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RESUMEN 

La siguiente tesis tuvo como objetivo desarrollar el análisis y diseño en concreto armado de un 

edificio de 5 pisos y 1 sótano ubicado en el distrito de San Isidro, departamento de Lima. El 

edificio se estructuró con muros estructurales conectados por vigas. Para los techos se 

utilizaron losas aligeradas y losas macizas. El diseño se realizó para elementos de concreto 

armado con f’c=210 kg/cm2 y acero de grado 60 (4200 kg/cm2). El edificio está cimentado 

sobre un estrato de arena gravosa mal graduada (SP) con una capacidad portante de 23 ton/m2. 

El análisis y diseño de esta edificación se realizó siguiendo el reglamento nacional de 

edificaciones. Se obtuvo los períodos fundamentales del edificio. En el eje X, el periodo 

fundamental es de 0.39 seg., y en el eje Y es de 0.33 seg. Los desplazamientos máximos 

inelásticos en los ejes X e Y fueron 4.73 cm y 3.38 cm, respectivamente. Las derivas máximas 

inelásticas en los ejes X e Y fueron de 4.25 ‰ y 2.85 ‰, respectivamente.  

Se aplicó la metodología de diseño por resistencia para elementos sometidos a cargas de 

gravedad y la metodología de diseño por capacidad para elementos con responsabilidad 

sísmica. El diseño de elementos estructurales se realizó por esfuerzos últimos de flexión, corte, 

tracción y compresión, de acuerdo a la norma E.060. 

Finalmente, se concluye que se obtuvo que los criterios utilizados en la estructuración son 

adecuados en términos de funcionalidad y rigidez. Además, el dimensionamiento de los 

elementos estructurales resulta adecuado debido a que genera un armado óptimo con cuantías 

mínimas sin generar congestionamiento de acero en los nudos. 
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k = Rigidez 

m = Masa 

T = Periodo de Vibración 

π = Pi 

L = Luz libre entre caras 

F’c = Esfuerzo maximo a compression del concreto 

P = Carga axial vertical 

A = Área transversal 

Mu = Momento último  

As = Área de acero 

Mn = Momento nominal 

d = Distancia al borde comprimido 
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1.CAPITULO I: GENERALIDADES 

1.1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVO 

En el Perú, para el segundo trimestre del año 2022 la población económicamente activa 

comparada con el trimestre del año anterior aumentó en 7,0%, que equivale a 356 mil 100 

personas (INEI, 2022). Debido a ello, la demanda habitacional se ha incrementado. 

En adición, el alto grado de sismicidad del territorio peruano genera un gran peligro sísmico. 

Por ello, las construcciones deben cumplir con un adecuado análisis y diseño estructural, que 

garantice un óptimo comportamiento de la estructura, así como la seguridad del usuario.  

La presente tesis, tiene un carácter aplicativo; y tiene como objetivo desarrollar los procesos 

de estructuración y pre dimensionamiento, análisis estructural y culmina con la etapa de diseño 

y elaboración de planos estructurales, indicando los detalles necesarios para la etapa de 

ejecución. 

1.2 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

El edificio está ubicado en el distrito de San Isidro, cerca de diversos centros comerciales. Éste 

es un edificio dedicado a hotelería y restaurante. El edificio consta de un sótano dedicado a 

gym, un primer piso para recepción y restaurante, y cuartos de hospedaje en los siguientes 

pisos. Al lado del edificio se brinda suficiente espacio destinado para estacionamiento. En las 

figuras 1 a 4 se muestra algunas plantas arquitectónicas y elevación frontal del edificio. 

El suelo de cimentación está constituido por arena mal graduada (SP) medianamente compacta 

con una capacidad portante admisible de 23 ton/m2 y una profundidad de cimentación de 1.00 

m por debajo del sótano. El suelo no presenta componentes agresivos para el concreto (sulfatos, 

sales, etc.).  
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Figura 1. Planta arquitectónica de sótano. Fuente: Propia. 
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Figura 2. Planta arquitectónica de primer piso. Fuente: Propia. 
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Figura 3. Planta arquitectónica de piso típico. Fuente: Propia. 
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Figura 4. Elevación frontal del edificio. Fuente: Propia. 

1.3 NORMAS 

Para el análisis y diseño se usó el Reglamento Nacional de Edificaciones: 

• E.020 Cargas 

• E.030 Diseño sismorresistente 

• E.050 Suelos y cimentaciones 

• E.060 Concreto Armado 
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2.CAPITULO II: ESTRUCTURACIÓN Y PREDIMENSIONAMIENTO 

2.1 ESTRUCTURACIÓN 

La estructuración de una edificación consiste en la ubicación de elementos estructurales para 

satisfacer las solicitaciones de gravedad y sismo.  

 

2.1.1 Estructuración de losas 

Losas aligeradas 

Los aligerados son un sistema económico conformado por viguetas que apoyan sus alas sobre 

ladrillos alveolares. En casos especiales se usan ensanches por cortante o por flexión. Para este 

edificio se utilizó losas aligeradas armadas en una dirección en luces menores a 4 metros. 

 
Losas Macizas 

En este proyecto se usó losas macizas para evitar problemas de resistencia por las tuberías de 

agua y desagüe en los baños. También se utilizó losas macizas para brindar un adecuado control 

de grietas y adecuada transmisión de las fuerzas cortantes.  

 
2.1.2 Estructuración de vigas chatas 

Las vigas chatas son elementos que trabajan a cortante y a flexión. Para la edificación se 

colocaron para soportar la tabiquería paralela a los aligerados, o para rodear ductos. También 

se usaron vigas chatas para separar las losas aligeradas de las macizas.  
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2.1.3 Estructuración de escaleras 

Las escaleras son elementos que trabajan a flexión y cortante. Funcionan como vías de acceso 

a los pisos superiores del edificio. En este proyecto se colocó las escaleras hacia el lado 

izquierdo del edificio apoyadas sobre vigas y la placa PL4. 

2.1.4 Estructuración de vigas 

Las vigas reciben a las losas y les sirven como apoyo. Las vigas se apoyan en elementos 

verticales, los cuales son columnas, o muros. También se apoyan entre sí, formando una parrilla 

de vigas. En la edificación se trabajó con parrilla de vigas sobre vigas. 

 

2.1.5 Estructuración de columnas 

Las columnas trabajan a flexocompresión y su función es resistir la carga vertical por el peso 

del edificio, y la carga horizontal generada por eventos sísmicos. En el edificio se colocó 

columnas en los lugares en los cuales no se pudo colocar muros estructurales, con el objetivo 

de recibir vigas.  

2.1.6 Estructuración de muros estructurales 

Los muros estructurales son elementos verticales de concreto armado que resisten esfuerzos de 

corte ocasionados por acciones sísmicas. En la edificación se distribuyeron muros estructurales 

suficientes para resistir las cargas sísmicas generadas por un evento sísmico de período de 

retorno de 500 años de acuerdo a la norma E.030.  

 

En la figura 5 se muestra la estructuración de las losas, tal como se ha descrito en la 

estructuración de estos elementos. Así también se muestran las vigas, columnas y placas, tal 

como se describió anteriormente.  

. 
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Figura 5. Estructuración de piso típico. Fuente: Propia 
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2.2 PREDIMENSIONAMIENTO 

2.2.1 Predimensionamiento de losas 

Losas aligeradas: 
Las losas aligeradas se predimensionaron con h = L/18.5, a fin de proporcionar un peralte 

suficiente para el control de deflexiones, siendo h el peralte de la losa, y L la luz libre máxima 

de la losa. 

En la tabla 1 se muestra el dimensionamiento de losas aligeradas. Finalmente se redondea el 

peralte a 20 cm. Este peralte se usará también para las vigas chatas.  

 
Tabla 1. Predimensionamiento de losas aligeradas. Fuente: Propia. 

Descripción Ubicación Luz (m) h(cm) 

Losa Aligerada Ejes 1 y 2  Ejes A y B 3.25 18 

Losa Aligerada Ejes 1 y 2 Ejes B y C 3.35 18 

Losa Aligerada Ejes 1 y 2 Ejes C y D 3.25 18 

Losa Aligerada Ejes 2 y 3 Ejes A y B 3.25 18 

Losa Aligerada Ejes 2 y 3 Ejes B y C 3.35 18 

Losa Aligerada Ejes 2 y 3 Ejes C y D 3.25 18 

Losa Aligerada Ejes 3 y 4 Ejes A y B 3.25 18 

Losa Aligerada Ejes 3 y 4 Ejes A y B 3.35 18 

Losa Aligerada  Ejes 3 y 4 Ejes A y B 3.25 18 

 

Losas Macizas: 

Se emplearon losas de 20 cm de espesor para proporcionar una misma altura de encofrado con 

las losas aligeradas.   
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2.2.2 Predimensionamiento de vigas 

El peralte se dimensiona con L/12, siendo L la luz libre entre apoyos más desfavorable.  

L = 7.15 m (ubicada entre los ejes E, 1 – 4)  

h=L/12=0.596 m. Se usa 0.60 m 

Para el ancho, se calcula b = 0.4h = 0.24 m. Se elige el valor de b = 0.25 m. 

 
2.2.3 Predimensionamiento de columnas  

De acuerdo a Ottazzi (2019), para un edificio que contiene en su estructuración muros de corte 

en ambas direcciones, las columnas se pueden predimensionar usando las siguientes 

ecuaciones: 

Á𝑟𝑒𝑎 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 =  
𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜

𝛼𝑓′𝑐
 

Donde: 

α es 0.45 para columnas internas y 0.35 para columnas medianeras y esquineras.  

Para determinar la carga en servicio estimada se metró la carga en cada columna bajo el 

concepto de área tributaria. A continuación, se muestra la tabla de resultados, con las cargas en 

la base de las columnas. 

  
Tabla 2. Resultados del metrado de cargas de las columnas. Fuente: Propia. 

Columna Área actual 
(cm2) 

Carga Muerta 
(tonf) 

Carga Viva 
(tonf) 

Carga de 
Servicio (tonf) 

Área mínima 
(cm2) 

C1 1000 55 8 63 861 
C2 1000 55 8 63 862 
C3 1000 3 1 4 50 

 
Como se observa en la tabla 2, el área proveída a cada columna es mayor al área mínima 

necesaria obtenida con el criterio de dimensionamiento.  
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2.2.4 Predimensionamiento de muros estructurales 

Se utilizó muros de 25 cm de espesor, el mismo ancho que el de las vigas y columnas. Para el 

predimensionamiento se verificó que el área de corte sea suficiente para asumir la totalidad de 

la cortante basal generada por el análisis sísmico estático de la norma E.030.   

 
Por lo tanto, se presenta brevemente los parámetros sísmicos utilizados: 
 

Tabla 3. Parámetros sísmicos. Fuente: Propia. 
Z 0.45 
U 1 
C 2.5 
S 1 
R 5.4 (Irregularidad de esquina entrante) 

 
El peso sísmico queda determinado de acuerdo al metrado del modelo computacional, obtenido 

por la combinación de cargas de 1CM+0.25CV, el cual es 883 ton. 

Finalmente se obtiene la fuerza cortante en la base:  

𝑉 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑥𝑃 =

0.45 ∗ 1 ∗ 2.5 ∗ 1

5.4
∗ 883 =  184 𝑡𝑜𝑛 

Posteriormente, se verificó que el concreto de los muros resista por lo menos con el 80% de la 

cortante basal (148 ton).  

