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RESUMEN 

En la investigación se aplica el diseño basado en el desempeño sísmico para 

una edificación común de 6 niveles, ubicada en la ciudad de Arequipa. 

La configuración arquitectónica del proyecto permitió una distribución de 

elementos estructurales bastante simétrica en ambas direcciones de análisis, esto 

permitió que los factores de irregularidad en planta y altura no sean perjudiciales 

puesto que son iguales a 1. 

El sistema estructural es de muros de concreto armado; es decir, el factor de 

reducción de las fuerzas sísmicas se tomó igual a 6. 

Para esto, se diseñó la edificación bajo dos diseños diferentes: una estructura 

que cumpla una deriva de entrepiso menor a 0.7% y otra estructura que cumpla una 

deriva no mayor a 1% manteniendo el resto de criterios de diseño de la Normativa 

Peruana Actual. 

El análisis y diseño estructural sismorresistente se realizaron basados en las 

normas del Reglamento Nacional de Edificaciones, principalmente la norma E.030 y 

E.060. 

El análisis estático no lineal Pushover se efectuó en el software Etabs versión 

18.1.1, bajo los lineamientos del ASCE/SEI 41-13 y FEMA 440, donde se obtuvieron 

los mecanismos de formación de rotulas plásticas, curvas de capacidad y punto de 

desempeño sísmico. 

La evaluación del desempeño sísmico se considera según los objetivos básicos 

de desempeño dados por el Comité Visión 2000. 

Palabras Clave: Muros estructurales, Pushover, Análisis estático no lineal, 

Desempeño sísmico, punto de desempeño, sismorresistente. 
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ABSTRACT 

The research applies the design based on seismic performance for a common 

6-level building, located in the city of Arequipa. 

The architectural configuration of the project allowed a fairly symmetrical 

distribution of structural elements in both directions of analysis, this allowed that the 

irregularity factors in plan and height are not harmful since they are equal to 1. 

The structural system is made of reinforced concrete walls, that is, the factor 

of reduction of the seismic forces was taken equal to 6. 

For this, the building was designed under two different designs: a structure that 

complies with a drift of less than 0.7% and another structure that complies with a drift 

of no more than 1%, maintaining the rest of the design criteria of the Current Peruvian 

Regulations. 

The seismic-resistant structural analysis and design were carried out based on 

the standards of the National Building Regulations, mainly standards E.030 and E.060. 

The nonlinear static Pushover analysis was carried out in Etabs software 

version 18.1.1, under the guidelines of ASCE / SEI 41-13 and FEMA 440, where the 

mechanisms for the formation of plastic hinges, capacity curves and seismic 

performance point were obtained. 

The evaluation of seismic performance is considered according to the basic 

performance objectives given by the Vision 2000 Committee. 

 

Keywords: Structural walls, Pushover, Nonlinear static analysis, Seismic 

performance, performance point, earthquake resistant.  
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INTRODUCCIÓN 

El objetivo principal de la investigación es realizar el análisis, diseño y 

comparación de la estructura en estudio empleando derivas máximas de 0.7% y 1%. 

Es decir, diseñar la estructura en sus principales elementos estructurales, hacer un 

análisis estático no lineal, establecer el punto de desempeño y evaluar el desempeño 

sísmico de la estructura. Adicionalmente, se plantea una comparación económica de 

ambos diseños. Estos objetivos se desarrollan a lo largo de 8 capítulos planteados y 

establecidos de la siguiente forma: 

CAPÍTULO I 

En el presente capitulo se hace un breve resumen de la investigación, así como 

también de la problemática que motivo el estudio, la hipótesis planteada, las variables 

a evaluar y los objetivos principales. 

CAPÍTULO II 

En el presente capitulo se desarrolla el marco teórico que servirá de base para 

el desarrollo de los objetivos planteados en el capítulo anterior. 

CAPÍTULO III 

En el presente capitulo se describirá la metodología a emplear, la cuál será el 

diseño de la investigación y cuáles serán las fuentes de datos e información. 

CAPÍTULO IV 

En el presente capitulo se plasman los resultados del análisis estructural según 

los lineamientos de la norma E.030. 

CAPÍTULO V 

En el presente capitulo se desarrolla el diseño estructural de los principales 

elementos tales como vigas, columnas, placas y losas todo esto según la norma E.060. 
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CAPÍTULO VI 

En el presente capitulo se muestran los resultados del análisis estático no lineal 

elaborado en el software ETABS y cuyos resultados son relevantes para el desarrollo 

del siguiente capítulo. 

CAPÍTULO VII 

En el presente capitulo se determina el punto de desempeño sísmico en ambas 

direcciones de análisis y se evalúa el desempeño sísmico de la estructura según los 

objetivos del Comité Visión 2000. 

CAPÍTULO VIII 

En el presente capitulo se realiza un análisis comparativo del costo de los 

componentes estructurales de concreto armado de ambas edificaciones en estudio. 
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CAPITULO I 

1. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Descripción del Proyecto 

El presente trabajo está enfocado en la evaluación por desempeño de una 

edificación de concreto armado utilizando el análisis estático no lineal, esto con la 

intención de verificar su desempeño sismorresistente para un nivel de sismo raro; y a 

su vez, el cumplimiento de sus niveles de desempeño. 

Para ello se realizará un análisis comparativo de una edificación de concreto 

de 06 pisos de altura empleando 2 diseños, ambos diseños se realizarán bajo todos los 

lineamientos del reglamento nacional de edificaciones, un primer diseño considerando 

una deriva no mayor a 0.7% de acuerdo a la norma E-030, y un segundo diseño el cual 

se considera una deriva de entrepiso no mayor a 1% y no menor a 0.7%. 

Posteriormente, se realizará un análisis estático no lineal por el método de Pushover 

para ambos casos con los que se obtendrán los puntos de desempeño de ambas 

estructuras y así poder evaluar la estructura en función de los objetivos de desempeño 

propuestos. 
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1.2. Identificación y Descripción del problema. 

En la actualidad existe cierta disyuntiva en el diseño de edificaciones de 

mediana a gran altura cuando se aplica el análisis sísmico indicado en la NTE E.030 

(análisis estático lineal y análisis dinámico modal espectral), puesto que estos métodos 

de análisis estructural se encuentran dentro del rango elástico de deformación y el 

diseño se realiza por el método de resistencia para obtener esfuerzos máximos según 

lo especificado en la NTE E.060. Esta filosofía de diseño está basada en la 

amplificación de cargas y reducción de resistencia. 

Por lo antes mencionado, se entiende que es importante también conocer el 

comportamiento sísmico de cada elemento estructural en el rango inelástico, es decir 

que capacidad tienen estos para deformarse frente a un evento sísmico representado 

por fuerzas externas aplicadas en la estructura durante el tiempo. Esto permitirá 

conocer cuáles podrían ser los esfuerzos máximos y posibles mecanismos de falla en 

cada elemento y la estructura en conjunto hasta su punto de colapso. 

Según lo expuesto, esta investigación considera necesaria la evaluación por 

desempeño de una estructura por medio del análisis estático no lineal que permitirá 

verificar la filosofía de diseño sismorresistente de la NTE E.030, la cual establece 

textualmente “La estructura no debería colapsar ni causar daños graves a las personas 

debido a movimientos sísmicos severos que puedan ocurrir en el sitio, la estructura 

debería soportar movimientos sísmicos moderados que puedan ocurrir en el sitio 

durante su vida de servicio, experimentando posibles daños dentro de límites 

aceptables”. Norma Técnica Peruana E-030 Diseño Sismorresistente (2018) 
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1.3. Formulación del problema de investigación 

¿El uso de una deriva mayor a 0.7% para una edificación de concreto armado 

diseñada bajo los lineamientos del RNE puede obtener mejores resultados económicos  

y mantener los principios de la filosofía de diseño sismorresistente de la NTE E.030? 

1.4. Objetivos 

1.4.1.  Objetivos Generales 

Realizar un análisis comparativo económico-estructural de una edificación de 

06 pisos de concreto armado diseñada con derivas máximas de 0.7% y cercana a 1% 

bajo los lineamientos del RNE implementando la evaluación por desempeño sísmico 

mediante la aplicación del análisis estático no lineal Pushover. 

1.4.2. Objetivos Específicos 

 Modelar y diseñar una edificación de 6 niveles según la norma E.030 

con derivas máximas de 0.7% y cercanas a 1%. 

 Analizar las estructuras mediante la aplicación del análisis estático no 

lineal Pushover según el ASCE/SEI 41-13. 

 Obtener la curva de capacidad de ambas estructuras y sus mecanismos 

de formación de rotulas plásticas en sus elementos. 

 Hallar el punto de desempeño de ambas estructuras utilizando los 

métodos propuestos por FEMA 440. 

 Evaluar el nivel de desempeño de cada estructura según los objetivos 

del Comité Visión 2000. 

 Realizar un análisis comparativo entre los dos diseños propuestos de 

acuerdo a sus niveles de desempeño obtenidos y verificar el 

cumplimiento de la filosofía de diseño de la NTE E.030. 
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 Realizar una comparación económica entre ambos diseños y determinar 

si hay beneficios económicos en el costo final del proyecto. 

1.5. Justificación 

Nuestro país al encontrarse inmerso en el Cinturón de Fuego del Pacífico 

presenta una alta demanda sísmica en gran parte del territorio nacional, lo que conlleva 

a tener un estudio de ingeniería que permita a las estructuras soportar dichos 

fenómenos. Teniendo en cuenta la situación antes descrita es que el Reglamento 

Nacional de Edificaciones a través de la Norma E.030 presenta procedimientos de 

diseño sismorresistente enfocados en una sola respuesta sísmica afectados únicamente 

por sismos severos, todos estos con un parámetro de deriva máxima de 0.7%. 

Si bien la Norma E.030 y el RNE son conservadores y siguen una filosofía 

basada en el cuidado y protección de la vida humana, esto presenta una contraparte en 

el factor económico. Por tal motivo, se tiene la intención de conocer el comportamiento 

de una edificación para un nivel de sismo raro y dando una holgura de la deriva 

máxima mayor a 0.7% y cercana a 1% utilizando el Análisis Estático No Lineal 

“Pushover”, una metodología que permitirá analizar la estructura aplicando cargas 

laterales  simulando el comportamiento de un sismo con la que se obtiene un nivel de 

desempeño sísmico más acorde a lo real para verificar la estructuración, diseño y 

desplazamientos estructurales. 

1.6. Hipótesis 

El uso de una deriva máxima cercana al 1% para una edificación de concreto 

armado diseñada bajo los lineamientos del RNE puede tener mejores resultados 

económicos y mantener los principios de la filosofía de diseño sismorresistente de la 

NTE E.030 
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1.7. Variables Dependientes e Independiente 

Tabla 1.1 – Variables Dependientes e Independientes 

VARIABLE INDICADOR MEDICION VALORACIÓN 

Var. 

Independiente: 

(X) 

   

Estructuración 
- Selección elementos 

estructurales 

Predimensionamient

o inicial 

De acuerdo a NTE 

E.060 

Modelamiento 
- Diámetro de acero 

de refuerzo 
Pulg. 3/8" a 1" 

Sistema 

Estructural 

- Resistencia a la 

Compresión 
kgf/cm² 210, 280 

  - Deriva Máxima ‰ 7‰, 10‰ 

  
- % Fza. Corte en 

elementos Muros 
% 

30%<V<70% 

:Dual 

  
V>70%: Muros 

Est. 

Var. 

Dependiente: (Y) 
   

Análisis Estático 

No Lineal 

- Desplazamiento 

Máximo 
cm  

Nivel de 

Desempeño 

- Fuerza Cortante 

Máxima 
Tonf  

Ductilidad 
- Desempeño 

Estructural 

Niveles de 

Operatividad 
 

Costo - Costo del Proyecto Soles  
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CAPITULO II 

2. FUNDAMENTO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

 Según Calcina (2017) en su trabajo de investigación sobre “Evaluación 

del Desempeño Sísmico de un edificio de once pisos utilizando Análisis 

Estático y Dinámico No Lineal” – Universidad Privada de Tacna, 

presenta como objetivo de su investigación la evaluación del nivel de 

desempeño de una edificación de 11 niveles por medio del análisis 

estático no lineal y dinámico no lineal. Como técnica de investigación 

utiliza el software ETABS 2016, realizando un modelamiento 

estructural de concreto armado para así poder encontrar estructuras con 

elementos débiles gracias a un análisis no lineal. El análisis se apoyó 

de la metodología de los códigos FEMA 273 y ATC-40. Gracias a este 

análisis pudieron encontrar las posibles zonas débiles en la estructura 

propuesta, pudiendo producirse daños o quedar inoperativa. 
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 Según Hernández (2017) en su trabajo de investigación sobre 

“Evaluación del Desempeño Sísmico estructural del Hospital “María 

Auxiliadora” mediante el Análisis Estático No Lineal. San Juan de 

Miraflores” – Universidad César Vallejo, tuvo como objetivo evaluar 

el desempeño sísmico en una de las torres del Hospital María 

Auxiliadora, una edificación existente la cual consta de 7 pisos de 

sistema estructural dual. Se empleó el Análisis estático no lineal 

utilizando los criterios de la Norma de Diseño Sismorresistente y 

revisando el cumplimiento de los objetivos propuestos por el ATC-40. 

Dentro del análisis de los resultados, se pudo observar que la curva de 

capacidad del sentido en “X” fue mayor a las estructuras que soportan 

fuerzas en el eje “Y”, esto por tener placas que rigidizan la estructura 

en este último eje. La estructura cumplió los objetivos de desempeño, 

indicando que para un sismo de diseño (raro) la edificación tiende al 

pre colapso cuyo factor principal sería la antigüedad del mismo. 

 Oliva (2017), en su tesis titulada “Curvas de Capacidad y Fragilidad 

Estructural de Tipologías Comúnmente Usadas en el Salvador”, 

teniendo como objetivo general definir los parámetros para establecer 

las curvas de capacidad y fragilidad de tipologías estructurales 

comúnmente usadas en El Salvador, a partir de la información 

recolectada en la ciudad de Santa Tecla, siendo una investigación de 

tipo descriptiva analítica, llegando a la conclusión final que con la 

investigación se pudo determinar la valoración de los datos obtenidos  

verificando de esta forma el comportamiento de las edificaciones de 
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marcos de concreto de uno y dos pisos de acuerdo a los estados de daños 

propuestos relacionándose  a las curvas de capacidad. 

 Choque & Luque (2019) en su tesis titulada “Análisis Estático No 

Lineal y Evaluación del Desempeño Sísmico de un Edificio de 8 

Niveles Diseñado con la Norma E.030” que tuvo como objetivo general 

aplicar la metodología del diseño en el desempeño sísmico a dos 

alternativas de estructuración de un edificio de 8 niveles para evaluar y 

comparar los resultados obtenidos, siendo una investigación analítica – 

explicativa donde se llegó a la conclusión final que el desempeño de las 

estructuras se determinó con la aplicación de los Métodos de Espectro 

de Capacidad, Método de Coeficientes, definiendo de esta forma la 

demanda sísmica de espectro de diseño mediante la norma NTE E 0.30 

(2018). 

 Mendoza & Yanqui (2019) “Diseño Sísmico Basado en Desempeño del 

Nuevo Pabellón de Aulas de Ingeniería Civil UNSA” tuvo como 

objetivo general desarrollar el análisis estático no lineal y el diseño 

basado en el desempeño en una estructura de concreto armado, siendo 

una investigación descriptiva, llegando a la conclusión final que gracias 

a esta herramienta implementada se pudo determinar el 

comportamiento de la estructura cuando se somete a un determinado 

nivel de peligro sísmico. 

 Según Villarreal (2018) presento un trabajo de investigación titulado 

“Evaluación del comportamiento sismorresistente de la infraestructura 

de la Facultad de Ingeniería Civil de la UNASAM” – Universidad 

Nacional Santiago Antunez de Mayolo. La cual tuvo como objetivo la 
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evaluación del desempeño sísmico de la facultad de Ingeniería Civil de 

la UNASAM, dicha edificación consta de 7 niveles de sistema 

estructural dual. Para el desarrollo del modelo se empleó el programa 

ETABS y se basaron en los criterios de las normas del Reglamento 

Nacional de Edificaciones (E.020, E.030, E.060), el ATC-40, FEMA 

356 y EUROCODE-8. Para determinar el cortante basal se modeló la 

estructura tal y como es; mientras que para el análisis no lineal se 

evaluó modificando placas por columnas anchas. Al evaluar la 

estructura se encuentra dentro de los parámetros de Ocupación 

Inmediata frente a un sismo 

2.2. Marco Normativo 

La SEAOC (Structural Engineers Association of California) estableció el 

Comité Visión 2000 en 1992, que definió el marco conceptual para el desarrollo de 

una nueva generación de códigos sísmicos, contenido en el documento Performance 

Based Seismic Engineering of Buildings (SEAOC Vision 2000 Committe, 1995). 

En 1994, el ATC (Applied Technology Council) obtuvo el contrato para 

desarrollar metodologías y comentarios para la evaluación y adecuación sísmica de 

edificios de concreto existentes, el resultado fue el ATC-40. 

 En el año 1997, FEMA (Federal Emergency Management Agency) publica los 

documentos FEMA 273 y 274 que consiste en una serie de guías para la evaluación y 

rehabilitación sísmica de edificaciones utilizando el concepto de desempeño, que 

buscan tener un enfoque de rehabilitación efectivo y confiable que limitara el daño 

esperado por el sismo a un rango específico para un nivel especifico de sismo. 

 En el año 2000, se publica el pre estándar FEMA 356, con dos objetivos claros, 

siendo el primero de incentivar la aplicación del FEMA 273 al convertirla en una 
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normativa obligatoria y el segundo convertirla en una base para una norma reconocida 

a nivel nacional y aprobada por ANSI. Siendo la primera completamente satisfecha y 

la segunda dependería de la votación de la American Society of Civil Engineers 

(ASCE). 

En el año 2003, se publica el estándar ASCE/SEI 31-03 (Seismic Evaluation 

of Existing Buildings) que fue establecida para reflejar todos los avances hasta la fecha 

e incorporar lecciones aprendidas. Esta normativa describe un procedimiento de tres 

etapas para la evaluación sísmica de edificaciones existentes con relación a los niveles 

de desempeño, definidos en términos de riesgo estructural, no estructural y geológico 

o de cimentación. 

En el año 2005, se publica el documento FEMA 440 (Improvement of 

Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures), cuyo objetivo principal fue la 

verificación y mejora de los procedimientos estáticos no lineales NSP contenidos en 

el FEMA 356 y en el ATC-40, desarrollando directrices enfocadas en cómo y cuándo 

se debe aplicar cada metodología y así evitar respuestas conflictivas. 

Posteriormente el avance fue en los estándares dados por el ASCE, en el año 

2007 se publicó el ASCE/SEI 41-06 (Seismic Rehabilitation of Existing Buildings), 

desarrollado a partir del FEMA 356 y que representa el estado del arte del 

conocimiento en ingeniería sismorresistente, siendo una herramienta para la profesión 

del Ingeniero estructural con la finalidad de mejorar el desempeño de las edificaciones 

en sismos futuros.  

En el año 2014, se publicó el ASCE/SEI 41-13 (Seismic Evaluation and 

Retrofit of Existing Buildings) que establece una metodología de evaluación rigurosa 

y aplicable a cualquier edificación, este estándar combina, actualiza y reemplaza las 

normativas previas. La normativa combina el proceso de evaluación y adecuación, 
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plantea un proceso de tres etapas para la evaluación sísmica de acuerdo a un rango de 

niveles desempeño, que acopla con el comportamiento estructural deseado con el 

desempeño de elementos no estructural. 

Finalmente, en el año 2017, se publica el ASCE/SEI 41-17, que es una 

actualización del anterior estándar, donde sus cambios más representativos son la 

definición de un nuevo nivel de desempeño para elementos no estructurales, define 

espectros de respuesta según las nuevas definiciones establecidas en el ASCE 7-16, 

cambia los criterios de modelado y aceptación para las rotulas plásticas en columnas 

de concreto, actualiza el aislamiento sísmico según la normativa ASCE 7-16 (2017), 

entre otros. 

Para la presente tesis el diseño se hará con las normas vigentes E.020, E.030 y 

E.060. Para el análisis Pushover se considerará las recomendaciones dadas por el 

ASCE/SEI 41-13. La demanda sísmica se obtendrá a partir de las recomendaciones 

dadas por el Comité Visión 2000. Para determinar el punto de desempeño se utilizarán 

los procedimientos mejorados por el FEMA 440 (adaptados en el ASCE/SEI 41-13). 

2.3. Marco teórico 

2.3.1. Estructuración 

Se diseñarán los siguientes elementos estructurales: 

 Losas aligeradas 

 Vigas 

 Columnas y Placas 

El peso de las losas es transmitido hacia las vigas del pórtico, y de las vigas se 

transmite la carga hacia las columnas para posteriormente a las zapatas, y finalmente 

las zapatas transmiten las cargas al suelo. 
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Consideraremos la losa aligerada unidireccional, entonces para el metrado de 

cargas se distribuirá el peso propio más la carga viva del ancho tributario de la losa 

hacia las vigas principales, que generalmente son de gran peralte. 

Las columnas y placas de los pórticos se diseñarán por flexión y compresión 

de acuerdo a las cargas de gravedad y por las cargas de sismo recibidas por los pórticos. 

Las placas serán diseñadas adicionalmente por corte, estos elementos se 

utilizarán para rigidizar más la estructura. 

Combinaciones de Cargas 

Las cargas mínimas actuarán de acuerdo a los parámetros establecidos en la 

Norma E.060, cumpliendo en que no deberán exceder los esfuerzos indicados para 

cada material. Aquí mostramos las siguientes combinaciones de carga: 

 C1 = 1.4 CM + 1.7 CV 

 C2 = 1.25 CM + 1.25 CV + CS 

 C3 = 1.25 CM + 1.25 CV - CS 

 C4 = 0.9 CM + CS 

 C5 = 0.9 CM – CS 

 Envolvente = C1 + C2 + C3 + C4 + C5 

2.3.2. Diseño Sismorresistente 

En este tema, nuestra Norma Peruana nos da criterios de Diseño 

Sismorresistente los cuales consideran: 

a. Las estructuras deben soportar fuerzas sísmicas leves sin presentar 

daños. 

b. Deben resistir sismos moderados en el cual las edificaciones podrán 

presentar daños estructurales leves y estos sean reparables. 
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c. Finalmente, estas estructuras deben resistir sismos severos que 

presenten daños estructurales de mayor magnitud en la que no debería 

colapsar ni dañar gravemente a las personas. 

Se le llama colapso a la falla estructural en la que la edificación se desploma 

parcial o totalmente debido a la insuficiencia de resistencia de carga lateral transmitida 

hacia los elementos verticales (columnas y placas) y que tiene una probabilidad de 

muertes de las personas que lo habitan. 

Espectro de Diseño: este es un coeficiente sísmico con el cual se diseñan las 

estructuras, el cual da respuestas máximas de la excitación sísmica en un sistema de 

un grado de libertad en función de la frecuencia o periodo. Es con este espectro que la 

norma busca que las edificaciones tengan un comportamiento elástico para un sismo 

leve y un comportamiento inelástico para un sismo severo. Estos principios hacen que 

el diseño deje de ser un cálculo matemático, sino un aporte a conceptos de 

comportamiento y tipos de falla. 

Es por ello que de acuerdo a las condiciones sísmicas en la que nuestro país se 

encuentra, el diseño se enfoca a que una estructura debe estar orientada a evitar el 

colapso frágil para el sismo severo, permitiendo daños estructurales leves. 

2.3.2.1.Sismología.  

La sismología es una rama de la geofísica encargada de estudiar los sismos y 

propagación de ondas elásticas en las diferentes capas de la tierra cuyos objetivos de 

investigación son: 

 Estudio de ondas sísmicas por el interior de la Tierra. 

 Estudio de las causas que dan origen a temblores. 

 Prevención de daños. 
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Los sismos son perturbaciones en el interior de la tierra que producen 

vibraciones en la superficie generado por la ruptura de las capas de roca más externas 

de la corteza terrestre. Estás vibraciones son captadas a través de instrumentos en 

estaciones sísmicas y percibidas. 

Clasificación de los sismos 

Por su profundidad estos pueden ser: 

 Superficiales: donde el hipocentro es menor o igual a 30 km. 

 Intermedios: el hipocentro se encuentra entre los 70 km y 200 km. 

 Profundos: el hipocentro es mayor a 200 km. 

Por su origen se clasifican en: 

 Tectónicos: ocasionado por movimientos de las placas, está 

comprendido por el 90% de los sismos. 

 Volcánicos: ocasionados por la fractura de rocas producidos por el 

magma volcánico. Son de menor intensidad que los sismos tectónicos. 

 De colapso: Producido por derrumbamientos de cavernas, avalanchas, 

etc. 

2.3.3. Análisis Sísmico 

2.3.3.1.Análisis Lineal Estático  

Este concepto se basa en la representación de las fuerzas sísmicas a través de 

un conjunto de fuerzas horizontales estáticas en cada nivel de una edificación aplicadas 

a través de un análisis elástico. 

Esta fuerza horizontal es representada por la fuerza cortante en la base de la 

estructura, la cual puede ser determinada por medio de la siguiente ecuación: 

𝑉 =
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
 ∙ 𝑃 
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Cuyos valores representan las siguientes expresiones: 

Z = Factor de Zona 

U = Factor de Categoría (según el tipo de edificación) 

C = Factor de Amplificación Sísmica 

S = Factor de Suelo 

R = Coeficiente de reducción Sísmica 

P = Peso sísmico de la estructura 

2.3.3.2.Análisis Modal Espectral 

Este a diferencia del análisis estático, involucra las propiedades dinámicas de 

la estructura para determinar las fuerzas sísmicas a través de diferentes casos en los 

que se pueda mover la estructura llamados modos de vibración. Para ello es utilizado 

un espectro de respuesta para un sismo de diseño, el cual tiene la siguiente expresión: 

𝑆𝑎 =
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
 ∙ 𝑔 

Cuyos valores representan las siguientes expresiones: 

Z = Factor de Zona. 

U = Factor de Categoría (según el tipo de edificación). 

C = Factor de Amplificación Sísmica. 

S = Factor de Suelo. 

R = Coeficiente de reducción Sísmica. 

g = Gravedad. 

Este espectro de pseudoaceleraciones que representa el sismo de diseño es 

combinado con los modos de vibración de la estructura y esta es analizada en cada 

dirección “X” y “Y”. 
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2.3.4. Control de la Distorsión de Entrepiso  

Este término es conocido como el cociente entre la diferencia de 

desplazamiento lateral de la estructura y la altura del respectivo entrepiso. 

2.3.5. Diseño estructural en Concreto Armado 

Para el diseño de elementos de concreto armado se hace uso de los siguientes 

métodos: 

 Método de cargas de servicio. 

 Método de Resistencia o cargas últimas. 

La Norma E.060 trabaja con este último, por lo que todos los diseños a 

realizarse serán por el método de resistencia. 

Este método está enfocado en amplificar las cargas actuantes en los elementos 

en su “etapa última”, para ello ser usarán factores de reducción de resistencia. 

2.3.5.1.Requisitos Generales de Resistencia 

 Es importante verificar que para un diseño de una estructura de 

concreto armado las resistencias de diseño de todos sus elementos 

deben ser mayores o iguales a sus resistencias requeridas para la cual 

sus cargas deberán estar afectadas por las combinaciones de cargas 

anteriormente explicadas. 

 Resistencia Requerida: Esta es afectada por la amplificación de cargas 

muertas (CM), vivas (CV) y de sismo (CS), estas consideradas como 

cargas convencionales en el diseño estructuras, pudiendo la estructura 

ser afectada por otro tipo de cargas (viento, terreno, nieve, etc.). 

 Resistencia de Diseño: Está será considerada como resistencia nominal, 

la cual proviene del elemento una vez reforzado y afectado por un factor 

Ø de reducción de resistencia. Dicho factor se utiliza para compensar 
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posibles errores en el cálculo, variaciones de resistencias de los 

materiales, errores en la etapa de construcción y dimensionamiento. 

 Estos factores varían de acuerdo al elemento que será diseñado ya que 

los elementos trabajan a diferentes tipos de esfuerzos. 

2.3.6. Ductilidad en Miembros y Sistemas 

Ductilidad: Es la facultad que tiene un elemento de poder deformarse 

alcanzando un rango inelástico y que se comporta en función de su sistema estructural, 

las irregularidades que el elemento presente y su tipo de material. La característica 

dúctil que tenga el concreto se debe principalmente a las propiedades del acero de 

refuerzo que le permite poder sobrepasar su límite en el rango elástico. Podemos 

estimar el valor de ductilidad aprovechable y el valor de ductilidad demandada para 

un nivel de sismo determinado. 

 
Figura 2.1 - Tipos de Ductilidad de Miembros y Sistemas 

 

1. Ductilidad del material (a), esta propiedad representa la capacidad de 

deformación en el rango inelástico del propio material del elemento. 

2. Ductilidad de la sección transversal (b), o llamado también ductilidad 

de curvatura, propiedad que representa la capacidad de deformación de 



43 

 

la sección transversal en el rango inelástico, considerando la 

interacción entre las diferentes partes de la sección transversal. 

3. Ductilidad del elemento (c), conocido también como ductilidad de 

rotación, es la capacidad de deformación considerando todas las 

propiedades de un elemento en conjunto. 

4. Ductilidad de la estructura (d), es la capacidad de deformación de todos 

los elementos integrados como un solo sistema en conjunto. 

Para determinar las características como desempeño y ductilidad de la sección 

de un elemento de concreto armado, se ve por conveniente analizar los estados de 

agrietamiento, fluencia y agotamiento de este, en relación a los momentos aplicados 

en cada una de estas etapas, y para los elementos sometidos a flexión se representa 

gráficamente en el diagrama de Momento – Curvatura M-φ. 

2.3.6.1.Diagrama de Momento Curvatura 

El diagrama de momento curvatura se da en una porción de longitud nula de la 

sección fisurada de un elemento de concreto armado. Para el cálculo del diagrama de 

Momento Curvatura debemos de partir de los modelos no lineales tanto de los 

elementos de concreto (Modelo de Mander) para concreto confinado y no confinado 

como del acero de refuerzo (Modelo Simple) para obtener sus propiedades 

elastoplásticas. En donde el diagrama momento curvatura se define como la rotación 

por unidad de longitud. representa la capacidad de flexión y su deformación en el rango 

lineal y no lineal de una sección de un elemento estructural de concreto armado. Este 

diagrama se calcula a través del estudio en 3 estados de carga: 

 Estado de agrietamiento (∅𝐴, 𝑀𝐴) 

 Estado de fluencia (∅𝑦, 𝑀𝑦) 

 Estado de agotamiento o ultimo (∅𝑢, 𝑀𝑢)  
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2.3.6.1.1. Cálculo del Diagrama de Momento Curvatura  

Para el cálculo de estos diagramas debe hacerse uso de tres tipos de ecuaciones: 

 Ecuaciones de equilibrio: Aquellas determinan el equilibrio de fuerzas 

internas dentro del elemento estructural que se esté analizando 

 Ecuaciones de Compatibilidad: Son las que se apoyan de las 

semejanzas geométricas de los esfuerzos internos y deformaciones, y 

que se encuentra relacionada con la geometría de los elementos 

estructurales 

 Ecuaciones Constitutivas: Es la relación que se tiene entre las 

propiedades físicas del elemento de acuerdo a la composición de sus 

materiales. 

 
Figura 2.2 – Diagrama de esfuerzos en la una sección del elemento 

 

Tomaremos como modelo un pórtico simple elaborado en el programa 

SAP2000. Este pórtico tiene las siguientes características: 
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Figura 2.3 – Modelo de Pórtico Simple de Concreto Armado, en el 

programa SAP2000 

 

 Para ello consideraremos que la sección de sus respectivos elementos es tienen 

las siguientes propiedades: 

 
Figura 2.4 - Sección de columnas y vigas de 0.40x0.60m, 8 varillas de 5/8” 

Estribos de 3/8” 

 

Utilizaremos el modelo de Popovic como referencia para modelo del concreto 
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Figura 2.5 – Modelo de Popovic para concreto sin confinar, elaboración 

propia 

 

𝑓 = 𝑓0

𝜀

𝜀0
 

𝑛

𝑛 − 1 + (𝜀 𝜀0⁄ )𝑛
 

Donde: 

E = Modulo de elasticidad inicial del concreto 

E0 = Modulo de elasticidad secante en el punto de esfuerzo máximo f0 

ε = Deformación unitaria del concreto 

ε0 = Deformación unitaria de rotura del concreto 

f0 = Esfuerzo máximo del concreto 

f = Esfuerzo del concreto 

𝑛 =
𝐸

𝐸 − 𝐸0
=

𝐸

𝐸 −
𝑓
𝜀0

 

Para el modelo del concreto confinado nos apoyamos en la ecuación que 

propuso Sakino para determinar el esfuerzo del concreto en relación a la deformación 

unitaria 

𝑐𝜎𝑐𝐵 = 𝑐𝜎𝐵 +
1

2
𝜌ℎ𝜎ℎ𝑠 (

𝑑"

𝐶
) (1 −

𝑠

2𝐷𝑐
) 
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Donde: 

𝑐𝜎𝑐𝐵 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 

𝑐𝜎𝐵 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 

𝜌ℎ = 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑡í𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎 

𝜎ℎ𝑠 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

𝑑" = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜 

𝐶 = 𝑃𝑒𝑟𝑎𝑙𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 

𝑠 = 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 

𝐷𝑐 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟é𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 

Con esta fórmula determinamos el esfuerzo máximo del concreto confinado, y 

luego aplicamos dicho resultado a la ecuación inicial de Popovic para obtener un 

modelo de concreto confinado. 

