría en la edificación y evitar alterar la 
arquitectura planteada inicialmente de manera considerable. En la planta se puede observar, 
como los elementos verticales están repartidos simétricamente respecto al eje X-X. 
 
De las dimensiones de los elementos obtenidas del predimensionamiento según Blanco, A 
(1997), se pudo tener una adecuada rigidez lateral, además de cumplir los requerimientos 
para el diseño sismorresistente según la norma E.030. Sin embargo, algunos elementos 
verticales, principalmente columnas, se diseñaron con el acero mínimo indicado en la norma 
E.060 en toda su altura. Quiere decir, que algunas columnas están sobredimensionadas, por 
lo que se recomienda verificar el método planteado en el texto Estructuración y Diseño de 
Edificaciones de Concreto Armado (Blanco, 1997) para estimar las dimensiones de los 
elementos verticales. Puede que el condicionamiento sea que se aplique para edificios con 
un mayor número de pisos. 
 
Para realizar el análisis sísmico de la estructura se utilizó el programa ETABS a manera de 
facilitar el análisis. Debido a que en este programa se puede modelar elementos 
tridimensionales, se logró realizar un modelo completo de la estructura para que sea sometido 
al análisis sísmico según la norma E.030. Cabe resaltar que los resultados de dicho análisis 
deben ser verificados de manera que estos sean coherentes con las solicitaciones empleadas 
en la estructura. Es por ello, que se realiza un análisis estático manual que compruebe los 
valores del ETABS y sean coherentes según lo decida el diseñador. Adicionalmente, dicho 
programa puede ser utilizado para el diseño de los elementos estructurales, sin embargo, no 
se recomienda usarlo debido a que no se emplea el uso de la norma peruana para el diseño 
de estos.  
 
Del análisis sísmico se puede resaltar los valores de periodos fundamentales para cada 
dirección. Siendo T= 0.581 para Y-Y y T = 0.325 para X-X, de estos resultados se puede 
concluir que existe una mayor rigidez en la dirección X-X debido a su menor periodo, lo cual 
guarda coherencia con la cantidad de placas y su longitud en dicha dirección. La estructura 
presenta un sistema dual en la dirección Y-Y y un sistema de muros en la dirección X-X según 
el porcentaje del cortante basal que resisten las placas. Asimismo, las derivas máximas 
fueron de 5.78 0/00 para la dirección Y-Y y 2.76 0/00 para la dirección X-X, ambos valores 
cumplen el límite de 7.00 0/00 de la norma E.030. Esto indica un mejor comportamiento de la 
estructura en la dirección X-X lo cual guarda coherencia con las placas en dicha dirección. 
Adicionalmente, se verificó que la edificación no presenta irregularidades además de 
comprobar que el factor de reducción sísmica asumido sea el adecuado. Durante el análisis 
estructural se encontraron complicaciones con el modelo inicial de la estructura, por ello, se 
realizaron modificaciones continuamente para cumplir con los requisitos establecidos en la 
norma E.030. Entre dichos cambios están las dimensiones y posiciones de algunos elementos 



 

92 
 

verticales, la adición de elementos horizontales, la amplificación del cortante dinámico y el 
cambio de coeficiente de reducción en la dirección Y-Y. 
 
El diseño de elementos estructurales se realizó con las pautas establecidas en la norma 
E.060. Los elementos horizontales se diseñaron principalmente por gravedad a excepción de 
las vigas sísmicas que se encuentran principalmente en la dirección Y-Y ya que es la dirección 
donde los pórticos tienen una resistencia sísmica considerable. Sin embargo, no se presentó 
mayores inconvenientes para el diseño de los elementos horizontales. Respecto a los 
elementos no estructurales, presentan un comportamiento aislado de la estructura ya que se 
colocó una junta entre la tabiquería y las columnas o placas, dicho detalle se adjunta en los 
detalles generales de los planos.  
 
En el diseño de los elementos verticales se analizó el comportamiento de cada columna o 
placa ya que las solicitaciones pueden variar según su posición, dimensiones y cargas 
recibidas. Para el caso de columnas, la mayoría presentó un diseño simple debido a que las 
cargas de gravedad predominaban sobre las de sismo, teniendo un acero mínimo en toda su 
altura con excepción de dos columnas (C11 y C12) que forman un pórtico en Y-Y donde el 
diseño exigía un acero superior a la cuantía mínima de 1%. En el diseño de placas, se 
presentaron grandes momentos y cortantes que se manejaron adecuadamente debido a las 
grandes dimensiones de estas. Por ello, las cuantías instaladas están en un rango razonable. 
No se presentó la necesidad de utilizar elementos de borde confinados, no obstante, se 
decidió colocar los núcleos de confinamiento a todas las placas en caso se fisure el tramo 
central de una de ellas en algún entrepiso, de esta manera los núcleos confinados de la placa 
pueden seguir trabajando de manera óptima como si de una columna se tratara. 
 
En cuanto al diseño de las cimentaciones, se planteó inicialmente un sistema de zapatas 
aisladas. Sin embargo, debido a la cercanía entre elementos verticales se decidió por tener 
zapatas combinadas. Además, debido a los grandes momentos que se presentan en las 
zapatas de los límites de propiedad, se optó por conectar dichas zapatas con las zapatas 
interiores mediante el uso de una viga de cimentación. La zapata de los elementos verticales 
del área del ascensor y escalera tiene una profundidad de -3.40 m a diferencia de las zapatas 
perimetrales con un NFZ de -3.00 (desnivel de 0.40 m). Cabe resaltar, que debajo de cada 
zapata se ha colocado un solado de concreto de 5 cm de espesor con una capa de tecnopor 
entre ellos. Esto, para evitar problemas con la tierra removida y tener una base uniforme y 
compacta. 
 
En síntesis, el diseño estructural planteado para la edificación cumple con los criterios y 
parámetros establecidos por el Reglamento Nacional de Edificaciones. Dicho diseño, es 
trasladado a planos estructurales con un nivel alto de detalle para que sea entendido por todo 
el personal necesario en obra. En los planos se incluyen las secciones de los elementos con 
el refuerzo de acero respectivo, además, para casos particulares, se agregaron detalles 
adicionales para tener una mayor facilidad para el entendimiento del diseño en dichos casos. 
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