𝐿𝑥𝑥 = 11.55 𝑚 

𝜑𝑉𝑐𝑥𝑥 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 25 ∗ 0.8 ∗ 1155 = 151 𝑡𝑜𝑛 

𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒. 

 

𝐿𝑦𝑦 = 13.15 𝑚 

𝜑𝑉𝑐𝑦𝑦 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 25 ∗ 0.8 ∗ 1315 = 172 𝑡𝑜𝑛 

𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒. 
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3.CAPITULO III: CARGAS DE GRAVEDAD Y MODELO 
ESTRUCTURAL 

3.1 CARGAS 

La estructura del proyecto está sometida a cargas muertas, vivas y sísmicas. A continuación, 

se detalla los tipos de carga mencionados. 

Las cargas muertas se modelaron como cargas por unidad de área y por unidad de longitud (en 

el caso de tabiquería). Para las cargas vivas se modelaron como cargas por unidad de área. Los 

valores empleados para carga muerta y viva se obtuvieron de la norma E.020.  

 

3.1.1 Cargas de gravedad 

La carga muerta está conformada por el peso de todos los elementos estructurales, pisos 

terminados, tabiquería, acabados, maquinaria para ascensores, etcétera.  

La carga viva está conformada por el peso de los mobiliarios y el tránsito de personas. Se 

muestran las cargas consideradas en el modelo: 
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Tabla 4. Cargas unitarias. Fuente: Propia. 
CARGAS UNITARIAS: CARGA MUERTA 

Aligerado  t=20 cm  300 kg/m2 
   acabados  100 kg/m2 
        
Losa Maciza  t=20 cm  480 kg/m2 
   Acabados  100 kg/m2 
        
Escalera  Tramo inclinado 801 kg/m2 
   Descanso  580 kg/m2 
        
Parapetos       
   h=1.20m  0.27 ton/m 
   h=2.60m  0.59 ton/m 
   h=2.30m  0.52 ton/m 

CARGAS UNITARIAS: CARGA VIVA 
Sobrecargas       
   Cuartos  200 kg/m2 
   Salas públicas (Restaurantes) 400 kg/m2 
   Almacenaje y servicios 500 kg/m2 
   Corredores y Escaleras 400 kg/m2 
    Azotea   100 kg/m2 

 

3.2 MODELO ESTRUCTURAL 

El modelo estructural se desarrolló en el software ETABS, el cual se muestra en la figura 6. 

Las vigas y columnas se modelaron con elementos 1D (tipo Frame). Las losas se modelaron 

como áreas cargadas sin rigidez (tipo slab - membrana). Para los muros se emplearon elementos 

2D (wall).  En cada nivel se consideró un diafragma rígido con 3 grados de libertad dinámicos.  

Figura 6: Modelo estructural en Etabs. Fuente: Propia 
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Las cargas se aplicaron sobre las áreas cargadas, que representan las losas y también como 

cargas por unidad de longitud en el caso de vigas. En la figura 7 se muestran las cargas en el 

pórtico del eje C.  

Figura 7: Cargas muertas en el pórtico estructural en Etabs. Fuente: Propia 
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4.CAPITULO IV: ANÁLISIS SÍSMICO 

4.1  CARGAS SÍSMICAS 

4.1.1 Parámetros sísmicos 

Las cargas sísmicas se obtuvieron de un análisis espectral, de acuerdo con la norma E.030. El 

edificio está ubicado en Lima, sobre en un suelo de buena calidad que califica como perfil S1.  

 Z=0.45(g), S=1, TP=0.4 y TL=2.5.  

El edificio es de hotel de bajo tránsito, por tanto, U = 1. El coeficiente básico de reducción Ro 

es 6 (muros estructurales de concreto armado). Para el análisis sísmico, las masas se obtuvieron 

a partir de los estados de carga muerta al 100% y viva al 25%.  

4.1.2 Análisis de irregularidades 

Irregularidades en altura  
 
El edificio no presenta irregularidades en altura pues todos los elementos verticales son 

continuos y no presenta cambios considerables en masa o peso entre un piso y otro. La tabla 5 

muestra el análisis. 
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Tabla 5. Análisis de irregularidad en altura. Fuente: Propia. 
Caso de irregularidad Análisis Factor de 

irregularidad 

Rigidez – Piso blando 
La rigidez de entrepiso cumple con ser mayor al 
70% de la rigidez del entrepiso superior dado que 
se mantienen las secciones constantes. 

No presenta 
irregularidad. 

Ia = 1.00 

Resistencia – Piso débil 
La resistencia de cada entrepiso es idéntica a los 
demás debido a que los elementos estructurales 
son continuos en toda la altura. 

No presenta 
irregularidad. 

Ia = 1.00 

Irregularidad de masa o 
peso 

La masa es similar en cada entrepiso, sin 
considerar la azotea, tal como se observa en la 
tabla 9. 

No presenta 
irregularidad. 

Ia = 1.00 

Irregularidad geométrica 
vertical 

El edificio no incrementa sus dimensiones en 
altura, por lo cual no presenta irregularidades 
geométricas en altura 

No presenta 
irregularidad. 

Ia = 1.00 

Discontinuidad de los 
sistemas resistentes 

El edificio no presenta discontinuidades de 
elementos resistentes, dado que todas las 
columnas y placas son continuas desde la 
cimentación hasta la azotea. 

No presenta 
irregularidad. 

Ia = 1.00 

 
Irregularidades en planta 
 
El edificio presenta irregularidades en planta pues presenta esquinas entrantes. El factor de 

irregularidad de planta es Ia=0.90. La tabla 6 muestra el análisis. 

Tabla 6. Análisis de irregularidad en planta. Fuente: Propia. 
Caso de irregularidad Análisis Factor de 

irregularidad 

Irregularidad torsional 
La razón entre derivas máximas sobre derivas 
promedio son menores a 1.30, por lo cual no 
presenta irregularidad torsional. 

No presenta 
irregularidad. 

Ip = 1.00 

Esquinas entrantes 

La estructura presenta una abertura entre los 
ejes 3-4; la cual en X es 3.05 m, y la longitud total 
es 10.10 m (30.20%) y la longitud en Y es 4.5 m, 
y la longitud total en Y es 15.95 (28.21%).  

Si presenta 
irregularidad. 

Ip = 0.90 

Discontinuidad del 
diafragma 

Los diafragmas no tienen variaciones abruptas 
de rigidez.  

No presenta 
irregularidad. 

Ip = 1.00 

Sistemas no paralelos 
Los sistemas estructurales son paralelos en 
cada eje de análisis. 

No presenta 
irregularidad. 

Ip = 1.00 
 
Por tanto, R=RoxIaxIp = 6 x 0.9 = 5.4. 
 
El factor de amplificación sísmica C se asumió con un valor de 2.50 dado que se espera que el 

período fundamental sea menor al período de plataforma Tp. Esto se verifica en la tabla 7 donde 

se muestran los períodos de los modos de vibración. Se obtuvo como espectro de diseño: 

𝑆𝑎 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
=

0.45 ∗ 1 ∗ 1

5.4
∗ 𝐶 = 0.083𝐶 = 0.2083 
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En la figura 8 se muestra el gráfico del espectro utilizado en el análisis sísmico del edificio.  

 

Figura 8. Espectro de análisis. Fuente: Propia 
 

4.2 PERÍODOS Y MASA PARTICIPANTE 

Resultados del análisis modal   

En la tabla 7 se observa que el primer modo fundamental es de traslación en X, cuyo período 

es 0.37 segundos y su masa participante es de 70%. El segundo modo fundamental es de 

traslación en Y, cuyo período es 0.30 segundos y su masa participante es de 67%.  

Tabla 7. Periodos y ratios de masa participante en sentido X e Y. Fuente: Propia. 
 

Modo 
Periodo Masa participante 

seg. L^2/M X (%) L^2/M Y (%) 
1 0.375 69.89 3.01 
2 0.302 3.95 67.23 
3 0.234 1.07 2.11 
4 0.097 13.87 0.58 
5 0.070 0.64 17.84 
6 0.055 2.47 0.14 
7 0.045 4.32 0.12 
8 0.030 0.16 5.93 
9 0.027 1.99 0.11 
10 0.025 0.65 0.03 
11 0.019 0.75 0.16 
12 0.018 0.02 2.05 
13 0.016 0.18 0.04 
14 0.013 0.01 0.62 
15 0.012 0.04 0.03 
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4.3 DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS 

Resultados del análisis para el eje X 

La tabla 8 muestra los resultados de derivas máxima y promedio en el eje X. El desplazamiento 

máximo es de 4.51 cm. Se verifica que estos son menores a 7‰.  

Tabla 8. Resultados de desplazamientos y derivas del análisis en X. Fuente: Propia. 

PISO CASO DESPL. 
INELÁST. (CM) DERIVA MAX. (‰) DERIVA PROM. (‰) Ratio 

ENC P5 SX- 4.51 2.77 2.48 1.114 
ENC P5 SX+ 4.15 3.23 2.73 1.180 
ENC P4 SX- 3.68 3.34 2.82 1.184 
ENC P4 SX+ 3.18 3.34 3.02 1.104 
ENC P3 SX- 2.69 3.62 2.91 1.243 
ENC P3 SX+ 2.18 3.18 3.06 1.041 
ENC P2 SX- 1.61 3.41 2.63 1.295 
ENC P2 SX+ 1.31 2.76 2.70 1.022 
ENC P1 SX- 0.59 1.92 1.49 1.290 
ENC P1 SX+ 0.48 1.60 1.52 1.048 

 

Resultados del análisis para el eje Y 

La tabla 9 muestra los resultados de derivas máxima y promedio en el eje Y. El desplazamiento 

máximo es de 3.13 cm. Se verifica que estos son menores a 7‰. Además, se observa que no 

presenta irregularidad por torsión. 

 
Tabla 9: Resultados de desplazamientos y derivas del análisis en Y. Fuente: Propia. 

PISO CASO DESPL. 
INELÁST. (CM) DERIVA MAX. (‰) DERIVA PROM. (‰) Ratio 

ENC P5 SY- 3.13 2.49 2.26 1.101 
ENC P5 SY+ 3.45 2.72 2.18 1.245 
ENC P4 SY- 2.39 2.54 2.36 1.075 
ENC P4 SY+ 2.64 2.78 2.26 1.227 
ENC P3 SY- 1.63 2.43 2.29 1.060 
ENC P3 SY+ 1.80 2.68 2.20 1.217 
ENC P2 SY- 0.90 1.98 1.90 1.044 
ENC P2 SY+ 1.00 2.20 1.82 1.209 
ENC P1 SY- 0.31 1.02 0.99 1.032 
ENC P1 SY+ 0.34 1.15 0.95 1.206 
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4.4 ANÁLISIS ESTÁTICO 

Para el análisis estático se usa la fórmula de la norma con los parámetros sísmicos definidos 

anteriormente. 

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑥𝑃 =

0.45 ∗ 1 ∗ 2.5 ∗ 1

5.4
∗ 883 =  184 𝑡𝑜𝑛 

Este cortante se distribuye respecto a la altura mediante la siguiente fórmula dada por la norma.  

∝=
𝑃𝑖𝑥(ℎ𝑖)𝑘

∑ 𝑃𝑖𝑥(ℎ𝑖)𝑘
 

Finalmente la tabla 10 presenta un cuadro de distribución de fuerzas cortantes en cada piso en.  

 
Tabla 10. Distribución de fuerzas cortantes en cada piso. Fuente: Propia. 