 
Figura 2.6 – Modelo de Popovic para concreto confinado y sin confinar, 

elaboración propia 

 

Para el concreto no confinado utilizaremos los siguientes parámetros: 

 Resistencia a la compresión a 28 días f´c = 210kgf/cm² 

 Resistencia a tracción fr = 28.983kgf/cm² 

 Deformación de Esfuerzo Máximo 𝜀𝑐 = 0.002 
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 Deformación de falla, asumimos 𝜀𝑐 = 0.004 (deformación del 100%) 

 Módulo de elasticidad 𝐸𝑐 = 217370.65 kgf/cm² 

Para el concreto confinado utilizaremos los siguientes parámetros: 

 Resistencia a la compresión a 28 días f´c = 216.88kgf/cm² 

 Resistencia a tracción fr = 28.983kgf/cm² 

 Deformación de Esfuerzo Máximo 𝜀𝑐 = 0.00231 

 Deformación de falla, asumimos 𝜀𝑐 = 0.03 (deformación del 100%) 

 Módulo de elasticidad 𝐸𝑐 = 217370.65 kgf/cm² 

El método de plasticidad tipo Fibra consiste en seccionar un elemento o sección 

en pequeñas partes y determinar los esfuerzos correspondientes en cada una de ellas. 

Finalmente se procede a hacer una sumatoria de esfuerzos para determinar el esfuerzo 

final del elemento. 

 
Figura 2.7 – Sección transversal de un elemento seccionado por fibras 

 

Obtenemos los resultados de Momento – Curvatura para cada una de las 

deformaciones unitarias mostradas a continuación: 
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Tabla 2.1 – Datos Diagrama Momento – Curvatura, cálculo manual 

ec 
Curvatura (1/m) 

(1/1000) 
Mtotal (tonf-m) 

  0 0 

0.0005 1.048218029 17.42084269 

0.001 3.663003663 27.05304663 

0.00230833 12.4093949 37.77480069 

0.004 23.71475446 38.91240685 

0.01 51.41388175 35.27910741 

0.03 104.3363631 25.42406587 

 

De igual forma obtenemos el diagrama de Momento – Curvatura del programa 

SAP 2000 

 
Figura 2.8 – Diagrama de Momento Curvatura de una Columna 60x40 cm, 

elaborado en el programa SAP2000 

 

Hacemos una comparación entre los diagramas de Momento – Curvatura 

realizados de forma manual y elaborados el software SAP 2000 en la siguiente gráfica: 
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Figura 2.9 – Diagrama de Momento Curvatura de una Columna 60x40 cm, 

comparativo entre cálculo manual y SAP2000 

 

Se puede observar que los resultados obtenidos del proceso manual del 

diagrama de Momento – Curvatura realizado por el método de fibras tienen valores 

similares, lo que nos hace concluir que los resultados de dichos programas utilizando 

el método de plasticidad tipo fibra tienen resultados confiables y muy similares a un 

método manual. 

2.3.6.1.2. Modelo de Comportamiento de Mander 

El modelo de Mander nos devuelve valores de resistencia a la compresión y la 

resistencia última en función del confinamiento del acero (refuerzo transversal). Para 

ellos se presentan modelos para concreto confinado y no confinado. 

a. Para concreto no confinado 

Para el concreto no confinado la curva de esfuerzo deformación consta de un 

tramo que se forma de manera lineal y otro tramo que pertenece a una parte curveada, 

que representan a la curva de esfuerzo-deformación del concreto no confinado, y cuyas 

variables se presentan a continuación. 

ε = Deformación del concreto 
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f = Esfuerzo del concreto 

E = Módulo de Elasticidad 

f’c = Resistencia a la Compresión del Concreto 

ε’c = Deformación del concreto en f’c 

εu = Deformación Última del Concreto 

b. Para concreto confinado 

Para el caso del concreto confinado los valores de esfuerzo y deformación 

última están basados en el refuerzo transversal del acero 

 

𝑓′𝑐 =
𝑓′𝑐𝑐𝑥𝑟

𝑟 − 1 + 𝑥𝑟
 

 

𝑥 =
𝜀𝑐

𝜀𝑐𝑐
 

𝜀𝑐𝑐 = 𝜀𝑐𝑜 [1 + 5 (
𝑓′𝑐𝑐

𝑓′𝑐𝑜
− 1)] 

 

𝑟 =
𝐸𝑐

𝐸𝑐 − 𝐸𝑠𝑒𝑐
 

 

𝐸𝑠𝑒𝑐 =
𝑓′𝑐𝑐

𝜀𝑐𝑐
 

Donde las variables tienen las siguientes definiciones: 

𝑓′𝑐𝑜 = Resistencia máxima del concreto no confinado 

𝜀𝑐𝑜 = Deformación unitaria máxima del concreto no confinado 

𝜀𝑠𝑝 = Deformación unitaria en la que el recubrimiento del concreto se 

considera que se ha desprendido por completo y no transmite esfuerzo alguno 
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𝑓′𝑐𝑐 = Resistencia máxima del concreto confinado 

𝜀𝑐𝑐 = Deformación unitaria máxima del concreto confinado 

𝑓𝑐𝑢 = Resistencia última del concreto confinado 

𝜀𝑐𝑢 = Deformación unitaria última del concreto confinado 

𝐸𝑐 = Módulo de elasticidad del concreto 

𝐸𝑠𝑒𝑐 = Módulo secante del concreto confinado en el esfuerzo máximo 

 
Figura 2.10 – Modelo de Mander para concreto confinado y no confinado 

 

2.3.6.1.3. Modelo del Acero de Refuerzo 

a. Modelo Simple 

Para el acero de refuerzo existe el modelo Simple y el modelo de Park, con la 

diferencia que en la zona de endurecimiento el modelo Simple aplica una curva 

parabólica mientras que en el modelo de Park usa una curva de manera empírica. 

La curva de esfuerzo deformación tiene tres regiones: elástica, perfectamente 

plástica y de endurecimiento, las cuales tienen diferentes fórmulas en cada región para 

determinar dicha curva. 
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Figura 2.11 – Modelo Simple para el Acero de Refuerzo 

 

Modelo de Curva Esfuerzo-Deformación para Acero de Refuerzo 

ε = Deformación del concreto 

f = Esfuerzo del concreto 

E = Módulo de Elasticidad 

fy = Esfuerzo de Fluencia del Acero de Refuerzo 

fu = Esfuerzo Último del Acero de Refuerzo 

εsh = Deformación del Acero de Refuerzo comenzando el rango de 

endurecimiento 

εu = Deformación Última del Acero de Refuerzo 

Para 𝜀 ≤  𝜀𝑦 (Rango elástico) 

𝑓 =  𝐸𝜀 

Para 𝜀𝑦 <  𝜀 ≤  𝜀𝑠ℎ (Rango perfectamente plástico) 

𝑓 =  𝑓𝑦 

Para 𝜀𝑠ℎ <  𝜀 ≤  𝜀𝑢 (Rango de endurecimiento), para la curva paramétrica 

del Modelo Simple: 
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𝑓 = 𝑓𝑦 + (𝑓𝑢 − 𝑓𝑦)√
𝜀 − 𝜀𝑠ℎ

𝜀𝑢 − 𝜀𝑠ℎ
 

2.3.7. Desempeño Sísmico 

2.3.7.1.Análisis Estático No Lineal 

El análisis Estático no lineal es un método practico para determinar la respuesta 

sísmica de una estructura, el cual es utilizado en lugar de un análisis dinámico no lineal, 

que si bien tiene un resultado más aproximado a la realidad no es muy utilizado por un 

tema de complejidad. Aun así, el análisis estático no lineal es un gran avance en cuanto 

a un análisis calculado en el rango elástico. 

Para este análisis estático no lineal utilizaremos uno de sus métodos más usados 

denominado “Pushover” que consiste en obtener la curva de capacidad de una 

estructura o elemento armada bajo la acción de fuerzas sísmicas representadas por 

cargas laterales incrementales, hasta llevarlo al colapso. Estas cargas laterales 

aplicadas al pórtico permiten obtener la relación momento-curvatura de los elementos 

estructurales en cada incremento de carga, su mecanismo de falla de rótulas plásticas 

y con ello poder conocer el comportamiento de la estructura. 

Este procedimiento se inicia en un estado no lineal sujeto a cargas 

gravitacionales las cuales se mantendrán a lo largo del análisis donde serán aplicadas 

cargas laterales incrementales, superando el punto de fluencia y empezando a tener 

una reducción de rigidez y resistencia hasta llegar a su punto de colapso. 
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Figura 2.12 – Esquema del Cálculo del Análisis Pushover 

 

2.3.7.1.1. Análisis PUSHOVER 

Se le llama Pushover a uno de los métodos de análisis no lineal de una 

estructura, constituida por cargas verticales aplicadas de manera permanente y 

aplicando de manera gradual cargas laterales (incrementales) hasta conseguir su estado 

de falla o colapso. Esta carga lateral trabaja de manera semejante a las fuerzas de sismo 

en una estructura. El comportamiento de la estructura bajo estos esfuerzos se 

representa gráficamente como cortante basal vs desplazamiento lateral, que nos da la 

capacidad de determinar la carga en la que el elemento llegó a su colapso como 

también sus valores de ductilidad. 

 
Figura 2.13 – Gráfica Cortante Basal vs. Desplazamiento 
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Características. 

 Transforma un sistema de múltiples grados de libertad a un sistema 

equivalente de 1 grado de libertad. 

 Da como resultado valores que permiten graficar la curva de capacidad. 

 Permite calcular y evaluar la ductilidad de una estructura. 

 Permite mapear el proceso de agrietamiento, los mecanismos de falla 

de los elementos estructurales, el estado de fluencia, la historia de 

deformaciones y cortantes en la estructura. 

Limitaciones. 

 El valor de resistencia 𝜇𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ debe ser menor al valor 𝜇𝑚𝑎𝑥 Si esta 

relación no se cumple, debe llevarse a cabo un procedimiento de 

Análisis Dinámico No Lineal para confirmar su estabilidad dinámica. 

El valor de resistencia 𝜇𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ es una medida que determinar el 

inicio de la no linealidad, y 𝜇𝑚𝑎𝑥 es un valor que determina la 

degradación del sistema analizado. 𝜇𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ y 𝜇𝑚𝑎𝑥 son valores 

aplicados en el Método de Coeficientes, por lo que no tendrá mayor 

ahondamiento en el presente estudio. 

 Los modos superiores de vibración no deben ser influyentes en la 

respuesta global de la estructura. Para comprobarlo, debe realizarse un 

primer análisis modal tomando en cuenta suficientes modos para sumar 

el 90% de la masa participativa, y un segundo análisis modal 

considerando sólo el primer modo de vibración. Si el cortante en 

cualquier nivel obtenido a partir del primer análisis excede en un 130% 

al cortante obtenido en el segundo análisis, deben considerarse 
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significativos los modos superiores. Si fuera el caso, debe llevarse a 

cabo, además del Análisis Estático No Lineal (NSP), un Análisis 

Dinámico Lineal (LDP). 

Procedimientos. 

 Definir el patrón de carga lateral que se aplicará para cada nivel de piso. 

 Determinar el punto de control de desplazamiento lateral, será ubicado 

en el centro de masa del último nivel del edificio. 

 Aplicar el patrón de carga lateral; será proporcional a la forma del modo 

fundamental de la estructura e incrementada monotónicamente. 

 Obtener la curva de capacidad registrando la fuerza de cortante basal y 

el desplazamiento lateral del punto de control, así como las fuerzas y 

deformaciones de cada elemento para luego compararlas con sus 

respectivos diagramas (𝑀 − 𝜃). 

 Cada incremento de carga lateral es un análisis independiente que parte 

del fin de la aplicación de carga en el último análisis, es por eso que a 

los resultados del último análisis se debe establecer los valores de carga 

lateral, rotaciones, desplazamientos correspondientes al análisis previo. 

 Por medio de procedimientos de linealización, se determina la curva de 

capacidad idealizada. 
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Figura 2.14 – Idealización de la curva de Capacidad (Fuente: ASCE 41-17) 

 

2.3.7.1.2. Curvas de Capacidad 

ATC-40. (1996) Se define como la gráfica de la fuerza lateral V en una 

estructura versus la deflexión lateral d en el techo de una estructura, usualmente 

referido como la curva “Pushover”. 

Representan la relación entre la fuerza cortante (V) en la base de un edificio y 

el desplazamiento (U) en el tope del mismo. 

Sobrerresistencia: Es el incremento de la resistencia de esfuerzos sobrepasando 

el rango elástico, este fenómeno sucede en la mayoría de estructuras y elementos 

estructurales. Este resultado cuantitativo se obtiene del cociente entre la fuerza cortante 

de colapso y la fuerza cortante en el punto de fluencia efectiva. También se puede 

calcular la sobrerresistencia de demanda para un nivel de sismo específico. 

 

2.3.7.1.3. Mecanismos de formación de rotulas plásticas 

Se le llama rótula plástica a la zona de cedencia en un elemento estructural 

debido a la superación de su momento de cedencia, en la que se obtienen altos niveles 

de deformación con un pequeño incremento de carga y que tiene la capacidad de 

disipar energía. 
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 Vigas: Durante la acción sísmica el comportamiento no lineal en las 

vigas suele concentrarse en las zonas adyacentes a los nudos en una 

longitud determinada L, el daño no es uniforme sino más concentrado 

hacia los nudos. Para desarrollar el modelo analítico se suele considerar 

una zona de daño equivalente en la cual se concentre toda la 

deformación inelástica, esta zona se denomina “rótula plástica” y le 

corresponde una longitud “𝐿𝑝” (Figura 3.15). Una aproximación para 

la L𝑝 es de aproximadamente 0.5 veces el peralte del elemento (𝐿𝑝 = 

0.5𝑑) (ATC-40, 1996) Se asume que en esta longitud la curvatura es 

constante. Todas estas suposiciones son muy útiles ya que permiten 

pasar de la relación momento curvatura a la relación momento-

rotación. 

 

Figura 2.15 – Longitud de Plasticidad en Vigas 

 

 Columnas: Asmat Garaycochea, Christian (2016) En el caso de las 

columnas al tener una mayor tendencia a recibir esfuerzos bajo 

acciones sísmicas deben considerarse valores más altos de longitud de 

rotulas plásticas que las vigas, cuyos rangos varían entre Lp = 0.60d – 

0.85d 



60 

 

 
Figura 2.16 – Visualización de Rótulas Plásticas en Pórtico 

 

 Muros de corte: Su comportamiento principal frente a cargas laterales 

son esfuerzos de tracción por flexión adicionales a sus esfuerzos por 

corte. Dependen de su relación altura-longitud. Para el caso de muros 

esbeltos (H/L > 2) estos se comportan similares a vigas en voladizo 

empotradas en su base depende de la relación altura-longitud, es por 

eso que se presenta una alta concentración de esfuerzos debidos a 

momento en una altura cercana a la base, donde debe considerarse una 

rótula plástica. Para este tipo de casos el espesor tiene un rol importante 

por los efectos de fuerza cortante y esbeltez. 

Según Choque & Luque (2019) En un muro bajo (H/L < 2) puede 

presentarse la falla por deslizamiento, dada la mínima carga axial existente, 

y la falla por cortante o tracción diagonal. La falla por flexión es muy rara 

puesto que el muro no toma momentos importantes, dado que antes de que 

esto ocurra la cimentación habrá girado controlando el momento que pueda 

llegar al muro. 
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De acuerdo de resultados obtenidos por Asmat (2016), de acuerdo a valores 

aproximados las longitudes de plasticidad se encontrarían en los rangos de 

0.6d a 1.00d para muros bajos y 0.45 a 0.70d para muros largos. 

 
Figura 2.17 – Mecanismos de Rotura en Muros de Concreto Armado 

 

2.3.8.  Método del Espectro de Capacidad 

Aguiar, R. (2003) Este método consiste en la linealización de la curva de 

capacidad obtenida del análisis Pushover para poder hallar los desplazamientos 

máximos en un sistema no lineal idealizados en un sistema lineal. 

Para ello los datos obtenidos de la curva de capacidad son transformados a un 

formato ADRS de pseudoaceleraciones, y que con la representación bilineal 

mencionada anteriormente el espectro de Capacidad quedaría de la siguiente forma:  

 
Figura 2.18 – Representación Bilineal de la curva de Capacidad 
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Es con ayuda de esta representación que podremos obtener los valores del 

amortiguamiento efectivo (área que encierra el espectro de capacidad), y el punto de 

desempeño (intersección entre el espectro de demanda y espectro de capacidad). 

 

2.3.8.1.Conversión de la Curva de capacidad en espectro de Capacidad  

Una vez graficada la curva de capacidad, debe realizarse una transformación 

de unidades convirtiendo a un formato ADSR (Espectro de respuesta Aceleración-

Desplazamiento), ya que esta se encuentra en valores referidos al cortante basal y 

desplazamiento lateral en el punto de control. 

 
Figura 2.19 – Conversión de la Curva de Capacidad a Espectro de 

Capacidad. 

 

La conversión de la curva de capacidad al espectro de capacidad se logra a 

través de la aplicación de las ecuaciones de dinámica de estructuras, para obtener 

pseudo aceleraciones 𝑆𝑎 y pseudo desplazamientos 𝑆𝑑. 

En el análisis dinámico modal espectral se definen los modos de vibración ∅𝑖, 

para cada modo de vibración existirá un coeficiente denominado factor de 

participación modal (𝑃𝐹𝑖) y además existirá un factor asociado a la masa que participa 

en cada modo llamado coeficiente de participación de masa modal (𝛼𝑖). 
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Para el desarrollo de la curva de capacidad se definió que el modo característico 

de la estructura sería el modo 1 ya que el mismo representa el modo fundamental de 

la estructura. 

Las ecuaciones para convertir la curva de capacidad en espectro de capacidad 

son las siguientes: 

Aceleración espectral:  S𝑎 =
𝑉 𝑊⁄

∝1
 

Desplazamiento espectral:  S𝑑 =
∆𝑡𝑜𝑝𝑒

PF1Ø𝑡𝑜𝑝𝑒,1
 

Donde: 

  

Donde: 

𝑃𝐹1: Factor de participación sísmica del modo natural 1 

α1 = Coeficiente de masa modal para el modo natural 1 

𝑤𝑖 ⁄ 𝑔 = masa asignada al nivel i 

∅𝑖1 = amplitud del modo 1 en el nivel i 

𝑁 = nivel N, correspondiente al más alto de la estructura 

𝑊 = peso de la estructura considerado para el cálculo de la curva de capacidad 

Δ𝑡𝑜𝑝𝑒 = desplazamiento lateral en el techo, obtenido los resultados de la curva 

de capacidad (para cada valor de corte basal V) 

2.3.8.2.Representación bilineal del espectro de capacidad 

Para realizar la bilinealización del espectro de capacidad, debe de trazarse una 

línea recta en dirección de la pendiente de la rigidez inicial de la estructura; luego se 
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traza una segunda línea teniendo como origen el punto de desempeño tentativo 𝑎𝑝𝑖,𝑝𝑖, 

de manera cuando se realice la intersección de ambas líneas en el punto 𝑎𝑦,𝑑𝑦, las 

áreas A1 y A2 deben igualarse gráficamente tratando de obtener una compensación de 

energías. 

 
Figura 2.20 – Compensación de Energía en el Espectro de Capacidad 

 

2.3.8.3.Espectro de Demanda 

Safina Melone, Salvador (2003) El espectro de demanda es una representación 

gráfica de la aceleración máxima de respuesta respecto el correspondiente 

desplazamiento máximo, para un periodo y nivel de amortiguamiento dado. Estos 

valores máximos se corresponden con los valores pseudo espectrales siempre que se 

trate de pequeños valores del amortiguamiento. 

2.3.8.3.1. Conversión del Espectro de demanda sísmica 

El método de conversión del espectro de capacidad tiene el objetivo de 

encontrar un punto en el espectro de capacidad de la estructura que coincidan con un 

espectro de respuesta de demanda definido reducido por efectos no lineales. Este punto 
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se denomina punto de desempeño y representa el estado donde el desempeño sísmico 

de la estructura es igual a la demanda sísmica asignada por un movimiento sísmico 

dado. 

El espectro de demanda está representado por un espectro definido de acuerdo 

al sismo en investigación. Este espectro tiene un periodo de retorno y aceleración 

dependiendo del nivel de amenaza sísmica determinado. 

El espectro de respuestas que representa la demanda debe mostrarse en formato 

ADRS. Al momento de convertir el espectro de respuesta estándar con valores 𝑆𝑎𝑖, 𝑇𝑖 

a su forma equivalente 𝑆𝑎𝑖, 𝑆𝑑𝑖, cada desplazamiento espectral 𝑆𝑑𝑖 en función de 𝑇𝑖 

debe determinarse mediante la siguiente fórmula: 

𝑆𝑑𝑖 = (
𝑇𝑖

2𝜋
)

2

𝑆𝑎𝑖𝑔 

 
Figura 2.21 – Conversión de Unidades del Espectro de Demanda a ADRS 

 

2.3.8.4.Intersección de Espectro de Capacidad con Espectro de demanda 

El punto determinado donde el espectro de capacidad y el espectro de demanda 

coinciden se obtiene por medio de un proceso iterativo, en el cual se aplica un 5% de 
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amortiguamiento viscoso proveniente de la estructura más un amortiguamiento 

originado por la pérdida de rigidez en el rango inelástico los cuales van generando una 

reducción sucesiva del espectro de demanda de acuerdo a la disipación histerética de 

energía bajo el espectro de capacidad. 

La determinación del desplazamiento donde la capacidad y la demanda se 

igualan, exige un proceso iterativo en el cual, inicialmente se compara el espectro de 

capacidad con el espectro de demanda, descrito a través del espectro de respuesta 

elástico usando 5% de amortiguamiento, que será sucesivamente ajustado por estos 

factor de reducción, que toman en cuenta de manera compatible la disipación 

histerética de energía o amortiguamiento efectivo asociado al punto de desplazamiento 

obtenido en cada fase. Cuando el desplazamiento en la intersección del espectro de 

demanda con el espectro de capacidad está en un rango del 5% con respecto al punto 

de desempeño tentativo, esto es, 0.95𝑑𝑝𝑖≤𝑑𝑖≤1.05𝑑𝑝𝑖, este punto se convierte en el 

punto de desempeño. Si esta intersección no tiene la tolerancia aceptable, se debe 

elegir un nuevo punto 𝑎𝑝𝑖, 𝑑𝑝𝑖 y comenzar de nuevo el proceso. El punto de 

desempeño representa el máximo desplazamiento estructural esperado para el 

movimiento del terreno definido como demanda. 

 
Figura 2.22 – Intersección del Espectro de Capacidad con el Espectro de 

Demanda 
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2.3.9.  Procedimiento Propuesto por el FEMA 440 

Según el ATC-40, de acuerdo al método del espectro de capacidad, en este 

procedimiento parte de llevar una relación entre la fuerza aplicada a la estructura que 

genera un desplazamiento de este, donde el amortiguamiento equivalente está 

representado por el área total bajo la curva de capacidad, y su periodo equivalente Teq, 

es representado por la secante que interseca con la curva de capacidad previamente 

reducida por el valor del amortiguamiento equivalente. 

Dado que el desplazamiento inelástico es un valor dependiente tanto del 

periodo equivalente como del amortiguamiento efectivo es necesario llegar a su 

resultado mediante un proceso iterativo; de acuerdo al ATC-40 da valores límite que 

son referenciados de acuerdo a la degradación de la resistencia y la rigidez. De acuerdo 

al FEMA 440 se tiene un procedimiento denominado Linealización Equivalente 

Mejorada (Improved Procedures for Equivalent Linearization Cap. 6), que es un 

procedimiento modificado del anterior Método del Espectro de Capacidad del ATC-

40. Este proceso de bilinealización tiene la intención de representar los valores no 

lineales de desplazamiento del sistema en un sistema lineal equivalente, utilizando el 

periodo efectivo 𝑇eff, y un amortiguamiento efectivo 𝛽eff, los cuales se encuentran en 

función de las propiedades que tenga la curva de capacidad, el amortiguamiento, 

periodo inicial y la ductilidad del sistema 𝜇. 

Se mantiene el procedimiento de manera similar al del ATC-40 haciendo que 

el espectro de demanda coincida con el espectro de capacidad, obteniendo la 

intersección de estas dos funciones. Este procedimiento se obtiene de manera iterativa 

ya que la ductilidad es un valor que es encuentra dentro de los cálculos de periodo 

efectivo Teff y amortiguamiento efectivo 𝛽eff. 
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Figura 2.23 – Método del Espectro de Capacidad Propuesto por el FEMA 

440 

 

 Amortiguamiento Efectivo: El cálculo del amortiguamiento efectivo es 

dependiente de la ductilidad global del sistema, representado como un 

valor proporcional del amortiguamiento crítico adicional al 

amortiguamiento equivalente, donde 𝛽eff se calcula con las siguientes 

ecuaciones: 

 

 Estas expresiones son aplicables para todos los modelos histeréticos. 

 Periodo Efectivo: Al igual que el amortiguamiento efectivo, el cálculo 

del periodo efectivo es dependiente de la ductilidad global de la 

estructura, representado como un valor proporcional del periodo 

equivalente.  Teff se calcula con las siguientes ecuaciones: 
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2.3.9.1.Método del Espectro de Respuesta Aceleración-Desplazamiento 

Modificado (MADRS) 

De acuerdo al ATC-40, el método del Espectro de Capacidad emplea el período 

secante como se usa el periodo efectivo para hallar el punto de desplazamiento 

máximo, es decir el punto máximo donde ocurre la intersección entre el espectro de 

capacidad y el espectro de demanda (punto de desempeño) calculado en un formato 

ADRS, logrando tener una herramienta gráfica que permite tener una comparación 

entre la curva de capacidad y curva demanda; sin embargo, se han propuesto 

estrategias para poder calcular una linealización equivalente, creando una curva de 

demanda modificada (MADRS) la cual interseca la curva de capacidad en el punto de 

su desplazamiento máximo. 

Aplicando las fórmulas de periodo y amortiguamiento efectivo, logramos 

obtener una línea radial respectiva del periodo efectivo que interseca con el espectro 

de demanda ya reducido por el amortiguamiento efectivo como se muestra en la 

siguiente figura: 
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Figura 2.24 – Método de Pseudoaceleraciones y Pseudodesplazamientos 

Modificado 

 

De acuerdo a la imagen, se puede ver que el periodo efectivo Teff que se 

obtiene del procedimiento modificado es más corto que el periodo Tsex que interseca 

con la curva de capacidad, correspondiendo este a su desplazamiento máximo dmax y 

la aceleración máxima amax viene a ser la aceleración real del sistema. 

Multiplicando el factor de modificación M proveniente de la división de las 

aceleraciones efectiva y máxima con el valor del amortiguamiento efectivo 𝛽eff, se 

llega a obtener nuestra curva de capacidad modificada (MADRS), cuya función 

interseca con el espectro de capacidad obteniendo el punto de desempeño. El factor M 

se calcula con la siguiente fórmula:  

𝑀 =
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑎𝑒𝑓𝑓
 

Los valores de aceleración se encuentran en función de los periodos 

correspondientes, se obtiene la siguiente ecuación:  

𝑀 = (
𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑠𝑒𝑐
)

2

= (
𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑇0
)

2

(
𝑇0

𝑇𝑠𝑒𝑐
)

2

 

Donde: 
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(
𝑇0

𝑇𝑠𝑒𝑐
)

2

=
1 + 𝛼(𝜇 − 1)

𝜇
 

𝛼 =

(
𝑎𝑝𝑖 − 𝑎𝑦

𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦
)

(
𝑎𝑦

𝑑𝑦
)

 

Para la reducción del espectro de respuesta inicial, esta función es afectada por 

un factor B, donde la ordenada espectral reducida será igual a la ordenada espectral 

inicial dividida entre este factor 𝐵, como se expone a continuación: 

(𝑆𝑎)𝛽 =
(𝑆𝑎)0

𝐵(𝛽𝑒𝑓𝑓)
 

Donde: 

𝐵 =
4

5.6 − 𝑙𝑛𝛽𝑒𝑓𝑓(%)
 

 

 
Figura 2.25 – Proyección del Periodo Secante con el Espectro de Demanda 

Procedimiento 

Como los valores del periodo efectivo Teff y amortiguamiento efectivo βeff 

son funciones de la demanda de ductilidad, es necesario un procedimiento iterativo o 

gráfico para dicha solución. 
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1. Tomar un espectro de respuesta inicial con las características del 

terreno en estudio con un amortiguamiento inicial de 5%. 

2. Transformar el espectro al formato ADRS para obtener el espectro de 

demanda inicial. 

3. A través del análisis obtener la función para graficar la curva de 

capacidad de la estructura para transformarla a formato ADRS. 

4. Seleccionar un punto tentativo de desempeño inicial (máxima 

aceleración 𝑎𝑝𝑖 y desplazamiento 𝑑𝑝𝑖). 

5. Graficar por medio del procedimiento de bilinealización del ATC-40 el 

espectro de capacidad, obteniendo los valores de T0, desplazamiento 

cedente 𝑑𝑦, y aceleración cedente 𝑎𝑦. 

6. Para la representación bilineal, determinar los valores de la rigidez 

post-elástica 𝛼 y ductilidad 𝜇 aplicando las siguientes fórmulas: 

𝛼 =

(
𝑎𝑝𝑖 − 𝑎𝑦

𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦
)

(
𝑎𝑦

𝑑𝑦
)

 

𝜇 =
𝑑𝑝𝑖

𝑑𝑦
 

7. Con los valores de rigidez post elástica y ductilidad, determinar los 

valores de amortiguamiento efectivo 𝛽eff y período efectivo 𝑇eff. 

8. Realizar la reducción del espectro de respuesta inicial con el uso del 

amortiguamiento efectivo 𝛽eff. 

9. Multiplicar el factor de modificación M por el valor de aceleración de 

demanda afectada por el amortiguamiento efectivo 𝛽eff, el cual es 

hallado con 𝑇eff para generar el espectro de respuesta modificado 

aceleración-desplazamiento MADRS. 
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10. Generamos un tentativo punto de desempeño mediante la intersección 

del período secante 𝑇sec, con la demanda MADRS. 

11. Incrementar o disminuir el punto de desempeño estimado con la 

intención de determinar una serie de posibles puntos. 

12. Finalmente, el punto de desempeño real es aquel que interseque con el 

espectro de capacidad. 

 
Figura 2.26 – Iteración Gráfica del Método de Pseudoaceleraciones y 

Pseudodesplazamientos Modificado 

 

2.3.10. Desempeño Sísmico 

2.3.10.1. Niveles de Sismo 

Son grupos de eventos sísmicos que representan una amenaza sísmica 

determinada. Se tienen 3 niveles de Sismo propuestos por el ATC-40 los cuales son: 

 Sismo de Servicio (SE): Se define como un sismo con el 50% de 

probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 años con un periodo 

de retorno de 75 años, el cual representa los sismos frecuentes que 

puede soportar una estructura en su vida útil. Tiene una magnitud de 

0.5 del Sismo de Diseño (SE) 
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 Sismo de Diseño (DE): Definido como un evento con el 10% de 

probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 años con un periodo 

de retorno de 475 años, que representa un sismo ocasional que puede 

soportar una estructura en su vida útil. 

 Sismo Máximo (ME): Se define como el nivel de sismo máximo que 

puede soportar una estructura. Es un evento con el 5% de probabilidad 

de ser excedido en 50 años con un periodo de retorno de 970 años. 

Tiene una magnitud de 1.25 a 1.5 del Sismo de Diseño (SE) 

2.3.10.2. Diseño Sísmico Basado en el Desempeño 

Podemos definir el diseño sísmico basado en el desempeño como la facultad 

de poder realizar diseños de estructuras sometido a fuerzas sísmicas obteniendo 

resultados de sus comportamientos de manera previsible y confiable. 

Podríamos idealizar que estas edificaciones logren tener un resultado 

operacional luego de un evento sísmico fuerte, pero esto conllevaría a costos altos en 

el diseño; sin embargo, un evento sísmico fuerte que lleve a la edificación a un nivel 

de seguridad de vida puede que no sea tan llamativo para algunos inversionistas. 

La manera de poder mapear el comportamiento de una estructura en un sismo 

determinado es evaluando el daño causado y las secuelas que esta pueda tener. No se 

exponen normativas actuales que puedan evaluar el desempeño de una edificación una 

vez que este se encuentre dañado; lo que realizan en realidad es buscar el cumplimiento 

de un diseño que sea respaldado con un registro histórico de sismos.  

La clave para establecer cómo se comportará un edificio para un sismo 

determinado, es la de poder evaluar el daño que percibirá y sus secuelas. Los códigos 

actuales no evalúan el desempeño de un edificio luego del daño; en cambio, consiguen 

cumplimiento con un diseño que ha protegido históricamente las vidas en los sismos. 
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Es por ello el empleo de este tipo de evaluación, respaldando el diseño para casos en 

los que las edificaciones presenten irregularidades o hasta para un mayor nivel de 

desempeño como el control de daños. 