Piso Peso h α V (ton) V acum. 
(ton) 

Piso 5 119 15 0.239 44 44 
Piso 4 189 12 0.304 56 100 
Piso 3 188 9 0.226 42 141 
Piso 2 188 6 0.151 28 169 
Piso 1 199 3 0.080 15 184 

 

4.5 CORTANTE BASAL Y SISTEMA ESTRUCTURAL 

Del análisis estructural estático, y del análisis estructural dinámico espectral se obtiene las 

fuerzas cortantes basales. El factor de amplificación dinámico será el resultado de amplificar 

la fuerza cortante basal hasta por lo menos el 90 % de la cortante basal estática, los cuales se 

muestran en la tabla 11.   

Tabla 11. Cortante basal y factores de amplificación. Fuente: Propia. 
Caso Periodo C V estática Vdinámica 90% V. Estatica F 
SX- 0.375 2.500 184 129 166 1.28 
SX+ 0.375 2.500 184 137 166 1.21 
SY- 0.302 2.500 184 133 166 1.25 
SY+ 0.302 2.500 184 121 166 1.37 

 
Se definió el sistema estructural de la edificación según el porcentaje de la cortante basal que 

absorbe cada elemento. 
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Tabla 12. Porcentaje de cortante basal asumida por muros y columnas. Fuente: Propia. 
 % Cortante X %Cortante Y 

Columnas 3.7 1.2 
Muros 97.3 99.8 
Total 100 100 

 
Finalmente se concluye que el sistema estructural en ambos ejes es de muros estructurales 

debido a que la cortante basal asumida por estos es mayor al 95 %.  

 
4.5 JUNTA SÍSMICA 

La norma E.030 indica que la separación s será no menor a ⅔ de la suma de los desplazamientos 

máximos de los edificios adyacentes ni menor que 0.006h. A su vez tiene que ser mayor que 

3cm. Se asume que el desplazamiento de los edificios adyacentes es igual al nuestro.  

 

Junta en X  

js=⅔ desplazamiento máximo = ⅔*4.51 = 3.00 cm 

js=0.003*(15.2) *100 = 4.56 cm 

 

Junta en Y 

js=⅔ desplazamiento máximo = ⅔*3.13 = 2.09cm 

js=0.003*(15.2) *100 = 4.56 cm 

 

En conclusión, la junta sísmica es de 5 cm para ambos ejes. Es necesario aclarar que debido a 

que no se cuenta con información de los edificios adyacentes se considera un desplazamiento 

máximo igual al que la edificación en análisis, por lo cual, la separación entre edificios tendrá 

que ser como mínimo 10 cm. 
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5.CAPITULO V: CRITERIOS DE DISEÑO DE ELEMENTOS 
ESTRUCTURALES 

5.1 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISEÑO 

Para el diseño de secciones de concreto armado se empleó el diseño por resistencia. La ecuación 

general es:  

Ru ≤ ɸRn 

Donde: 

Ru= Solicitación Última 

Rn= Resistencia Nominal  

ɸ= Factor de Reducción de Resistencia 

Para las propiedades constitutivas del concreto se usó el bloque equivalente de compresiones 

indicado en la norma y para las propiedades constitutivas del acero se usará el modelo 

elastoplástico perfecto. Los factores de amplificación de cargas para el diseño por resistencia 

son aplicados en combinaciones de cargas. Las combinaciones de carga para diseño son: 

• Resistencia requerida por cargas de gravedad 

U = 1.4CM + 1.7CV 

• Resistencia requerida por cargas de empuje de tierra 

U = 1.4CM + 1.7CV + 1.7CE 

U = 0.9CM + 1.7CE 

• Resistencia requerida por cargas sísmicas 

U = 1.25(CM + CV) ± CS 

U = 0.9CM ± CS 

Los factores de reducción aplicados en el diseño son: 

• Flexión pura: 0.90 
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• Carga axial:  

o Tracción c/s flexión: 0.90 

o Compresión c/s flexión: Variable desde 0.70 a 0.90  

• Cortante y torsión: 0.85 

 
5.2 DISEÑO POR FLEXIÓN 

Para el cálculo del acero se utilizó la siguiente fórmula deducida a partir del análisis de 

equilibrio de fuerzas internas en una sección transversal: 

∅𝑀𝑛 =  ∅𝑓′𝑐𝑏𝑑2𝜔(1 − 0.59𝜔) = 𝑀𝑢 

𝜌 =  𝜔
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 

𝐴𝑠 =  𝜌𝑏𝑑 

Donde:  

Mu = Momento Último 
As = Acero Requerido  
fy = Esfuerzo de Fluencia del acero 
d = Peralte efectivo  
a = Profundidad del bloque equivalente de compresiones  
b = Ancho de la sección  
𝜑 = Factor de reducción por flexión 
𝜌 = Cuantía de acero 
𝜔 = Cuantía mecánica de acero 

 

No se consideró el acero a compresión para el diseño por flexión. La norma limita a que el 

acero mínimo corresponde a un momento nominal de 1.2 veces el momento que produce la 

fisura por tracción en el concreto (𝜑Mn = 1.2Mcr) para evitar la falla frágil.  

Además, el límite máximo de acero es igual al 75% del área de acero que produce la falla 

balanceada. En este proyecto, no se consideró el aporte del acero a compresión para las cuantías 

máximas.  
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5.3 DISEÑO POR DEFLEXIONES Y FISURAMIENTO 

El cálculo de deflexiones inmediatas se realiza con la siguiente ecuación:  

∆𝑐𝑚/𝑣 = δ
𝐼𝑒𝑓

𝐼𝑔
 

Donde:  

∆𝑐𝑚/𝑣 = Deflexión instantánea por cargas muertas o vivas 
δ          = Deflexión instantánea por cargas muertas o vivas con la inercia bruta (extraída 

de ETABS) 
Ief = Inercia efectiva, calculada de acuerdo con E.060 9.6.2.4 
Ig = Inercia bruta  

 

El cálculo de deflexiones diferidas se realizó con la siguiente ecuación:  

∆𝑑𝑖𝑓 = 𝜆∆ 

𝜆 =
2

1 + 50𝑝′
 

Donde:  

∆𝑑𝑖𝑓 = Deflexión diferida  
∆ = Deflexión inmediata  
𝜆 = Factor de equivalencia de deflexiones 
p’ = Cuantía de acero en compresión 
 

Para la verificación de fisuramiento se controla el ancho de las fisuras por flexión con el parámetro Z. 

Este se calcula con las siguientes fórmulas: 

𝐴𝑐𝑡 = 2𝑌𝑠𝑏 

𝑍 = 𝑓𝑠 √𝑑𝑐 − 𝐴𝑐𝑡
3  

𝑓𝑠 =
𝑀𝑠

𝐴𝑠 ∗ 0.9𝑑
 

 

Donde:  

Act = Área efectiva del concreto en tracción 
Ys = Centroide del acero en tracción  
b = Ancho de la sección  
Z = Parámetro Z 
fs = Esfuerzo en el acero bajo cargas de servicio  
dc         = Distancia entre la fibra extrema a tracción y el centroide del acero  
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Ms = Momento de servicio  
d = Distancia de la fibra comprimida a la fibra traccionada 

 

Luego, se comparó si el factor Z calculado es menor al factor Z máximo (Zmax = 26 ton/cm). 

 
5.4 DISEÑO POR FLEXOCOMPRESIÓN 

Se determinó la capacidad resistente a flexocompresión de columnas y placas mediante un 

diagrama de interacción.  

Este diagrama se construye según la sección transversal del elemento y la distribución de aceros 

longitudinales. Cada punto de la superficie representa una combinación de resistencias 𝜑Pn y 

𝜑Mn, y se verifica que las combinaciones Pu y Mu sean menores a las resistencias.  

El factor de amplificación de cortante se determina con el menor valor entre 3, y la razón entre 

el momento nominal sin reducción “Mn” y el momento último. 

 
5.5 DISEÑO POR CORTANTE 

La resistencia a fuerza cortante del concreto se calcula con la siguiente ecuación: 

𝜑𝑉𝑐 = 0.53𝑥0.85𝑥√𝑓′𝑐𝑥𝑏𝑥𝑑 

Donde: 

F’c = Esfuerzo de rotura a compresión del concreto 
d = Peralte efectivo  
b = Ancho de la sección  

 

Para elementos con estribos, también se considera el aporte del acero a la resistencia al cortante. 

El cortante mínimo de los estribos se obtuvo con las siguientes ecuaciones: 

𝜑𝑉𝑠 = 𝑉𝑢 − 𝜑𝑉𝑐 

𝑉𝑠 =
𝐴𝑣. 𝑓𝑦. 𝑑

𝑠
 

Donde: 
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s = Espaciamiento de estribos 
Av = Área de estribos al hacer un corte en el eje horizontal 
fy = Esfuerzo de Fluencia del Acero 
d = Peralte efectivo  
Vu = Fuerza cortante última 
Vc = Resistencia por aporte de concreto 
Vs = Resistencia por aporte del acero  
  = Factor de reducción por corte  

 

La resistencia a cortante total de la sección se calcula con: 

𝜑𝑉𝑛 = 𝜑𝑉𝑠 + 𝜑𝑉𝑐 

Diseño por capacidad 

El diseño por capacidad se realizó de acuerdo con E.060 21.4 y 21.9. El espaciamiento mínimo 

de estribos se realizó de acuerdo con E.060 21.4.4 para vigas y E.060 21.4.5 para columnas. 
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6.CAPITULO VI: DISEÑO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DE LA 
EDIFICACIÓN 

6.1 DISEÑO DE LOSAS 

6.1.1 Descripción del diseño de losas 

Para el análisis y diseño de losas se utilizó el software ETABS. Se estableció los casos de carga 

por gravedad y se hizo las combinaciones de cargas últimas por gravedad mencionados en las 

consideraciones generales. En la figura 9 se muestra el modelo utilizado para el análisis. 

 
Figura 9: Modelo estructural de losa típica. Fuente: Propia. 

Luego se obtuvo el diagrama de solicitaciones. Posteriormente, se halló el acero de refuerzo y 

se realizó las verificaciones por deflexiones y fisuración en el tramo central. Este 

procedimiento se realizó para el diseño de cada tramo de losa.  
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6.1.2 Ejemplo de diseño de losa aligerada 

Se desarrolla el diseño de la losa comprendida en los ejes A-D,1-2. En la figura 16 se muestra 

el diagrama de solicitaciones por flexión, y en la figura 10 se muestra el diagrama de 

solicitaciones por cortante. 

 
Figura 10: Diagrama de cargas últimas de momento flector en aligerados. Fuente: Propia. 

 

 
Figura 11: Diagrama de cargas últimas de fuerza cortante en aligerados. Fuente: Propia. 

 
 
Cálculo de acero mínimo y resistencia a flexión 

Para el acero mínimo negativo, se obtuvo lo siguiente: 
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𝑆− =
𝐼𝑔

𝑦
=  

11800.6

6.79
= 1793.0 𝑐𝑚3 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ≈
1.2(𝑆 ∗ 𝑓𝑟)

0.9𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎
2

)
=   

1.2(1793 ∗ 28.98)

0.9 ∗ 4200 ∗ (16.15)
= 1.02 𝑐𝑚2 

Se usa 𝐴𝑠 = 1∅1/2" = 1.27 𝑐𝑚2. El momento nominal es ∅𝑀𝑛 = 0.74 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

Para el acero mínimo positivo se obtuvo lo siguiente: 

𝑆− =
𝐼𝑔

𝑦
=  

11800.6

13.21
= 893.0 𝑐𝑚3 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ≈
1.2(𝑆 ∗ 𝑓𝑟)

0.9𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎
2

)
=   

1.2(893 ∗ 28.98)

0.9 ∗ 4200 ∗ (16.15)
= 0.51 𝑐𝑚2 

Se usa 𝐴𝑠 = 1∅3/8" = 0.71 𝑐𝑚2. El momento nominal es ∅𝑀𝑛 = 0.45 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

Se verifica en la figura 11 que el momento último es menor al momento nominal. El diseño 

cumple por resistencia a flexión. 

Verificación de resistencia a cortante 

La resistencia a cortante del concreto se calcula con la siguiente ecuación: 

𝜑𝑉𝑐 = 0.53𝑥0.85𝑥√𝑓′𝑐𝑥𝑏𝑥𝑑 = 0.53𝑥0.85𝑥√210𝑥10𝑥17 = 1.11 𝑡𝑜𝑛 

En aligerados, se admite un incremento de resistencia del 10%, es decir 𝜑𝑉𝑐 𝑚𝑎𝑥 = 1.22 𝑡𝑜𝑛. 

Se verifica en la imagen 1.2 y 1.3 que el cortante último es menor al cortante nominal. No se 

requieren ensanches por cortante, por lo cual, el diseño cumple por resistencia a cortante.  

Control de fisuración 

Se calcula el área efectiva del concreto en tracción: 

𝑌𝑠 =  2.475 𝑐𝑚 

𝐴𝑐𝑡 = 2𝑌𝑠𝑏 = 2 ∗ 24.75 ∗ 100 =  4950 𝑚𝑚2 

El momento de servicio Ms = 0.24 ton.m 

𝑓𝑠 =
𝑀𝑠

𝐴𝑠 ∗ 0.9𝑑
=

0.24 ∗ 105

0.71 ∗ 0.9 ∗ 17
= 2209.3 

𝑘𝑔
𝑐𝑚2⁄ = 217 𝑀𝑃𝑎 
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𝑍 = 𝑓𝑠 √𝑑𝑐 ∗ 𝐴𝑐𝑡
3

= 0.217 ∗ √24.75 ∗ 4950
3

= 10.78 𝑘𝑁
𝑚𝑚⁄   

Se verifica que el factor Z no supera el límite admisible. El diseño cumple por fisuración. 

Verificación de deflexiones 

Las deflexiones obtenidas del análisis estructural con la inercia bruta son: 

∆𝑐𝑚𝐸𝑇𝐴𝐵𝑆 = 0.0975 𝑐𝑚 

∆𝑐𝑣𝐸𝑇𝐴𝐵𝑆 = 0.0458 𝑐𝑚 

El momento de agrietamiento es: 

𝑀𝑐𝑟 =  
𝑓𝑟𝐼𝑔

𝑦𝑡
=  

28.98 ∗ 11800.6

13.21
= 25888 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 = 0.26 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

El momento en condiciones de servicio es Ms = 0.24 ton.m. Ms es menor a Mcr, por tanto, se 

calcula las deflexiones con la inercia gruesa. 

𝐼𝑒𝑓 = 11800.6 𝑐𝑚4  

∆𝑐𝑚 = 0.0975 ∗
𝐼𝑔

𝐼𝑒𝑓
= 0.10 𝑐𝑚 

∆𝑐𝑣 = 0.0458 ∗
𝐼𝑔

𝐼𝑒𝑓
= 0.05 𝑐𝑚 

Se calcula las deflexiones diferidas y se calcula la deflexión total, considerando el 30% de la 

carga viva. 

𝜆 =
2

1 + 50𝑝′
= 2.00 

∆𝑑𝑖𝑓𝑐𝑚 = 0.19 cm 

∆𝑑𝑖𝑓𝑐𝑣 = 0.09 cm 

∆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.32 cm  

Se verifica que cumplan el límite admisible. 

∆𝑚𝑎𝑥 =
𝐿

480
= 0.63 cm > ∆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒. 
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El diseño cumple por deflexiones. 

 
6.1.3 Ejemplo de diseño de losa maciza 

Se desarrolla el diseño de la losa comprendida en los ejes A-D,1-2. En la figura 12 y 13 se 

muestra el diagrama de solicitaciones por flexión y las solicitaciones por cortante. 

 

Figura 12: Diagrama de fuerza cortante por cargas últimas en sentido X (izquierda) y en sentido Y 
(derecha). Fuente: Propia. 

 
Figura 13: Diagrama de momento flector por cargas últimas en sentido X (izquierda) y en sentido Y 

(derecha). Fuente: Propia. 
Cálculo de acero mínimo y resistencia a flexión 

Para el acero mínimo se obtuvo lo siguiente: 
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𝑆− =
𝐼𝑔

𝑦
=  

66666.7

10.00
= 6666.7 𝑐𝑚3 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ≈
1.2(𝑆 ∗ 𝑓𝑟)

0.9𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎
2

)
=   

1.2(6666.7 ∗ 28.98)

0.9 ∗ 4200 ∗ (17.55)
= 3.49 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛2 = 0.0018 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 3.60 𝑐𝑚2  

Se usa 𝐴𝑠 = ∅3/8"@. 20 = 3.55 𝑐𝑚2. El momento nominal es ∅𝑀𝑛 = 2.17 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

Se verifica en la figura 13 que el momento último es menor al momento nominal. El diseño 

cumple por resistencia a flexión. 

Verificación de resistencia a cortante 

La resistencia a cortante del concreto se calcula con la siguiente ecuación: 

𝜑𝑉𝑐 = 0.53𝑥0.85𝑥√𝑓′𝑐𝑥𝑏𝑥𝑑 = 0.53𝑥0.85𝑥√210𝑥100𝑥16.5 = 10.77 𝑡𝑜𝑛 

Se verifica en la figura 12 que el cortante último es menor al cortante nominal. No se requieren 

ensanches por cortante, por lo cual, el diseño cumple por resistencia a cortante.  

Control de fisuración 

Se calcula el área efectiva del concreto en tracción: 

𝑌𝑠 =  3.425 𝑐𝑚 

𝐴𝑐𝑡 =
2𝑌𝑠𝑏

#𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠
=

2 ∗ 34.25 ∗ 1000

5
= 13700 𝑚𝑚2 

𝑓𝑠 =
𝑀𝑠

𝐴𝑠 ∗ 0.9𝑑
=

0.56 ∗ 105

3.55 ∗ 0.9 ∗ 16.5
= 1062.2 

𝑘𝑔
𝑐𝑚2⁄ = 104 𝑀𝑃𝑎 

𝑍 = 𝑓𝑠 √𝑑𝑐 ∗ 𝐴𝑐𝑡
3

= 104√34.25 ∗ 13700
3

= 8.08 𝑘𝑁
𝑚𝑚⁄   

Se verifica que el factor Z no supera el límite admisible. El diseño cumple por fisuración. 

 

Verificación de deflexiones 

Las deflexiones obtenidas del análisis estructural con la inercia bruta son: 
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∆𝑐𝑚𝐸𝑇𝐴𝐵𝑆 = 0.0575 𝑐𝑚 

∆𝑐𝑣𝐸𝑇𝐴𝐵𝑆 = 0.0255 𝑐𝑚 

El momento de agrietamiento es: 

𝑀𝑐𝑟 =  
𝑓𝑟𝐼𝑔

𝑦𝑡
=  

28.98 ∗ 66667

10.00
= 193218 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 = 1.93 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

El momento en condiciones de servicio es Ms = 0.24 ton.m. Ms es menor a Mcr, por tanto, se 

calcula las deflexiones con la inercia gruesa. 

𝐼𝑒𝑓 = 66667 𝑐𝑚4  

∆𝑐𝑚 = 0.0575 ∗
𝐼𝑔

𝐼𝑒𝑓
= 0.06 𝑐𝑚 

∆𝑐𝑣 = 0.0255 ∗
𝐼𝑔

𝐼𝑒𝑓
= 0.03 𝑐𝑚 

Se calcula las deflexiones diferidas y se calcula la deflexión total, considerando el 30% de la 

carga viva. 

𝜆 =
2

1 + 50𝑝′
= 2.00 

∆𝑑𝑖𝑓𝑐𝑚 = 0.10 cm 

∆𝑑𝑖𝑓𝑐𝑣 = 0.05 cm 

∆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.15 cm  

Se verifica que cumplan el límite admisible. 

∆𝑚𝑎𝑥 =
𝐿

480
= 0.63 cm > ∆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒. 

El diseño cumple por deflexiones. 

En la figura 14 se muestra el armado de aceros de las losas aligeradas y macizas. 
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Figura 14: Armado de acero de losa aligerada y maciza. Fuente: Propia. 
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6.2 DISEÑO DE VIGAS 

6.2.1 Descripción del diseño de vigas 

Para el análisis y diseño de vigas se utilizó el software ETABS. Se estableció los casos de carga 

por gravedad y se hizo las combinaciones de cargas últimas por gravedad mencionados en las 

consideraciones generales. 

Luego se obtuvo el diagrama de solicitaciones. Posteriormente, se halló el acero de refuerzo y 

se realizó las verificaciones por deflexiones y fisuración en el tramo central.  

Este procedimiento se realizó para el diseño de cada tramo de viga.  

 
6.2.2 Ejemplo de diseño de viga de gravedad 

Se muestra el diseño de la viga VT-102 (0.25x0.60) comprendida en los ejes A-F,2. En la figura 

15 se muestra el diagrama de solicitaciones por cortante y flexión.  

 
Figura 15: Envolvente de solicitaciones por fuerza cortante y momento flector de la viga VT-102. 

Fuente: Propia. 
 
Cálculo de acero mínimo y resistencia a flexión 

Para el acero mínimo se obtuvo lo siguiente: 

𝑆− =
𝐼𝑔

𝑦
=  

450000

30
= 15000 𝑐𝑚3 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ≈
1.2(𝑆 ∗ 𝑓𝑟)

0.9𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎
2

)
=   

1.2(15000 ∗ 28.98)

0.9 ∗ 4200 ∗ (51.30)
= 2.69 𝑐𝑚2 

Se usa 𝐴𝑠 = 2∅3/4" = 5.70 𝑐𝑚2. El momento nominal es ∅𝑀𝑛 = 7.79 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 
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Se verifica en la figura 16 que el momento último es mayor al momento nominal. Se debe 

incluir bastones en las secciones S1, S5, S7, S9, las cuales se muestran en la figura 16. 

 

 
Figura 16: Secciones de diseño de viga de gravedad. Fuente: Propia. 

 
Se calcula el acero requerido en los bastones. 

Sección S1-S1: 

𝑀𝑢 = 14.09 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

∅𝑀𝑛 =  ∅𝑓′𝑐𝑏𝑑2𝜔(1 − 0.59𝜔) =   0.9 ∗ 210 ∗ 25 ∗ 542𝜔(1 − 0.59𝜔) 

=   13272525𝜔(1 − 0.59𝜔) = 𝑀𝑢 = 14.09 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜: 𝜔 = 0.1117 

𝜌 =  𝜔
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
= 𝜔

210

4200
= 0.00559 

𝐴𝑠 =  𝜌𝑏𝑑 = 7.54 𝑐𝑚2 

  Se coloca 𝐴𝑠 = 3∅3/4" = 8.55 𝑐𝑚2. 