2.3.10.3. Niveles de Desempeño 

Estos niveles de desempeño están representados como parámetro de daño a la 

estructura y/o al usuario que lo ocupa, los cuales están enfocados en tres aspectos 

fundamentales: 

a. El daño físico de los elementos estructurales y no estructurales dentro 

del edificio. 

b. La amenaza a la seguridad de vida de los ocupantes del edificio debido 

al daño. 

c. La funcionalidad del edificio posterior al sismo. 

2.3.10.3.1. Niveles de Desempeño según el ATC-40 

De acuerdo al ATC-40 se definen estos niveles de desempeño relacionando 

daños entre elementos estructurales y no estructurales, englobando todo el daño como 

un estado de daño definitivo y como esta estructura completa se comporta 

estructuralmente. 

 Operacional (1-A): Como indica el nombre de este nivel, una vez 

afectada la estructura por un sismo, su estado de daño será limitado, es 

decir que no tendrá mayor daño en los componentes estructurales y 

tendrá la posibilidad de tener ocupación con ligeras reparaciones tanto 

en elementos estructurales y no estructurales, sin riesgo en la 

funcionalidad del edificio. 
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 Ocupación Inmediata (1-B): De acuerdo al análisis se determina el 

mantener la ocupación del edificio, considerando la restricción de 

algunos ambientes por algún daño sufrido. 

 Seguridad de Vida (3-C): De acuerdo a los parámetros de niveles de 

desempeño, este es el nivel esperado para un diseño sísmico 

convencional, donde no se presenta una amenaza a la seguridad de vida 

por algún daño estructural y no estructural. 

 Estabilidad Estructural (5-E): Este nivel de desempeño se considera 

la resistencia de cargas laterales en un estado límite y con una alta 

posibilidad al colapso con algún otro evento sísmico, sin embargo, aún 

presenta resistencia de las cargas de gravedad. La ocupación de los 

usuarios del edificio no es posible ya que existe un alto nivel de daños 

en los elementos estructurales, y se sugiere desalojar y en otros casos 

demoler la edificación. 

 

 
Figura 2.27 – Gráfico comparativo entre Niveles de Desempeño vs. Niveles 

de Sismo  
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CAPITULO III 

3. METODOLOGÍA 

3.1.  Marco metodológico 

3.1.1. Diseño de la investigación 

El enfoque de la investigación es cuantitativo, puesto que al finalizar se 

procesarán los datos obtenidos para alcanzar conclusiones a partir del análisis de los 

mismos. El diseño es de nivel experimental, ya que se realizará un análisis comparativo 

antes y después de la manipulación de la deriva máxima y poder ver la evolución del 

desempeño sísmico de la estructura en base a los resultados del modelamiento y a su 

vez obtener un análisis comparativo de sus costos de ejecución. Por último, esta 

investigación tiene propósito aplicativo ya que se caracteriza por su interés en la 

aplicación de los conocimientos teóricos a determinada situación concreta. 

3.2.  Recolección de datos 

3.2.1. Técnicas de Recolección de Datos 

3.2.1.1. Fuente Primaria. Experimentación: Esta investigación recopilará la 

información de forma directa durante el desarrollo del diseño, de modo que 

las condiciones de las variables modifican dichos resultados; En esta 

prueba existe un control directo sobre un factor que se va a analizar. 
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3.2.1.2.Fuente Secundaria. Por medio de la revisión de archivos, documentos, 

artículos, tesis, libros, revistas indexadas, entre otros de manera indirecta. 

3.2.2. Población y muestra 

3.2.2.1. Población. Entendemos como población como el universo afectado por la 

problemática en estudio. Tenemos como población aquellas edificaciones 

de concreto armado de mediana a gran altura en la ciudad de Arequipa. 

3.2.2.2. Muestra. Se le llama muestra a un grupo representativo de la población 

para realizar el respectivo estudio. En este caso tomaremos una edificación 

de concreto armado de 6 niveles en la ciudad de Arequipa. 
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CAPITULO IV 

4. ANÁLISIS ESTRUCTURAL SÍSMICO SEGÚN LA NORMA E.030 

4.1. Estructuración 
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Figura 4.1 – Distribuciones previas de elementos estructurales 

 

 

Figura 4.2 – Distribución de elementos estructurales en planta típica 

 

4.2. Predimensionamiento 

El predimensionamiento de elementos estructurales como vigas, columnas, 

losas y placas se realiza teniendo en cuenta los criterios dados por el Ing. Antonio 

Blanco en su libro Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto Armado. 

4.2.1. Losas aligeradas 

Una vez que se ha definido la estructura, las losas se deben orientar, de 

preferencia, en el sentido más corto del paño, es decir en el de menor longitud. Blanco 

Blasco recomienda un peralte de 17cm para luces menores a 4.00 m. En este caso, la 
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mayor longitud de paño se presenta entre los ejes 2-3 y 3-4, es igual a 3.31 m. Por 

razones constructivas optaremos por un peralte de 20cm. 

 
Figura 4.3 – Luces máximas para cada paño h=0.20m 

 

4.2.2. Columnas 

El predimensionamiento de columnas se realizó de acuerdo a la ubicación de 

la columna. Se ha asumido una sobrecarga de 1.25 Tonf/m2. 

 

Figura 4.4 – Ubicación de columnas y nomenclatura 

 

Se aplican las fórmulas de acuerdo a la ubicación de las columnas, ya sean estas 

exteriores o interiores. 

 



82 

 

- Para columna exterior 

𝐴𝑐𝑒 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎

𝑓′𝑐 ∗ 0.35
 

Tabla 4.1 – Predimensionamiento de columnas exteriores 

Columna 

Área 

Tributaria 

(m2) 

Área 

columna 

(cm2) 

Lado (cm) 

C14 5.25 492.86 22.20 

C28 5.20 488.16 22.09 

C4 9.45 887.14 29.78 

C5 9.08 852.41 29.20 

C6 9.08 852.41 29.20 

C7 9.44 886.20 29.77 

C1 4.89 459.06 21.43 

C8 4.91 460.94 21.47 

Fuente: Elaboración propia 

Si se optasen por columnas cuadradas se deberían considerar un lado mínimo 

de entre 25 y 30 cm. Teniendo en cuenta que las columnas no solo estarán sometidas 

a cargas de gravedad, sino que también a la acción del sismo, consideraremos 

columnas de 25cm x 60cm y de 25cm x 50cm. 

- Para columna interior  

𝐴𝑐𝑖 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎

𝑓′𝑐 ∗ 0.45
 

 

Tabla 4.2 – Predimensionamiento de columnas interiores 

Columna 

Área 

Tributaria 

(m2) 

Área 

columna 

(cm2) 

Lado (cm) 

C2 10.10 737.46 27.16 

C3 7.64 557.84 23.62 

C12 9.11 665.17 25.79 

C16 10.08 736.00 27.13 
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C17 8.31 606.76 24.63 

C24 9.08 662.98 25.75 

C15 9.05 660.79 25.71 

C50 8.95 653.49 25.56 

Fuente: Elaboración propia 

De colocar columnas cuadradas estas debieran ser como mínimo de 25cm x 

25cm y de 30cm x 30cm. De igual manera que para las columnas exteriores, se 

consideraran columnas rectangulares de 25cm x 50cm. 

4.2.3. Placas 

El predimensionamiento de placas se realiza asumiendo un cortante basal en 

ambas direcciones igual a 300 Tonf y un espesor de placas igual a 25cm. 

𝐿𝑚𝑖𝑛 = 1.20 𝑚 

𝑏 = 25 𝑐𝑚 

𝐿𝑥 =
𝑉𝑥

𝜑 ∗ 0.53 ∗ √𝑓′
𝑐

∗ 𝑏 ∗ 0.8
 

𝐿𝑦 =
𝑉𝑦

∅ ∗ 0.53 ∗ √𝑓′
𝑐

∗ 𝑏 ∗ 0.8
 

∅ = 0.85 

𝐿𝑥 = 𝐿𝑦 =
300 ∗ 1000

0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 25 ∗ 0.8
= 2.30 𝑚 

Con la finalidad de controlar los desplazamientos de la edificación se 

consideraron en la estructuración longitudes de placa mayores a 2.30m en ambas 

direcciones. 

4.2.4. Vigas 

Según la norma E.060, una viga estructural debe tener una base mínima de 

25cm. El peralte se determina con la siguiente formula: 
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ℎ =
𝐿𝑢𝑧 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒

10@12
 

En vista de que los paños son simétricos, se predimensionará la viga del paño 

con mayor longitud, es decir la más crítica. 

ℎ =
5.41 𝑚

11
= 0.49𝑚 ≈ 0.50𝑚 

En función al predimensionamiento, se trabajarán con vigas de 25cm x 50cm. 

4.3. Metrado de cargas 

Para realizar el metrado de cargas es necesario remitir a la norma E.020 para 

seleccionar las cargas vivas según corresponda y obtener los valores de las cargas 

muertas. 

Tabla 4.3 – Cargas vivas repartidas mínimas 

Viviendas 
Cargas repartidas 

(𝑲𝒈𝒇 𝒎𝟐)⁄  

Vivienda 200 

Corredores y escaleras 200 

Fuente: Adaptado de la Norma E.020 del RNE 

Tabla 4.4 – Pesos unitarios 

Materiales Peso 

Concreto armado 2400 𝐾𝑔𝑓 𝑚3⁄  

Unidades de albañilería 

hueca 
1350 𝐾𝑔𝑓 𝑚3⁄  

Losa aligerada armada en 

una dirección h=020m 
300 𝐾𝑔𝑓 𝑚2⁄  

Piso terminado 100 𝐾𝑔𝑓 𝑚2⁄  

Fuente: Adaptado de la Norma E.020 del RNE 
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4.3.1. Losas aligeradas 

El metrado de este elemento se realiza por ancho de vigueta (0.40m). En la 

tabla se muestran los valores para carga muerta, viva y la primera combinación. 

 Carga muerta 

Tabla 4.5 – Metrado de cargas muertas para losa aligerada 

Carga muerta (𝑻𝒏 𝒎)⁄  

Peso propio 0.12 

Piso terminado 0.04 

𝑪𝑴 0.16 

Fuente: Elaboración propia 

 Carga viva 

Tabla 4.6 – Metrado de cargas vivas para losa aligerada 

Carga viva (𝑻𝒏 𝒎)⁄  

s/c vivienda 0.08 

𝑪𝑽𝒗𝒊𝒗𝒊𝒆𝒏𝒅𝒂 0.08 

s/c corredor y escalera 0.08 

𝑪𝑽𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒅𝒐𝒓 0.08 

s/c azotea 0.04 

𝑪𝑽𝒂𝒛𝒐𝒕𝒆𝒂 0.04 

Fuente: Elaboración propia 

 Carga última: 1.4CM+1.7CV 

Tabla 4.7 – Metrado de cargas últimas en losas aligeradas 

Tipo de 

carga 
CM CV 

Carga última 

(Tonf/m) 

Vivienda 0.16 0.08 0.36 

Corredor 0.16 0.08 0.36 
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Azotea 0.16 0.04 0.29 

Fuente: Elaboración propia 

4.3.2. Losas macizas 

Se trabajarán con losas macizas de 12cm de espesor, principalmente en la zona 

de circulación entre la escalera y el ascensor. 

𝑷𝑷𝑳𝑴 = 𝟐. 𝟒 ∗ 𝟎. 𝟏𝟐 = 𝟎. 𝟐𝟗 𝑻𝒏
𝒎𝟐⁄   

𝑪𝑴𝑳𝑴 = 𝟎. 𝟑𝟗 𝑻𝒏
𝒎𝟐⁄  

𝑪𝑽𝑳𝑴 = 𝟎. 𝟐𝟎 𝑻𝒏
𝒎𝟐⁄  

𝒘𝒖𝑳𝑴 = 𝟎. 𝟖𝟗 𝑻𝒏
𝒎𝟐⁄  
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4.3.3. Columnas 

Tabla 4.8 – Cargas Últimas Columnas (Deriva máx = 0.007) 

Columna 

Área 

Tributaria 

(m2) 

Losa 

(Tonf) 

Piso 

terminado 

(Tonf) 

Peso 

propio 

(Tonf) 

CM 

(Tonf) 

CV 

(Tonf) 

Carga 

Última 

(Tonf) 

C2 10.10 18.18 6.06 5.40 29.64 12.12 62.10 

C3 7.64 13.75 4.58 5.40 23.74 9.17 48.82 

C12 9.11 16.40 5.47 5.40 27.26 10.93 56.75 

C14 5.25 9.45 3.15 5.40 18.00 6.30 35.91 

C16 10.08 18.14 6.05 5.40 29.59 12.10 61.99 

C17 8.31 14.96 4.99 5.40 25.34 9.97 52.43 

C24 9.08 16.34 5.45 5.40 27.19 10.90 56.59 

C28 5.20 9.36 3.12 5.40 17.88 6.24 35.64 

C15 9.05 16.29 5.43 5.40 27.12 10.86 56.43 

C23 1.49 2.68 0.89 5.40 8.98 1.79 15.61 

C35 1.58 2.84 0.95 5.40 9.19 1.90 16.09 

C50 8.95 16.11 5.37 5.40 26.88 10.74 55.89 

C51 1.47 2.65 0.88 5.40 8.93 1.76 15.50 

C54 1.60 2.88 0.96 5.40 9.24 1.92 16.20 

C4 9.45 17.01 5.67 5.40 28.08 11.34 58.59 

C5 9.08 16.34 5.45 5.40 27.19 10.90 56.59 

C6 9.08 16.34 5.45 5.40 27.19 10.90 56.59 

C7 9.44 16.99 5.66 5.40 28.06 11.33 58.54 

C1 4.89 8.80 2.93 5.40 17.14 5.87 33.97 

C8 4.91 8.84 2.95 5.40 17.18 5.89 34.07 

 

4.3.4. Placas 

Metrado de Cargas Placa P-6 

𝐴𝑇 = 15.015 𝑚2 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 = 2.4 𝑇𝑛
𝑚3⁄ ∗ 0.15 𝑚 ∗ 1.50 𝑚 ∗ 2.50 𝑚 = 1.35 𝑇𝑛  
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𝑃𝑖𝑠𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = 0.1 𝑇𝑛
𝑚2⁄   

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑙𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 = 0.3 𝑇𝑛
𝑚2⁄ ∗ 15.015 𝑚2 = 4.51 𝑇𝑛 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠 = 2.4 𝑇𝑛
𝑚3⁄ ∗ 0.25𝑚 ∗ (1.23𝑚 ∗ 0.20𝑚 + 1.84𝑚

∗ 0.50𝑚) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠 = 0.70 𝑇𝑛 

𝐶𝑀𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.1 𝑇𝑛
𝑚2⁄ +

(1.35𝑇𝑛 + 4.51𝑇𝑛 + 0.70𝑇𝑛)

15.015 𝑚2
= 0.54 𝑇𝑛

𝑚2⁄  

𝐶𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.2 𝑇𝑛
𝑚2⁄  (𝑝𝑖𝑠𝑜 𝑡í𝑝𝑖𝑐𝑜) 

𝐶𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.1 𝑇𝑛
𝑚2⁄  (𝑎𝑧𝑜𝑡𝑒𝑎) 

4.3.5. Vigas 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 = 2.4 𝑇𝑛
𝑚3⁄ ∗ 0.25 𝑚 ∗ 0.50 𝑚 = 0.30 𝑇𝑛

𝑚⁄  

𝑇𝑎𝑏𝑖𝑞𝑢𝑒𝑟í𝑎 = 1.35 𝑇𝑛
𝑚3⁄ ∗ 0.15 𝑚 ∗ 2.6𝑚 = 0.53 𝑇𝑛

𝑚⁄  

𝑤𝑢𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑎𝑙𝑡𝑎𝑑𝑎 = 1.4 ∗ (0.27 𝑇𝑛
𝑚⁄ + 0.53 𝑇𝑛

𝑚⁄ ) = 1.12 𝑇𝑛
𝑚⁄  

4.3.6. Vigas chatas 

En la edificación hay presencia de tabiques paralelos al sentido del aligerado, 

por ello se han colocado vigas chatas que puedan cargar estos elementos. 

𝑷𝑷𝑽𝑪 = 𝟐. 𝟒 ∗ 𝟎. 𝟐𝟓 𝒎 ∗ 𝟎. 𝟐𝟎 𝒎 = 𝟎. 𝟏𝟐 𝑻𝒏
𝒎⁄   

𝑷𝒊𝒔𝒐 𝒕𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒂𝒅𝒐 = 𝟎. 𝟏 ∗ 𝟎. 𝟐𝟓 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟓 𝑻𝒏
𝒎⁄   

𝑻𝒂𝒃𝒊𝒒𝒖𝒆𝒓í𝒂 = 𝟏. 𝟑𝟓 ∗ 𝟎. 𝟏𝟓 ∗ 𝟐. 𝟔 = 𝟎. 𝟓𝟑 𝑻𝒏
𝒎⁄  

𝑪𝑴𝑽𝑪 = 𝟎. 𝟔𝟕𝟓 𝑻𝒏
𝒎⁄  

𝑪𝑽𝑽𝑪 = 𝟎. 𝟎𝟓 𝑻𝒏
𝒎⁄  

𝒘𝒖𝑽𝑪 = 𝟏. 𝟎𝟐 𝑻𝒏
𝒎⁄  
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4.4. Análisis sísmico 

4.4.1. Zona 

El proyecto en estudio se encuentra ubicado en la provincia de Arequipa, 

Distrito de Sachaca En el Anexo N°1 de la norma E.030 se especifican las zonas 

sísmicas correspondientes a cada lugar, el proyecto en desarrollo le pertenece a la zona 

3 cuyo factor es: 

𝑍 = 0.35 

4.4.2. Suelo y parámetros de sitio 

Según el estudio de mecánica de suelos es de tipo intermedio 𝑆2, el factor S y 

los periodos 𝑇𝑃 y 𝑇𝐿 son los siguientes: 

𝑆 = 1.15 

𝑇𝑃 = 0.6 

𝑇𝐿 = 2.0 

4.4.3. Periodo y factor de amplificación sísmica 

4.4.3.1.Periodo 

La estructura está compuesta por pórticos reforzados con muros de corte en 

ambas direcciones, por ende, el coeficiente de estimación del periodo es  𝐶𝑇 = 60, la 

altura total de la edificación ℎ𝑛 = 18𝑚 . 

𝑇 =
ℎ𝑛

𝐶𝑇
= 0.30 

4.4.3.2.Factor de amplificación sísmica 

El periodo de la estructura es menor que el periodo que define la plataforma de 

C. Al ser 𝑇 < 𝑇𝑃, entonces, 

𝐶 = 2.5 
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4.5. Caracterización 

4.5.1. Categoría 

La norma E.030 categoriza las edificaciones como: temporales (D), comunes 

(C), importantes (B) y esenciales (A). Las viviendas multifamiliares se clasifican como 

edificaciones comunes. 

4.5.2. Uso 

Las edificaciones comunes presentan un factor de uso igual a: 

𝑈 = 1.0 

4.5.3. Sistema estructural y coeficiente básico de reducción de fuerza sísmica 𝑹𝟎 

Inicialmente se ha considerado un sistema estructural de tipo dual que combina 

la acción de los pórticos y muros concreto armado. Posteriormente se verificará esta 

hipótesis. 

𝑅𝑜𝑥 = 𝑅𝑜𝑦 = 7 

4.5.4. Irregularidad de la estructura y verificación de restricciones 

4.5.4.1.Irregularidades en planta 

 

Figura 4.5 – Planta típica del 1er al 6to nivel (Deriva máx = 0.007) 
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 Torsional 

Se hallan los desplazamientos relativos máximos de entrepiso ∆𝑚𝑎𝑥 y se 

comparan con el promedio de los desplazamientos relativos.  

 

Figura 4.6 – Nodos Extremos (Deriva máx = 0.007) 

 

Dirección X-X 

Tabla 4.9 – Irregularidad torsional X-X (Deriva máx = 0.007) 

Nivel Nodo 
Desp. 

Relativo 

1.3* 

Desp. 

Relativo 

Presenta 

Irregularidad 

6 

5 0.0182 

0.0217744 NO 
22 0.0153 

36 0.0182 

49 0.0153 

5 

5 0.0148 

0.0177106 NO 
22 0.0125 

36 0.0148 

49 0.0125 

4 

5 0.0112 

0.0134986 NO 
22 0.0096 

36 0.0112 

49 0.0096 

3 

5 0.0075 

0.0091065 NO 
22 0.0065 

36 0.0075 

49 0.0065 

2 

5 0.0041 

0.0049238 NO 
22 0.0035 

36 0.0041 

49 0.0035 
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1 

5 0.0013 

0.0015405 NO 
22 0.0011 

36 0.0013 

49 0.0011 

Fuente: Elaboración propia 

De la tabla anterior, 

∆𝑚𝑎𝑥< 1.3 ∗ ∆𝑝𝑟𝑜𝑚 

No presenta irregularidad torsional en la dirección X-X. 

 

Dirección Y-Y 

Tabla 4.10 – Irregularidad torsional Y-Y (Deriva máx = 0.007) 

Nivel Nodo 
Desp. 

Relativo 

1.3* Desp. 

Relativo 

Presenta 

Irregularidad 

6 

5 0.0150 

0.0178126 NO 
22 0.0150 

36 0.0124 

49 0.0124 

5 

5 0.0119 

0.0140972 NO 
22 0.0119 

36 0.0098 

49 0.0098 

4 

5 0.0088 

0.0104111 NO 
22 0.0088 

36 0.0072 

49 0.0072 

3 

5 0.0057 

0.0068029 NO 
22 0.0057 

36 0.0047 

49 0.0047 

2 

5 0.0030 

0.0035731 NO 
22 0.0030 

36 0.0025 

49 0.0025 

1 

5 0.0009 

0.0011174 NO 
22 0.0009 

36 0.0008 

49 0.0008 

Fuente: Elaboración propia 

De la tabla anterior, 

∆𝑚𝑎𝑥< 1.3 ∗ ∆𝑝𝑟𝑜𝑚 

No presenta irregularidad torsional en la dirección Y-Y. 

 Esquinas entrantes 

No presenta esquinas entrantes. 
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 Discontinuidad del diafragma 

Los diafragmas no presentan discontinuidades. 

 Sistemas no paralelos 

Todos los elementos resistentes a fuerzas laterales son paralelos, por 

consiguiente, no se presentan irregularidades de este tipo. 

 

4.5.4.2.Irregularidades en altura 

 

Figura 4.7 – Elevación típica (Deriva máx = 0.007) 

 

 Piso blando 

Se compara la rigidez lateral del entrepiso en estudio y el superior inmediato. 

Si la rigidez lateral del entrepiso resulta menor al 70% de la rigidez lateral en 

el entrepiso superior entonces la estructura presenta irregularidad de piso blando. 

Para el cálculo de la rigidez lateral se usan los valores del cortante por nivel y 

el desplazamiento del centro de masas en dicho nivel. 

Dirección X-X 

Tabla 4.11 – Rigidez lateral por piso X-X (Deriva máx = 0.007) 

Nivel 
Vdin 

(Tonf) 
DLcm (m) 

Rigidez 

Lateral 

(Tonf)/m) 

70% RL 

(Tonf)/m) 

80% Promedio RL 

(T Tonf)/m) 

6 81.97 0.0160 5121.12 3584.79   
6259.94 

5 137.64 0.0130 10555.44 7388.81  15838.55 
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4 177.87 0.0100 17858.83 12501.18 

29935.93 3 208.62 0.0067 30980.31 21686.22  

2 231.36 0.0036 63420.61 44394.43   

1 245.53 0.0011 214815.31     

Fuente: Elaboración propia 

 

Dirección Y-Y 

Tabla 4.12 – Rigidez lateral por piso Y-Y (Deriva máx = 0.007) 

Nivel 
Vdin 

(Tonf)) 
DLcm (m) 

Rigidez 

Lateral 

(Tonf)/m) 

70% RL 

(Tonf)/m) 
80% Promedio RL (Tonf)/m) 

6 83.93 0.0105 7975.25 5582.67   

9955.49 5 140.45 0.0084 16733.59 11713.51  

25480.86 4 179.76 0.0063 28624.14 20036.90 

47962.55 3 211.07 0.0042 50195.48 35136.84  

2 234.61 0.0023 101039.92 70727.95   

1 250.97 0.0008 300203.35     

Fuente: Elaboración propia 

La rigidez lateral en los entrepisos inferiores es mayor a la de los entrepisos 

superiores por lo que no se presentan irregularidades de rigidez. 

 

 Piso débil 

Se presenta cuando la resistencia a fuerzas cortantes de un entrepiso es menor 

al 80% de la resistencia del entrepiso superior. 

Tabla 4.13 – Irregularidad por piso débil X-X (Deriva máx = 0.007) 

Dirección X-X 

Nivel 
Vdin 

(Tonf)) 

80% Vdin 

(Tonf)) 

6 81.97 65.58 

5 137.64 110.11 

4 177.87 142.30 

3 208.62 166.90 

2 231.36 185.09 

1 245.53  

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4.14 – Irregularidad por piso débil Y-Y (Deriva máx = 0.007) 

Dirección Y-Y 

Nivel 
Vdin 

(Tonf)) 

80% Vdin 

(Tonf)) 

6 83.93 67.15 

5 140.45 112.36 

4 179.76 143.81 

3 211.07 168.86 

2 234.61 187.69 

1 250.97  

Fuente: Elaboración propia 

 

 Irregularidad de masa o peso 

Se presenta cuando el peso de un nivel supera en 50% al peso de un nivel 

adyacente. 

Tabla 4.15 – Verificación irregularidad de masa (Deriva máx = 0.007) 

Nivel 
Peso 

(Tonf)) 

1.5*Peso 

(Tonf)) 

6 363.59 545.39 

5 362.66 543.99 

4 362.66 543.99 

3 362.66 543.99 

2 362.66 543.99 

1 362.66 543.99 

Fuente: Elaboración propia 

No presenta irregularidad de masa o peso. 

 Irregularidad geométrica vertical 

No presenta este tipo de irregularidad. 

 Discontinuidad en los sistemas resistentes 

No presenta irregularidad por discontinuidad de sistemas resistentes. 
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4.5.4.3.Verificación de restricciones 

Tabla 4.16 – Restricciones según zona 

Zona 
Categoría de la 

edificación 
Restricciones 

3 y 4 C 
No se permiten irregularidades 

extremas. 

Fuente: Adaptado de la Norma E.030 

Al ser la arquitectura simétrica en ambos ejes, los factores de irregularidad se 

consideran iguales a 1. 

𝐼𝑎 = 1.00 

𝐼𝑝 = 1.00 

4.5.5. Coeficiente de reducción de fuerza sísmica (𝑹) 

𝑅 = 𝐼𝑎 ∗ 𝐼𝑝 ∗ 𝑅0 

𝑅 = 1.00 ∗ 1.00 ∗ 7 = 7 

4.6. Análisis estructural 

4.6.1. Peso de la edificación 

Según el artículo 23 de la Norma E-030, se debe considerar el 25% de la 

sobrecarga, puesto que la edificación es de tipo común. 

Tabla 4.17 – Peso Total de la Edificación (Deriva máx = 0.007) 

Nivel 

CM 

acumulada 

(Tonf)) 

CM 

(Tonf)) 

CV 

acumulada 

(Tonf)) 

CV 

(Tonf)) 

Peso 

(Tonf)) 

6 348.28 348.28 61.27 61.27 363.59 

5 695.69 347.41 122.28 61.01 362.66 

4 1043.09 347.41 183.29 61.01 362.66 

3 1390.50 347.41 244.31 61.01 362.66 

2 1737.91 347.41 305.32 61.01 362.66 

1 2085.32 347.41 366.33 61.01 362.66 

  2085.32  366.33 2176.90 

 



97 

 

𝑃 = 𝐶𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 0.25 ∗ 𝑠 𝑐⁄  

𝑃 = 2176.90 𝑇𝑛 

4.6.2. Análisis estático 

4.6.2.1.Fuerza cortante 

𝑉 =
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅
𝑃 

Tabla 4.18 – Factores de la edificación 

Factor Valor 

Z 0.35 

U 1 

C 2.5 

S 1.15 

P 

(Tonf)) 
2176.90 

Fuente: Elaboración propia 

4.6.2.2.Periodo fundamental 

𝑇 =
ℎ𝑛

𝐶𝑇
 

Donde: 

ℎ𝑛 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝐶𝑇 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 

𝐶𝑇 = 60 

𝑇𝑥 = 𝑇𝑦 = 0.30 

4.6.2.3.Fuerza sísmica distribuida 

La fuerza sísmica se distribuye en función del factor: 

𝛼𝑖 =
𝑃𝑖 ∗ (ℎ𝑖)

𝑘

∑ 𝑃𝑗 ∗ (ℎ𝑗)𝑘𝑛
𝑗=1

 

𝐹𝑖 = 𝑉 ∗ 𝛼𝑖 
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Dirección X-X 

Tabla 4.19 – Fuerzas sísmicas distribuidas X-X (Deriva máx = 0.007) 

i hi (m) Pi (Tonf)) Pi*hi αi Fi (Tonf)) Vi (Tonf)) 

6 18.00 363.59 6544.68 0.29 89.57 89.57 

5 15.00 362.66 5439.93 0.24 74.45 164.02 

4 12.00 362.66 4351.95 0.19 59.56 223.59 

3 9.00 362.66 3263.96 0.14 44.67 268.26 

2 6.00 362.66 2175.97 0.10 29.78 298.04 

1 3.00 362.66 1087.99 0.05 14.89 312.93 

   22864.48 1.00 312.93  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 4.8 – Distribución del cortante estático en dirección X-X (Deriva 

máx = 0.007) 

 

Dirección Y-Y 

Tabla 4.20 – Fuerzas sísmicas distribuidas Y-Y (Deriva máx = 0.007) 

i hi (m) Pi (Tonf)) Pi*hi αi 
Fi (Tonf) 

Tonf)) 
Vi (Tonf)) 

6 18.00 363.59 6544.68 0.29 89.57 89.57 

5 15.00 362.66 5439.93 0.24 74.45 164.02 

4 12.00 362.66 4351.95 0.19 59.56 223.59 

3 9.00 362.66 3263.96 0.14 44.67 268.26 

2 6.00 362.66 2175.97 0.10 29.78 298.04 

1 3.00 362.66 1087.99 0.05 14.89 312.93 

   22864.48 1.00 312.93  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4.9 – Distribución del cortante estático en dirección Y-Y (Deriva 

máx = 0.007) 

 

4.6.3. Análisis dinámico 

4.6.3.1.Espectro inelástico de pseudo aceleraciones 

El cálculo de las aceleraciones se obtiene utilizando la formula a continuación: 

𝑆𝑎 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑔 

 Dirección X-X 

Tabla 4.21 – Aceleraciones en función del periodo X-X (Deriva máx = 

0.007) 

T C Sa 

0.05 2.500 1.410 

0.10 2.500 1.410 

0.15 2.500 1.410 

0.20 2.500 1.410 

0.25 2.500 1.410 

0.30 2.500 1.410 

0.35 2.500 1.410 

0.40 2.500 1.410 

0.45 2.500 1.410 

0.50 2.500 1.410 

0.55 2.500 1.410 

0.60 2.500 1.410 

0.65 2.308 1.302 

0.70 2.143 1.209 

0.75 2.000 1.128 

0.80 1.875 1.058 

0.85 1.765 0.995 
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T C Sa 

0.90 1.667 0.940 

0.95 1.579 0.891 

1.00 1.500 0.846 

1.05 1.429 0.806 

1.10 1.364 0.769 

1.15 1.304 0.736 

1.20 1.250 0.705 

1.25 1.200 0.677 

1.30 1.154 0.651 

1.35 1.111 0.627 

1.40 1.071 0.604 

1.45 1.034 0.584 

1.50 1.000 0.564 

1.55 0.968 0.546 

1.60 0.938 0.529 

1.65 0.909 0.513 

1.70 0.882 0.498 

1.75 0.857 0.483 

1.80 0.833 0.470 

1.85 0.811 0.457 

1.90 0.789 0.445 

1.95 0.769 0.434 

2.00 0.750 0.423 

2.05 0.714 0.403 

2.10 0.680 0.384 

2.15 0.649 0.366 

2.20 0.620 0.350 

2.25 0.593 0.334 

2.30 0.567 0.320 

2.35 0.543 0.306 

2.40 0.521 0.294 

2.45 0.500 0.282 

2.50 0.480 0.271 

2.55 0.461 0.260 

2.60 0.444 0.250 

2.65 0.427 0.241 

2.70 0.412 0.232 

2.75 0.397 0.224 

2.80 0.383 0.216 

2.85 0.369 0.208 

2.90 0.357 0.201 

2.95 0.345 0.194 

3.00 0.333 0.188 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4.10 – Espectro de Respuesta X-X (Deriva máx = 0.007) 

 

 Dirección Y-Y 

Tabla 4.22 – Aceleraciones en función del periodo Y-Y (Deriva máx = 

0.007) 

T C Say 

0.05 2.500 1.410 

0.10 2.500 1.410 

0.15 2.500 1.410 

0.20 2.500 1.410 

0.25 2.500 1.410 

0.30 2.500 1.410 

0.35 2.500 1.410 

0.40 2.500 1.410 

0.45 2.500 1.410 

0.50 2.500 1.410 

0.55 2.500 1.410 

0.60 2.500 1.410 

0.65 2.308 1.302 

0.70 2.143 1.209 

0.75 2.000 1.128 

0.80 1.875 1.058 

0.85 1.765 0.995 

0.90 1.667 0.940 

0.95 1.579 0.891 

1.00 1.500 0.846 

1.05 1.429 0.806 

1.10 1.364 0.769 

1.15 1.304 0.736 

1.20 1.250 0.705 
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T C Say 

1.25 1.200 0.677 

1.30 1.154 0.651 

1.35 1.111 0.627 

1.40 1.071 0.604 

1.45 1.034 0.584 

1.50 1.000 0.564 

1.55 0.968 0.546 

1.60 0.938 0.529 

1.65 0.909 0.513 

1.70 0.882 0.498 

1.75 0.857 0.483 

1.80 0.833 0.470 

1.85 0.811 0.457 

1.90 0.789 0.445 

1.95 0.769 0.434 

2.00 0.750 0.423 

2.05 0.714 0.403 

2.10 0.680 0.384 

2.15 0.649 0.366 

2.20 0.620 0.350 

2.25 0.593 0.334 

2.30 0.567 0.320 

2.35 0.543 0.306 

2.40 0.521 0.294 

2.45 0.500 0.282 

2.50 0.480 0.271 

2.55 0.461 0.260 

2.60 0.444 0.250 

2.65 0.427 0.241 

2.70 0.412 0.232 

2.75 0.397 0.224 

2.80 0.383 0.216 

2.85 0.369 0.208 

2.90 0.357 0.201 

2.95 0.345 0.194 

3.00 0.333 0.188 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4.11 – Espectro de Respuesta Y-Y (Deriva máx = 0.007) 

 

4.6.3.2.Respuesta máxima elástica esperada 

La respuesta máxima puede ser estimada como la suma del 25% de la 

combinación modal Absoluta y el 75% de la combinación modal SRRS (Raíz 

Cuadrada de la Suma de los Cuadrados). 
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4.6.3.3.Modos de vibración 

Tabla 4.23 – Modos de Vibración de la Estructura (Deriva máx = 0.007) 

Modo 
Periodo 

(s) 
UX UY Σ UX Σ UY 

1 0.57 0.71 0.00 0.71 0.00 

2 0.47 0.00 0.69 0.71 0.70 

3 0.43 0.01 0.00 0.72 0.70 

4 0.14 0.17 0.00 0.89 0.70 

5 0.11 0.00 0.19 0.89 0.89 

6 0.09 0.00 0.00 0.89 0.89 

7 0.06 0.06 0.00 0.95 0.90 

8 0.05 0.00 0.06 0.95 0.96 

9 0.04 0.00 0.00 0.95 0.96 

10 0.04 0.03 0.00 0.98 0.96 

11 0.03 0.00 0.03 0.98 0.99 

12 0.02 0.02 0.00 0.99 0.99 

13 0.02 0.00 0.00 0.99 0.99 

14 0.02 0.00 0.01 0.99 1.00 

15 0.02 0.01 0.00 1.00 1.00 

16 0.02 0.00 0.00 1.00 1.00 

17 0.02 0.00 0.00 1.00 1.00 

18 0.01 0.00 0.00 1.00 1.00 

 

 

 Primer modo 

El primer modo de vibración corresponde a un movimiento de traslación en la 

dirección X-X. 
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Figura 4.12 –Primer Modo de Vibración (Deriva máx = 0.007) 

 

 Segundo modo 

El segundo modo de vibración también es traslacional en la dirección Y-Y, 

como se muestra en la figura. 

 

 
Figura 4.13 – Segundo Modo de Vibración (Deriva máx = 0.007) 

 

 

 Tercer Modo 

El tercer modo es rotacional. 
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Figura 4.14 – Tercer Modo de Vibración (Deriva máx = 0.007) 

 

4.7. Validación 

4.7.1. Verificación de coeficiente de reducción 

Inicialmente se asumió que el coeficiente de reducción Ro correspondía a un 

sistema dual de concreto armado, en esta etapa se procederá a verificar que esa 

hipótesis fue correcta. 

Dirección X-X 

Tabla 4.24 – Cortante en columnas X-X (Deriva máx = 0.007) 

Elemento Vx 

C2 0.9961 

C3 1.1793 

C12 1.1235 

C14 0.618 

C16 0.996 

C17 1.1883 

C24 1.096 

C28 0.6208 

C15 0.7435 

C50 0.7487 

C4 0.7637 

C5 0.7402 

C6 0.7311 

C7 0.7692 

C1 0.776 

C8 0.7763 

V columnas (Tonf)) 

= 
13.87 

V columnas (%) = 4.50 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4.25 – Cortante en Placas X-X (Deriva máx = 0.007) 

Elemento Vx 

P1 44.2666 

P2 44.24 

P3 43.7099 

P4 44.8261 

P5 51.532 

P6 17.119 

P7 15.3487 

P8 15.8313 

P9 17.1189 

V placas 

(Tonf)) = 293.99 

V placas 

(%) = 95.50 

Fuente: Elaboración propia 

 

Dirección Y-Y 

Tabla 4.26 – Cortante en columnas Y-Y (Deriva máx = 0.007) 

Elemento Vy 

C2 1.2811 

C3 1.245 

C12 1.2615 

C14 1.064 

C16 1.2693 

C17 1.2289 

C24 1.2443 

C28 1.1113 

C15 1.2621 

C50 1.3136 

C4 1.0989 

C5 1.1026 

C6 1.0928 

C7 1.0919 

C1 1.0968 

C8 1.0947 

V columnas 

(Tonf)) = 
18.86 

V columnas 

(%) = 6.13 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4.27 – Cortante en Placas Y-Y (Deriva máx = 0.007) 

Elemento Vy 

P1 62.4883 

P2 61.9166 

P3 60.9987 

P4 61.5663 

P5 39.3199 

P6 0.978 

P7 0.3871 

P8 0.3877 

P9 0.9579 

V placas 

(Tonf)) = 289.00 

V placas 

(%) = 93.87 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4.28 – Cortante basal en columnas y placas (Deriva máx = 0.007) 

Dirección 
Fuerza (Tonf) 

Porcentaje 

(%) Total 

Columnas Placas Columnas Placas 

Vex 13.87 293.99 4.50 95.50 100.00 

Vey 18.86 289.00 6.13 93.87 100.00 

Fuente: Elaboración propia 

 

De la tabla anterior podemos concluir que tanto en la dirección X-X como en 

la dirección Y-Y el cortante es absorbido por los muros de corte en más del 70%, por 

lo que el sistema es de MUROS ESTRUCTURALES y no dual como se planteó 

inicialmente. Se sobreentiende que el factor Ro se asumirá igual a 6 en ambas 

direcciones. 

4.7.2. Fuerza cortante mínima 

Para validar el modelamiento de la estructura se debe corroborar que el cortante 

dinámico obtenido no sea menor que el 80% del cortante estático, ya que la estructura 

es regular. 



109 

 

 

Dirección X-X 

Tabla 4.29 – Cálculo fuerza cortante mínima Dirección X-X (Deriva máx = 

0.007) 

Nivel V din V est 

6 93.29 104.49 

5 157.35 191.33 

4 204.06 260.81 

3 239.34 312.91 

2 266.19 347.65 

1 283.33 365.02 

 

Nivel Vdin/Vest % 

6 0.89 89.28 

5 0.82 82.24 

4 0.78 78.24 

3 0.76 76.49 

2 0.77 76.57 

1 0.78 77.62 

 

𝒇𝒙𝒙 = 𝟎. 𝟖 ∗
𝑽𝒆𝒔𝒕𝒙

𝑽𝒅𝒊𝒏𝒙
= 𝟏. 𝟎𝟑𝟏 

 

Dirección Y-Y 

Tabla 4.30 – Cálculo fuerza cortante mínima Dirección Y-Y (Deriva máx = 

0.007) 

Nivel V din V est 

6 96.49 104.49 

5 158.9 191.33 

4 201.9 260.81 

3 237.51 312.91 

2 263.39 347.65 

1 280.73 365.02 

 

Nivel Vdin/Vest % 

6 0.92 92.34 

5 0.83 83.05 

4 0.77 77.41 

3 0.76 75.90 

2 0.76 75.76 
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1 0.77 76.91 

 

𝒇𝒚𝒚 = 𝟎. 𝟖 ∗
𝑽𝒆𝒔𝒕𝒙

𝑽𝒅𝒊𝒏𝒙
= 𝟏. 𝟎𝟒𝟎 

 

Es necesario incrementar el cortante para cumplir los mínimos señalados, por 

tal motivo, se escala proporcionalmente todos los resultados obtenidos. En la dirección 

X-X en 1.031 y en dirección Y-Y en 1.04. 

 

Dirección X-X 

Tabla 4.31 – Cálculo fuerza cortante mínima Dirección X-X (Amplificado) 

(Deriva máx = 0.007) 

Nivel V din V est 

6 96.18 104.49 

5 162.23 191.33 

4 210.38 260.81 

3 246.76 312.91 

2 274.44 347.65 

1 292.11 365.02 

 

Nivel Vdin/Vest % 

6 0.92 92.05 

5 0.85 84.79 

4 0.81 80.67 

3 0.79 78.86 

2 0.79 78.94 

1 0.80 80.03 

 

𝒇𝒙𝒙 = 𝟎. 𝟖 ∗
𝑽𝒆𝒔𝒕𝒙

𝑽𝒅𝒊𝒏𝒙
= 𝟏. 𝟎𝟎𝟎 

Dirección Y-Y 

Tabla 4.32 – Cálculo fuerza cortante mínima Dirección Y-Y (Amplificado) 

(Deriva máx = 0.007) 

Nivel V din V est 

6 100.35 104.49 

5 165.25 191.33 

4 209.98 260.81 
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3 247.01 312.91 

2 273.93 347.65 

1 291.96 365.02 

 

Nivel Vdin/Vest % 

6 0.96 96.04 

5 0.86 86.37 

4 0.81 80.51 

3 0.79 78.94 

2 0.79 78.80 

1 0.80 79.99 

 

𝒇𝒚𝒚 = 𝟎. 𝟖 ∗
𝑽𝒆𝒔𝒕𝒙

𝑽𝒅𝒊𝒏𝒙
= 𝟏. 𝟎𝟎𝟎 

 

4.7.3. Desplazamientos laterales 

Tabla 4.33 – Desplazamientos laterales X-X (Deriva máx = 0.007) 

Nivel Drift 
Desplazamiento 

lateral 

6 0.0012 0.0054 

5 0.0013 0.0058 

4 0.0013 0.0060 

3 0.0013 0.0057 

2 0.0010 0.0047 

1 0.0005 0.0023 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4.34 – Desplazamientos laterales Y-Y (Deriva máx = 0.007) 

Nivel Drift 
Desplazamiento 

lateral 

6 0.0013 0.0057 

5 0.0013 0.0058 

4 0.0012 0.0055 

3 0.0011 0.0049 

2 0.0008 0.0037 

1 0.0004 0.0017 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.7.4. Distorsión admisible 

Tabla 4.35 – Límites de distorsión para entrepiso 

 

Fuente: Norma E.030 

Dirección X-X 

Para la dirección X-X se tomará el valor máximo de desplazamiento lateral y 

se aplicará la fórmula correspondiente: 

0.75 ∗ 𝑅𝑋 ∗ 𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝑚á𝑥 𝑋 < 0.007 

0.75 ∗ 6 ∗ 0.0013 = 0.0060 

0.0060 < 0.007 

𝑂𝐾 

Dirección Y-Y 

0.75 ∗ 𝑅𝑌 ∗ 𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝑚á𝑥 𝑌 < 0.007 

0.75 ∗ 6 ∗ 0.0013 = 0.0058 

0.0058 < 0.007 

𝑂𝐾 
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CAPITULO V 

5. DISEÑO ESTRUCTURAL EN CONCRETO ARMADO SEGÚN LA 

NORMA E.060 

5.1.  Consideraciones generales de diseño 

Para el diseño de los elementos se utilizará el método por resistencia última 

establecido por la norma E.060. 

𝑅𝑢 ≤ ∅ ∗ 𝑅𝑛 

Donde: 

𝑅𝑛    = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 

∅     = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑅𝑢    = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 

∅𝑅𝑛 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

El método está basado en la hipótesis de que la resistencia de diseño sea igual 

o mayor que la resistencia requerida. 

La norma también establece las combinaciones de carga que definen las 

resistencias requeridas de acuerdo al tipo de carga y son las siguientes: 



114 

 

𝑈 = 1.4𝐶𝑀 + 1.7𝐶𝑉 

Para este caso específico, no se están considerando cargas de viento, pero si las 

cargas correspondientes a sismo, ya que no es necesario considerar ambas cargas en 

simultáneo. 

𝑈 = 1.25(𝐶𝑀 + 𝐶𝑉) ± 𝐶𝑆 

𝑈 = 0.9𝐶𝑀 ± 𝐶𝑆 

Donde: 

𝐶𝑀 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 

𝐶𝑉 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 

𝐶𝑆 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜 

 

Para los factores de reducción la norma establece los siguientes valores: 

Tabla 5.1 – Factores de reducción 

Solicitación  ∅ 

Carga axial de tracción con o sin flexión 0.90 

Carga axial de compresión con o sin flexión:  

Elementos con refuerzo en espiral 0.75 

Otros elementos 0.65 

Flexión sin carga axial 0.90 

Cortante y torsión 0.85 

Aplastamiento 0.70 

Fuente: Adaptado de la Norma E.060 y ACI-318-19 

5.1.1. Vigas 

El diseño de vigas se realiza manualmente y adicionalmente se compara con 

los resultados del software Etabs. Se trabaja con la envolvente de cargas. A modo de 

ejemplo se diseñan las vigas del eje A-A. 
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5.1.1.1.Flexión 

Los momentos flectores se obtienen del software Etabs. 

 

Figura 5.1 – Momentos Flectores eje A-A (Deriva máx = 0.007) 

 

Las dimensiones de la viga en el Eje A-A son 25x50 cm. A continuación, se 

calcula el peralte efectivo. 

𝑓′𝑐 = 210 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄  

𝑓𝑦 = 4200 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄   

𝑑 = 𝐻 − 𝑟𝑒𝑐 − 𝜑𝑒𝑠𝑡 −
𝜑𝑙𝑜𝑛𝑔

2
 

𝑑 = 50 − 4 − 0.95 −
1.91

2
= 44.1 𝑐𝑚 

En la siguiente tabla se muestra el cálculo del acero requerido y el acero 

colocado. 

Tabla 5.2 – Acero por Flexión Vigas Eje A-A 

TRAMO  
NUDO/ 

ITEM 
Mu a As As As Varillas 

CLARO (Tonf.m) cm cm2 usar colocado   

1--2 

1 
M(-) 11.24 6.8842097 7.31 7.31 7.92 4ɸ5/8 

M(+) 7.51 4.4668746 4.75 4.75 5.94 3ɸ5/8 

CLARO 
M(-) 2.57 1.4758852 1.57 2.66 3.96 2ɸ5/8 

M(+) 3.06 1.7631199 1.87 2.66 3.96 2ɸ5/8 

2 
M(-) 2.38 1.365028 1.45 2.66 3.96 2ɸ5/8 

M(+) 5.37 3.1443542 3.34 3.34 3.96 2ɸ5/8 

2--3 

2 
M(-) 2.54 1.4583623 1.55 2.66 3.96 2ɸ5/8 

M(+) 5.65 3.3149554 3.52 3.52 3.96 2ɸ5/8 

CLARO 
M(-) 2.57 1.4758852 1.57 2.66 3.96 2ɸ5/8 

M(+) 2.99 1.7219672 1.83 2.66 3.96 2ɸ5/8 
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3 
M(-) 11.63 7.1460919 7.59 7.59 7.92 4ɸ5/8 

M(+) 7.6 4.5234631 4.81 4.81 5.94 3ɸ5/8 

 

Área de acero mínimo 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0.0024 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝜌𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.0024 ∗ 25 ∗ 44.10 = 2.66 𝑐𝑚2 

Área de acero máximo 

𝜌𝑏 = 0.0217 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.75 ∗ 𝜌𝑏 = 0.75 ∗ 0.0217 = 0.0163 

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝜌𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.0163 ∗ 25 ∗ 44.10 = 17.92 𝑐𝑚2 

Cuantía mínima y máxima usada en el diseño 

𝜌min 𝑑𝑖𝑠 =
𝐴𝑠min 𝑑𝑖𝑠

𝑏 ∗ 𝑑
=

3.96

25 ∗ 44.1
= 0.0036 > 𝜌𝑚𝑖𝑛 

𝜌max 𝑑𝑖𝑠 =
𝐴𝑠max 𝑑𝑖𝑠

𝑏 ∗ 𝑑
=

6.81

25 ∗ 44.1
= 0.0065 < 𝜌𝑚𝑎𝑥 

 

Adicionalmente, de acuerdo a lo mencionado en el capítulo 21 de la norma 

E.060, se verificará que la resistencia a momento positivo no sea menor a un tercio de 

la resistencia a momento negativo, ambas condiciones evaluadas en la cara del nudo. 

También se revisará que la resistencia a momento negativo o positivo en cualquier 

sección sea mayor a la cuarta parte de la resistencia a momento máxima dada en 

cualquiera de los nudos. 

Tabla 5.3 – Verificación a flexión en vigas 

CARANUDO + 5.94 1/3CARANUDO - 2.64 CUMPLE 

CARANUDO + 3.96 1/3CARANUDO - 1.32 CUMPLE 

CENTROVIGA +- 3.96 1/4CARANUDO+ - 1.98 CUMPLE 

CARANUDO + 3.96 1/3CARANUDO - 1.32 CUMPLE 

CARANUDO + 5.94 1/3CARANUDO - 2.64 CUMPLE 

CENTROVIGA +- 3.96 1/4CARANUDO+ - 1.98 CUMPLE 

 

Corte de acero 

Se hará correr 2 varillas ɸ5/8 en la parte superior e inferior. Sin embargo, se 

hace necesario colocar bastones de ɸ5/8” en los extremos. 
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Se calcula el momento resistente del acero corrido. 

𝑀𝑅 = 0.90 ∗ 3.96𝑐𝑚2 ∗ 4200 ∗ (44.1 −
3.96 ∗  4200

0.85 ∗  25 ∗  210 ∗ 2 
) ∗ 10−5

= 6.32 𝑡𝑛. 𝑚 

 
Figura 5.2 – Diagrama de Momentos Flectores Eje A-A Nudo 1 Superior 

(Deriva máx = 0.007) 

 

A la distancia de 0.947 m la resistencia a momento proporcionada por el acero 

corrido superior en el nudo 1 deja de ser suficiente, a esta longitud debe añadirse 12db 

o d (el mayor) 

12𝑑𝑏 = 12 ∗ 1.59 = 19.08 𝑐𝑚 

𝑑 = 44.1 𝑐𝑚 

Como d es mayor que 12db, la longitud de corte del refuerzo de 2 varillas ¾” 

queda como: 

44.1 + 94.7 = 138.8 𝑐𝑚 ≈ 1.40 𝑚 
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Figura 5.3 – Diagrama de Momentos Flectores Eje A-A Nudo 1 Inferior 

(Deriva máx = 0.007) 

 

A la distancia de 0.495 m la resistencia a momento proporcionada por el acero 

corrido inferior en el nudo 1 deja de ser suficiente, a esta longitud debe añadirse 12db 

o d (el mayor) 

12𝑑𝑏 = 12 ∗ 1.59 = 19.08 𝑐𝑚 

𝑑 = 44.1 𝑐𝑚 

Como d es mayor que 12db, la longitud de corte del refuerzo de 2 varillas ¾” 

queda como: 

44.1 + 49.5 = 138.8 𝑐𝑚 ≈ 1.40 𝑚 
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Figura 5.4 – Diagrama de Momentos Flectores Eje A-A Nudo 3 Superior 

(Deriva máx = 0.007) 

 

A la distancia de 0.94 m, la resistencia a momento proporcionada por el acero 

corrido superior en el nudo 3 deja de ser suficiente, a esta longitud debe añadirse 12db 

o d (el mayor) 

12𝑑𝑏 = 12 ∗ 1.59 = 19.08 𝑐𝑚 

𝑑 = 44.1 𝑐𝑚 

Como d es mayor que 12db, la longitud de corte del refuerzo de 1 varilla 5/8” 

queda como: 

44.1 + 94 = 138.1 𝑐𝑚 ≈ 1.40 𝑚 
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Figura 5.5 – Diagrama de Momentos Flectores Eje A-A Nudo 3 Inferior 

(Deriva máx = 0.007) 

 

A la distancia de 0.573 m, la resistencia a momento proporcionada por el acero 

corrido inferior en el nudo 3 deja de ser suficiente, a esta longitud debe añadirse 12db 

o d (el mayor) 

12𝑑𝑏 = 12 ∗ 1.59 = 19.08 𝑐𝑚 

𝑑 = 44.1 𝑐𝑚 

Como d es mayor que 12db, la longitud de corte del refuerzo de 1 varilla 5/8” 

queda como: 

44.1 + 57.3 = 101.4 𝑐𝑚 ≈ 1.05 𝑚 

5.1.1.2.Corte 

Se debe inducir una falla por flexión en la viga, por ello se realiza un diseño 

por capacidad. 

Momentos nominales y fuerzas cortantes limites 

Momentos nominales Mn correspondientes al acero colocado por flexión. 
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- Apoyo 1 

As, superior 6.81 cm2 
a 6.41 cm 

Mn, superior 11.74 Tonf-m 
    

As, inferior 3.96 cm2 
a 3.73 cm 

Mn, inferior 7.05 Tonf -m 
 

- Apoyo 2 

As, superior 3.96 cm2 
a 3.73 cm 

Mn, superior 7.05 Tonf -m 
    

As, inferior 3.96 cm2 
a 3.73 cm 

Mn, inferior 7.05 Tonf -m 
 

- Apoyo 3 

As, superior 6.81 cm2 
a 6.41 cm 

Mn, superior 11.74 Tonf -m 
    

As, inferior 3.96 cm2 
a 3.73 cm 

Mn, inferior 7.05 Tonf -m 
 

Para el cálculo de la fuerza cortante limite se usa la siguiente formula. 

𝑉𝑖𝑗 =
𝑊𝑢 ∗ 𝐿

2
+

(𝑀𝑗𝑖 + 𝑀𝑖𝑗)

𝐿𝑛
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Figura 5.6 – Superposición de efectos sísmicos debidos a cortante en la viga 

del eje A-A (Deriva máx = 0.007) 

 

Cortante máximo con sismo amplificado según la norma E.060 

Se debe considerar el cortante máximo obtenido de las siguientes 

combinaciones de carga: 

𝑈 = 1.25 (𝐶𝑀 + 𝐶𝑉) ± 2.5 (𝑆𝑥𝐷) 

𝑈 = 1.25 (𝐶𝑀 + 𝐶𝑉) ± 2.5 (𝑆𝑌𝐷) 

𝑈 = 0,9 𝐶𝑀 ± 2.5 (𝑆𝑥𝐷) 

𝑈 = 0,9 𝐶𝑀 ± 2.5 (𝑆𝑌𝐷) 

 

 
Figura 5.6 – Envolvente de fuerzas cortante para sismo amplificado en la 

viga del eje A-A (Deriva máx = 0.007) 
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Para el diseño se considerará el menor valor obtenido, el cual corresponde a 

los cortantes hallados por superposición de efectos sísmicos. 

Para la zona de confinamiento: 

El refuerzo se debe colocar en una longitud no menor a dos veces el peralte de 

la viga. 

𝐿𝑐 = 2 ∗ ℎ = 1.00 𝑚 

El diámetro de las barras longitudinales usadas no supera 1”, se usarán estribos 

de 3/8” 

𝐴𝑣 =  0.71 ∗  2 =  1.42 𝑐𝑚2. 

𝑉𝑢 ≤ ∅𝑉𝑛 

𝑉𝑢

∅
= 𝑉𝑛 

𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 

𝑉𝑐 =  0.53 ∗  √210 ∗  25 ∗  44.1 =  8.47 𝑇𝑛 

Vu 7.34 Tonf 
Vn 8.63 Tonf 
Vc 8.50 Tonf 
Vs 0.13 Tonf 
Vc/2 4.25 Tonf 

 

El espaciamiento será el menor entre: 

S ≤ d/4 ≤ 150mm 11 cm 
10 db 15.90 cm 
24 db 22.80 cm 

S ≤ 300mm 30.00 cm 
 

Se tomará 10 cm como espaciamiento máximo. 

Para la zona central: 

Vu 3.82 Tonf 
Vn 4.50 Tonf 
Vc 8.50 Tonf 
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Vs 4.00 Tonf 
Vc/2 4.25 Tonf 

 

El espaciamiento máximo no será menor a: 

S ≤ d/2 22.13 cm 

Se tomarán 20 cm de espaciamiento en la zona central. 

La distribución de refuerzo por corte queda de la siguiente manera: 

Estribos 3/8", 1@0.05, 10@0.10 y rto@0.20 

 

5.1.1.3.Deflexiones 

Cuando la viga tiene un peralte mínimo de ln/18.5 (según las condiciones de 

apoyo presentes en la viga de análisis) no es necesario verificar deflexiones, según la 

norma E.060. 

ℎ𝑚𝑖𝑛 =
 𝑙𝑛 

18.5
 =  

3.06

18.5
 =  0.165𝑚 

La viga tiene un peralte de 50 cm, se entiende entonces que está cumpliendo 

con los requerimientos de la norma E.060. 

 

5.1.1.4.Refuerzo mínimo 

 

∅𝑀𝑛 ≥  1.2 𝑀𝑐𝑟 

𝑓𝑟 = 0.62√𝑓′𝑐 = 28.41 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

𝐼𝑔 =
𝑏 ∗ ℎ3

12
=

25 ∗ 503

12
= 260416.67 𝑐𝑚4 

𝑌𝑡 =
ℎ

2
=

50

2
= 25 𝑐𝑚 

𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑟 ∗ 𝐼𝑔

𝑌𝑡
=

28.98 ∗ 260416.67

25
= 295958 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 = 2.96 𝑇𝑛. 𝑚 

1.2 ∗ 𝑀𝑐𝑟 = 3.55 𝑇𝑛. 𝑚 
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Ø𝑀𝑛 = 3.564 𝑇𝑛. 𝑚 

Como se verifica, los momentos nominales son mayores a 1.2*Mcr. 

5.1.1.5.Control de fisuración 

El control de fisuración se realiza en función a las condiciones de 

servicio del elemento. 

 
Figura 5.7 – Diagrama de momentos en condiciones de servicio para la 

viga del eje A-A (Deriva máx = 0.007) 

 

La fisuración se evalúa a través del parámetro Z, el cual debe ser menor a 

26KN/mm 

𝑍 =  𝑓𝑠 √𝑑𝑐 𝐴𝑐𝑡
3

 

𝑓𝑠 =  
𝑀𝑠

0.9 ∗  𝑑 ∗  𝐴𝑠
 

𝐴𝑐𝑡 =  
2 ∗  𝑦𝑠 ∗  𝑏

𝑁. 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠
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Tabla 5.4 – Parámetro Z para la viga del eje A-A 

 S1 S2 S3 S4 

As (cm2) 6.81 3.96 3.96 6.81 

Ms (Tonf.m) 2.89 2.38 2.38 2.89 

N barras 3 2 2 3 

fs (kg/cm2) 798.52 1130.89 1130.89 798.52 

Act (cm2) 98.42 147.63 147.63 98.42 

dc (cm) 5.905 5.905 5.905 5.905 

Z (Kg/cm) 6663.74 10803.04 10803.04 6663.74 

Z/26000 (%) 25.63 41.55 41.55 25.63 

Fuente: Elaboración propia 

 

El parámetro Z es menor a 26KN/mm, por lo que se encuentra dentro de lo 

exigido por la norma E.060. 

5.1.2. Columnas 

5.1.2.1.Diagramas de fuerza axial, momento flector y fuerza cortante 

Para chequear el diseño de columnas se requieren primero las combinaciones 

de carga. Se muestran los diagramas de fuerza axial, cortante y momento flector para 

la columna que absorbe mayor cortante basal, denominada C17. 
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Figura 5.8 – Axial, momento y cortante C17 Combinación 1 (Deriva máx = 

0.007) 

 

 

     

Figura 5.9 – Axial, momento y cortante C17 Combinación 2 (Deriva máx = 

0.007) 
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Figura 5.10 – Axial, momento y cortante C17 Combinación 3 (Deriva máx 

= 0.007) 

     

Figura 5.11 – Axial, momento y cortante C17 Combinación 4 (Deriva máx 

= 0.007) 
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Figura 5.12 – Axial, momento y cortante C17 Combinación 5 (Deriva máx 

= 0.007) 

 

5.1.2.2. Diagrama de interacción 

Se presenta el diagrama de interacción para las columnas típicas 25x50, la 

cuantía de acero a considerar será la correspondiente a colocar 8 varillas de 1” con 

estribos de 3/8”. 

 

Figura 5.13 – Sección Transversal Columna 25x50 cm (Deriva máx = 

0.007) 

 

𝜌 =
8 ∗ 5.1

25 ∗ 50
∗ 100% = 3.26% 
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Tabla 5.5 – Momento 3-3 de diseño columna 25x50 

P tonf  ∅Mn3 

201.68 0.00 0.00 

200.85 0.00 8.23 

175.32 0.00 11.71 

145.06 0.00 14.84 

110.31 0.00 17.54 

64.36 0.00 20.36 

38.74 0.00 23.42 

-3.85 0.00 24.74 

-59.94 0.00 18.46 

-109.68 0.00 9.18 

-154.80 0.00 0.00 

 

Tabla 5.6 – Momento 3-3 nominal columna 25x50 

P tonf   Mn3  

310.28 0.00 0.00 

309.00 0.00 12.66 

269.72 0.00 18.01 

223.17 0.00 22.83 

169.71 0.00 26.98 

99.01 0.00 31.33 

51.10 0.00 30.89 

-4.28 0.00 27.49 

-66.60 0.00 20.51 

-121.87 0.00 10.20 

-172.00 0.00 0.00 

 

 
Figura 5.14 – Diagrama de interacción columna 25x50 dirección 3-3 

(Deriva máx = 0.007) 
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Tabla 5.7 – Momento 2-2 de diseño columna 25x50 

P tonf M2  

201.68 0.00 

200.11 4.11 

172.27 6.13 

140.70 7.56 

95.42 8.71 

32.21 9.86 

11.54 10.16 

-24.38 9.73 

-91.92 5.26 

-139.63 1.75 

-154.80 0.00 

 

Tabla 5.8 – Momento 2-2 nominal columna 25x50 

P tonf M2  

310.28 0.00 

307.86 6.32 

265.03 9.44 

216.47 11.63 

146.80 13.40 

49.55 15.17 

15.23 13.40 

-27.09 10.81 

-102.13 5.85 

-155.14 1.95 

-172.00 0.00 

 

 

 
Figura 5.15 – Diagrama de interacción columna 25x50 dirección 2-2 

(Deriva máx = 0.007) 
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5.1.2.3. Corte 

Consideraciones para el diseño por corte 

f´c 210 kg/cm2 Ø 0.85  
bw 25 cm Ln 2.35 m 
d 2-2 44 cm h 50 cm 
"Nu=Pu" 88.79 V22 d 3-3 19 cm 

 

Aporte del concreto 

Dirección 2-2 

 

 

Dirección 3-3 

 

 

Cortante último de diseño 

Se evaluarán las opciones de cortante por momentos nominales y amplificación 

de cargas según la norma E.060. 

 

Momentos nominales en nudos 

 

 

Tabla 5.9 – Cortantes Máximos por Combinaciones de Carga 

  Pmax Mn22 Mn33 Vu 2-2 Vu 3-3 Vs 2-2 Vs 3-3 S 2-2 S 3-3 

Resistencia Max 55.15 16.25 27.97 13.83 23.80 3531.25 17005.98 74.31 6.66 

Resistencia Min 88.79 14.46 31.96 12.30 27.20 1738.92 21000.41 150.91 5.40 
 

- Amplificación de carga 

Tabla 5.10 – Cortantes Máximos por Amplificación de Carga Sísmica 

  Pmax M22 M33 Vu 2-2 Vu 3-3 Vs 2-2 Vs 3-3 S 2-2 S 3-3 

Resistencia Max 211.53 6.76 22.95 15.73 4.59 5770.90 -5598.40 45.47 -20.24 

Resistencia Min 250.07 6.65 6.76 16.50 4.52 6676.78 -5680.75 39.30 -19.95 

𝑉𝑐 = 0.53 ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 25 ∗ 44 ∗ (1 +
𝑁𝑢

140 ∗ 𝐴𝑔
) = 12.73 𝑇𝑛 

𝑉𝑐 = 0.53 ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 50 ∗ 19 ∗ (1 +
𝑁𝑢

140 ∗ 𝐴𝑔
) = 10.99 𝑇𝑛 

𝑉𝑢 =
𝑀𝑛𝑖 + 𝑀𝑛𝑠

ℎ𝑛
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Tanto del cortante por momento nominal como del cortante por amplificación 

de cargas, se toma el menor valor. 

Vu 2-2 13.83 tonf 
Vu 3-3 4.52 tonf 

 

Aporte del acero 

Dirección 2-2 

 

 

 

 

 

Dirección 3-3 

 

 

 

Al presentarse valores negativos se entiende que el concreto asume el total del 

cortante. 