Sección S5-S5: 

𝑀𝑢 = 12.07 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

∅𝑀𝑛 =  ∅𝑓′𝑐𝑏𝑑2𝜔(1 − 0.59𝜔) =   0.9 ∗ 210 ∗ 25 ∗ 542𝜔(1 − 0.59𝜔) 

=   13272525𝜔(1 − 0.59𝜔) = 𝑀𝑢 = 12.07 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜: 𝜔 = 0.0947 

𝜌 =  𝜔
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
= 𝜔

210

4200
= 0.00473 

𝐴𝑠 =  𝜌𝑏𝑑 = 6.39 𝑐𝑚2 

  Se coloca 𝐴𝑠 = 2∅3/4" + 1∅5/8 = 7.70 𝑐𝑚2 
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Sección S7-S7: 

𝑀𝑢 = 9.71 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

∅𝑀𝑛 =  ∅𝑓′𝑐𝑏𝑑2𝜔(1 − 0.59𝜔) =   0.9 ∗ 210 ∗ 25 ∗ 542𝜔(1 − 0.59𝜔) 

=   13272525𝜔(1 − 0.59𝜔) = 𝑀𝑢 = 9.71 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜: 𝜔 = 0.0752 

𝜌 =  𝜔
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
= 𝜔

210

4200
= 0.00376 

𝐴𝑠 =  𝜌𝑏𝑑 = 5.08 𝑐𝑚2 

  Se coloca 𝐴𝑠 = 2∅3/4" = 5.70 𝑐𝑚2. 

Sección S9-S9: 

𝑀𝑢 = 24.54 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

∅𝑀𝑛 =  ∅𝑓′𝑐𝑏𝑑2𝜔(1 − 0.59𝜔) =   0.9 ∗ 210 ∗ 25 ∗ 522𝜔(1 − 0.59𝜔) 

=   13272525𝜔(1 − 0.59𝜔) = 𝑀𝑢 = 24.54 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜: 𝜔 = 0.2152 

𝜌 =  𝜔
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
= 𝜔

210

4200
= 0.01076 

𝐴𝑠 =  𝜌𝑏𝑑 = 13.99 𝑐𝑚2 

  Se coloca 𝐴𝑠 = 5∅3/4" = 14.25 𝑐𝑚2. 

El diseño cumple por resistencia a flexión. 

 

Verificación de resistencia a cortante y capacidad 

La resistencia a cortante del concreto se calcula con la siguiente ecuación: 

𝜑𝑉𝑐 = 0.53𝑥0.85𝑥√𝑓′𝑐𝑥𝑏𝑥𝑑 = 0.53𝑥0.85𝑥√210𝑥25𝑥53 = 8.65 𝑡𝑜𝑛 
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La fuerza cortante última es Vu = 16.84 ton. 

𝜑𝑉𝑠 = Vu −  𝜑𝑉𝑐 = 16.84 −  8.65 = 8.19 𝑡𝑜𝑛 

𝑠 =
𝐴𝑣. 𝑓𝑦. 𝑑

𝑉𝑠
=

1.42 ∗ 4200 ∗ 53

8190
= 38.6 𝑐𝑚 

La distribución mínima de estribos de acuerdo a 21.4 es: 

𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 {

𝑑/4 = 13 𝑐𝑚
10 𝑑𝑏𝑙 = 16 𝑐𝑚
24 𝑑𝑏𝑒 = 23 𝑐𝑚

30 𝑐𝑚

} 

La separación de estribos usada es: 1∅3/8": 1@. 05 m, 10@. 125 m, resto @. 25 m. 

Las cortantes nominales son 30.04 ton para una separación de 0.125 m y 19.32 ton para una 

separación de 0.25 m. Se verifica en la figura 15 que el cortante último es menor al cortante 

nominal.  

 

Control de fisuración 

Se realizará el control de fisuración para la sección S7-S7. 

Se calcula el área efectiva del concreto en tracción: 

𝑌𝑠 =  5.75 𝑐𝑚 

𝐴𝑐𝑡 =
2𝑌𝑠𝑏

#𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠
=

2 ∗ 57.5 ∗ 250

2
=  14375 𝑚𝑚2 

Se calcula el esfuerzo del acero a tracción 

𝑓𝑠 =
𝑀𝑠

𝐴𝑠 ∗ 0.9𝑑
=

6.15 ∗ 105

5.70 ∗ 0.9 ∗ 54
= 2220 

𝑘𝑔
𝑐𝑚2⁄ = 226 𝑀𝑃𝑎  

𝑍 = 𝑓𝑠 √𝑑𝑐 ∗ 𝐴𝑐𝑡
3

= 226 √57.5 ∗ 14375
3

= 21.21 𝑘𝑁
𝑚𝑚⁄  

Se verifica que el factor Z no supera el límite admisible. El diseño cumple por fisuramiento. 
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Verificación de deflexiones 

Las deflexiones obtenidas del análisis estructural con la inercia bruta son: 

∆𝑐𝑚𝐸𝑇𝐴𝐵𝑆 = 0.21 𝑐𝑚 

∆𝑐𝑣𝐸𝑇𝐴𝐵𝑆 = 0.04 𝑐𝑚 

El momento de agrietamiento es: 

𝑀𝑐𝑟 =  
𝑓𝑟𝐼𝑔

𝑦𝑡
=  

28.98 ∗ 450000

30
= 434741 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 = 4.34 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

Como Ms = 6.15 ton.m es mayor a Mcr, se calcula las deflexiones con la inercia efectiva.  

𝐼𝑒𝑓 = (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑠
)

3

∗ 𝐼𝑜 + [1 − (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑠
)

3

] ∗ 𝐼2 = 239381 𝑐𝑚4  

∆𝑐𝑚 = 0.21 ∗
𝐼𝑔

𝐼𝑒𝑓
= 0.39 𝑐𝑚 

∆𝑐𝑣 = 0.04 ∗
𝐼𝑔

𝐼𝑒𝑓
= 0.08 𝑐𝑚 

Se calcula las deflexiones diferidas y se calcula la deflexión total, considerando el 30% de la 

carga viva. 

𝜆 =
2

1 + 50𝑝′
= 1.67 

∆𝑑𝑖𝑓𝑐𝑚 = 0.70 cm 

∆𝑑𝑖𝑓𝑐𝑣 = 0.08 cm 

∆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.72 cm  

Se verifica que cumplan el límite admisible. 

∆𝑚𝑎𝑥 =
𝐿

480
= 0.83 𝑐𝑚 > ∆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒. 

El diseño cumple por deflexiones. 

En la figura 17 se muestra el desarrollo de la viga VT-102. 
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Figura 17: Desarrollo de viga VT-102. Fuente: Propia. 

 
6.2.3 Ejemplo de diseño de viga sísmica 

Se muestra el diseño de la viga VT-105 (0.25x0.60) comprendida en los ejes F,1-4. En la 

figura 18 se muestra la envolvente de solicitaciones por cortante y flexión.  

 
Figura 18: Envolvente de solicitaciones por fuerza cortante y momento flector.  

Fuente: Propia. 
 
 
Cálculo de acero mínimo y resistencia a flexión 

 
Para el acero mínimo se obtuvo lo siguiente: 
 

𝑆− =
𝐼𝑔

𝑦
=  

450000

30
= 15000 𝑐𝑚3 

 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ≈
1.2(𝑆 ∗ 𝑓𝑟)

0.9𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎
2

)
=   

1.2(15000 ∗ 28.98)

0.9 ∗ 4200 ∗ 51.30
= 2.69 𝑐𝑚2 
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Se usa 𝐴𝑠 = 3∅3/4" = 8.55 𝑐𝑚2. El momento nominal es ∅𝑀𝑛 = 16.52 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

Se verifica en la figura 18 que el momento último es mayor al momento nominal. Se debe 

incluir bastones en las secciones S1-S1, S2-S2, las cuales se muestran en el esquema de la 

figura 19. 

 
Figura 19: Secciones de diseño de viga sísmica. Fuente: Propia. 

 
Se calcula el acero requerido en los bastones. 

Sección S1-S1: 

𝑀𝑢−= 25.26  𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

∅𝑀𝑛 =  ∅𝑓′𝑐𝑏𝑑2𝜔(1 − 0.59𝜔) =   0.9 ∗ 210 ∗ 25 ∗ 522𝜔(1 − 0.59𝜔) 

=   13272525𝜔(1 − 0.59𝜔) = 𝑀𝑢 = 25.26 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜: 𝜔 = 0.1732 

𝜌 =  𝜔
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
= 𝜔

210

4200
= 0.00866 

𝐴𝑠 =  𝜌𝑏𝑑 = 13.51 𝑐𝑚2 

  Se coloca 𝐴𝑠 = 5∅3/4" = 14.25 𝑐𝑚2. 

𝑀𝑢+= 21.87 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

∅𝑀𝑛 =  ∅𝑓′𝑐𝑏𝑑2𝜔(1 − 0.59𝜔) =   0.9 ∗ 210 ∗ 25 ∗ 532𝜔(1 − 0.59𝜔) 

=   13272525𝜔(1 − 0.59𝜔) = 𝑀𝑢 = 21.87 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜: 𝜔 = 0.1338 

𝜌 =  𝜔
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
= 𝜔

210

4200
= 0.00669 

𝐴𝑠 =  𝜌𝑏𝑑 = 11.34 𝑐𝑚2 

  Se coloca 𝐴𝑠 = 4∅3/4" = 11.40 𝑐𝑚2. 
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Sección S2-S2: 

𝑀𝑢−= 15.91 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

∅𝑀𝑛 =  ∅𝑓′𝑐𝑏𝑑2𝜔(1 − 0.59𝜔) =   0.9 ∗ 210 ∗ 25 ∗ 532𝜔(1 − 0.59𝜔) 

=   13272525𝜔(1 − 0.59𝜔) = 𝑀𝑢 = 15.91 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜: 𝜔 = 0.0869 

𝜌 =  𝜔
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
= 𝜔

210

4200
= 0.00434 

𝐴𝑠 =  𝜌𝑏𝑑 = 8.21 𝑐𝑚2 

  Se coloca 𝐴𝑠 = 3∅3/4" = 8.55 𝑐𝑚2. 

𝑀𝑢+= 15.86 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

∅𝑀𝑛 =  ∅𝑓′𝑐𝑏𝑑2𝜔(1 − 0.59𝜔) =   0.9 ∗ 210 ∗ 25 ∗ 532𝜔(1 − 0.59𝜔) 

=   13272525𝜔(1 − 0.59𝜔) = 𝑀𝑢 = 15.86 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜: 𝜔 = 0.0867 

𝜌 =  𝜔
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
= 𝜔

210

4200
= 0.00433 

𝐴𝑠 =  𝜌𝑏𝑑 = 8.19 𝑐𝑚2 

  Se coloca 𝐴𝑠 = 3∅3/4" = 8.55 𝑐𝑚2. 

El diseño cumple por resistencia a flexión. 