REFUERZO TRANSVERSAL 

Longitud de confinamiento 

 

 

 

𝑙𝑜 = 50 𝑐𝑚 

Se escoge la mayor longitud, 50.0 cm 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

∅
− 𝑉𝑐 = −3.53 𝑇𝑛 

𝑆 =
1.42 ∗ 4200 ∗ 𝑑

𝑉𝑠
= −74.30 𝑐𝑚 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

∅
− 𝑉𝑐 = −5.68 𝑇𝑛 

𝑆 =
1.42 ∗ 4200 ∗ 𝑑

𝑉𝑠
= −19.90 𝑐𝑚 

𝑙𝑢𝑧 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒

6
= 39.17 𝑐𝑚 

max(𝑏, ℎ) = 50 𝑐𝑚 
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Espaciamiento en la zona de confinamiento 

 

  

 

𝑆𝑜 = 10 𝑐𝑚 

Se elige el mínimo espaciamiento, 10 cm. 

Espaciamiento fuera de la zona de confinamiento 

  

𝑑

2
= 22 𝑐𝑚 

𝑠 = 30 𝑐𝑚 

Se trabaja con el menor espaciamiento, 20 cm. 

La distribución de refuerzo transversal queda de la siguiente manera 

Estribos 3/8", 1@0.05, 5@0.10 y rto@0.20 

 

5.1.3. Placas 

Las placas son elementos con una importante responsabilidad sísmica, por ello 

su diseño considerará un refuerzo horizontal y vertical en el alma y un refuerzo 

concentrado en los núcleos. 

A continuación se revisa el diseño de la placa P6, cuyo ancho es de 0.25m, 

largo de 1.50m y alto de 18.00m.  

8𝑑𝑏 = 20.32 𝑐𝑚 

m𝑖𝑛(𝑏, ℎ)

2
= 12.5 𝑐𝑚 

16𝑑𝑏 = 40.64 𝑐𝑚 
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Figura 5.16 – CM, CV y CS Placa P6 (Deriva máx = 0.007) 

 

 
Figura 5.17 – DFA, DMF y DFC Placa P6 1.25(CM+CV)+CS (Deriva máx 

= 0.007) 

 

Esbeltez 

 

 

H

L
> 1 … … … Muro esbelto 
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18

1.5
= 12 > 1, 𝑀𝑢𝑟𝑜 𝑒𝑠𝑏𝑒𝑙𝑡𝑜 

Verificación de elementos de confinamiento 

Si  

 

𝜎𝑐 =
149690

25 ∗ 150
+

6535000 × 150

2 × 25 ∗ 1503

12⁄
 

𝜎𝑐 = 99.0 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

𝜎𝑐 > 0.2𝑓′𝑐 = 42
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

Para calcular el acero a colocar en los núcleos se asumirá un brazo de palanca 

jd igual a 0.9. 

𝐴𝑠 =  
𝑀𝑢

∅ ∗  𝑓𝑦 ∗  𝑑
 =  

6535000

0.9 ∗ 4200 ∗ 150
 =  9.67𝑐𝑚2 

Se colocarán 6 varillas de ∅ = 5/8", en cada núcleo. 

Diagrama de interacción 

Para realizar el diagrama de interacción recurriremos al software Etabs. 

 
Figura 5.18 – Sección Transversal Placa P6 (Deriva máx = 0.007) 

 

  

𝜎𝑐 =
𝑃𝑢

𝐴𝑔
+

𝑀𝑢 × 𝐿𝑛

2 × 𝐼𝑔
 

        𝜎𝑐 > 0.2𝑓′𝑐 , Requiere elementos de confinamiento. 
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Tabla 5.11 – Esfuerzos máximos por combinaciones de cargas en Placa P6 

Nivel P M3 M2 

Story6 20.26 -0.78 0.74 

Story6 23.33 -6.61 -0.73 

Story6 11.63 0.91 0.74 

Story6 14.7 -4.92 -0.73 

Story5 39.59 3.61 0.72 

Story5 47.63 -9.61 -0.71 

Story5 22.31 4.98 0.72 

Story5 30.35 -8.24 -0.71 

Story4 58.96 8.85 0.7 

Story4 72.24 -14.37 -0.7 

Story4 32.96 10.12 0.7 

Story4 46.25 -13.09 -0.7 

Story3 78.59 16.41 0.63 

Story3 97.11 -20.96 -0.63 

Story3 43.76 17.48 0.63 

Story3 62.29 -19.88 -0.63 

Story2 98.84 25.06 0.49 

Story2 122.05 -28.73 -0.49 

Story2 55.04 25.98 0.49 

Story2 78.25 -27.82 -0.49 

Story1 120.23 54.83 0.34 

Story1 146.76 -56.14 -0.34 

Story1 67.25 55.14 0.34 

Story1 93.79 -55.83 -0.34 
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Figura 5.19 – Diagrama de interacción Placa P6 dirección 3-3 (Deriva máx 

= 0.007) 

 
Figura 5.20 – Diagrama de interacción Placa P6 dirección 2-2 (Deriva máx 

= 0.007) 
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- Cortante de diseño 

Para calcular el cortante de diseño, hallamos el momento nominal del diagrama 

de interacción. 

𝑉𝑢 = 𝑉𝑢𝑎 ∗
𝑀𝑛

𝑀𝑢𝑎
. 

𝑉𝑢 = 13.06 ∗
130.97

56.14
= 39.18 𝑇𝑛 

- Verificación de la resistencia al corte 

 

 

𝑉𝑛 = 46.09 𝑇𝑛 

 

𝑉𝑛 < 𝑉𝑐𝑛, 𝑂𝐾 

- Contribución del concreto al corte 

 

𝑉𝑐 =
150 ∗ 25 ∗ 0.53 ∗ 14.49

1000
= 28.8 𝑇𝑛 

𝜑 ∗ 𝑉𝑐 = 24.48 𝑇𝑛 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑢 − 𝜑 ∗ 𝑉𝑐 = 14.70 𝑇𝑛 

- Verificación de refuerzo mínimo 

Refuerzo horizontal 

 

𝐴𝑠ℎ = 0.0025 ∗ 25 ∗ 100 

𝐴𝑠ℎ = 6.3 𝑐𝑚2 

𝑠 =  
2 ∗  0.71 𝑐𝑚2  ∗  100 𝑐𝑚

6.3 𝑐𝑚2
  =  22.7𝑐𝑚 ≈  0.20 𝑐𝑚 

𝑠 = 3/8"@0.20𝑚 

𝑉𝑛 =
𝑉𝑢

∅
 

Vn max = 2.65√𝑓′𝑐 × 𝐴𝑐𝑛 = 115.21 𝑇𝑛 

𝑉𝑐 = 𝐴𝑐𝑛 × 0.53√𝑓′𝑐 

𝐴𝑠ℎ = 𝜌ℎ ∗ 𝑡𝑚 ∗ 𝑏 
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Refuerzo vertical 

 

 

𝜌𝑣 = 0.00083 

Como 𝜌𝑣 < 0.0025, entonces se toma la cuantía mínima. 

𝑠 = 3/8"@0.20𝑚 

5.1.4. Losas 

5.1.4.1. Losas Aligeradas 

Se diseñará la losa aligerada unidireccional comprendida entre los ejes 1 – 5 y 

A – B tal y como se muestra en la siguiente imagen: 

 

Figura 5.21 – Diagrama de interacción Placa P6 dirección 2-2 (Deriva máx 

= 0.007) 

 

Consideraciones para el diseño de losa aligeradas (Entre ejes B-C y 1-5) 

Datos   

f'c = 210 [kg/cm2] 

fy = 4200 [kg/cm2] 

L1 = 3.18 [m] 

L2 = 3.31 [m] 

𝐴𝑠𝑣 = 𝜌𝑣 ∗ 𝑡𝑚 ∗ 𝑏 

𝜌𝑣 = 0.0025 + 0.5 (2.5 −
ℎ𝑛

𝑙𝑛
) (𝜌ℎ − 0.0025) ≥ 0.0025 
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L3 = 3.31 [m] 

L4 = 3.18 [m] 

 

Coeficientes del ACI 

 

Figura 5.22 – Coeficientes de ACI para cada tramo en la losa 

 

Cálculo de Momentos 

 

 
 

Momentos negativos 
 

 
 

Momentos 

positivos 

𝑀1
(−)

 = 0.19 [tonf.m] 𝑀1−2
(+)

= 0.4 [tonf.m] 

𝑀2
(−)

= 0.46 [tonf.m] 𝑀2−3
(+)

= 0.3 [tonf.m] 

𝑀3
(−)

= 0.43 [tonf.m] 𝑀3−4
(+)

= 0.30 [tonf.m] 

𝑀4
(−)

= 0.46 [tonf.m] 𝑀4−5
(+)

= 0.4 [tonf.m] 

𝑀5
(−)

= 0.19 [tonf.m]    

            

Cálculo de Acero 

Para este cálculo nos apoyaremos en la siguiente fórmula: 

 

 

 

  
 

Aceros 

negativos 

 

  
 

  Aceros positivos 

𝐴𝑠1
(−)

 = 0.31 [cm2] 𝐴𝑠1−2
(+)

 = 0.63 [cm2] 

𝐴𝑠2
(−)

 = 0.76 [cm2] 𝐴𝑠2−3
(+)

 = 0.48 [cm2] 

𝐴𝑠3
(−)

 = 0.71 [cm2] 𝐴𝑠3−4
(+)

 = 0.48 [cm2] 

𝐴𝑠4
(−)

 = 0.76 [cm2] 𝐴𝑠4−5
(+)

 = 0.63 [cm2] 
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𝐴𝑠5
(−)

 = 0.31 [cm2]       

 

Cálculo del Acero Mínimo 

Para este cálculo nos apoyaremos de las siguientes fórmulas: 

 

 

 

 Acero mínimo negativo  
Aceros mínimo 

positivo 
 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛
(−)

= 0.41 [cm2] 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛
(+)

= 0.82 [cm2]  

 Usar acero calculado  
Usar acero 

mínimo 
 

 

Verificación de falla 

Para esto se verificará que la cuantía no sea mayor a la cuantía máxima 

 

Usaremos las siguientes fórmulas para determinar el acero máximo en la 

vigueta: 

 

 

 

 

  
 

  ρ max = 0.0159 

  

   

  Aceros negativos     Aceros positivos 

            

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥
(−)

= 2.70   𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥
(+)

= 2.70   

  OK     OK   

 

Selección de Áreas de acero 

Una vez verificadas las áreas de acero requeridas las colocaremos en sus 

respectivos tramos: 
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Figura 5.23 – Distribución de acero para cada tramo (Deriva máx = 0.007) 

 

Esquema de detalle de acero 

De acuerdo a las áreas obtenidas procederemos a seleccionar las varillas de 

acero necesarias para completar el diseño. 

 

Figura 5.24 – Distribución de acero en plano de planta (Deriva máx = 

0.007) 

 

Longitudes de 

desarrollo   

La = 65 [cm] 

Lb = 105 [cm] 

Lc = 110 [cm] 

Ld = 110 [cm] 

Le = 110 [cm] 

Lf = 110 [cm] 

Lg = 105 [cm] 

Lh = 65 [cm] 

 

Acero por temperatura 
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Para una barra ¼” Área = 0.28 [cm2] 

Cantidad 3 

 

 varillas 
 

    

Espaciamiento 1 = 33.3 [cm]     

Espaciamiento 2 = 25 [cm]     

Espaciamiento 3 = 40 [cm]     

Menor = 25 [cm]     

          

Acero por temperatura 1 Ø 6mm     @ 25.00   

 

5.1.5. Zapatas 

Se realizó un pre dimensionamiento del área inicial de cada zapata, dividiendo 

la Carga axial de Servicio (Carga Muerta + Carga Viva) entre el valor de la 

capacidad portante dada por el EMS que era de 1.8kg/cm2, equivalente a 18 

Tonf/m2. Una vez realizado el predimensionamiento, se plasmó en el SAFE 

las dimensiones de cada zapata. Se realizo un par de interacciones, hasta que 

cada zapata contaba con valores menores a la capacidad portante de 1.8kg/cm2. 

Además, se verificó los asentamientos de las zapatas, verificando que no 

sobrepasen el asentamiento esperado dado en el Estudio de Suelos. 
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Figura 5.25 – Presentación de Modelamiento de zapatas en SAFE (Deriva 

máx = 0.007) 

Se procede a la creación de materiales en el software. 

 

Figura 5.26 – Selección de materiales en software 

 

Se procede a crear una el elemento zapata de 55cm y las vigas de cimentación 

 

Figura 5.27 – Creación de sección de zapata 
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Figura 5.28 – Creación de viga de cimentación 25x60 

 

 

Figura 5.29 – Creación de viga de cimentación 25x70 

 

Por último, se procede a darle la propiedad del suelo, capacidad portante de 

1.8kg/cm2, lo que equivale a un módulo de balasto de 3.6 kg/cm3. 
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Figura 5.30 – Selección de propiedades del suelo 

 

Se presenta el modelamiento 3D de la cimentación: 

 

Figura 5.31 – Modelamiento 3D de la cimentación 

 

Luego de tener el modelado se continua con la verificación de presiones en las 

cimentaciones de acuerdo a cada combinación de carga: 
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Figura 5.32 – Verificación de presiones con cargas de servicio (CM +CV) 

 

 

Figura 5.33 – Verificación de presiones con cargas de servicio (CM 

+CV)+SISX(+) 
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Figura 5.34 – Verificación de presiones con cargas de servicio (CM 

+CV)+SISX(-) 

 

 

Figura 5.35 – Verificación de presiones con cargas de servicio (CM 

+CV)+SISY (+) 
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Figura 5.36 – Verificación de presiones con cargas de servicio (CM +CV) 

+SISY (-) 

 

 

Figura 5.37 – Verificación de presiones con máximas cargas de servicio 
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Presentamos los diagramas de momentos de las zapatas: 

 

Figura 5.38 – Diagramas de momentos en zapatas 

 

Se presenta la cantidad de acero necesaria en cada zapata y vigas de 

cimentación: 

 

Figura 5.39 – Cantidad de acero en zapatas 
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Figura 5.40 – Cantidad de acero en vigas de cimentación 

 

Se presenta el planteamiento final de la cimentación, tras el diseño de zapatas 

y vigas de cimentación. Se cuenta con cimentaciones en su mayoría con zapatas 

combinadas y conectadas. 

 

Figura 5.41 – Plano de planta de zapatas y vigas de cimentación 

 

El detalle de zapatas y vigas de cimentación se presentan de la siguiente 

manera: 
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Figura 5.42 – Sección típica de zapatas 
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Figura 5.43 – Sección de vigas de cimentación 
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CAPITULO VI 

6. ANÁLISIS ESTÁTICO NO LINEAL 

El análisis estático no lineal parte del modelo realizado para el análisis según 

la norma E.030 y E.060. 

6.1. Modelos de comportamiento de materiales 

Para definir el comportamiento no lineal del concreto se usó el Modelo de 

Mander, el cual considera los aportes del concreto confinado y no confinado. 
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Figura 6.1 – Modelo de Mander para concreto confinado y no confinado. 

 

El comportamiento no lineal del acero se definió mediante un modelo 

paramétrico simple: 
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Figura 6.2 – Modelo Esfuerzo-Deformación del acero de refuerzo 

 

6.2. Modelo de comportamiento de elementos estructurales 

La no linealidad se considerará mediante plasticidad distribuida tipo fibra de 

sección, la cual es más precisa dado que considera la no linealidad a lo largo del 

elemento, a diferencia de los modelos de plasticidad concentrada que únicamente 

consideran los puntos extremos del elemento. 
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Figura 6.3 – Modelos de Idealización de elementos 

 

Se definen las rotulas tipo fibra por deformación controlada, para obtener una 

gráfica de Momento versus Rotación. 

 
Figura 6.4 – Definición de Rótulas Tipo Fibra 

 

Ahora se debe definir la longitud plástica, la cual se define como el porcentaje 

de la longitud del elemento estructural que ingresa completamente en el rango plástico. 

𝜃 = 𝜑 ∗ 𝐿𝑝 

La longitud plástica se tomará igual a 10%, esto según estudios realizados. 
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Figura 6.5 – Definición de Longitud de Plasticidad 

 

6.3. Análisis Pushover 

El análisis no lineal estático se realiza al aplicar cargas laterales 

monotónicamente con la forma del primer modo traslacional, tal como se menciona en 

la sección 7.4.3.2.3 del ASCE 41-17, puesto que los modos superiores no son 

significativos.  

6.3.1. Validación del Análisis 

De acuerdo a la norma Peruana E.030-2018 en el acápite 30.2.2. es posible 

permitir el modelado de las estructuras para su respectivo análisis y hacer una 

comprobación por medio de la calibración del modelo de acuerdo a un ensayo de 

laboratorio, tomando en cuenta la fluencia, rigidez, estrechamiento de lazos 

histeréticos, y todos los aspectos relevantes del comportamiento de la estructura en 

dichos ensayos. 

Este tipo de calibración es respaldado a su vez por normativas internacionales 

que hacen mención al análisis no lineal en su acápite 16.3.1. del ASCE 7-16, la cual 

indica que se deben tener resúmenes de datos de pruebas de laboratorio y otros datos 

aplicables utilizados para justificar el modelado del componente histerético o 

utilizados para justificar un desempeño estructural aceptable. El modelado del 

comportamiento histerético no lineal del elemento debe ser consistente con ASCE 41 

o datos de prueba de laboratorio aplicables. Los datos de prueba no deben extrapolarse 
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más allá de los niveles de deformación probados. La degradación en la resistencia o 

rigidez del elemento se incluirá en los modelos histeréticos a menos que se pueda 

demostrar que la respuesta no es suficiente para producir estos efectos. 

 

6.3.1.1.Calibración de Muro de Concreto Armado 

Para este procedimiento procedemos a modelar un muro de concreto armado 

de acuerdo al ensayo de laboratorio “Ensayos pseudoestáticos cíclicos y análisis de 

rótula plástica de muros estructurales de Concreto Armado” (Dazio, Beyer, Bachmann 

2009) en la cual realizan el ensayo cíclico de un muro de Concreto Armado y los cuales 

obtienen resultados de un análisis histerético. Las propiedades geométricas y físicas 

del muro se encuentran dentro del contenido de dicho informe. 
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Figura 6.6 – Detalles de Muro de Ensayo Cíclico del Laboratorio 

 

 
Figura 6.7 – Resultados del Ensayo Cíclico del Laboratorio 
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Se procede a modelar el muro en el programa Etabs con las propiedades 

indicadas en informe: 

 
Figura 6.8 – Modelado del Muro del Ensayo Cíclico, en el programa Etabs 

 

Una vez realizado el modelo se procede a hacer un análisis histerético y un 

análisis monotónico con la intención de verificar la similitud de valores con relación 

al ensayo real. 
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Figura 6.9 – Resultados del Ensayo Cíclico, elaborado en el programa 

Etabs 

 

Una vez obtenido el análisis hacemos una comparación con el diagrama 

histerético del ensayo real, estos deberían tener similitud en los lazos histeréticos para 

corroborar que los parámetros del modelo son correctos. 

 
Figura 6.10 – Gráfico comparativo entre Ensayo de Laboratorio vs Ensayo 

Cíclico en Etabs 
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La semejanza en el ancho de los lazos histeréticos, la cantidad de energía 

disipada, la fuerza aplicada y el desplazamiento recorrido demuestran la correcta 

modelación de la estructura en el software, por lo que es permisible poder continuar 

con el análisis de la estructura. 

6.4. Casos de carga 

Para iniciar el análisis Pushover se debe definir un caso de carga de gravedad 

no lineal, en la cual están consideradas la carga muerta y viva según las exigencias de 

la norma E.030 (100% CM+25%CV). 

 
Figura 6.11 – Definición del patrón de carga de Gravedad para el Análisis 

Estático No Lineal 
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La carga lateral se define de acuerdo a los desplazamientos de los modos 

fundamentales de vibración de la estructura. En este caso el primer modo corresponde 

a un movimiento traslacional en X y el segundo modo, a uno en Y. 

 
Figura 6.12 – Definición del patrón de carga lateral en la dirección X-X 

para el Análisis Estático No Lineal 



166 

 

 
Figura 6.13 – Definición del patrón de carga lateral en la dirección Y-Y 

para el Análisis Estático No Lineal 

 

6.5. Curva de capacidad 

Para la evaluación de la curva de capacidad se toma en consideración la 

cortante basal en la dirección de análisis y para el desplazamiento, se toma en 

consideración como punto de control el punto más cercano al centro de masa en la 

azotea acorde a la sección 7.4.3.2.2. Cabe resaltar que antes de colocar la carga lateral, 

deben de incluirse las cargas de gravedad como se menciona en la sección 7.4.3.2.1. 

Por ello es que en el modelo numérico se ha creado un caso de carga de gravedad y un 
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caso de carga lateral acorde a la forma del primer modo traslacional que inicia de la 

carga de gravedad. 

 
Figura 6.14 – Curva de capacidad en XX (Drift máx = 0.007) 

 

 

 
Figura 6.15 – Curva de capacidad en YY (Drift máx = 0.007) 
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6.6. Resultados del Análisis Pushover 

6.6.1. Mecanismo de formación de rotulas plásticas en los elementos estructurales 

(Modelo 1 Drift máx = 0.007) 

DIRECCIÓN XX 

En la dirección XX hay vigas de peralte de 50cm y 60cm, columnas de 50cm 

de peralte y placas de 30cm, 25cm y 20cm orientado en esta dirección. 

Las primeras rótulas se generan en las vigas, esto significa que los primeros 

elementos estructurales en ingresar al régimen no lineal son las vigas que se muestran 

en la siguiente figura.  

 
Figura 6.16 – Push X-X Step 75 (Deriva máx = 0.007) 

 

Posteriormente a esto, se observa que siguen ingresando al rango no lineal en 

las vigas también de niveles superiores y en encuentro con otras placas más. 
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Figura 6.17– Push X-X Step 120 (Deriva máx = 0.007) 

 

Luego, se generan más rótulas en las vigas y empiezan a aparecer algunas 

rótulas en las placas y columnas del primer nivel, en la dirección de análisis. Las vigas 

ingresan más al rango inelástico y hay mayor ingreso que se visualiza de color rojo en 

las vigas que inicialmente se habían rotulado. 

 
Figura 6.18 – Push X-X Step 220 (Deriva máx = 0.007) 



170 

 

 

El mecanismo final para un desplazamiento de 40cm es mucho daño en vigas 

y se observa una placa que se encuentra todavía sin un aparente daño crítico. 

 
Figura 6.19 – Push X-X Step 400 (Deriva máx = 0.007) 

 

A los 40cm de desplazamiento, que ya es el último punto de la curva de 

capacidad se observa que existe daño en vigas, columnas y placas. El colapso del 

edificio se debe a la falla de columnas, placas y vigas. Para este caso se deberá 

considerar como punto de colapso aquel en el que la placa más esforzada consiguió su 

rotación máxima. 

Hacemos una revisión de la rotación en la placa más esforzada. Esta debe 

cumplir los criterios de aceptación de plasticidad de la norma ASCE 41-13. Esta placa 

de color rojo, se observa que tiene una rotación de 23/1000 como se muestra en la 

siguiente imagen. 



171 

 

 
Figura 6.20 – Diagrama de Momento – Rotación del Muro más esforzado 

en la dirección X-X (Deriva máx = 0.007) 

 

Si bien consideramos a las placas como un elemento primario por la resistencia 

a cargas laterales, se debe considerar la rotación máxima del elemento de acuerdo a 

los criterios de aceptación según el ASCE 41-13. Esta nos da indica que las placas 

deberían tener una rotación máxima de 20/1000. 
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Tabla 6.1 – Criterios de Aceptación para procedimientos No lineales en 

Muros de Corte (Fuente: ASCE 41-13) 

 
 

El colapso de la estructura se considera cuando los elementos de placas tengan 

la rotación máxima. Este daño ocurre cuando en la dirección XX en el paso 352 del 

Pushover. Esto da a entender que el punto de colapso se da en este paso, por lo que la 

curva de capacidad también debe terminar en el mismo paso. 
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Figura 6.21 – Vista del Desplazamiento de Punto de Control en la 

Dirección X-X (Deriva máx = 0.007) 

 

El valor del desplazamiento en X en el paso 352 es 0.352m, este es el 

desplazamiento hasta el punto de colapso que debe considerarse en la curva de 

capacidad. 

Adicionalmente, se muestra el momento rotación de la viga más esforzada. 

  
Figura 6.22 – Diagrama de Momento – Rotación de la viga más esforzada 

en la dirección X-X (Deriva máx = 0.007) 
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Se muestra que tiene una rotación 35/1000, cuando la rotación máxima según 

el ASCE 41-13 se podría considerar de 33/1000. Podemos observar que la viga justo 

ha sobrepasado su punto de colapso; sin embargo, se pueden dar fallas en elementos 

horizontales que pueden generar colapsos pequeños de ciertas zonas en los bordes de 

losas, pero el colapso mayor que genera pérdida de estabilidad es en los elementos 

verticales porque cambia completamente la matriz de rigidez y genera un mayor 

cambio de distribución de fuerzas entre todos los elementos verticales, por eso diría 

que se esperaría a que fallen los muros. 

Tabla 6.2 – Criterios de Aceptación para procedimientos No lineales en 

Vigas de Concreto Armado (Fuente: ASCE 41-13) 

 
 

Observamos la rotación de la columna más esforzada: 
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Figura 6.23 – Diagrama de Momento – Rotación de la columna más 

esforzada en la dirección X-X (Deriva máx = 0.007) 

 

Según el ASCE 41-13 se muestra que las rotaciones máximas que se pueden 

dar en una columna son de 60/1000 y se observa en el modelo unas rotaciones de 

8/1000, lo cual es menor al punto del colapso mencionado por el ASCE 41-13. 
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Tabla 6.3 – Criterios de Aceptación para procedimientos No lineales en 

Columnas de Concreto Armado (Fuente: ASCE 41-13) 

 
 

DIRECCIÓN YY 

En la dirección YY hay vigas de peralte de 50cm, columnas de 25x50, 25x60 

y placas de 25cm y 20cm orientado en esta dirección. 

Las primeras rótulas se generan en las vigas y en los muros que están junto a 

estas como se observa en la siguiente figura. 
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Figura 6.24 – Push Y-Y Step 75 (Deriva máx = 0.007) 

 

Aproximadamente por el paso 115 se observa que ya se generan daño extensivo 

en las vigas, estas vigas se muestran de color rojo en la figura. Estas vigas son las 

mismas que han iniciado en el régimen no lineal inicialmente.  

 
Figura 6.25 – Push Y-Y Step 115 (Deriva máx = 0.007) 
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Posteriormente, siguen ingresando al régimen no lineal las vigas, además se 

agregan columnas y las placas que están en el régimen plástico continúan siendo las 

del primer nivel. 

 
Figura 6.26 – Push Y-Y Step 250 (Deriva máx = 0.007) 

 

 De igual forma que en sentido X-X, a los 40cm de desplazamiento, que ya es 

el último punto de la curva de capacidad se observa que existe daño en vigas, columnas 

y placas. El colapso del edificio se debe a la falla de columnas, placas y vigas. Se 

muestra en la siguiente imagen las rótulas para el colapso. 
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Figura 6.27 – Push Y-Y Step 400 (Deriva máx = 0.007) 

 

Se muestra el momento-rotación de las placas más esforzada en la dirección Y-

Y a continuación. 

 
Figura 6.28 – Diagrama de Momento – Rotación del Muro más esforzado 

en la dirección Y-Y (Deriva máx = 0.007) 
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Como se puede ver la rotación de la placa es de 25/1000 y el límite de colapso 

del ASCE 41-13 es de 20/1000 de rotación plástica, por lo que debemos hacer una 

optimización de la curva de capacidad, en donde el límite de colapso se dé cuando el 

muro llegue a su punto de colapso. Este caso se da en el paso 312 del Pushover Y-Y 

con un desplazamiento del punto de control de 0.312 m 

 
Figura 6.29 – Vista del Desplazamiento de Punto de Control en la 

Dirección Y-Y (Deriva máx = 0.007) 

 

 

Según el ASCE 41- 13 como se muestra en la figura, se considera que la falla 

completa de una viga se da cuando está en una rotación plástica de 33/1000, sin 

embargo, la rotación que se presenta en la viga es de 24/1000 para dicho 

desplazamiento, por lo que aún no se encontraría en un rango de colapso. 
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Se muestra el diagrama momento-rotación de la viga más esforzada: 

 
Figura 6.30 – Diagrama de Momento – Rotación de la viga más esforzada 

en la dirección X-X (Deriva máx = 0.007) 

 

Según el ASCE 41-13 se muestra que las rotaciones máximas que se pueden 

dar en una columna son de 60/1000 y se observa en el modelo unas rotaciones de 

7/1000, lo cual está cerca del colapso mencionado por el ASCE 41-13. Se muestra en 

la figura el momento rotación de la columna y el límite según el ASCE 41-13. 
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Figura 6.31 – Diagrama de Momento – Rotación de la columna más 

esforzada en la dirección Y-Y (Deriva máx = 0.007) 

 

6.6.2. Mecanismo de formación de rótulas plásticas en los elementos estructurales 

(Modelo 2 Drift máx = 0.010) 

Se realizó el dimensionamiento de una estructura que cumpla con los 

parámetros de distorsión máxima de 1% tal y como se propuso para este proyecto de 

investigación, se presenta el modelo de la planta a continuación: 
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Figura 6.32 – Plano de Planta – Estructura (Deriva máx = 0.010) 

 

Una vez realizado el diseño sísmico de la estructura se logró verificar su 

distorsión de entrepiso máxima la cual tiene un valor de 0.986%, muy cercano al valor 

idealizado de la estructura: 

 
Figura 6.33 – Gráfica de Distorsiones Máximas de Estructura (Deriva máx 

= 0.010) 

 

Una vez completado este paso se procedió a realizar los diseños estructurales 

de cada uno de los elementos, donde se pudo observar que algunos elementos tipo 
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muro cumplían con el diseño de la estructura a excepción de la verificación por 

cortante máximo del concreto, es decir que para poder cumplir con dicho requisito 

debían modificarse las dimensiones de los elementos en la estructura agrandando las 

dimensiones de su sección transversal con el fin de poder cumplir con dicha 

verificación. 

Al momento de realizar estos cambios de dimensión se deduce que la estructura 

tornará volviéndose más rígida y por ende su distorsión de entrepiso se reducirá. 

Con intención de poder verificar el nivel de desempeño de una estructura con 

una distorsión de entrepiso de 1% se realizó el Análisis Estático No Lineal cuya 

curva de capacidad en los ejes X-X y Y-Y se muestran en las siguientes figuras: 

 
Figura 6.34 – Curva de capacidad en XX (Drift máx = 0.010) 
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Figura 6.35 – Curva de capacidad en YY (Drift máx = 0.010) 

 

De igual forma se consideró los elementos más esforzados para poder 

determinar su rotación máxima y el paso que llega a su punto de colapso. 

 
Figura 6.36 – Diagrama de Momento – Rotación la placa más esforzada en 

la dirección X-X (Deriva máx = 0.010) 
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Figura 6.37 – Diagrama de Momento – Rotación la placa más esforzada en 

la dirección Y-Y (Deriva máx = 0.010) 

 

Se muestra que los pasos correspondientes a los puntos de colapso tienen los 

siguientes desplazamientos: 

 
Figura 6.38 – Vista del Desplazamiento de Punto de Control en la 

Dirección X-X (Deriva máx = 0.010) 
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Figura 6.39 – Vista del Desplazamiento de Punto de Control en la 

Dirección Y-Y (Deriva máx = 0.010) 

 

Se debe tener en cuenta que el propósito de esta investigación es diseñar una 

edificación la cual cumpla con los requisitos establecidos por la Norma Técnica 

Peruana, por lo que se realizaron pruebas de dimensionamiento y verificación de 

resistencia al cortante máximo del concreto obteniendo una estructura no aceptable de 

acuerdo a este requisito de diseño, pero cuya distorsión máxima de entrepiso es de 

1.00%. Sin embargo, para poder obtener un análisis referencial, los resultados del 

punto de desempeño y la determinación del nivel de desempeño de la estructura con 

distorsión máxima de 1% se presentarán en los capítulos VII y VIII respectivamente. 

Posterior a este análisis, se realizó una serie se realizó una serie de iteraciones 

en el diseño de la estructura en la cual se intenta cumplir con este requisito de diseño, 

a lo cual se llegó a un diseño propuesto en el cual la estructura alcanza una distorsión 

de entrepiso máxima de 0.87%. Es con dicha estructura que se comenzará a desarrollar 

los diseños y resultados del presente proyecto de investigación. 

6.6.3. Mecanismo de formación de rotulas plásticas en los elementos estructurales 

(Modelo 3 Drift máx = 0.0087) 

DIRECCIÓN XX 
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Se muestra la curva de capacidad obtenida de la estructura con distorsión 

máxima analizada en el eje X-X 

 
Figura 6.40 – Curva de capacidad en XX (Drift máx = 0.0087) 

 

En la dirección XX hay vigas de peralte de 50cm y 60cm, columnas de 50cm 

de peralte y placas de 30cm y 25cm orientado en esta dirección. 