Verificación por fuerza cortante y capacidad 

La resistencia a cortante del concreto se calcula con la siguiente ecuación: 

𝜑𝑉𝑐 = 0.53𝑥0.85𝑥√𝑓′𝑐𝑥𝑏𝑥𝑑 = 0.53𝑥0.85𝑥√210𝑥35𝑥53 = 12.11 𝑡𝑜𝑛 

𝜑𝑉𝑠 = Vu −  𝜑𝑉𝑐 = 17.79 −  12.11 = 5.68 𝑡𝑜𝑛 

𝑠 =
𝐴𝑣. 𝑓𝑦. 𝑑

𝑉𝑠
=

1.42 ∗ 4200 ∗ 53

6682
= 47.30 𝑐𝑚 

 



 42 

La distribución mínima de estribos de acuerdo a 21.4 es: 

𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 {

𝑑/4 = 13 𝑐𝑚
10 𝑑𝑏𝑙 = 16 𝑐𝑚
24 𝑑𝑏𝑒 = 23 𝑐𝑚

30 𝑐𝑚

} 

La separación de estribos es: 1∅3/8": 1@. 05 m, resto @. 125 m. 

Las cortantes nominales son 33.60 ton para una separación de 0.125 m. Se verifica en la figura 

18 que el cortante último es menor al cortante nominal.  

Se verifica que la separación adoptada cumpla por capacidad: 

𝑉𝑐𝑢 =  
(𝑀𝑛𝑖 + 𝑀𝑛𝑑)

𝑙𝑛
+

𝑊𝑢𝑙𝑛

2
=

(26.78 + 16.52)

2.425
+

0.97 ∗ 2.425

2
= 19.04 𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑐𝑢(2.5 ∗ 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜) = 36.21 𝑡𝑜𝑛 

La fuerza cortante por capacidad es Vc = 19.04 ton, la cual es menor que la cortante nominal 

instalada.  

El diseño cumple por corte y capacidad. 

En la figura 20 se muestra el desarrollo de la viga VT-105. 

 

 
Figura 20: Desarrollo de VT-105. Fuente: Propia. 

 

6.3 DISEÑO DE COLUMNAS 

6.3.1 Descripción del diseño de columnas 

Para el análisis y diseño de columnas se utilizó el software ETABS. Se estableció los casos de 

carga por gravedad y sísmicas y se hizo las combinaciones de cargas últimas de acuerdo con 

lo mencionados en las consideraciones generales. 
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Luego se obtuvo las cargas aplicadas en la base de la columna. Luego, se definió el acero 

longitudinal de la columna con la cuantía mínima admitida por la norma.  

De ahí se obtuvo el diagrama de interacción a partir de la sección definida y se colocó las 

combinaciones P vs. M. Luego, se verificó que las combinaciones de cargas se encuentran 

dentro de la superficie de interacción para que el diseño cumpla por flexocompresión.  

Finalmente se verificó la resistencia a cortante de la columna, el armado de los estribos y el 

espaciamiento máximo en la zona de confinamiento por capacidad. Este procedimiento se 

realizó para el diseño de cada columna.  

6.3.2 Ejemplo de diseño de columna 

Se muestra el diseño de la columna C-02 (0.35x0.90) ubicada en los ejes F,3. Para esta columna 

se distribuyó el acero longitudinal de la siguiente manera: 

 
Figura 21: Modelo de columna C-02. Fuente: Propia. 

 
Cálculo de acero mínimo y resistencia a flexocompresión 

Para el armado de las columnas se distribuyó tentativamente el área de acero que se obtiene de 

una cuantía de 1%, de manera simétrica y uniforme. La figura 21 muestra la distribución de 

barras de acero en la columna C-02. Luego, se obtuvo la superficie de interacción de la 

columna, mostrado en la figura 22. 
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Figura 22: Superficie de interacción de columna C-02. Fuente: Propia. 

 
Se muestran las cargas axiales, fuerzas cortantes y momentos generados en la base de la 

columna en la tabla 13 y la combinación de estas en la tabla 14. 

 
Tabla 13. Cargas en la columna C-02.  Fuente: Propia. 

Caso de carga 
P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Carga muerta -55.03 -0.24 -2.14 0.00 -2.80 -0.23 

Carga viva -7.91 -0.05 -0.57 0.00 -0.86 -0.06 
Sismo X 12.57 12.16 0.37 0.16 0.61 27.54 
Sismo Y 12.95 4.29 0.79 0.15 1.81 9.69 

 
Tabla 14. Combinación de cargas en la columna C-02. Fuente: Propia. 

Combinación P (ton) V2 (ton) V3 (ton) T (ton.m) M2 (ton.m) M3 (ton.m) 
1.4CM+1.7CV 90.49 -0.42 -3.96 0.00 -5.37 -0.42 

1.25(CM+CV) + SX 66.11 11.80 -3.02 0.16 -3.96 27.18 
1.25(CM+CV) - SX 91.24 -12.52 -3.75 -0.16 -5.17 -27.89 
1.25(CM+CV) + SY 65.73 3.94 -2.60 0.15 -2.76 9.33 
1.25(CM+CV) - SY 91.62 -4.65 -4.17 -0.15 -6.37 -10.04 

0.9CM+SX 36.96 11.95 -1.56 0.16 -1.91 27.33 
0.9CM-SX 62.09 -12.38 -2.29 -0.16 -3.12 -27.74 
0.9CM+SY 36.58 4.08 -1.14 0.15 -0.71 9.48 
0.9CM-SY 62.47 -4.51 -2.71 -0.15 -4.32 -9.89 

 
Se verifica que ninguna combinación P vs M se encuentre fuera de la superficie de interacción. 

Para ello se muestran los diagramas de interacción (P vs M) en el sentido principal y secundario 

(figuras 23 y 24) y cortes de la envolvente (M2 vs M3) para mostrar la flexión biaxial en los 

casos más críticos (figuras 25 y 26). 
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Figura 23: Diagrama de interacción con solicitaciones últimas – sentido X. Fuente: Propia. 

 

 
Figura 24: Diagrama de interacción con solicitaciones últimas – sentido Y. Fuente: Propia. 

 

 
Figura 25: Diagrama de flexión biaxial por cargas de sismo en X (Pu = 91.24 ton).  

Fuente: Propia. 
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Figura 26: Diagrama de flexión biaxial por cargas de sismo en Y (Pu = 91.62 ton).  

Fuente: Propia. 
 
Se concluye que el diseño cumple por flexocompresión. 

Verificación por fuerza cortante y capacidad 

La fuerza cortante última en la dirección X es 12.52 ton, y la fuerza cortante última en la 

dirección Y es 4.17 ton. La fuerza cortante resistente se calcula con: 

𝜑𝑉𝑐𝑥 = 0.53𝑥0.85𝑥√𝑓′𝑐𝑥𝑏𝑥𝑑 = 0.53𝑥0.85𝑥√210𝑥35𝑥84 = 19.19 𝑡𝑜𝑛 

𝜑𝑉𝑐𝑦 = 0.53𝑥0.85𝑥√𝑓′𝑐𝑥𝑏𝑥𝑑 = 0.53𝑥0.85𝑥√210𝑥90𝑥29 = 17.04 𝑡𝑜𝑛 

La resistencia a cortante es superior a la solicitación, por lo que se requiere un espaciamiento 

mínimo.  

La distribución mínima de estribos de acuerdo a 21.4 es: 

𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 {

8𝑑𝑏𝑙 = 12.70 𝑐𝑚
𝑏

2⁄ = 17.50 𝑐𝑚

10 𝑐𝑚

} 

La longitud de confinamiento es: 

𝐿𝑜 = 𝑚𝑎𝑥 {

ℎ
6⁄ = 40 𝑐𝑚

𝑑 𝑚𝑎𝑥 = 90 𝑐𝑚
50 𝑐𝑚

} = 90 𝑐𝑚 

La separación de estribos es: 1∅3/8": 1@. 05 m, 10@. 10 m, resto @. 25 m. 
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Las cortantes nominales son 69.29 ton para una separación de 0.10 m y 39.23 ton para una 

separación de 0.25 m. Se verifica en la tabla 14 que el cortante último es menor al cortante 

nominal.  

Se verifica que la separación adoptada cumpla por capacidad: 

Análisis en X: 

𝑉𝑐𝑢 −  𝑥 =  
(𝑀𝑛𝑖 + 𝑀𝑛𝑠)

ℎ𝑛
=

(65.60 + 65.60)

2.40
= 54.67 𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑐𝑢 − 𝑥 (2.5 ∗ 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜) = 30.76 𝑡𝑜𝑛 

La fuerza cortante por capacidad en el eje X es Vc = 30.76 ton, la cual es menor que la cortante 

nominal instalada.  

Análisis en Y: 

𝑉𝑐𝑢 −  𝑦 =  
(𝑀𝑛𝑖 + 𝑀𝑛𝑠)

ℎ𝑛
=

(22.60 + 22.60)

2.40
= 18.83 𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑐𝑢 − 𝑦 (2.5 ∗ 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜) = 5.38 𝑡𝑜𝑛 

La fuerza cortante por capacidad en el eje Y es Vc = 5.38 ton, la cual es menor que la cortante 

nominal instalada.  

 
 

6.4 DISEÑO DE PLACAS 

6.4.1 Descripción del diseño de placas 

Para el análisis y diseño de columnas se utilizó el software ETABS. Se estableció los casos de 

carga por gravedad y sísmicas y se hizo las combinaciones de cargas últimas de acuerdo con 

lo mencionados en las consideraciones generales. 

Luego se obtuvo las cargas aplicadas en la base de la columna. Luego, se definió el acero 

longitudinal de la columna con la cuantía mínima admitida por la norma. De ahí, se obtuvo el 

diagrama de interacción a partir de la sección definida y se colocó las combinaciones P vs. M. 
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Luego, se verificó que las combinaciones de cargas se encuentran dentro de la superficie de 

interacción para que el diseño cumpla por flexocompresión.  

Finalmente, se verificó la longitud de confinamiento de acuerdo con 21.9.7, y se verificó la 

resistencia a cortante de la placa y el espaciamiento máximo en la zona de confinamiento por 

capacidad.  

Este procedimiento se realizó para el diseño de cada placa. 

6.4.2 Ejemplo de diseño de placa 

Se muestra el diseño de la placa PL-02 comprendida en los ejes D-E,1-2. Para esta placa se 

distribuyó el acero longitudinal como se muestra en la figura 27. 

 

 
Figura 27. Modelo de placa PL-02. Fuente: Propia. 

 
Cálculo de acero mínimo y resistencia a flexocompresión 

Para el armado de las placas se usó núcleos confinados de 25x25 cm y acero distribuido en el 

alma del muro.  Para los núcleos confinados se usó una cuantía de 1% armada con 4ø5/8”.  
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Para el acero distribuido en el alma del muro se colocó la cuantía mínima horizontal y vertical 

de acuerdo con E.060, artículo 21.9.4 en dos capas. 

Se asume una cuantía mínima de 0.0025, la cual se verificará para cada muro. 

𝐴𝑠ℎ = 0.0025𝑥100𝑥25 = 6.25 𝑐𝑚2 

𝑆𝑒 𝑢𝑠𝑎 ∅3/8"@. 20 𝑚 

La cuantía mínima usada para acero vertical es: 

𝜌𝑣 = 0.0025 + 0.5 (2.5 −
ℎ𝑚

𝑙𝑚
) (𝜌ℎ − 0.0025) = 0.0025 

𝐴𝑠ℎ = 0.0025𝑥100𝑥25 = 6.25 𝑐𝑚2 

𝑆𝑒 𝑢𝑠𝑎 ∅3/8"@. 20 𝑚 

Se obtuvo la superficie de interacción de la placa PL-02, mostrado en la figura 28. 

 
Figura 28. Superficie de interacción de la placa PL-02. Fuente: Propia. 

 
En la tabla 15 muestran las cargas axiales, fuerzas cortantes y momentos generados en la base 

de la placa. 

Tabla 15. Cargas en la placa PL-02.   

Caso de carga 
P V2 V3 T M2 M3 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Carga muerta -160.95 -2.04 11.35 -10.46 14.38 -19.85 

Carga viva -28.08 -0.85 2.89 -2.58 3.65 -5.59 
Sismo X 26.53 17.46 22.36 24.73 119.23 121.52 
Sismo Y 12.89 44.85 8.17 16.25 73.08 311.89 
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A partir del cuadro anterior se obtienen las combinaciones de cargas en la base de la placa. 

Tabla 16. Combinación de cargas en la placa PL-02.   
Combinación P (ton) V2 (ton) V3 (ton) T (ton.m) M2 (ton.m) M3 (ton.m) 
1.4CM+1.7CV 273.07 -4.31 20.80 -21.38 26.33 -37.29 

1.25(CM+CV) + SX 209.76 13.84 40.16 8.44 141.76 89.73 
1.25(CM+CV) - SX 262.83 -21.08 -4.56 -41.02 -96.70 -153.32 
1.25(CM+CV) + SY 223.40 41.23 25.97 -0.04 95.61 280.09 
1.25(CM+CV) - SY 249.19 -48.47 9.62 -32.54 -50.55 -343.69 

0.9CM+SX 118.32 15.62 32.58 22.41 132.17 103.66 
0.9CM-SX 171.39 -19.30 -12.14 -27.05 -106.29 -139.39 
0.9CM+SY 131.96 43.01 18.39 13.93 86.02 294.03 
0.9CM-SY 157.75 -46.69 2.04 -18.57 -60.14 -329.76 

 
Se verifica que ninguna combinación P vs M se encuentre fuera de la superficie de interacción. 

Para ello se muestran los diagramas de interacción (P vs M) en el sentido principal y secundario 

(figuras 29 y 30) y cortes de la envolvente (M2 vs M3) para mostrar la flexión biaxial en los 

casos más críticos (figuras 31 y 32). 

 
Figura 29: Diagrama de interacción con solicitaciones últimas – sentido X. Fuente: Propia. 
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Figura 30: Diagrama de interacción con solicitaciones últimas – sentido Y. Fuente: Propia. 

 
 

 
Figura 31: Diagrama de flexión biaxial por cargas de sismo en X (Pu = 262.83 ton).  

Fuente: Propia. 
 

 
Figura 32: Diagrama de flexión biaxial por cargas de sismo en Y (Pu = 249.19 ton).  

Fuente: Propia. 
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Se concluye que el diseño cumple por flexocompresión. 

 
Verificación del núcleo de confinamiento 

Eje Y: 

Se calcula la profundidad del eje neutro máxima con: 

𝑐𝑚𝑎𝑥 =
𝑙𝑚

600(𝑑𝑢
ℎ𝑚⁄ )

=
325

600(0.005)
= 108 𝑐𝑚 

En la figura 33 se muestra la obtención de la elongación del acero para el cálculo de la posición 

del eje neutro.  

 
Figura 33: Cálculo de curvatura de capacidad de la placa PL-02 – Eje Y. Fuente: Propia. 

 
La curvatura que agota la capacidad máxima del concreto es 

𝜑 = 0.00765 1
𝑐𝑚⁄  

La posición del eje neutro medida desde el punto de origen del modelo de la placa es 91 cm, el 

cual es menor a la posición del eje neutro límite. No se requiere mayor confinamiento que el 

mínimo definido. 

 



 53 

Eje X: 

Se calcula la profundidad del eje neutro máxima con: 

𝑐𝑚𝑎𝑥 =
𝑙𝑚

600(𝑑𝑢
ℎ𝑚⁄ )

=
175

600(0.005)
= 58 𝑐𝑚 

En la figura 34 se muestra la obtención de la elongación del acero para el cálculo de la 

posición del eje neutro.  

 
Figura 34: Cálculo de curvatura de capacidad de la placa PL-02 – Eje X. Fuente: Propia. 

 
La curvatura que agota la capacidad máxima del concreto es 

𝜑 = 0.00215 1
𝑐𝑚⁄  

La posición del eje neutro medida desde el punto de origen del modelo de la placa es 100 cm, 

el cual es mayor a la posición del eje neutro límite. Se calcula la longitud de confinamiento: 

𝑐 = 𝑀𝑎𝑥 {
𝑐 − 0.1𝑙𝑚 = 100 − 0.1 ∗ 175 = 82.5 𝑐𝑚

𝑐

2
= 50 𝑐𝑚 

} 

Se coloca un núcleo confinado de 85 cm. 
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Verificación por fuerza cortante  

La fuerza cortante última en la dirección X es 40.16 ton, y la fuerza cortante última en la 

dirección Y es 48.47 ton. La fuerza cortante resistente se calcula con: 

𝜑𝑉𝑐𝑥 = 0.53𝑥0.85𝑥√𝑓′𝑐𝑥𝑏𝑥𝑑 = 0.53𝑥0.85𝑥√210𝑥25𝑥175𝑥0.8 = 22.85 𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑠𝑥 =
𝑉𝑢 − 𝜑𝑉𝑐𝑥

𝜑
=

40.16 − 22.85

0.85
= 20.36 𝑡𝑜𝑛 

𝜑𝑉𝑐𝑦 = 0.53𝑥0.85𝑥√𝑓′𝑐𝑥𝑏𝑥𝑑 = 0.53𝑥0.85𝑥√210𝑥25𝑥325𝑥0.8 = 42.43 𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑠𝑦 =
𝑉𝑢 − 𝜑𝑉𝑐𝑥

𝜑
=

48.47 − 42.43

0.85
= 7.10 𝑡𝑜𝑛 

Se calcula el espaciamiento máximo por cortante. 

𝑠𝑥 =
𝐴𝑣. 𝑓𝑦. 𝑑

𝑉𝑠𝑥
=

1.42 ∗ 4200 ∗ 175 ∗ 0.8

20360
= 41.00 𝑐𝑚 

𝑠𝑦 =
𝐴𝑣. 𝑓𝑦. 𝑑

𝑉𝑠𝑦
=

1.42 ∗ 4200 ∗ 325 ∗ 0.8

7100
= 218.40 𝑐𝑚 

La separación de refuerzo horizontal es 20 cm, por tanto, se cumple por cortante. 

 

Verificación por capacidad  

Eje X: 

Se calcula la fuerza cortante amplificada por capacidad: 

𝑉𝑢𝑥 =  
𝑀𝑛

𝑀𝑢𝑎
∗ 𝑉𝑢𝑎 =  

322.60

141.76
∗ 40.16 = 91.39 𝑡𝑜𝑛  

Se calcula el espaciamiento máximo del acero horizontal en la zona de confinamiento: 

𝑉𝑠𝑥 =
𝑉𝑢 − 𝜑𝑉𝑐𝑥

𝜑
=

91.39 − 22.85

0.85
= 80.63 𝑡𝑜𝑛 

𝑠𝑥 =
𝐴𝑣. 𝑓𝑦. 𝑑

𝑉𝑠
=

1.42 ∗ 4200 ∗ 175 ∗ 0.8

80630
= 10.39 𝑐𝑚 

Se coloca acero horizontal ø3/8@.10 m. 

 

mailto:ø3/8@.10
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Eje Y: 

Se calcula la fuerza cortante amplificada por capacidad: 

𝑉𝑢𝑥 =  
𝑀𝑛

𝑀𝑢𝑎
∗ 𝑉𝑢𝑎 =  

717.20

280.09
∗ 48.47 = 124.11 𝑡𝑜𝑛  

Se calcula el espaciamiento máximo del acero horizontal en la zona de confinamiento: 

𝑉𝑠𝑦 =
𝑉𝑢 − 𝜑𝑉𝑐𝑥

𝜑
=

124.11 − 42.43

0.85
= 96.08 𝑡𝑜𝑛 

𝑠𝑦 =
𝐴𝑣. 𝑓𝑦. 𝑑

𝑉𝑠
=

1.42 ∗ 4200 ∗ 175 ∗ 0.8

96080
= 16.20 𝑐𝑚 

Se coloca acero horizontal ø3/8@.10 m. 

La longitud de confinamiento es: 

𝐿𝑜 = 𝑚𝑎𝑥 {

𝑙𝑚 = 325 𝑐𝑚
𝑀𝑢

4𝑉𝑢
=

343.69

4 ∗ 48.47
= 1.77 𝑚

ℎ2𝑝 = 600 𝑐𝑚

} = 600 𝑐𝑚 

Finalmente, se muestra el armado de la placa en la figura 35. 

 
Figura 35. Placa PL-02. Fuente: Propia. 

 

mailto:ø3/8@.10
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6.5 DISEÑO DE CIMENTACIONES 

6.5.1 Descripción del diseño de cimentación 

Para el análisis y diseño de cimentaciones se utilizó el software ETABS. Se estableció los casos 

de carga por gravedad y sismo. Luego se hizo las combinaciones de cargas últimas. 

Para el dimensionamiento de las cimentaciones, se verificó que los esfuerzos formados en el 

suelo de apoyo sean menores a los esfuerzos admisibles por gravedad (σ=23 ton/m2) y por 

sismo (σ=30.59 ton/m2). Luego, se obtuvo la envolvente de esfuerzos últimos en el suelo de 

apoyo. Con ello se obtuvo las cargas de diseño para las zapatas y las vigas de cimentación.  

6.5.2 Ejemplo de diseño de cimentación 

Se dimensiona la cimentación por esfuerzos admisibles en el terreno. En las figuras 36 a 38 se 

muestra los esfuerzos en el suelo de cimentación del edificio por cargas de gravedad y sísmicas. 

 
Figura 36: Esfuerzos por cargas de gravedad. Fuente: Propia. 
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Figura 37: Esfuerzos por carga sísmicas en X. Fuente: Propia. 

 

 
Figura 38: Esfuerzos por carga sísmica en Y. Fuente: Propia. 
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En la figura 39 se muestra la envolvente de esfuerzos últimos en el suelo de cimentación del 

edificio. Con estos esfuerzos se obtuvo las fuerzas internas para el diseño.  

 

 
Figura 39: Envolvente de esfuerzos últimos. Fuente: Propia. 

 
 

Verificación por fuerza cortante  

La resistencia al corte en una sola dirección para zapata esta especificada en la Norma E.060 

por la siguiente expresión: 

𝜑𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 100 ∗ 50 =  32641 𝑘𝑔

= 32.6 𝑡𝑜𝑛 

En las figuras 40 y 41 se muestra la envolvente de fuerzas cortantes últimas en la zapata. Aquí 

se verifica que ninguna zona supera la resistencia por cortante calculada. 
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Figura 40: Fuerzas cortantes en la cimentación en eje X. Fuente: Propia. 

 

 
Figura 41: Fuerzas cortantes en la cimentación en eje Y. Fuente: Propia. 
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Se concluye que es adecuado el peralte de 60 cm. 

Diseño por Flexión 

La cuantía mínima a colocar es de 0.0018. El área de acero requerido es 10.80 cm2. La cuantía 

mínima de acero por flexión es 0.0012, es decir 7.20 cm2.  

Para la cimentación se colocó una malla superior e inferior de ø1/2” @.175 equivalente a 7.26 

cm2. El momento nominal del acero superior e inferior es 14.57 ton.m. 