Las primeras rótulas se generan en las vigas, esto significa que los primeros 

elementos estructurales en ingresar al régimen no lineal son las vigas que se muestran 

en la siguiente figura.  
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Figura 6.41 – Push X-X Step 90 (Deriva máx = 0.0087) 

 

Posteriormente, se generan más rótulas en las vigas y empiezan a aparecer 

algunas rótulas en las placas del primer nivel, en la dirección de análisis. Las vigas 

ingresan más al rango inelástico y hay mayor ingreso que se visualiza de color rojo en 

las vigas que inicialmente se habían rotulado. A su vez se observa que las columnas 

comienzan a ingresar al rango inelástico. 
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Figura 6.42 – Push X-X Step 200 (Deriva máx = 0.0087) 

 

El mecanismo final para un desplazamiento de 40cm es mucho daño en vigas 

y se observa una placa que se encuentra todavía sin un aparente daño crítico. 

 
Figura 6.43 – Push X-X Step 400 (Deriva máx = 0.0087) 
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Hacemos una revisión de la rotación en la placa más esforzada. Esta debe 

cumplir los criterios de aceptación de plasticidad de la norma ASCE 41-13. Esta placa 

de color rojo, se observa que tiene una rotación de 25/1000 como se muestra en la 

siguiente imagen.  

 
Figura 6.44 – Diagrama de Momento – Rotación del Muro más esforzado 

en la dirección X-X (Deriva máx = 0.0087) 

 

Se debe considerar la rotación máxima del elemento de acuerdo a los criterios 

de aceptación según el ASCE 41-13. Esta nos da indica que las placas deberían tener 

una rotación máxima de 20/1000. 

El colapso de la estructura se considera cuando los elementos de placas tengan 

la rotación máxima. Este daño ocurre cuando en la dirección XX en el paso 319 del 

Pushover. El valor del desplazamiento en X en dicho paso es 0.319m, este es el 

desplazamiento hasta el punto de colapso que debe considerarse en la curva de 

capacidad. 
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Figura 6.45 – Vista del Desplazamiento de Punto de Control en la 

Dirección X-X (Deriva máx = 0.0087) 

 

Adicionalmente, se muestra el momento rotación de la viga más esforzada.  

 
Figura 6.46 – Diagrama de Momento – Rotación de la viga más esforzada 

en la dirección X-X (Deriva máx = 0.0087) 
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Se muestra que tiene una rotación 37/1000, cuando la rotación máxima según 

el ASCE 41-13 se podría considerar de 37/1000. Es decir que en el mismo paso la viga 

alcanzó su punto de colapso. 

Según el ASCE 41-13 se muestra que las rotaciones máximas que se pueden 

dar en una columna son de 60/1000 y se observa en el modelo una rotación de 9/1000, 

lo cual es menor al punto del colapso mencionado por el ASCE 41-13. Se muestra en 

la figura el momento rotación de la columna 

 
Figura 6.47 – Diagrama de Momento – Rotación de la columna más 

esforzada en la dirección X-X (Deriva máx = 0.0087) 

 

DIRECCIÓN YY 

Para el caso del análisis en la dirección Y-Y se obtuvo la curva de capacidad 

mostrada en la siguiente figura:  
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Figura 6.48 – Curva de capacidad en YY (Drift máx = 0.0087) 

 

En la dirección YY hay vigas de peralte de 50cm, columnas de 25x50, 25x60 

y placas de 25cm y 15cm orientado en esta dirección. 

Las primeras rótulas se generan en las vigas y en los muros que están junto a 

estas como se observa en la siguiente figura. 

 
Figura 6.49 – Push Y-Y Step 77 (Deriva máx = 0.0087) 
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Aproximadamente por el paso 130 se observa el inicio del daño extensivo en 

las vigas, estas vigas se muestran de color rojo en la figura. Estas vigas son las mismas 

que han iniciado en el régimen no lineal inicialmente. De igual manera se van 

formando más rótulas en las vigas y placas de borde. 

 
Figura 6.50 – Push Y-Y Step 130 (Deriva máx = 0.0087) 

 

Posteriormente, siguen ingresando al régimen no lineal las vigas, además se 

agregan columnas y las placas que están en el régimen plástico continúan siendo las 

del primer nivel. 
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Figura 6.51 – Push Y-Y Step 250 (Deriva máx = 0.0087) 

 

De igual forma que en sentido X-X, a los 40cm de desplazamiento, que ya es 

el último punto de la curva de capacidad se observa que existe daño en vigas, columnas 

y placas. El colapso del edificio se debe a la falla de columnas, placas y vigas. Se 

muestra en la siguiente imagen las rótulas para el colapso. 
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Figura 6.52 – Push Y-Y Step 400 (Deriva máx = 0.087) 

 

Se muestra el momento-rotación de las placas más esforzada en la dirección Y-

Y a continuación: 

 
Figura 6.53 – Diagrama de Momento – Rotación del Muro más esforzado 

en la dirección Y-Y (Deriva máx = 0.0087) 
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Como se puede ver la rotación de la placa es de 31/1000 y el límite de colapso 

del ASCE 41-13 es de 20/1000 de rotación plástica, por lo que debemos hacer una 

reducción de la curva de capacidad, en donde el límite de colapso se dé cuando el muro 

llegue a su punto de colapso. Este caso se da en el paso 246 del Pushover Y-Y con un 

desplazamiento del punto de control de 0.246 m 

 
Figura 6.54 – Vista del Desplazamiento de Punto de Control en la 

Dirección Y-Y (Deriva máx = 0.0087) 

 

Según el ASCE 41- 13 como se muestra en la figura, se considera que la falla 

completa de una viga se da cuando está en una rotación plástica de 37/1000 sin 

embargo observamos que la rotación de la viga en el punto de colapso de la estructura 

es de 19/1000 por lo que aún no ha alcanzado el límite. 

Se muestra el diagrama momento-rotación de la viga más esforzada. 



199 

 

 
Figura 6.55 – Diagrama de Momento – Rotación la viga más esforzada en 

la dirección Y-Y (Deriva máx = 0.0087) 

 

Según el ASCE 41-13 se muestra que las rotaciones máximas que se pueden 

dar en una columna son de 30/1000 y se observa en el modelo unas rotaciones de 

7/1000, lo cual está cerca del colapso mencionado por el ASCE 41-13. Se muestra en 

la figura el momento rotación de la columna y el límite según el ASCE 41-13. 
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Figura 6.56 – Diagrama de Momento – Rotación la columna más esforzada 

en la dirección Y-Y (Deriva máx = 0.0087) 

  



201 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO VII 

7. EVALUACIÓN DE DESEMPEÑO SÍSMICO 

7.1. Objetivos de desempeño 

El Comité Visión 2000 establece los objetivos básicos de desempeño 

aceptables para edificaciones del tipo común. 

 

Tabla 7.1 – Niveles de desempeño según sismo de diseño 

 
Completamente 

operativo 
Operativo 

Resguardo de 
la vida 

Cerca al 
colapso 

Sismo frecuente 
43 años 

        

Sismo ocasional 
72 años 

        

Sismo raro 
475 años 

        

Sismo muy raro 
970 años 

        

      

    Edificación común  
      

    Edificación esencial  
      

    Edificación de seguridad crítica  



202 

 

7.2. Determinación del punto de desempeño 

Desempeño para sismo raro de periodo de retorno de 475 años que se utiliza 

para edificios de uso multifamiliar.  

7.2.1. Punto de Desempeño para sismo XX (Deriva máx = 0.007) 

 
Figura 7.1 – Punto de Desempeño para sismo XX (Deriva máx = 0.007) 

 

Para el desempeño en la dirección XX frente al sismo raro, se tiene un 

desplazamiento de 16.79 cm y una cortante basal de 999.472 tonf. 

7.2.2. Punto de Desempeño para sismo YY (Deriva máx = 0.007) 

 
Figura 7.2 – Punto de Desempeño para sismo YY (Deriva máx = 0.007) 
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Para el desempeño en la dirección YY frente al sismo raro, se tiene un 

desplazamiento de 11.27 cm y una cortante basal de 932.22 tonf.  

7.2.3. Punto de Desempeño para sismo XX (Deriva máx = 0.0087) 

 
Figura 7.3 – Punto de Desempeño para sismo XX (Deriva máx = 0.0087) 

 

Para el desempeño en la dirección XX frente al sismo raro, se tiene un 

desplazamiento de 19.72 cm y una cortante basal de 969.01 tonf. 

7.2.4. Punto de Desempeño para sismo YY (Deriva máx = 0.0087) 
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Figura 7.4 – Punto de Desempeño para sismo YY (Deriva máx = 0.0087) 

 

 

Para el desempeño en la dirección YY frente al sismo raro, se tiene un 

desplazamiento de 12.63 cm y una cortante basal de 827.75 tonf.  

7.2.5. Punto de Desempeño para sismo XX (Deriva máx = 0.010) 

Se determina el punto de desempeño para las direcciones X-X: 

 
Figura 7.5 – Punto de Desempeño para sismo XX (Deriva máx = 0.010) 

 

7.2.6. Punto de Desempeño para sismo YY (Deriva máx = 0.010) 

Se determina el punto de desempeño para la dirección Y-Y: 
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Figura 7.6 – Punto de Desempeño para sismo XX (Deriva máx = 0.010) 

 

7.3. Evaluación del nivel de desempeño según los objetivos del Comité Visión 

2000 

Para el cálculo del desempeño según el SEAOC VISION 2000 se ha trazado 

una recta bilineal en el que se cumpla con el principio de equilibrio de energía que 

plantea el ATC40. Esto significa que el área fuera de la línea y dentro de la curva de 

capacidad es igual al área fuera entre la línea fuera y la curva. Para realizar la 

segmentación se ha dividido en 0.3, 0.3, 0.2 y 0.2 la parte inelástica, tal como se 

observa en la siguiente figura. 
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Figura 7.7 – Determinación de los Niveles de Desempeño 
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Dirección XX (Drift máx = 0. 007) 

 
Figura 7.8 –Nivel de Desempeño para sismo XX (Deriva máx = 0.007) 

 

Para un sismo raro según el SEAOC VISION 2000 se tiene que el desempeño 

para el sismo raro se encuentra en resguardo de vida, sin embargo, este punto se 

encuentra en el límite entre ocupación inmediata y resguardo de vida. 

Punto de 

Desempeño 
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Dirección YY (Drift máx = 0. 007) 

 
Figura 7.9 –Nivel de Desempeño para sismo YY (Deriva máx = 0.007) 

 

Para un sismo raro según el SEAOC VISION 2000 se tiene que el desempeño 

para el sismo raro es de ocupación inmediata, sin embargo, no se encuentra muy lejos 

de resguardo de vida. 

 

  

Punto de 

Desempeño 
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Dirección XX (Drift máx = 0. 0087) 

Figura 7.10 –Nivel de Desempeño para sismo XX (Deriva máx = 0.0087) 

 

Para un sismo raro según el SEAOC VISION 2000 se tiene que el desempeño 

para el sismo raro se encuentra casi en el rango intermedio de resguardo de vida. 

Punto de 

Desempeño 
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Dirección YY (Drift máx = 0. 0087) 

 

Figura 7.11 –Nivel de Desempeño para sismo YY (Deriva máx = 0.0087) 

 

Para un sismo raro según el SEAOC VISION 2000 se tiene que el desempeño 

para el sismo raro es de resguardo de vida, y con una pequeña aproximación a 

ocupación inmediata. 

 

  

Punto de 

Desempeño 
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Dirección XX (Drift máx = 0. 010) 

 
Figura 7.12 –Nivel de Desempeño para sismo X-X (Deriva máx = 0.010) 

 

Para un sismo raro según el SEAOC VISION 2000 se tiene que el desempeño 

para el sismo raro es de resguardo de vida. 

  

Punto de 

Desempeño 
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Dirección YY (Drift máx = 0. 010) 

 
Figura 7.13 –Nivel de Desempeño para sismo Y-Y (Deriva máx = 0.010) 

 

Podemos observar que según el SEAOC VISION 2000 cumple los parámetros 

establecidos al encontrarse en el nivel de Seguridad de Vida para un sismo raro, sin 

embargo, el propósito de esta investigación es diseñar una edificación la cual cumpla 

con los requisitos establecidos por la Norma Técnica Peruana. 
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CAPITULO VIII 

8. COMPARACIÓN ECÓNOMICA DE DISEÑOS ESTRUCTURALES 

EN ESTUDIO 

8.1. Comparativo de Presupuesto 

En la siguiente tabla se muestra el costo parcial entre los metrados y análisis 

de precio unitario de las estructuras con derivas de 0.7% y 0.87%, para finalmente 

tener el monto total de cada una. 

En el Anexo 04 se adjunta la planilla de metrados y Análisis de Precios 

Unitarios. 
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Tabla 8.1 – Comparativo entre presupuestos de la vivienda multifamiliar 

considerando deriva de 0.7 % y 0.87 %. (Fuente: Propia) 

 

 

En la Tabla 8.1. podemos notar que el metrado y costo de los elementos de 

concreto armado que más varían son las zapatas, columnas y vigas. 

PROYECTO: EDIFICIÓN MULTIFAMILIAR TERRA - HUARANGUILLO

CLIENTE: ALQAMARI E.I.R.L.

LUGAR: CAYMA - AREQUIPA

ITEM DESCRIPCIÓN UND METRADO P.U. (S/.) PARCIAL (S/.)
SUB TOTAL 

(S/.)
METRADO P.U. (S/.) PARCIAL (S/.)

SUB TOTAL 

(S/.)
DIFERENCIA

01 PRESUPUESTO ESTRUCTURA

01.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS S/19,492.87 S/19,908.71 S/415.84

01.01.01
Excavación c/equipo de zanjas en material suelto para 

viga de cimentación h < ó = 1.2m
m3 43.73 14.61 638.66 43.73 14.61 638.66

01.01.02
Excavación c/equipo de zanjas en material suelto para 

zapatas h < ó = 1.8m
m3 277.97 15.58 4329.57 297.41 15.58 4632.37

01.01.03 Relleno compactado con equipo liviano m3 213.12 65.19 13893.38 213.12 65.19 13893.38

01.01.04 Carguio de material con equipo m3 135.71 4.65 631.26 160.01 4.65 744.30

01.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

01.02.01 ZAPATAS S/4,014.11 S/4,246.01 S/231.90

01.02.01.01 Concreto f´c =100 kg/cm2 cemento tipo I – Manual m3 1.56 447.07 698.16 1.56 447.07 698.16

01.02.02 SUBZAPATA

01.02.02.01 Concreto 1:10 (C:H) + 30% P.G. m3 9.27 357.88 3315.95 9.91 357.88 3547.85

01.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO

01.03.01 ZAPATAS S/99,669.06 S/106,502.32 S/6,833.26

01.03.01.01 Acero de refuerzo f´y 4200 kg/cm2 kg 6475.65 7.25 46924.01 6909.59 7.25 50068.45

01.03.01.02
Concreto f´c =210 kg/cm2 cemento tipo I – 

Premezclado
m3 101.92 517.51 52745.05 109.05 517.51 56433.87

01.03.02 VIGA DE CIMENTACION S/35,076.78 S/35,076.78 S/0.00

01.03.02.01 Acero de refuerzo f´y 4200 kg/cm2 kg 2262.92 7.25 16397.62 2262.92 7.25 16397.62

01.03.02.02 Encofrado y desencofrado normal m2 151.67 58.47 8868.04 151.67 58.47 8868.04

01.03.02.03
Concreto f´c =210 kg/cm2 cemento tipo I – 

Premezclado
m3 18.96 517.51 9811.12 18.96 517.51 9811.12

01.03.03 COLUMNAS S/372,573.62 S/435,375.38 S/62,801.76

01.03.03.01 Acero de refuerzo f´y 4200 kg/cm2 kg 28006.65 7.25 202942.52 31594.18 7.25 228938.63

01.03.03.02 Encofrado y desencofrado normal m2 1527.22 58.47 89297.77 1797.02 58.47 105073.20

01.03.03.03
Concreto f´c =210 kg/cm2 cemento tipo I – 

Premezclado
m3 155.23 517.51 80333.33 195.87 517.51 101363.55

01.03.04 LOSAS ALIGERADAS S/235,957.36 S/235,957.36 S/0.00

01.03.04.01 Acero de refuerzo f´y 4200 kg/cm2 kg 5972.79 7.25 43280.19 5972.79 7.25 43280.19

01.03.04.02 Encofrado y desencofrado normal m2 1415.76 58.47 82780.62 1415.76 58.47 82780.62

01.03.04.03
Concreto f´c =210 kg/cm2 cemento tipo I – 

Premezclado
m3 125.68 517.51 65041.64 125.68 517.51 65041.64

01.03.04.04 Ladrillo de arcilla para techo aligerado 30x30x15 cm und 11892.38 3.77 44854.91 11892.38 3.77 44854.91

01.03.05 VIGAS S/322,518.60 S/321,681.53 S/837.07

01.03.05.01 Acero de refuerzo f´y 4200 kg/cm2 kg 25937.88 7.25 187951.76 25701.43 7.25 186238.43

01.03.05.02 Encofrado y desencofrado normal m2 1241.07 58.47 72566.36 1249.02 58.47 73031.20

01.03.05.03
Concreto f´c =210 kg/cm2 cemento tipo I – 

Premezclado
m3 119.81 517.51 62000.48 120.60 517.51 62411.90

01.03.06 LOSAS MACIZAS S/17,588.79 S/17,588.79 S/0.00

01.03.06.01 Acero de refuerzo f´y 4200 kg/cm2 kg 968.11 7.25 7015.17 968.11 7.25 7015.17

01.03.06.02 Encofrado y desencofrado normal m2 65.28 58.47 3816.98 65.28 58.47 3816.98

01.03.06.03
Concreto f´c =210 kg/cm2 cemento tipo I – 

Premezclado
m3 13.06 517.51 6756.64 13.06 517.51 6756.64

COSTO DIRECTO S/1,106,891.19 COSTO DIRECTO S/1,176,336.88 S/69,445.69

GASTOS GENERALES 10.00% S/110,689.12 GASTOS GENERALES 10.00% S/117,633.69 S/6,944.57

UTILIDAD 10.00% S/110,689.12 UTILIDAD 10.00% S/117,633.69 S/6,944.57

SUBTOTAL S/1,328,269.43 SUBTOTAL S/1,411,604.26 S/83,334.83

IGV 18.00% S/239,088.50 IGV 18.00% S/254,088.77 S/15,000.27

PRESUPUESTO TOTAL S/1,567,357.93 PRESUPUESTO TOTAL S/1,665,693.02 S/98,335.10

CON DERIVA DE 1% CON DERIVA DE 0.7%

PRESUPUESTO
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Figura 8.1. –Variación porcentual de cada elemento estructural de C°A° 

considerando deriva de 0.7 % y 0.87 %. (Fuente: Propia) 

 

 

 

De la Figura 8.1. podemos concluir que se tiene una variación de 6.42%, 

14.42% y 0.26% en zapatas, columnas y vigas, respectivamente.  

 

 

Figura 8.2. –Variación porcentual del Presupuesto Total considerando 

deriva de 0.7 % y 0.87 %. (Fuente: Propia) 
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De la Figura 8.2. podemos concluir que se tiene una variación del 5.90% entre 

los presupuestos finales de edificaciones con derivas de 0.7% y 0.87%. Además, que 

es 5.90% menos costosa la Edificación con deriva de 0.87% que la que se diseñó con 

deriva de 0.7%.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

- Se cumplió con el objetivo de modelar y diseñar una edificación de 06 pisos de 

concreto armado con derivas máximas de 0.7% y cercana a 1% (0.87%) 

cumpliendo los requisitos mínimos de diseño de acuerdo al RNE, con la 

excepción de permitirse un rango mayor de distorsión para una de las 

edificaciones. 

 

- Para la primera estructura con deriva máxima de 0.7%, en el sentido X-X es igual 

a 0.6%, en Y-Y es 0.58%, ambas menores al límite de 0.7% considerado en la 

norma E.030 para concreto armado. Para la segunda estructura con deriva 

máxima cercana a 0.87%, la deriva en X-X es igual a 0.83%, en Y-Y es 0.86%, 

ambas menores al límite propuesto de 1%. 

 

- Se analizó las estructuras con deriva máxima de 0.7% y menor a 1% (0.87%) en 

ambos sentidos aplicando el Análisis Estático no Lineal por el método Pushover, 

considerando las propiedades no lineales indicadas en el ASCE/SEI 41-13. 

 

- Una vez obtenido la curva de capacidad por medio del Análisis Estático No 

Lineal Pushover, se lograron determinar los mecanismos de falla en los 

elementos más incidentes, donde podemos determinar que las vigas fueron las 

primeras en entrar al rango inelástico, y posteriormente las columnas y placas. 

Adicionalmente, los muros de concreto armado presentaron fallas hasta su punto 

de colapso y estos determinaron el punto de desempeño de la estructura en 

estudio. 

 

- De acuerdo a los objetivos del Comité Visión 2000, el punto de desempeño para 

un sismo raro de la estructura con una deriva máxima de 0.6% (no mayor al 

0.7%) en la dirección X-X, con valores de desplazamiento de 16.79 cm y 

cortante basal de 999.472 tonf se encuentra en el nivel de seguridad de vida, pero 
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con una tendencia muy cercana a encontrarse en el rango de ocupación 

inmediata; aun así, estaría conforme al criterio del análisis no lineal. En el 

sentido Y-Y, con valores de desplazamiento de 11.27 cm y cortante basal de 

932.22 tonf el punto de desempeño se encuentra en el nivel de ocupación 

inmediata; es decir, que la estructura se encuentra en un nivel de resguardo más 

confiable al propuesto por el comité Vision 2000. 

 

- De acuerdo a los objetivos del Comité Visión 2000, el punto de desempeño para 

un sismo raro de la estructura con una deriva máxima de 0.87% (cercana al 1%) 

en la dirección X-X, con valores de desplazamiento de 19.72 cm y cortante basal 

de 969.01 tonf se encuentra en el nivel de seguridad de vida. En el sentido Y-Y, 

con valores de desplazamiento de 12.63 cm y cortante basal de 827.75 tonf el 

punto de desempeño se encuentra en el nivel de seguridad de vida, es decir que 

en ambas direcciones la estructura se encuentra en el nivel de desempeño 

correcto.  

 

- En la comparación de los presupuestos finales entre las edificaciones diseñadas 

con derivas máximas de 0.7% y 0.87%, notamos que la estructura diseñada con 

0.87% de distorsión de entrepiso es 5.90% menos costosa que la diseñada con 

0.7%. Esta diferencia es importante para el tipo de proyecto a ejecutar puesto 

que elevarían sus márgenes de utilidad y reducirían sus costos de construcción. 

 

- En el caso de la estructura con distorsión máxima de 1%, las placas no 

cumplieron la verificación al cortante del concreto, para lo cual se debe aumentar 

las dimensiones de su sección transversal. A su vez, al realizar dicho cambio la 

estructura se rigidizaría y disminuiría la distorsión de entrepiso. 

 

- Por criterio común, se tiene conocimiento que una edificación aporticada es más 

viable llevarla a derivas mayores que una edificación de muros estructurales. Sin 

embargo, se consideraría darle mayor aporte tanto a vigas como columnas. Por 
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consiguiente, de acuerdo al diseño arquitectónico se consideró columnas y vigas 

pequeñas (25x50), dichas secciones deberían crecer y estas afectarían la 

distribución arquitectónica planteada en el anteproyecto, reduciendo 

dimensiones de los ambientes y probablemente modificando la funcionalidad a 

la cual fue diseñada. 
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Recomendaciones 

- El presente análisis se realizó para una estructura de concreto armado en la que 

los elementos de separación de ambientes son considerados muros de tabiquería. 

Se recomienda que estos deben ser debidamente aislados de la estructura 

principal con juntas de separación. A su vez, se sugiere hacer pruebas del 

desempeño sísmico de la estructura considerando los elementos de tabiquería y 

determinar la influencia que esta podría tener sobre los resultados. 

 

- En el caso de esta investigación, el sistema estructural predominante fue de 

muros estructurales, por lo que el método de plasticidad tipo fibra es el más 

adecuado para obtener resultados más confiables al momento de obtener los 

mecanismos de falla. En caso que sea una estructura aporticada donde los 

elementos estructurales predominantes sean vigas y columnas, se sugiere poder 

usar el método de rótulas concentradas. 

 

- Se recomienda evaluar los diferentes puntos de desempeño para cada uno de los 

niveles de sismo considerados, esto para corroborar si los puntos de desempeño 

se encuentran dentro de los niveles propuestos por el comité Vision 2000 y 

verificar el adecuado comportamiento de la estructura para diferentes niveles de 

sismos. 

 

- Para casos del análisis estático no lineal, cuando las estructuras presentan modos 

de vibración rotacionales en el primer o segundo modo, o cuando la estructura 

presenta una altura mucho mayor a la del presente estudio se recomienda realizar 

un análisis dinámico no lineal o tiempo-historia. 

 

- Para el caso de una estructura con distorsiones máximas de entrepiso mayores a 

las establecidas por la Norma E.030, es recomendable revisar el espaciamiento 

de la junta sísmica de separación entre edificios. Para ello podría verificarse si 

la junta sísmica cumple el siguiente parámetro: s=0.006h≥0.03m. De no 
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cumplirse, podría evaluarse cuál debe ser el espacio mínimo necesario para dicha 

junta. 

 

- Se recomienda considerar el efecto de la interacción suelo-estructura en la 

evaluación de desempeño de las edificaciones y analizar cuáles podrían ser las 

posibles diferencias en sus resultados. 

 

- Es recomendable comenzar a analizar las estructuras con los criterios del 

desempeño sísmico, puesto que esta metodología brinda resultados más cercanos 

a la realidad en función al comportamiento de la estructura. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: CALCULO DE LA CALIBRACION DE MUROS DE 

CONCRETO ARMADO 

1. Creación del modelo lineal del muro ensayado 

Procedemos a crear un modelo lineal en el software con propiedades similares 

al muro ensayado en el Paper de Dazio. 
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Este muro se modelará con un elemento Shell-Thin con un espesor de 15cm tal 

y como se indica en los detalles del ensayo experimental. 

 

 

2. Propiedades no lineales del muro con plasticidad tipo fibra 

Primeramente, debemos darle las propiedades no lineales a los materiales que 

constituyen al muro que en este caso serían el concreto y el acero corrugado: 

a. Propiedades del Concreto 
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Para el caso del concreto usaremos las propiedades del muro WSH6 

 

b. Propiedades del Acero Corrugado 

Para el caso del acero corrugado nos guiaremos de las siguientes propiedades 

mecánicas: 
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Usaremos las propiedades del muro WSH6 para los esfuerzos esperados en el 

modelo: 

 

Para ello colocaremos las propiedades de los materiales de acuerdo a lo 

indicado en el ensayo experimental 
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Para poder analizar el muro en un estado no lineal debemos asignarle una rótula 

plástica, en este caso será una plasticidad tipo fibra, esta sirve mejor que una 

plasticidad tipo rótula concentrada, ya que al ser un elemento que no es esbelto 
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su rango de análisis debe ser mayor para poder tener diferentes resultados a lo 

largo de toda la longitud del muro. 

 

El muro adquiere las propiedades de plasticidad tipo fibra en los 3 elementos 

que lo componen. 
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Como se pudo ver en la figura del modelo, el muro se seccionó en 3 partes para 

poder darle las propiedades no lineales de elementos confinados en sus 

extremos y elemento no confinados en el centro. 

 

De acuerdo a la Tabla 1 del documento se le asignan determinadas cuantías 

tanto a los núcleos del muro, al refuerzo del centro y al refuerzo horizontal de 

este. 
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Para el caso del alma tendrá una cuantía de acero vertical de 0.54% tal y como 

indica en la Tabla 1 del documento: 

 

 

Para los núcleos laterales se le asignará las propiedades no lineales de elemento 

confinado tal y como se indica en la Tabla 1: 
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3. Formulación del ensayo monotónico 

Una vez que ya le dimos las propiedades no lineales del muro procedemos a 

darle un caso de carga de gravedad y carga lateral para poder realizar el 

análisis: 
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Diagrama de esfuerzo – deformación del ciclo histerético del muro WSH6 

 

De acuerdo al ensayo histerético presentado, para el muro WSH6 se observa 

que llega a tener un desplazamiento lateral máximo de 90mm 

aproximadamente, es por ello que le daremos un rango adicional al análisis 

para dicho desplazamiento: 



236 

 

 

 

Procedemos a correr el modelo y obtener la curva de capacidad del muro: 
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De acuerdo a la curva presentada podemos observar que tiene una diferencia 

de 1350 N, casi el doble de fuerza en relación al diagrama histerético del ensayo 

experimental que presentaba una fuerza de 600 N aproximadamente. 

 

4. Análisis monotónico del muro con Pier 

Lo que ocurre es que de acuerdo al modelo tenemos 03 muros uno al lado del 

otro y en realidad debemos integrarlos como un solo muro y nos pueda dar 

como resultados los esfuerzos como si fueran un solo elemento. Para ello, le 

damos a los muros la propiedad de elementos Pier: 
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Usamos la herramienta Plot Function para poder crear una nueva función para 

nuestra curva de capacidad en la que nuestra curva se obtendrá de los datos 

entre el desplazamiento lateral y la fuerza generada en el elemento Pier 1: 
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Dentro de las propiedades de esta función indicamos que los valores deben 

corresponder a la fuerza cortante de Pier 1 en el primer nivel como se puede 

observar en la siguiente imagen: 

 

De acuerdo a las nuevas propiedades indicadas obtenemos la curva de 

capacidad corregida: 
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5. Análisis monotónico del muro con carga axial adicionada y división de muro 

con Mesh. 

Ahora procedemos a darle las fuerzas axiales indicadas en el muro de acuerdo 

al ensayo experimental con una carga de 1476 N para el muro WSH6 y 

subdividir el muro en partes más pequeñas, esto con la idea de asemejar la 

rigidez del elemento a un caso más real y tener resultados más aproximados. 
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De acuerdo a esta modificación corremos el programa y presentamos la curva 

de capacidad del muro: 
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Con estos resultados graficamos las curvas y las comparamos con el diagrama 

histerético del ensayo experimental: 

 

Como podemos observar, a pesar de tener corregir algunos criterios, tanto el 

primer modelo como el segundo ya presentan cierta similitud en relación al 

diagrama del ensayo experimental. 
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A su vez la norma del NIST nos indica que ese ligero incremento de carga en 

el ensayo monotónico en relación al ensayo cíclico es normal debido a la 

fatiga producida por este último como lo indica en esta gráfica: 

 

 

6. Formulación del ensayo cíclico 

Para poder corroborar nuevamente nuestra calibración procedemos a realizar 

un análisis cíclico estático con el modelo realizado en el software, para ellos 

usaremos la misma función de desplazamiento obtenido del ensayo 

experimental: 
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Luego se procederá a crear un patrón de carga de desplazamiento: 

 

Le asignamos un valor de carga al punto más alto de desplazamiento del muro 

de acuerdo al patrón de carga de Desplazamiento que le asignamos un valor de 

desplazamiento de 1mm: 
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Entonces el desplazamiento asignado quedaría de tal forma en el muro: 

 

Una vez obtenido el patrón de carga y haber asignado el desplazamiento en el 

muro procedemos a crear un caso de carga del ensayo cíclico en función del 

desplazamiento: 
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Es importante resaltar que este al ser un ensayo cíclico estático este no está 

afectado por las excitaciones dinámicas que el propio sismo o un ensayo en 

laboratorio podría generar, pero si nos dará los resultados esperados tanto en 

esfuerzo como desplazamiento del muro. Es por ello que para motivos del 

análisis de le considera una función de desplazamiento con tiempos largos un 

porcentaje de amortiguamiento relativamente alto. 

También debemos de considerar colocar el número de pasos en el análisis 

correspondiente igual a la cantidad de intervalos de tiempos asignados en la 

función de desplazamiento. 

De acuerdo al análisis tenemos el siguiente diagrama de histéresis: 
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Se hace un análisis comparativo en relación al análisis experimental a través 

de la siguiente gráfica: 

 

Observamos que el análisis histerético guarda relación con el análisis Pushover 

realizado, y teniendo cierta diferencia con el diagrama de histéresis del ensayo 

experimental. Ciertos parámetros que deben compararse vendrían a ser el punto 

máximo del esfuerzo y desplazamiento, la rigidez inicial del muro y también 

el ancho de sus lazos histeréticos. 
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Se puede observar que la rigidez del modelo es mayor a la del ensayo, por ello 

su resistencia es mayor, entonces se debe proceder a reducir un poco la rigidez 

del muro. 

 

Para poder optimizar un poco más el modelo se creó un Mesh en la zona baja 

del muro, esto le da la propiedad de reducir la rigidez del elemento, además se 

realizó una corrección del acero de refuerzo en los extremos del muro, ya que, 

en el corte del muro presentado en el ensayo, este núcleo presentaba 8 aceros, 

cuando en realidad eran 6 varillas. Luego de hacer esta corrección se procede 

a correr de nuevo el modelo y tener el siguiente gráfico: 
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De acuerdo al gráfico podemos observar que finalmente el diagrama histerético 

del modelo realizado en el software cumple con parámetros de esfuerzos, 

desplazamiento y rigidez bastante similares a los resultados del ensayo 

experimental. Estos resultados nos dan la confiabilidad del software 

comparado con un caso real y demostraría que los resultados obtenidos en este 

procedimiento se asemejarían bastante a un caso real. 
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ANEXO 2: ESTUDIO DE SUELOS DEL PROYECTO “CONSTRUCCIÓN 

DE EDIFICIO MULTIFAMILIAR TERRA-HUARANGUILLO”
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ANEXO 3: METRADOS Y ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA 

EDIFICACIONES DISEÑADAS CON DERIVAS MÁXIMAS DE 0.7% Y CERCAS 

AL 1%. 

 

 

 

Partida 01.01.01 Excavación c/equipo de zanjas en material suelto para viga de cimentación h < ó = 1.2m

Rendimiento m3/DIA 75.0000 EQ. 75.0000 Costo unitario directo por : m3 14.61

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.0213 29.16 0.62

0101010005 PEON hh 0.2500 0.0267 17.34 0.46

0101010007 PEON (VIGIA) hh 1.0000 0.1067 11.09147 1.18

2.27

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3.0000 2.27 0.07

0301170004 RETROEXCAVADORA S/LLANTAS hm 1.0000 0.1067 115.00 12.27

12.34

Partida 01.01.02 Excavación c/equipo de zanjas en material suelto para zapatas h < ó = 1.8m

Rendimiento m3/DIA 70.0000 EQ. 70.0000 Costo unitario directo por : m3 15.58

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.0229 29.16 0.67

0101010005 PEON hh 0.2500 0.0286 17.34 0.50

0101010007 PEON (VIGIA) hh 1.0000 0.1143 11.09147 1.27

2.43

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3.0000

0301170004 RETROEXCAVADORA S/LLANTAS hm 1.0000 0.1143 115.00 13.14

13.14

Partida 01.01.03 Relleno compactado con equipo liviano

Rendimiento m3/DIA 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : m3 65.19

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0101010002 CAPATAZ hh 0.3000 0.2400 29.16 7.00

0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.8000 19.19 15.35

0101010005 PEON hh 2.0000 1.6000 17.34 27.74

50.09

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3.0000 50.09 1.50

0301100008 PLANCHA COMPACTADORA 7HP 160 Kg hm 1.0000 0.8000 12.70 10.16

03012200050002 CAMION CISTERNA (3,500 GLNS.) hm 0.0330 0.0264 130.00 3.43

15.09
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Partida 01.01.04 Carguio de material con equipo

Rendimiento m3/DIA 600.0000 EQ. 600.0000 Costo unitario directo por : m3 4.65

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.0027 29.16 0.08

0101010005 PEON hh 1.0000 0.0133 17.34 0.23

0101010007 PEON (VIGIA) hh 1.0000 0.0133 11.09147 0.15

0.46

Materiales

0290130022 AGUA m3 0.0500 2.36 0.12

0.12

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3.0000 0.46 0.01

03011600010004 CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 160-195 HP 3.5 yd3 hm 1.0000 0.0133 240.00 3.19

03012200050002 CAMION CISTERNA (3,500 GLNS.) hm 0.5000 0.0067 130.00 0.87

4.08

Partida 01.02.01.01 Concreto f´c =100 kg/cm2 cemento tipo I  – Manual

Rendimiento m3/DIA 12.0000 EQ. 12.0000 Costo unitario directo por : m3 447.07

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0101010002 CAPATAZ hh 1.0000 0.6667 29.16 19.44

0101010003 OPERARIO hh 2.0000 1.3333 24.3 32.40

0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.6667 19.19 12.79

0101010005 PEON hh 9.0000 6.0000 17.34 104.04

168.67

Materiales

0207010001 PIEDRA CHANCADA m3 0.8500 75.00 63.75

02070200010002 ARENA GRUESA m3 0.5000 65.00 32.50

0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg) bol 6.0000 27.00 162.00

0290130022 AGUA m3 0.1780 2.36 0.42

258.67

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3.0000 168.67 5.06

03012900030004 MEZCLADORA DE CONCRETO TAMBOR 11p3 (18 HP) hm 1.0000 0.6667 22.00 14.67

19.73

Partida 01.02.02.01 Concreto 1:10 (C:H) + 30% P.G.

Rendimiento m3/DIA 25.0000 EQ. 25.0000 Costo unitario directo por : m3 357.88

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0101010002 CAPATAZ hh 1.0000 0.3200 29.16 9.33

0101010003 OPERARIO hh 2.0000 0.6400 24.3 15.55

0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.3200 19.19 6.14

0101010005 PEON hh 9.0000 2.8800 17.34 49.94

80.96

Materiales

0207010006 PIEDRA GRANDE DE 8" m3 0.5000 75.00 37.50

0207030001 HORMIGON m3 0.9000 75.00 67.50

0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg) bol 6.0000 27.00 162.00

0290130022 AGUA m3 0.1900 2.36 0.45

267.45

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3.0000 80.96 2.43

03012900030004 MEZCLADORA DE CONCRETO TAMBOR 11p3 (18 HP) hm 1.0000 0.3200 22.00 7.04

9.47

Partida 01.03.01.02 Concreto f´c =210 kg/cm2 cemento tipo I  – Premezclado

Rendimiento m3/DIA 40.0000 EQ. 40.0000 Costo unitario directo por : m3 517.51

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0101010002 CAPATAZ hh 0.8000 0.1600 29.16 4.67

0101010003 OPERARIO hh 2.0000 0.4000 24.3 9.72

0101010004 OFICIAL hh 2.0000 0.4000 19.19 7.68

0101010005 PEON hh 4.0000 0.8000 17.34 13.87

35.93

Materiales

02190100010030 CONCRETO PREMEZCLADO F'C=210 kg/cm2 TIPO I m3 1.0500 450.00 472.50

472.50

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3.0000 35.93 1.08

03012900010005 VIBRADOR DE CONCRETO  3/4" - 2" hm 2.0000 0.4000 20.00 8.00

9.08
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Partida 01.03.01.01 Acero de refuerzo f´y 4200 kg/cm2

Rendimiento kg/DIA 220.0000 EQ. 220.0000 Costo unitario directo por : kg 7.25

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0101010002 CAPATAZ hh 0.3000 0.0109 29.16 0.32

0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0364 24.3 0.88

0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0364 19.19 0.70

0101010007 PEON (VIGIA) hh 0.5000 0.0182 11.09147 0.20

2.10

Materiales

02040100020001 ALAMBRE NEGRO N° 16 kg 0.0600 2.46 0.15

0204030001 ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1.0800 4.50 4.86

5.01

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3.0000 2.10 0.06

0301110005 TRONZADORA ELECTRICA hm 0.2500 0.0091 6.00 0.05

0301340008 ANDAMIO METALICO hm 0.2500 0.0091 2.00 0.02

0.14

Partida 01.03.02.02 Encofrado y desencofrado normal

Rendimiento m2/DIA 9.0000 EQ. 9.0000 Costo unitario directo por : m2 58.47

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.1778 29.16 5.18

0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.8889 24.3 21.60

0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.8889 19.19 17.06

43.84

Materiales

02040100010001 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 kg 0.3000 2.46 0.74

02041200010005 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 3" kg 0.1500 3.02 0.45

02041200010007 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 4" kg 0.3300 3.02 1.00

0222140001 DESMOLDADOR PARA ENCOFRADO gal 0.0500 31.50 1.58

0231010001 MADERA TORNILLO p2 1.5000 4.50 6.75

02310500010008 TRIPLAY DE 1.20X2.40 m X 18 mm m2 0.1000 28.00 2.80

13.31

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3.0000 43.84 1.32

1.32

Partida 01.03.04.04 Ladrillo de arcilla para techo aligerado 30x30x15 cm

Rendimiento und/DIA 1,200.0000 EQ. 30.0000 Costo unitario directo por : m2 3.77

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0007 29.16 0.02

0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0067 24.3 0.16

0101010004 OFICIAL hh 2.0000 0.0133 19.19 0.26

0101010005 PEON hh 6.0000 0.0400 17.34 0.69

1.13

Materiales

02160100020003 LADRILLO TUBULAR (TECHO) 30X30X15 CM und 1.0500 1.75 1.84

0290130022 AGUA m3 0.1000 2.36 0.24

2.07

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3.0000 1.13 0.03

0301340008 ANDAMIO METALICO hm 1.0000 0.2667 2.00 0.53

0.57
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PROYECTO: EDIFICIÓN MULTIFAMILIAR TERRA - HUARANGUILLO

CLIENTE: ALQAMARI E.I.R.L.

LUGAR: CAYMA - AREQUIPA

ITEM DESCRIPCIÓN UND CANTIDAD P.U. (S/.) PARCIAL (S/.) TOTAL (S/.)

01 PRESUPUESTO ESTRUCTURA CON DISTORSIÓN 0.7%

01.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 19908.71

01.01.01
Excavación c/equipo de zanjas en material suelto para viga de cimentación h < ó 

= 1.2m
m3 43.73 14.61 638.66

01.01.02 Excavación c/equipo de zanjas en material suelto para zapatas h < ó = 1.8m m3 297.41 15.58 4632.37

01.01.03 Relleno compactado con equipo liviano m3 213.12 65.19 13893.38

01.01.04 Carguio de material con equipo m3 160.01 4.65 744.30

01.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

01.02.01 SOLADOS 4246.01

01.02.01.01 Concreto f´c =100 kg/cm2 cemento tipo I – Manual m3 1.56 447.07 698.16

01.02.02 SUBZAPATA

01.02.02.01 Concreto 1:10 (C:H) + 30% P.G. m3 9.91 357.88 3547.85

01.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO

01.03.01 ZAPATAS 106502.32

01.03.01.01 Acero de refuerzo f´y 4200 kg/cm2 kg 6909.59 7.25 50068.45

01.03.01.02 Concreto f´c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 109.05 517.51 56433.87

01.03.02 VIGA DE CIMENTACION 35076.78

01.03.02.01 Acero de refuerzo f´y 4200 kg/cm2 kg 2262.92 7.25 16397.62

01.03.02.02 Encofrado y desencofrado normal m2 151.67 58.47 8868.04

01.03.02.03 Concreto f´c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 18.96 517.51 9811.12

01.03.03 COLUMNAS 435375.38

01.03.03.01 Acero de refuerzo f´y 4200 kg/cm2 kg 31594.18 7.25 228938.63

01.03.03.02 Encofrado y desencofrado normal m2 1797.02 58.47 105073.20

01.03.03.03 Concreto f´c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 195.87 517.51 101363.55

01.03.04 LOSAS ALIGERADAS 235957.36

01.03.04.01 Acero de refuerzo f´y 4200 kg/cm2 kg 5972.79 7.25 43280.19

01.03.04.02 Encofrado y desencofrado normal m2 1415.76 58.47 82780.62

01.03.04.03 Concreto f´c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 125.68 517.51 65041.64

01.03.04.04 Ladrillo de arcilla para techo aligerado 30x30x15 cm und 11892.38 3.77 44854.91

01.03.05 VIGAS 321681.53

01.03.05.01 Acero de refuerzo f´y 4200 kg/cm2 kg 25701.43 7.25 186238.43

01.03.05.02 Encofrado y desencofrado normal m2 1249.02 58.47 73031.20

01.03.05.03 Concreto f´c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 120.60 517.51 62411.90

01.03.06 LOSAS MACIZAS 17588.79

01.03.06.01 Acero de refuerzo f´y 4200 kg/cm2 kg 968.11 7.25 7015.17

01.03.06.02 Encofrado y desencofrado normal m2 65.28 58.47 3816.98

01.03.06.03 Concreto f´c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 13.06 517.51 6756.64

COSTO DIRECTO S/1,176,336.88

GASTOS GENERALES 10.00% S/117,633.69

UTILIDAD 10.00% S/117,633.69

SUBTOTAL S/1,411,604.26

IGV 18.00% S/254,088.77

PRESUPUESTO TOTAL S/1,665,693.02

PRESUPUESTO (DERIVA 0.7%)

ITEM und Cant # Piso
Altura

( m )

Long.

( m )

Ancho

( m )

Area 

(m2)

Volumen

( m3 )
Totales

01.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS

01.01.01 Excavación c/equipo de zanjas en material suelto para viga de cimentación h < ó = 1.2m m3 43.73

VC 1 Eje 5 2.00 1.40 5.53 0.25 1.00 3.87

Eje 3 2.00 1.40 5.53 0.25 1.00 3.87

Eje 2 2.00 1.40 10.57 0.25 1.00 7.40

Eje 1 2.00 1.40 10.57 0.25 1.00 7.40

Eje C 1.00 1.40 7.53 0.25 1.00 2.64

Eje H 1.00 1.40 7.53 0.25 1.00 2.64

VC 2 Eje 5 2.00 1.40 5.43 0.25 1.00 3.80

VC 3 Eje 4 2.00 1.40 5.43 0.25 1.00 3.80

Eje A 1.00 1.40 7.50 0.25 1.00 2.63

Eje J 1.00 1.40 7.50 0.25 1.00 2.63

VC 4 Eje 3 1.00 1.40 8.75 0.25 1.00 3.06

01.01.02 m3 297.41

Z-1 4.00 1.50 1.00 1.00 13.55 81.30

Z-2 4.00 1.50 1.00 1.00 13.55 81.30

Z-3 2.00 1.50 1.00 1.00 7.65 22.95

Z-4 2.00 1.50 1.00 1.00 11.93 35.79

Z-5 1.00 1.50 1.00 1.00 26.86 40.29

Z-6 1.00 1.50 1.00 1.00 23.85 35.78

DESCRIPCIÓN

Excavación c/equipo de zanjas en material suelto para zapatas h < ó = 1.8m
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01.01.03 m3 213.12

VC 1 Eje 5 2.00 0.80 5.53 0.25 1.00 2.21

Eje 3 2.00 0.80 5.53 0.25 1.00 2.21

Eje 2 2.00 0.80 10.57 0.25 1.00 4.23

Eje 1 2.00 0.80 10.57 0.25 1.00 4.23

Eje C 1.00 0.80 7.53 0.25 1.00 1.51

Eje H 1.00 0.80 7.53 0.25 1.00 1.51

VC 2 Eje 5 2.00 0.80 5.43 0.25 1.00 2.17

VC 3 Eje 4 2.00 0.80 5.43 0.25 1.00 2.17

Eje A 1.00 0.80 7.50 0.25 1.00 1.50

Eje J 1.00 0.80 7.50 0.25 1.00 1.50

VC 4 Eje 3 1.00 0.70 8.75 0.25 1.00 1.53

Z-1 4.00 0.95 1.00 1.00 13.55 51.49

Z-2 4.00 0.95 1.00 1.00 13.55 51.49

Z-3 2.00 0.95 1.00 1.00 7.65 14.54

Z-4 2.00 0.95 1.00 1.00 11.93 22.67

Z-5 1.00 0.95 1.00 1.00 26.86 25.52

Z-6 1.00 0.95 1.00 1.00 23.85 22.66

01.01.04 m3 160.01

General 128.01

General 32.00

01.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

01.02.01 SOLADOS

01.02.01.01 Concreto f́ c =100 kg/cm2 cemento tipo I – Manual m3 1.56

VC 1 Eje 5 2.00 0.05 5.53 0.25 1.00 0.14

Eje 3 2.00 0.05 5.53 0.25 1.00 0.14

Eje 2 2.00 0.05 10.57 0.25 1.00 0.26

Eje 1 2.00 0.05 10.57 0.25 1.00 0.26

Eje C 1.00 0.05 7.53 0.25 1.00 0.09

Eje H 1.00 0.05 7.53 0.25 1.00 0.09

VC 2 Eje 5 2.00 0.05 5.43 0.25 1.00 0.14

VC 3 Eje 4 2.00 0.05 5.43 0.25 1.00 0.14

Eje A 1.00 0.05 7.50 0.25 1.00 0.09

Eje J 1.00 0.05 7.50 0.25 1.00 0.09

VC 4 Eje 3 1.00 0.05 8.75 0.25 1.00 0.11

01.02.02 SUBZAPATA

01.02.02.01 Concreto 1:10 (C:H) + 30% P.G. m3 9.91

Z-1 4.00 0.05 1.00 1.00 13.55 2.71

Z-2 4.00 0.05 1.00 1.00 13.55 2.71

Z-3 2.00 0.05 1.00 1.00 7.65 0.77

Z-4 2.00 0.05 1.00 1.00 11.93 1.19

Z-5 1.00 0.05 1.00 1.00 26.86 1.34

Z-6 1.00 0.05 1.00 1.00 23.85 1.19

01.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO

01.03.01 ZAPATAS

01.03.01.01 Acero de refuerzo f́ y 4200 kg/cm2 kg 1.00 PESO ####### 6,909.59 6,909.59

01.03.01.02 Concreto f́ c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 109.05

Z-1 4.00 0.55 1.00 1.00 13.55 29.81

Z-2 4.00 0.55 1.00 1.00 13.55 29.81

Z-3 2.00 0.55 1.00 1.00 7.65 8.42

Z-4 2.00 0.55 1.00 1.00 11.93 13.12

Z-5 1.00 0.55 1.00 1.00 26.86 14.77

Z-6 1.00 0.55 1.00 1.00 23.85 13.12

01.03.02 VIGA DE CIMENTACION

01.03.02.01 Acero de refuerzo f́ y 4200 kg/cm2 kg 1.00 PESO ####### 2,262.92 2,262.92

01.03.02.02 Encofrado y desencofrado normal m2 151.67

VC 1 Eje 5 2.00 0.60 5.53 2.00 1.00 13.27

Eje 3 2.00 0.60 5.53 2.00 1.00 13.27

Eje 2 2.00 0.60 10.57 2.00 1.00 25.37

Eje 1 2.00 0.60 10.57 2.00 1.00 25.37

Eje C 1.00 0.60 7.53 2.00 1.00 9.04

Eje H 1.00 0.60 7.53 2.00 1.00 9.04

VC 2 Eje 5 2.00 0.60 5.43 2.00 1.00 13.03

VC 3 Eje 4 2.00 0.60 5.43 2.00 1.00 13.03

Eje A 1.00 0.60 7.50 2.00 1.00 9.00

Eje J 1.00 0.60 7.50 2.00 1.00 9.00

VC 4 Eje 3 1.00 0.70 8.75 2.00 1.00 12.25

01.03.02.03 Concreto f́ c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 18.96

VC 1 Eje 5 2.00 0.60 5.53 0.25 1.00 1.66

Eje 3 2.00 0.60 5.53 0.25 1.00 1.66

Eje 2 2.00 0.60 10.57 0.25 1.00 3.17

Eje 1 2.00 0.60 10.57 0.25 1.00 3.17

Eje C 1.00 0.60 7.53 0.25 1.00 1.13

Eje H 1.00 0.60 7.53 0.25 1.00 1.13

VC 2 Eje 5 2.00 0.60 5.43 0.25 1.00 1.63

VC 3 Eje 4 2.00 0.60 5.43 0.25 1.00 1.63

Eje A 1.00 0.60 7.50 0.25 1.00 1.13

Eje J 1.00 0.60 7.50 0.25 1.00 1.13

VC 4 Eje 3 1.00 0.70 8.75 0.25 1.00 1.53

Relleno compactado con equipo liviano

Carguio de material con equipo
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01.03.03 COLUMNAS

01.03.03.01 Acero de refuerzo f́ y 4200 kg/cm2 kg 31,594.18

1er piso 1.00 PESO ####### 6,899.53

2do @ 6to piso 5.00 PESO ####### 24,694.66

01.03.03.02 Encofrado y desencofrado normal m2 1797.02

1er piso P1 1.00 1.00 4.00 10.75 43.00

1er piso P2 1.00 1.00 4.00 10.75 43.00

1er piso P3 1.00 1.00 4.00 10.75 43.00

1er piso P4 1.00 1.00 4.00 10.75 43.00

1er piso P5 1.00 1.00 4.00 13.58 54.32

1er piso P6 1.00 1.00 4.00 3.50 14.00

1er piso P7 1.00 1.00 4.00 2.90 11.60

1er piso P8 1.00 1.00 4.00 3.50 14.00

1er piso P9 1.00 1.00 4.00 2.90 11.60

1er piso C1 6.00 1.00 4.00 1.70 40.80

1er piso C2 10.00 1.00 4.00 1.50 60.00

2do @ 6to piso P1 1.00 5.00 3.00 10.75 161.25

2do @ 6to piso P2 1.00 5.00 3.00 10.75 161.25

2do @ 6to piso P3 1.00 5.00 3.00 10.75 161.25

2do @ 6to piso P4 1.00 5.00 3.00 10.75 161.25

2do @ 6to piso P5 1.00 5.00 3.00 13.58 203.70

2do @ 6to piso P6 1.00 5.00 3.00 3.50 52.50

2do @ 6to piso P7 1.00 5.00 3.00 2.90 43.50

2do @ 6to piso P8 1.00 5.00 3.00 3.50 52.50

2do @ 6to piso P9 1.00 5.00 3.00 2.90 43.50

2do @ 6to piso C1 6.00 5.00 3.00 1.70 153.00

2do @ 6to piso C2 10.00 5.00 3.00 1.50 225.00

01.03.03.03 Concreto f́ c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 195.87

1er piso P1 1.00 1.00 4.00 1.37 5.49

1er piso P2 1.00 1.00 4.00 1.37 5.49

1er piso P3 1.00 1.00 4.00 1.37 5.49

1er piso P4 1.00 1.00 4.00 1.37 5.49

1er piso P5 1.00 1.00 4.00 1.32 5.28

1er piso P6 1.00 1.00 4.00 0.38 1.50

1er piso P7 1.00 1.00 4.00 0.30 1.20

1er piso P8 1.00 1.00 4.00 0.38 1.50

1er piso P9 1.00 1.00 4.00 0.30 1.20

1er piso C1 6.00 1.00 4.00 0.15 3.60

1er piso C2 10.00 1.00 4.00 0.13 5.00

2do @ 6to piso P1 1.00 5.00 3.00 1.37 20.58

2do @ 6to piso P2 1.00 5.00 3.00 1.37 20.58

2do @ 6to piso P3 1.00 5.00 3.00 1.37 20.58

2do @ 6to piso P4 1.00 5.00 3.00 1.37 20.58

2do @ 6to piso P5 1.00 5.00 3.00 1.32 19.80

2do @ 6to piso P6 1.00 5.00 3.00 0.38 5.63

2do @ 6to piso P7 1.00 5.00 3.00 0.30 4.50

2do @ 6to piso P8 1.00 5.00 3.00 0.38 5.63

2do @ 6to piso P9 1.00 5.00 3.00 0.30 4.50

2do @ 6to piso C1 6.00 5.00 3.00 0.15 13.50

2do @ 6to piso C2 10.00 5.00 3.00 0.13 18.75

01.03.04 LOSAS ALIGERADAS

01.03.04.01 Acero de refuerzo f́ y 4200 kg/cm2 kg 6.00 995.46 5,972.79 5,972.79

01.03.04.02 Encofrado y desencofrado normal m2 1415.76

1er piso 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 14.42

1er piso 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 16.48

1er piso 3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 16.48

1er piso 4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 14.42

1er piso 5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 11.28

1er piso 6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 15.36

1er piso 7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 15.36

1er piso 8 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 11.28

1er piso 9 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 5.80 5.80

1er piso 10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 11.28

1er piso 11 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 15.36

1er piso 12 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 15.36

1er piso 13 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 11.28

1er piso 14 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 14.42

1er piso 15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 16.48

1er piso 16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 16.48

1er piso 17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 14.42

2do a 6to piso 1 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 72.10

2do a 6to piso 2 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 82.40

2do a 6to piso 3 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 82.40

2do a 6to piso 4 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 72.10

2do a 6to piso 5 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 56.40

2do a 6to piso 6 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 76.80

2do a 6to piso 7 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 76.80

2do a 6to piso 8 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 56.40

2do a 6to piso 9 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 5.80 29.00

2do a 6to piso 10 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 56.40

2do a 6to piso 11 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 76.80

2do a 6to piso 12 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 76.80

2do a 6to piso 13 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 56.40

2do a 6to piso 14 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 72.10

2do a 6to piso 15 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 82.40

2do a 6to piso 16 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 82.40

2do a 6to piso 17 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 72.10
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01.03.04.03 Concreto f́ c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 125.68

1er piso 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 1.26

1er piso 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 1.44

1er piso 3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 1.44

1er piso 4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 1.26

1er piso 5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 0.99

1er piso 6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 1.34

1er piso 7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 1.34

1er piso 8 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 0.99

1er piso 9 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 5.80 0.51

1er piso 10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 0.99

1er piso 11 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 1.34

1er piso 12 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 1.34

1er piso 13 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 0.99

1er piso 14 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 1.26

1er piso 15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 1.44

1er piso 16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 1.44

1er piso 17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 1.26

2do a 6to piso 1 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 6.31

2do a 6to piso 2 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 7.21

2do a 6to piso 3 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 7.21

2do a 6to piso 4 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 6.31

2do a 6to piso 5 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 4.94

2do a 6to piso 6 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 6.72

2do a 6to piso 7 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 6.72

2do a 6to piso 8 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 4.94

2do a 6to piso 9 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 5.80 2.54

2do a 6to piso 10 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 4.94

2do a 6to piso 11 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 6.72

2do a 6to piso 12 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 6.72

2do a 6to piso 13 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 4.94

2do a 6to piso 14 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 7.21

2do a 6to piso 15 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 7.21

2do a 6to piso 16 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 7.21

2do a 6to piso 17 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 7.21

01.03.04.04 Ladrillo de arcilla para techo aligerado 30x30x15 cm und 6.00 1,982.06 11,892.38 11,892.38

01.03.05 VIGAS

01.03.05.01 Acero de refuerzo f́ y 4200 kg/cm2 kg 6.00 4,283.57 25,701.43 25,701.43

01.03.05.02 Encofrado y desencofrado normal m2 1249.02

1er piso V1 lateral 2.00 1.00 0.50 5.65 1.00 1.00 5.65

1er piso V1 fondo 1.00 1.00 1.00 5.65 0.25 1.00 1.41

1er piso V2 lateral 2.00 1.00 0.50 5.30 1.00 1.00 5.30

1er piso V2 fondo 1.00 1.00 1.00 5.30 0.25 1.00 1.33

1er piso V3 lateral 2.00 1.00 0.50 3.00 1.00 1.00 3.00

1er piso V3 fondo 1.00 1.00 1.00 3.00 0.25 1.00 0.75

1er piso V4 lateral 2.00 1.00 0.50 5.65 1.00 1.00 5.65

1er piso V4 fondo 1.00 1.00 1.00 5.65 0.25 1.00 1.41

1er piso V5 lateral 2.00 1.00 0.50 5.30 1.00 1.00 5.30

1er piso V5 fondo 1.00 1.00 1.00 5.30 0.25 1.00 1.33

1er piso V6 lateral 2.00 1.00 0.30 23.90 1.00 1.00 14.34

1er piso V6 fondo 1.00 1.00 1.00 23.90 0.25 1.00 5.98

1er piso V7 lateral 2.00 1.00 0.30 23.90 1.00 1.00 14.34

1er piso V7 fondo 1.00 1.00 1.00 23.90 0.25 1.00 5.98

1er piso V8 lateral 2.00 1.00 0.30 23.90 1.00 1.00 14.34

1er piso V8 fondo 1.00 1.00 1.00 23.90 0.25 1.00 5.98

1er piso V9 lateral 2.00 1.00 0.50 5.65 1.00 1.00 5.65

1er piso V9 fondo 1.00 1.00 1.00 5.65 0.25 1.00 1.41

1er piso V10 lateral 2.00 1.00 0.50 13.10 1.00 1.00 13.10

1er piso V10 fondo 1.00 1.00 1.00 13.10 0.25 1.00 3.28

1er piso V11 lateral 2.00 1.00 0.50 5.30 1.00 1.00 5.30

1er piso V11 fondo 1.00 1.00 1.00 5.30 0.25 1.00 1.33

1er piso V12 lateral 2.00 1.00 0.50 7.13 1.00 1.00 7.13

1er piso V12 fondo 1.00 1.00 1.00 7.13 0.25 1.00 1.78

1er piso V13 lateral 2.00 1.00 0.50 13.12 1.00 1.00 13.12

1er piso V13 fondo 1.00 1.00 1.00 13.12 0.25 1.00 3.28

1er piso V14 lateral 2.00 1.00 0.50 12.68 1.00 1.00 12.68

1er piso V14 fondo 1.00 1.00 1.00 12.68 0.25 1.00 3.17

1er piso V15 lateral 2.00 1.00 0.50 12.68 1.00 1.00 12.68

1er piso V15 fondo 1.00 1.00 1.00 12.68 0.25 1.00 3.17

1er piso V16 lateral 2.00 1.00 0.50 13.12 1.00 1.00 13.12

1er piso V16 fondo 1.00 1.00 1.00 13.12 0.25 1.00 3.28

1er piso V17 lateral 2.00 1.00 0.50 7.13 1.00 1.00 7.13

1er piso V17 fondo 1.00 1.00 1.00 7.13 0.25 1.00 1.78

1er piso V18 lateral 2.00 1.00 0.50 2.97 1.00 1.00 2.97

1er piso V18 fondo 1.00 1.00 1.00 2.97 0.25 1.00 0.74

1er piso V19 lateral 4.00 1.00 0.00 44.10 1.00 1.00 0.00

1er piso V19 fondo 2.00 1.00 0.00 35.60 0.25 1.00 0.00

2do a 6to piso V1 lateral 2.00 5.00 0.50 5.65 1.00 1.00 28.25

2do a 6to piso V1 fondo 1.00 5.00 1.00 5.65 0.25 1.00 7.06

2do a 6to piso V2 lateral 2.00 5.00 0.50 5.30 1.00 1.00 26.50

2do a 6to piso V2 fondo 1.00 5.00 1.00 5.30 0.25 1.00 6.63

2do a 6to piso V3 lateral 2.00 5.00 0.50 3.00 1.00 1.00 15.00

2do a 6to piso V3 fondo 1.00 5.00 1.00 3.00 0.25 1.00 3.75

2do a 6to piso V4 lateral 2.00 5.00 0.50 5.65 1.00 1.00 28.25

2do a 6to piso V4 fondo 1.00 5.00 1.00 5.65 0.25 1.00 7.06

2do a 6to piso V5 lateral 2.00 5.00 0.50 5.30 1.00 1.00 26.50

2do a 6to piso V5 fondo 1.00 5.00 1.00 5.30 0.25 1.00 6.63

2do a 6to piso V6 lateral 2.00 5.00 0.30 23.90 1.00 1.00 71.70

2do a 6to piso V6 fondo 1.00 5.00 1.00 23.90 0.25 1.00 29.88

2do a 6to piso V7 lateral 2.00 5.00 0.30 23.90 1.00 1.00 71.70

2do a 6to piso V7 fondo 1.00 5.00 1.00 23.90 0.25 1.00 29.88

2do a 6to piso V8 lateral 2.00 5.00 0.30 23.90 1.00 1.00 71.70

2do a 6to piso V8 fondo 1.00 5.00 1.00 23.90 0.25 1.00 29.88

2do a 6to piso V9 lateral 2.00 5.00 0.50 5.65 1.00 1.00 28.25

2do a 6to piso V9 fondo 1.00 5.00 1.00 5.65 0.25 1.00 7.06

2do a 6to piso V10 lateral 2.00 5.00 0.50 13.10 1.00 1.00 65.50

2do a 6to piso V10 fondo 1.00 5.00 1.00 13.10 0.25 1.00 16.38

2do a 6to piso V11 lateral 2.00 5.00 0.50 5.30 1.00 1.00 26.50

2do a 6to piso V11 fondo 1.00 5.00 1.00 5.30 0.25 1.00 6.63

2do a 6to piso V12 lateral 2.00 5.00 0.50 7.13 1.00 1.00 35.65

2do a 6to piso V12 fondo 1.00 5.00 1.00 7.13 0.25 1.00 8.91

2do a 6to piso V13 lateral 2.00 5.00 0.50 13.12 1.00 1.00 65.60

2do a 6to piso V13 fondo 1.00 5.00 1.00 13.12 0.25 1.00 16.40

2do a 6to piso V14 lateral 2.00 5.00 0.50 12.68 1.00 1.00 63.40

2do a 6to piso V14 fondo 1.00 5.00 1.00 12.68 0.25 1.00 15.85

2do a 6to piso V15 lateral 2.00 5.00 0.50 12.68 1.00 1.00 63.40

2do a 6to piso V15 fondo 1.00 5.00 1.00 12.68 0.25 1.00 15.85

2do a 6to piso V16 lateral 2.00 5.00 0.50 13.12 1.00 1.00 65.60

2do a 6to piso V16 fondo 1.00 5.00 1.00 13.12 0.25 1.00 16.40

2do a 6to piso V17 lateral 2.00 5.00 0.50 7.13 1.00 1.00 35.65

2do a 6to piso V17 fondo 1.00 5.00 1.00 7.13 0.25 1.00 8.91

2do a 6to piso V18 lateral 2.00 5.00 0.50 2.97 1.00 1.00 14.85

2do a 6to piso V18 fondo 1.00 5.00 1.00 2.97 0.25 1.00 3.71

2do a 6to piso V19 lateral 4.00 5.00 0.00 44.10 1.00 1.00 0.00

2do a 6to piso V19 fondo 2.00 5.00 0.00 35.60 0.25 1.00 0.00
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01.03.05.03 Concreto f́ c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 120.60

1er piso V1 1.00 1.00 0.50 5.65 0.25 1.00 0.71

1er piso V2 1.00 1.00 0.50 5.30 0.25 1.00 0.66

1er piso V3 1.00 1.00 0.50 3.00 0.25 1.00 0.38

1er piso V4 1.00 1.00 0.50 5.65 0.25 1.00 0.71

1er piso V5 1.00 1.00 0.50 5.30 0.25 1.00 0.66

1er piso V6 1.00 1.00 0.30 23.90 0.25 1.00 1.79

1er piso V7 1.00 1.00 0.30 23.90 0.25 1.00 1.79

1er piso V8 1.00 1.00 0.30 23.90 0.25 1.00 1.79

1er piso V9 1.00 1.00 0.50 5.65 0.25 1.00 0.71

1er piso V10 1.00 1.00 0.50 13.10 0.25 1.00 1.64

1er piso V11 1.00 1.00 0.50 5.30 0.25 1.00 0.66

1er piso V12 1.00 1.00 0.50 7.13 0.25 1.00 0.89

1er piso V13 1.00 1.00 0.50 13.12 0.25 1.00 1.64

1er piso V14 1.00 1.00 0.50 12.68 0.25 1.00 1.59

1er piso V15 1.00 1.00 0.50 12.68 0.25 1.00 1.59

1er piso V16 1.00 1.00 0.50 13.12 0.25 1.00 1.64

1er piso V17 1.00 1.00 0.50 7.13 0.25 1.00 0.89

1er piso V18 1.00 1.00 0.50 2.97 0.25 1.00 0.37

1er piso V19 2.00 1.00 0.00 44.10 0.25 1.00 0.00

2do a 6to piso V1 1.00 5.00 0.50 5.65 0.25 1.00 3.53

2do a 6to piso V2 1.00 5.00 0.50 5.30 0.25 1.00 3.31

2do a 6to piso V3 1.00 5.00 0.50 3.00 0.25 1.00 1.88

2do a 6to piso V4 1.00 5.00 0.50 5.65 0.25 1.00 3.53

2do a 6to piso V5 1.00 5.00 0.50 5.30 0.25 1.00 3.31

2do a 6to piso V6 1.00 5.00 0.30 23.90 0.25 1.00 8.96

2do a 6to piso V7 1.00 5.00 0.30 23.90 0.25 1.00 8.96

2do a 6to piso V8 1.00 5.00 0.30 23.90 0.25 1.00 8.96

2do a 6to piso V9 1.00 5.00 0.50 5.65 0.25 1.00 3.53

2do a 6to piso V10 1.00 5.00 0.50 13.10 0.25 1.00 8.19

2do a 6to piso V11 1.00 5.00 0.50 5.30 0.25 1.00 3.31

2do a 6to piso V12 1.00 5.00 0.50 7.13 0.25 1.00 4.46

2do a 6to piso V13 1.00 5.00 0.50 13.12 0.25 1.00 8.20

2do a 6to piso V14 1.00 5.00 0.50 12.68 0.25 1.00 7.93

2do a 6to piso V15 1.00 5.00 0.50 12.68 0.25 1.00 7.93

2do a 6to piso V16 1.00 5.00 0.50 13.12 0.25 1.00 8.20

2do a 6to piso V17 1.00 5.00 0.50 7.13 0.25 1.00 4.46

2do a 6to piso V18 1.00 5.00 0.50 2.97 0.25 1.00 1.86

2do a 6to piso V19 2.00 5.00 0.00 44.10 0.25 1.00 0.00

01.03.06 LOSAS MACIZAS

01.03.06.01 Acero de refuerzo f́ y 4200 kg/cm2 kg 6.00 161.35 968.11 968.11

01.03.06.02 Encofrado y desencofrado normal m2 65.28

1er piso

1er piso LM hall block 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 10.88 10.88

2do a 6to piso

2do a 6to piso LM hall block a 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 10.88 54.40

01.03.06.03 Concreto f́ c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 13.06

1er piso

1er piso LM hall block 1.00 1.00 0.20 1.00 1.00 10.88 2.18

2do a 6to piso

2do a 6to piso LM hall block a 1.00 5.00 0.20 1.00 1.00 10.88 10.88
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PROYECTO: EDIFICIÓN MULTIFAMILIAR TERRA - HUARANGUILLO

CLIENTE: ALQAMARI E.I.R.L.