En las figuras 42 y 43 se muestra la envolvente de momentos flectores en X e Y. Se colocó 

bastones adicionales en las zonas donde se superó la resistencia de la malla colocada. 

 

 
Figura 42. Diagrama de momentos flectores en X. Fuente: Propia. 
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Figura 43: Diagrama de momentos flectores en Y. Fuente: Propia. 

 
 
Se diseña el acero inferior del eje 2-D. 
 

𝑀𝑢−= 27.55  𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

∅𝑀𝑛 =  ∅𝑓′𝑐𝑏𝑑2𝜔(1 − 0.59𝜔) =   0.9 ∗ 210 ∗ 100 ∗ 502𝜔(1 − 0.59𝜔) 

=   147250000𝜔(1 − 0.59𝜔) = 𝑀𝑢 = 27.55 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜: 𝜔 = 0.0604 

𝜌 =  𝜔
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
= 𝜔

210

4200
= 0.00302 

𝐴𝑠 =  𝜌𝑏𝑑 = 15.11 𝑐𝑚2 

  Se coloca 𝐴𝑠 = ∅1/2"@. 175 + ∅1/2"@. 15 (bastón) = 15.97 𝑐𝑚2. 

 
En la figura 44 se muestra el plano en planta de cimentaciones. 
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Figura 44. Plano de cimentaciones. Fuente: Propia. 
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6.5.3 Descripción del diseño de vigas de cimentación 

Para el análisis y diseño de vigas se utilizó el software ETABS. Se estableció los casos de carga 

por gravedad y se hizo las combinaciones de cargas últimas por gravedad mencionados en las 

consideraciones generales. 

Luego se obtuvo el diagrama de solicitaciones. Posteriormente, se halló el acero de refuerzo y 

se diseñó el elemento por fuerza cortante y capacidad.  

Este procedimiento se realizó para el diseño de cada tramo de viga.  

6.5.4 Ejemplo de diseño de viga de cimentación 

Se muestra el diseño de la viga VC-101 (0.25x0.90) comprendida en los ejes C-D,1-2. En la 

figura 45 se muestra el diagrama de solicitaciones por cortante y flexión.  

 

 
Figura 45. Envolvente de momentos flectores y fuerzas cortantes de viga VC-101.  

Fuente: Propia. 
 
Cálculo de acero mínimo y resistencia a flexión 

Para el acero mínimo se obtuvo lo siguiente: 

S =
𝐼𝑔

𝑦
=  

1518750

45
= 33750 𝑐𝑚3 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ≈
1.2(𝑆 ∗ 𝑓𝑟)

0.9𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎
2

)
=   

1.2(33750 ∗ 28.98)

0.9 ∗ 4200 ∗ 76.55
= 4.05 𝑐𝑚2 
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Se usa 𝐴𝑠 = 3∅5/8" = 6.00 𝑐𝑚2. El momento nominal es ∅𝑀𝑛 = 17.66 𝑡𝑜𝑛. 𝑚. Se verifica 

en la figura 45 que el momento nominal es mayor al momento último. El diseño cumple por 

resistencia a flexión. 

Verificación por cortante 

La resistencia a cortante del concreto se calcula con la siguiente ecuación: 

𝜑𝑉𝑐 = 0.53𝑥0.85𝑥√𝑓′𝑐𝑥𝑏𝑥𝑑 = 0.53𝑥0.85𝑥√210𝑥25𝑥80 = 13.06 𝑡𝑜𝑛 

 𝜑𝑉𝑐 ≥ 𝑉𝑢 

Sólo se requieren estribos mínimos de armado según E.060. 

El diseño cumple por corte. 

 
Figura 46. Desarrollo de viga VC-101. Fuente: Propia. 

 
6.6 DISEÑO DE MUROS DE SÓTANO 

6.6.1 Descripción del diseño de muros de sótano 

Para el análisis y diseño de muros se utilizó el software ETABS. Se estableció los casos de 

carga por gravedad y empuje de terreno y se hizo las combinaciones de cargas últimas 

mencionados en las consideraciones generales. 
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Luego se obtuvo el diagrama de solicitaciones últimas. Posteriormente, se halló el acero de 

refuerzo y se realizó las verificaciones por deflexiones y fisuramiento en el tramo central.  

Este procedimiento se realizó para el diseño de todos los muros de sótano.  

6.6.2 Ejemplo de diseño de muros de sótano 

El coeficiente de empuje de suelo en reposo es Ko = 0.4. El peso específico del suelo que 

contiene se asume igual al peso específico del suelo de cimentación, es decir, 2.0 ton/m3.  

El empuje del suelo en la base del muro se calcula con: 

𝐸 = 𝐾𝑜 × 𝛾 × 𝐻 = 0.4 ∗ 2 ∗ 3.25 =  2.6 𝑡𝑜𝑛/𝑚2/m. 

La sobrecarga de 3 ton/m2 en los alrededores de la edificación para futuras edificaciones. De 

esta manera, se considera el empuje uniforme de la sobrecarga como 𝐸 = 𝐾𝑜 × 𝑠𝑐 = 0.4 ∗ 3 =

 1.2 𝑡𝑜𝑛/𝑚2/m. 

 

 
Figura 47: Diagrama de fuerzas cortantes (izquierda) y momentos flectores (derecha) de solicitaciones 

últimas. Fuente: Propia. 
 

Diseño por fuerza cortante 

Para el diseño por corte se verifica que la fuerza cortante última en el muro de sótano sea menor 

a la fuerza cortante resistente.  
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∅𝑉𝑐 = 0.85 × 0.53 × √210 × 100 × 20 /1000 = 13.06 𝑡𝑜𝑛 

La resistencia del concreto es mayor a la cortante última. 

Cálculo de acero mínimo y resistencia a flexión 

La cuantía mínima de acero en muros de contención es 0.002. Se colocó una doble malla de 

ø3/8” @.20 m. La resistencia ofrecida es 2.64 ton.m.  

Se requieren bastones exteriores en la zona exterior del muro. Se diseña la sección con 

cuantía mecánica.  

𝑀𝑢−= 5.24 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

∅𝑀𝑛 =  ∅𝑓′𝑐𝑏𝑑2𝜔(1 − 0.59𝜔) =   0.9 ∗ 210 ∗ 25 ∗ 202𝜔(1 − 0.59𝜔) 

=   1890000𝜔(1 − 0.59𝜔) = 𝑀𝑢 = 5.24 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜: 𝜔 = 0.0563 

𝜌 =  𝜔
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
= 𝜔 ∗

210

4200
= 0.00282 

𝐴𝑠 =  𝜌𝑏𝑑 = 7.04 𝑐𝑚2 

Se coloca: 

𝐴𝑠 = ∅3/8"@. 20 (corrido)  + ∅3/8"@. 20(baston) = 7.12 𝑐𝑚2 

En la figura 48 se muestra un corte típico del muro de sótano. 
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Figura 48: Desarrollo de muro de sótano. Fuente: Propia. 
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7.CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 CONCLUSIONES 

Estructuración y predimensionamiento  

La estructuración es adecuada debido a que no interrumpe el planteamiento arquitectónico y se 

acomoda a las necesidades del edificio. Los criterios utilizados en la estructuración son 

adecuados en términos de funcionalidad y rigidez.  

El dimensionamiento de los elementos estructurales resulta adecuado debido a que genera un 

armado óptimo con cuantías mínimas sin generar congestionamiento. 

El área total disponible para muros de corte permitió controlar los desplazamientos y derivas 

en ambos sentidos, cumpliendo con el límite de derivas admisibles. 

 

Análisis por cargas de gravedad  

Se obtuvo el metrado de cargas de gravedad realizando un listado de cargas muertas y vivas. 

El uso de un modelo 3D con el programa ETABS ayudó a realizar un análisis de cargas muertas 

y vivas que actúan sobre el edificio.   

 

Análisis Sísmico  

En el eje X, el periodo fundamental es de 0.375 seg., y en el eje Y es de 0.302 seg. La diferencia 

entre períodos se debe a la presencia de mayor área de corte en el eje Y.  

Los desplazamientos máximos inelásticos en los ejes X e Y fueron 4.51 cm y 3.13 cm, 

respectivamente. Las derivas máximas inelásticas en los ejes X e Y fueron de 3.62‰ y 2.78‰, 

respectivamente. Estos valores son menores al límite permitido por la norma E.030 de 7.00‰. 
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El edificio tiene un sistema de muros al que corresponde Ro=6. Luego del análisis de 

irregularidades, se determinó que solo existe la irregularidad en planta de esquinas entrantes, 

la cual tiene un factor Ip = 0.9. Por consecuencia, R = 5.40. 

Los factores de amplificación utilizados para el análisis en X son 1.28 y 1.21. Para el eje Y, los 

factores de amplificación utilizados son 1.25 y 1.37.  

 

Diseño estructural 

El diseño de elementos estructurales se realizó por esfuerzos últimos de flexión, corte, tracción 

y compresión, de acuerdo a la norma E.060.  

Las vigas se diseñaron con la metodología de diseño por resistencia. El diseño consistió en 

realizar el armado del acero longitudinal por flexión, el armado de estribos por fuerza cortante 

y se verificó la resistencia de la viga por capacidad. Así mismo, se realizaron verificaciones de 

deflexiones y fisuramiento por condiciones de servicio. 

Las columnas se diseñaron con la metodología de diseño por resistencia. El diseño consistió en 

realizar el armado del acero longitudinal de acuerdo a la cuantía mínima de la norma E.060 y 

verificar dicho armado por flexocompresión, el armado de estribos por fuerza cortante y se 

verificó la resistencia de la columna por capacidad. Para el diseño se utilizó el diagrama de 

interacción obtenido del programa ETABS. Se concluye también que las columnas requirieron 

sólo la cuantía mínima. 

Las placas se diseñaron con la metodología de diseño por resistencia. El diseño consistió en 

realizar el armado del acero longitudinal y horizontal de acuerdo a las cuantías mínimas de la 

norma E.060 y verificar dicho armado por flexocompresión. Se verificó la resistencia a cortante 

de la placa por corte y capacidad. Para el diseño se utilizó el diagrama de interacción obtenido 

del programa ETABS. 
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El diseño de las cimentaciones se realizó en dos etapas. En la primera etapa se dimensionó las 

cimentaciones por esfuerzos admisibles, y en la segunda etapa se realizó el diseño por 

resistencia. El diseño por resistencia consistió en realizar el armado del acero longitudinal por 

flexión, y verificar el peralte de las cimentaciones por fuerza cortante y punzonamiento. La 

cimentación consistió en una zapata corrida con vigas de cimentación para todos los muros de 

sótano y una zapata conectada para la caja de ascensor.  

 

7.2 RECOMENDACIONES 

Se recomienda realizar análisis no lineales tales como pushover o análisis tiempo-historia a fin 

de verificar el desempeño estructural del sistema.  

Así mismo, se sugiere realizar un análisis del comportamiento suelo – estructura para fines 

exploratorios de verificar que los supuestos para la cimentación son adecuados.  

Por último, se recomienda determinar el nivel de desempeño para sismos ocasionales, 

frecuentes, raros y muy raros que este edificio pueda alcanzar.  
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ANEXOS: PLANOS DE LA EDIFICACIÓN 
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No debe cimentarse sobre turba, suelo orgánico, tierra vegetal, desmonte, relleno sanitario o relleno
artificial y estos materiales inadecuados deberán ser removidos en su totalidad antes de construir la
edificación y ser reemplazados con materiales adecuados debidamente compactados.
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