LUGAR: CAYMA - AREQUIPA

ITEM DESCRIPCIÓN UND CANTIDAD P.U. (S/.) PARCIAL (S/.) TOTAL (S/.)

01 PRESUPUESTO ESTRUCTURA CON DISTORSIÓN 1%

01.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 19492.87

01.01.01 Excavación c/equipo de zanjas en material suelto para viga de cimentación h < ó = 1.2m m3 43.73 14.61 638.66

01.01.02 Excavación c/equipo de zanjas en material suelto para zapatas h < ó = 1.8m m3 277.97 15.58 4329.57

01.01.03 Relleno compactado con equipo liviano m3 213.12 65.19 13893.38

01.01.04 Carguio de material con equipo m3 135.71 4.65 631.26

01.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

01.02.01 SOLADOS 4014.11

01.02.01.01 Concreto f´c =100 kg/cm2 cemento tipo I – Manual m3 1.56 447.07 698.16

01.02.02 SUBZAPATA

01.02.02.01 Concreto 1:10 (C:H) + 30% P.G. m3 9.27 357.88 3315.95

01.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO

01.03.01 ZAPATAS 99669.06

01.03.01.01 Acero de refuerzo f´y 4200 kg/cm2 kg 6475.65 7.25 46924.01

01.03.01.02 Concreto f´c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 101.92 517.51 52745.05

01.03.02 VIGA DE CIMENTACION 35076.78

01.03.02.01 Acero de refuerzo f´y 4200 kg/cm2 kg 2262.92 7.25 16397.62

01.03.02.02 Encofrado y desencofrado normal m2 151.67 58.47 8868.04

01.03.02.03 Concreto f´c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 18.96 517.51 9811.12

01.03.03 COLUMNAS 372573.62

01.03.03.01 Acero de refuerzo f´y 4200 kg/cm2 kg 28006.65 7.25 202942.52

01.03.03.02 Encofrado y desencofrado normal m2 1527.22 58.47 89297.77

01.03.03.03 Concreto f´c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 155.23 517.51 80333.33

01.03.04 LOSAS ALIGERADAS 235957.36

01.03.04.01 Acero de refuerzo f´y 4200 kg/cm2 kg 5972.79 7.25 43280.19

01.03.04.02 Encofrado y desencofrado normal m2 1415.76 58.47 82780.62

01.03.04.03 Concreto f´c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 125.68 517.51 65041.64

01.03.04.04 Ladrillo de arcilla para techo aligerado 30x30x15 cm und 11892.38 3.77 44854.91

01.03.05 VIGAS 322518.60

01.03.05.01 Acero de refuerzo f´y 4200 kg/cm2 kg 25937.88 7.25 187951.76

01.03.05.02 Encofrado y desencofrado normal m2 1241.07 58.47 72566.36

01.03.05.03 Concreto f´c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 119.81 517.51 62000.48

01.03.06 LOSAS MACIZAS 17588.79

01.03.06.01 Acero de refuerzo f´y 4200 kg/cm2 kg 968.11 7.25 7015.17

01.03.06.02 Encofrado y desencofrado normal m2 65.28 58.47 3816.98

01.03.06.03 Concreto f´c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 13.06 517.51 6756.64

COSTO DIRECTO S/1,106,891.19

GASTOS GENERALES 10.00% S/110,689.12

UTILIDAD 10.00% S/110,689.12

SUBTOTAL S/1,328,269.43

IGV 18.00% S/239,088.50

PRESUPUESTO TOTAL S/1,567,357.93

PRESUPUESTO (DERIVA 1%)
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ITEM und Cant # Piso
Altura

( m )

Long.

( m )

Ancho

( m )

Area 

(m2)

Volumen

( m3 )
Totales

01.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS

01.01.01 Excavación c/equipo de zanjas en material suelto para viga de cimentación h < ó = 1.2m m3 43.73

VC 1 Eje 5 2.00 1.40 5.53 0.25 1.00 3.87

Eje 3 2.00 1.40 5.53 0.25 1.00 3.87

Eje 2 2.00 1.40 10.57 0.25 1.00 7.40

Eje 1 2.00 1.40 10.57 0.25 1.00 7.40

Eje C 1.00 1.40 7.53 0.25 1.00 2.64

Eje H 1.00 1.40 7.53 0.25 1.00 2.64

VC 2 Eje 5 2.00 1.40 5.43 0.25 1.00 3.80

VC 3 Eje 4 2.00 1.40 5.43 0.25 1.00 3.80

Eje A 1.00 1.40 7.50 0.25 1.00 2.63

Eje J 1.00 1.40 7.50 0.25 1.00 2.63

VC 4 Eje 3 1.00 1.40 8.75 0.25 1.00 3.06

01.01.02 m3 277.97

Z-1 4.00 1.50 1.00 1.00 10.31 61.86

Z-2 4.00 1.50 1.00 1.00 13.55 81.30

Z-3 2.00 1.50 1.00 1.00 7.65 22.95

Z-4 2.00 1.50 1.00 1.00 11.93 35.79

Z-5 1.00 1.50 1.00 1.00 26.86 40.29

Z-6 1.00 1.50 1.00 1.00 23.85 35.78

01.01.03 m3 213.12

VC 1 Eje 5 2.00 0.80 5.53 0.25 1.00 2.21

Eje 3 2.00 0.80 5.53 0.25 1.00 2.21

Eje 2 2.00 0.80 10.57 0.25 1.00 4.23

Eje 1 2.00 0.80 10.57 0.25 1.00 4.23

Eje C 1.00 0.80 7.53 0.25 1.00 1.51

Eje H 1.00 0.80 7.53 0.25 1.00 1.51

VC 2 Eje 5 2.00 0.80 5.43 0.25 1.00 2.17

VC 3 Eje 4 2.00 0.80 5.43 0.25 1.00 2.17

Eje A 1.00 0.80 7.50 0.25 1.00 1.50

Eje J 1.00 0.80 7.50 0.25 1.00 1.50

VC 4 Eje 3 1.00 0.70 8.75 0.25 1.00 1.53

Z-1 4.00 0.95 1.00 1.00 13.55 51.49

Z-2 4.00 0.95 1.00 1.00 13.55 51.49

Z-3 2.00 0.95 1.00 1.00 7.65 14.54

Z-4 2.00 0.95 1.00 1.00 11.93 22.67

Z-5 1.00 0.95 1.00 1.00 26.86 25.52

Z-6 1.00 0.95 1.00 1.00 23.85 22.66

01.01.04 m3 135.71

General 108.57

General 27.14

01.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

01.02.01 SOLADOS

01.02.01.01 Concreto f́ c =100 kg/cm2 cemento tipo I – Manual m3 1.56

VC 1 Eje 5 2.00 0.05 5.53 0.25 1.00 0.14

Eje 3 2.00 0.05 5.53 0.25 1.00 0.14

Eje 2 2.00 0.05 10.57 0.25 1.00 0.26

Eje 1 2.00 0.05 10.57 0.25 1.00 0.26

Eje C 1.00 0.05 7.53 0.25 1.00 0.09

Eje H 1.00 0.05 7.53 0.25 1.00 0.09

VC 2 Eje 5 2.00 0.05 5.43 0.25 1.00 0.14

VC 3 Eje 4 2.00 0.05 5.43 0.25 1.00 0.14

Eje A 1.00 0.05 7.50 0.25 1.00 0.09

Eje J 1.00 0.05 7.50 0.25 1.00 0.09

VC 4 Eje 3 1.00 0.05 8.75 0.25 1.00 0.11

01.02.02 SUBZAPATA

01.02.02.01 Concreto 1:10 (C:H) + 30% P.G. m3 9.27

Z-1 4.00 0.05 1.00 1.00 10.31 2.06

Z-2 4.00 0.05 1.00 1.00 13.55 2.71

Z-3 2.00 0.05 1.00 1.00 7.65 0.77

Z-4 2.00 0.05 1.00 1.00 11.93 1.19

Z-5 1.00 0.05 1.00 1.00 26.86 1.34

Z-6 1.00 0.05 1.00 1.00 23.85 1.19

01.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO

01.03.01 ZAPATAS

01.03.01.01 Acero de refuerzo f́ y 4200 kg/cm2 kg 1.00 PESO ####### 6,475.65 6,475.65

01.03.01.02 Concreto f́ c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 101.92

Z-1 4.00 0.55 1.00 1.00 10.31 22.68

Z-2 4.00 0.55 1.00 1.00 13.55 29.81

Z-3 2.00 0.55 1.00 1.00 7.65 8.42

Z-4 2.00 0.55 1.00 1.00 11.93 13.12

Z-5 1.00 0.55 1.00 1.00 26.86 14.77

Z-6 1.00 0.55 1.00 1.00 23.85 13.12

DESCRIPCIÓN

Excavación c/equipo de zanjas en material suelto para zapatas h < ó = 1.8m

Relleno compactado con equipo liviano

Carguio de material con equipo
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01.03.02 VIGA DE CIMENTACION

01.03.02.01 Acero de refuerzo f́ y 4200 kg/cm2 kg 1.00 PESO ####### 2,262.92 2,262.92

01.03.02.02 Encofrado y desencofrado normal m2 151.67

VC 1 Eje 5 2.00 0.60 5.53 2.00 1.00 13.27

Eje 3 2.00 0.60 5.53 2.00 1.00 13.27

Eje 2 2.00 0.60 10.57 2.00 1.00 25.37

Eje 1 2.00 0.60 10.57 2.00 1.00 25.37

Eje C 1.00 0.60 7.53 2.00 1.00 9.04

Eje H 1.00 0.60 7.53 2.00 1.00 9.04

VC 2 Eje 5 2.00 0.60 5.43 2.00 1.00 13.03

VC 3 Eje 4 2.00 0.60 5.43 2.00 1.00 13.03

Eje A 1.00 0.60 7.50 2.00 1.00 9.00

Eje J 1.00 0.60 7.50 2.00 1.00 9.00

VC 4 Eje 3 1.00 0.70 8.75 2.00 1.00 12.25

01.03.02.03 Concreto f́ c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 18.96

VC 1 Eje 5 2.00 0.60 5.53 0.25 1.00 1.66

Eje 3 2.00 0.60 5.53 0.25 1.00 1.66

Eje 2 2.00 0.60 10.57 0.25 1.00 3.17

Eje 1 2.00 0.60 10.57 0.25 1.00 3.17

Eje C 1.00 0.60 7.53 0.25 1.00 1.13

Eje H 1.00 0.60 7.53 0.25 1.00 1.13

VC 2 Eje 5 2.00 0.60 5.43 0.25 1.00 1.63

VC 3 Eje 4 2.00 0.60 5.43 0.25 1.00 1.63

Eje A 1.00 0.60 7.50 0.25 1.00 1.13

Eje J 1.00 0.60 7.50 0.25 1.00 1.13

VC 4 Eje 3 1.00 0.70 8.75 0.25 1.00 1.53

01.03.03 COLUMNAS

01.03.03.01 Acero de refuerzo f́ y 4200 kg/cm2 kg 28,006.65

1er piso 1.00 PESO ####### 5,822.43

2do @ 6to piso 5.00 PESO ####### 22,184.22

01.03.03.02 Encofrado y desencofrado normal m2 1527.22

1er piso P1 1.00 1.00 4.00 6.90 27.60

1er piso P2 1.00 1.00 4.00 6.90 27.60

1er piso P3 1.00 1.00 4.00 6.90 27.60

1er piso P4 1.00 1.00 4.00 6.90 27.60

1er piso P5 1.00 1.00 4.00 13.58 54.32

1er piso P6 1.00 1.00 4.00 4.10 16.40

1er piso P7 1.00 1.00 4.00 2.90 11.60

1er piso P8 1.00 1.00 4.00 4.10 16.40

1er piso P9 1.00 1.00 4.00 2.90 11.60

1er piso C1 6.00 1.00 4.00 1.70 40.80

1er piso C2 10.00 1.00 4.00 1.50 60.00

2do @ 6to piso P1 1.00 5.00 3.00 6.90 103.50

2do @ 6to piso P2 1.00 5.00 3.00 6.90 103.50

2do @ 6to piso P3 1.00 5.00 3.00 6.90 103.50

2do @ 6to piso P4 1.00 5.00 3.00 6.90 103.50

2do @ 6to piso P5 1.00 5.00 3.00 13.58 203.70

2do @ 6to piso P6 1.00 5.00 3.00 4.10 61.50

2do @ 6to piso P7 1.00 5.00 3.00 2.90 43.50

2do @ 6to piso P8 1.00 5.00 3.00 4.10 61.50

2do @ 6to piso P9 1.00 5.00 3.00 2.90 43.50

2do @ 6to piso C1 6.00 5.00 3.00 1.70 153.00

2do @ 6to piso C2 10.00 5.00 3.00 1.50 225.00

01.03.03.03 Concreto f́ c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 155.23

1er piso P1 1.00 1.00 4.00 0.80 3.20

1er piso P2 1.00 1.00 4.00 0.80 3.20

1er piso P3 1.00 1.00 4.00 0.80 3.20

1er piso P4 1.00 1.00 4.00 0.80 3.20

1er piso P5 1.00 1.00 4.00 1.32 5.28

1er piso P6 1.00 1.00 4.00 0.45 1.80

1er piso P7 1.00 1.00 4.00 0.30 1.20

1er piso P8 1.00 1.00 4.00 0.45 1.80

1er piso P9 1.00 1.00 4.00 0.30 1.20

1er piso C1 6.00 1.00 4.00 0.15 3.60

1er piso C2 10.00 1.00 4.00 0.13 5.00

2do @ 6to piso P1 1.00 5.00 3.00 0.80 12.00

2do @ 6to piso P2 1.00 5.00 3.00 0.80 12.00

2do @ 6to piso P3 1.00 5.00 3.00 0.80 12.00

2do @ 6to piso P4 1.00 5.00 3.00 0.80 12.00

2do @ 6to piso P5 1.00 5.00 3.00 1.32 19.80

2do @ 6to piso P6 1.00 5.00 3.00 0.45 6.75

2do @ 6to piso P7 1.00 5.00 3.00 0.30 4.50

2do @ 6to piso P8 1.00 5.00 3.00 0.45 6.75

2do @ 6to piso P9 1.00 5.00 3.00 0.30 4.50

2do @ 6to piso C1 6.00 5.00 3.00 0.15 13.50

2do @ 6to piso C2 10.00 5.00 3.00 0.13 18.75
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01.03.04 LOSAS ALIGERADAS

01.03.04.01 Acero de refuerzo f́ y 4200 kg/cm2 kg 6.00 995.46 5,972.79 5,972.79

01.03.04.02 Encofrado y desencofrado normal m2 1415.76

1er piso 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 14.42

1er piso 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 16.48

1er piso 3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 16.48

1er piso 4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 14.42

1er piso 5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 11.28

1er piso 6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 15.36

1er piso 7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 15.36

1er piso 8 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 11.28

1er piso 9 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 5.80 5.80

1er piso 10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 11.28

1er piso 11 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 15.36

1er piso 12 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 15.36

1er piso 13 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 11.28

1er piso 14 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 14.42

1er piso 15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 16.48

1er piso 16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 16.48

1er piso 17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 14.42

2do a 6to piso 1 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 72.10

2do a 6to piso 2 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 82.40

2do a 6to piso 3 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 82.40

2do a 6to piso 4 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 72.10

2do a 6to piso 5 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 56.40

2do a 6to piso 6 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 76.80

2do a 6to piso 7 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 76.80

2do a 6to piso 8 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 56.40

2do a 6to piso 9 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 5.80 29.00

2do a 6to piso 10 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 56.40

2do a 6to piso 11 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 76.80

2do a 6to piso 12 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 76.80

2do a 6to piso 13 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 56.40

2do a 6to piso 14 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 72.10

2do a 6to piso 15 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 82.40

2do a 6to piso 16 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 82.40

2do a 6to piso 17 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 72.10

01.03.04.03 Concreto f́ c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 125.68

1er piso 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 1.26

1er piso 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 1.44

1er piso 3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 1.44

1er piso 4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 1.26

1er piso 5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 0.99

1er piso 6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 1.34

1er piso 7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 1.34

1er piso 8 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 0.99

1er piso 9 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 5.80 0.51

1er piso 10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 0.99

1er piso 11 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 1.34

1er piso 12 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15.36 1.34

1er piso 13 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.28 0.99

1er piso 14 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 1.26

1er piso 15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 1.44

1er piso 16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 16.48 1.44

1er piso 17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 14.42 1.26

2do a 6to piso 1 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 6.31

2do a 6to piso 2 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 7.21

2do a 6to piso 3 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 7.21

2do a 6to piso 4 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 6.31

2do a 6to piso 5 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 4.94

2do a 6to piso 6 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 6.72

2do a 6to piso 7 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 6.72

2do a 6to piso 8 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 4.94

2do a 6to piso 9 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 5.80 2.54

2do a 6to piso 10 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 4.94

2do a 6to piso 11 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 6.72

2do a 6to piso 12 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 15.36 6.72

2do a 6to piso 13 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 11.28 4.94

2do a 6to piso 14 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 7.21

2do a 6to piso 15 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 7.21

2do a 6to piso 16 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 16.48 7.21

2do a 6to piso 17 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 14.42 7.21

01.03.04.04 Ladrillo de arcilla para techo aligerado 30x30x15 cm und 6.00 1,982.06 11,892.38 11,892.38
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01.03.05 VIGAS

01.03.05.01 Acero de refuerzo f́ y 4200 kg/cm2 kg 6.00 4,322.98 25,937.88 25,937.88

01.03.05.02 Encofrado y desencofrado normal m2 1241.07

1er piso V1 lateral 2.00 1.00 0.50 5.65 1.00 1.00 5.65

1er piso V1 fondo 1.00 1.00 1.00 5.65 0.25 1.00 1.41

1er piso V2 lateral 2.00 1.00 0.50 5.30 1.00 1.00 5.30

1er piso V2 fondo 1.00 1.00 1.00 5.30 0.25 1.00 1.33

1er piso V3 lateral 2.00 1.00 0.50 3.00 1.00 1.00 3.00

1er piso V3 fondo 1.00 1.00 1.00 3.00 0.25 1.00 0.75

1er piso V4 lateral 2.00 1.00 0.50 5.65 1.00 1.00 5.65

1er piso V4 fondo 1.00 1.00 1.00 5.65 0.25 1.00 1.41

1er piso V5 lateral 2.00 1.00 0.50 5.30 1.00 1.00 5.30

1er piso V5 fondo 1.00 1.00 1.00 5.30 0.25 1.00 1.33

1er piso V6 lateral 2.00 1.00 0.30 23.90 1.00 1.00 14.34

1er piso V6 fondo 1.00 1.00 1.00 23.90 0.25 1.00 5.98

1er piso V7 lateral 2.00 1.00 0.30 23.90 1.00 1.00 14.34

1er piso V7 fondo 1.00 1.00 1.00 23.90 0.25 1.00 5.98

1er piso V8 lateral 2.00 1.00 0.30 23.90 1.00 1.00 14.34

1er piso V8 fondo 1.00 1.00 1.00 23.90 0.25 1.00 5.98

1er piso V9 lateral 2.00 1.00 0.50 5.65 1.00 1.00 5.65

1er piso V9 fondo 1.00 1.00 1.00 5.65 0.25 1.00 1.41

1er piso V10 lateral 2.00 1.00 0.50 13.10 1.00 1.00 13.10

1er piso V10 fondo 1.00 1.00 1.00 13.10 0.25 1.00 3.28

1er piso V11 lateral 2.00 1.00 0.50 5.30 1.00 1.00 5.30

1er piso V11 fondo 1.00 1.00 1.00 5.30 0.25 1.00 1.33

1er piso V12 lateral 2.00 1.00 0.50 6.60 1.00 1.00 6.60

1er piso V12 fondo 1.00 1.00 1.00 6.60 0.25 1.00 1.65

1er piso V13 lateral 2.00 1.00 0.50 13.12 1.00 1.00 13.12

1er piso V13 fondo 1.00 1.00 1.00 13.12 0.25 1.00 3.28

1er piso V14 lateral 2.00 1.00 0.50 12.68 1.00 1.00 12.68

1er piso V14 fondo 1.00 1.00 1.00 12.68 0.25 1.00 3.17

1er piso V15 lateral 2.00 1.00 0.50 12.68 1.00 1.00 12.68

1er piso V15 fondo 1.00 1.00 1.00 12.68 0.25 1.00 3.17

1er piso V16 lateral 2.00 1.00 0.50 13.12 1.00 1.00 13.12

1er piso V16 fondo 1.00 1.00 1.00 13.12 0.25 1.00 3.28

1er piso V17 lateral 2.00 1.00 0.50 6.60 1.00 1.00 6.60

1er piso V17 fondo 1.00 1.00 1.00 6.60 0.25 1.00 1.65

1er piso V18 lateral 2.00 1.00 0.50 2.97 1.00 1.00 2.97

1er piso V18 fondo 1.00 1.00 1.00 2.97 0.25 1.00 0.74

1er piso V19 lateral 4.00 1.00 0.00 44.10 1.00 1.00 0.00

1er piso V19 fondo 2.00 1.00 0.00 35.60 0.25 1.00 0.00

2do a 6to piso

2do a 6to piso V1 lateral 2.00 5.00 0.50 5.65 1.00 1.00 28.25

2do a 6to piso V1 fondo 1.00 5.00 1.00 5.65 0.25 1.00 7.06

2do a 6to piso V2 lateral 2.00 5.00 0.50 5.30 1.00 1.00 26.50

2do a 6to piso V2 fondo 1.00 5.00 1.00 5.30 0.25 1.00 6.63

2do a 6to piso V3 lateral 2.00 5.00 0.50 3.00 1.00 1.00 15.00

2do a 6to piso V3 fondo 1.00 5.00 1.00 3.00 0.25 1.00 3.75

2do a 6to piso V4 lateral 2.00 5.00 0.50 5.65 1.00 1.00 28.25

2do a 6to piso V4 fondo 1.00 5.00 1.00 5.65 0.25 1.00 7.06

2do a 6to piso V5 lateral 2.00 5.00 0.50 5.30 1.00 1.00 26.50

2do a 6to piso V5 fondo 1.00 5.00 1.00 5.30 0.25 1.00 6.63

2do a 6to piso V6 lateral 2.00 5.00 0.30 23.90 1.00 1.00 71.70

2do a 6to piso V6 fondo 1.00 5.00 1.00 23.90 0.25 1.00 29.88

2do a 6to piso V7 lateral 2.00 5.00 0.30 23.90 1.00 1.00 71.70

2do a 6to piso V7 fondo 1.00 5.00 1.00 23.90 0.25 1.00 29.88

2do a 6to piso V8 lateral 2.00 5.00 0.30 23.90 1.00 1.00 71.70

2do a 6to piso V8 fondo 1.00 5.00 1.00 23.90 0.25 1.00 29.88

2do a 6to piso V9 lateral 2.00 5.00 0.50 5.65 1.00 1.00 28.25

2do a 6to piso V9 fondo 1.00 5.00 1.00 5.65 0.25 1.00 7.06

2do a 6to piso V10 lateral 2.00 5.00 0.50 13.10 1.00 1.00 65.50

2do a 6to piso V10 fondo 1.00 5.00 1.00 13.10 0.25 1.00 16.38

2do a 6to piso V11 lateral 2.00 5.00 0.50 5.30 1.00 1.00 26.50

2do a 6to piso V11 fondo 1.00 5.00 1.00 5.30 0.25 1.00 6.63

2do a 6to piso V12 lateral 2.00 5.00 0.50 6.60 1.00 1.00 33.00

2do a 6to piso V12 fondo 1.00 5.00 1.00 6.60 0.25 1.00 8.25

2do a 6to piso V13 lateral 2.00 5.00 0.50 13.12 1.00 1.00 65.60

2do a 6to piso V13 fondo 1.00 5.00 1.00 13.12 0.25 1.00 16.40

2do a 6to piso V14 lateral 2.00 5.00 0.50 12.68 1.00 1.00 63.40

2do a 6to piso V14 fondo 1.00 5.00 1.00 12.68 0.25 1.00 15.85

2do a 6to piso V15 lateral 2.00 5.00 0.50 12.68 1.00 1.00 63.40

2do a 6to piso V15 fondo 1.00 5.00 1.00 12.68 0.25 1.00 15.85

2do a 6to piso V16 lateral 2.00 5.00 0.50 13.12 1.00 1.00 65.60

2do a 6to piso V16 fondo 1.00 5.00 1.00 13.12 0.25 1.00 16.40

2do a 6to piso V17 lateral 2.00 5.00 0.50 6.60 1.00 1.00 33.00

2do a 6to piso V17 fondo 1.00 5.00 1.00 6.60 0.25 1.00 8.25

2do a 6to piso V18 lateral 2.00 5.00 0.50 2.97 1.00 1.00 14.85

2do a 6to piso V18 fondo 1.00 5.00 1.00 2.97 0.25 1.00 3.71

2do a 6to piso V19 lateral 4.00 5.00 0.00 44.10 1.00 1.00 0.00

2do a 6to piso V19 fondo 2.00 5.00 0.00 35.60 0.25 1.00 0.00
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01.03.05.03 Concreto f́ c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 119.81

1er piso V1 1.00 1.00 0.50 5.65 0.25 1.00 0.71

1er piso V2 1.00 1.00 0.50 5.30 0.25 1.00 0.66

1er piso V3 1.00 1.00 0.50 3.00 0.25 1.00 0.38

1er piso V4 1.00 1.00 0.50 5.65 0.25 1.00 0.71

1er piso V5 1.00 1.00 0.50 5.30 0.25 1.00 0.66

1er piso V6 1.00 1.00 0.30 23.90 0.25 1.00 1.79

1er piso V7 1.00 1.00 0.30 23.90 0.25 1.00 1.79

1er piso V8 1.00 1.00 0.30 23.90 0.25 1.00 1.79

1er piso V9 1.00 1.00 0.50 5.65 0.25 1.00 0.71

1er piso V10 1.00 1.00 0.50 13.10 0.25 1.00 1.64

1er piso V11 1.00 1.00 0.50 5.30 0.25 1.00 0.66

1er piso V12 1.00 1.00 0.50 6.60 0.25 1.00 0.83

1er piso V13 1.00 1.00 0.50 13.12 0.25 1.00 1.64

1er piso V14 1.00 1.00 0.50 12.68 0.25 1.00 1.59

1er piso V15 1.00 1.00 0.50 12.68 0.25 1.00 1.59

1er piso V16 1.00 1.00 0.50 13.12 0.25 1.00 1.64

1er piso V17 1.00 1.00 0.50 6.60 0.25 1.00 0.83

1er piso V18 1.00 1.00 0.50 2.97 0.25 1.00 0.37

1er piso V19 2.00 1.00 0.00 44.10 0.25 1.00 0.00

2do a 6to piso

2do a 6to piso V1 1.00 5.00 0.50 5.65 0.25 1.00 3.53

2do a 6to piso V2 1.00 5.00 0.50 5.30 0.25 1.00 3.31

2do a 6to piso V3 1.00 5.00 0.50 3.00 0.25 1.00 1.88

2do a 6to piso V4 1.00 5.00 0.50 5.65 0.25 1.00 3.53

2do a 6to piso V5 1.00 5.00 0.50 5.30 0.25 1.00 3.31

2do a 6to piso V6 1.00 5.00 0.30 23.90 0.25 1.00 8.96

2do a 6to piso V7 1.00 5.00 0.30 23.90 0.25 1.00 8.96

2do a 6to piso V8 1.00 5.00 0.30 23.90 0.25 1.00 8.96

2do a 6to piso V9 1.00 5.00 0.50 5.65 0.25 1.00 3.53

2do a 6to piso V10 1.00 5.00 0.50 13.10 0.25 1.00 8.19

2do a 6to piso V11 1.00 5.00 0.50 5.30 0.25 1.00 3.31

2do a 6to piso V12 1.00 5.00 0.50 6.60 0.25 1.00 4.13

2do a 6to piso V13 1.00 5.00 0.50 13.12 0.25 1.00 8.20

2do a 6to piso V14 1.00 5.00 0.50 12.68 0.25 1.00 7.93

2do a 6to piso V15 1.00 5.00 0.50 12.68 0.25 1.00 7.93

2do a 6to piso V16 1.00 5.00 0.50 13.12 0.25 1.00 8.20

2do a 6to piso V17 1.00 5.00 0.50 6.60 0.25 1.00 4.13

2do a 6to piso V18 1.00 5.00 0.50 2.97 0.25 1.00 1.86

2do a 6to piso V19 2.00 5.00 0.00 44.10 0.25 1.00 0.00

01.03.06 LOSAS MACIZAS

01.03.06.01 Acero de refuerzo f́ y 4200 kg/cm2 kg 6.00 161.35 968.11 968.11

01.03.06.02 Encofrado y desencofrado normal m2 65.28

1er piso

1er piso LM hall block 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 10.88 10.88

2do a 6to piso

2do a 6to piso LM hall block a 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 10.88 54.40

01.03.06.03 Concreto f́ c =210 kg/cm2 cemento tipo I – Premezclado m3 13.06

1er piso

1er piso LM hall block 1.00 1.00 0.20 1.00 1.00 10.88 2.18

2do a 6to piso

2do a 6to piso LM hall block a 1.00 5.00 0.20 1.00 1.00 10.88 10.88
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ANEXO 4: PLANOS DE ARQUITECTURA DEL PROYECTO 

“CONSTRUCCIÓN DE EDIFICIO MULTIFAMILIAR TERRA-

HUARANGUILLO” 
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ANEXO 5: PLANOS DE ESTRUCTURAS DEL PROYECTO 

“CONSTRUCCIÓN DE EDIFICIO MULTIFAMILIAR TERRA-

HUARANGUILLO”
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