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Resumen 

El presente trabajo de investigación lleva por título Propuesta de diseño de vivienda 

sismorresistente en zonas de baja capacidad portante frente a autoconstrucciones 

informales, Santa Rosa de Cumbaza, Tarapoto, 2019; se ha desarrollado a causa 

de la expansión territorial horizontal y vertical, incremento de viviendas 

autoconstruidas de concreto armado, y a la transición de viviendas de adobe a 

material noble que ocurre en la ciudad de Tarapoto. Muchas de estas edificaciones 

se ejecutaron sin realizar estudio de suelos, sin un diseño sismorresistente 

realizado por profesionales, sin personal capacitado y materiales de mala calidad. 

Por ello, se tomó como objeto de estudio el centro poblado Santa Rosa de 

Cumbaza. Mediante fichas de inspección se obtuvo que gran porcentaje de 

viviendas existentes tienen problemas estructurales desde la cimentación y primera 

planta, obteniendo una vulnerabilidad sísmica moderada. De acuerdo con estudios 

realizados por Maldonado y Muñoz, en su tesis titulada “Estudio de la capacidad 

portante del suelo del centro poblado Santa Rosa de Cumbaza en el distrito de 

Tarapoto" obtuvieron capacidades portantes de entre 0.72kg/cm² y 1.29kg/cm². En 

base a ello, se corroboró extrayendo muestras de suelo cercanas al punto con 

menor capacidad portante; obteniendo 0.599 kg/cm² y 0.355kg/cm² en estado 

saturado. Con los datos recopilados, se diseñó la estructura optando por una 

cimentación losa pilotes en los software ETABS y SAFE, teniendo como resultado 

diagramas de fuerzas internas, desplazamientos, análisis dinámico y estático, y 

adicionalmente se realizó un análisis tiempo historia con el sismo de magnitud 8.0 

ocurrido el 26 de mayo del 2019 en selva peruana de Loreto – Amazonas, 

consiguiendo desplazamientos máximos de 1.5082cm y distorsiones máximas de 

0.00108 cumpliendo con la norma E.030. A través del análisis de precios unitarios 

en S10, se obtuvieron incrementos del 22% con respecto a la cimentación. 

Obteniendo finalmente un diseño de vivienda sismorresistente funcional, con un 

proyecto de 3 niveles más azotea en esta zona, replicable de manera modular, 

cumpliendo con las normas peruanas vigentes y objetivo de estudio. 

Palabras Claves: Diseño sismorresistente, sismo, autoconstrucciones, 

capacidad portante, vivienda.
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Abstract 

The present research work is titled Proposal for the design of earthquake resistant 

housing in areas of low bearing capacity against informal self-constructions, Santa 

Rosa de Cumbaza, Tarapoto, 2019; It has been developed due to the horizontal and 

vertical territorial expansion, the increase of self-built houses made of reinforced 

concrete, and the transition from adobe houses to noble material that occurs in the 

city of Tarapoto. Many of these buildings were built without soil studies, without a 

seismic resistant design by professionals, without trained personnel and poor quality 

materials. For this reason, the population center of Santa Rosa de Cumbaza was 

taken as an object of study. Through inspection sheets it was obtained that a large 

percentage of existing homes have structural problems from the foundation and the 

first floor, obtaining a moderate seismic vulnerability. According to studies carried 

out by Maldonado and Muñoz, in their thesis entitled "Study of the bearing capacity 

of the soil of the populated center Santa Rosa de Cumbaza in the Tarapoto district" 

they obtained bearing capacities of between 0.72kg/cm² and 1.29kg/cm². Based on 

this, it was corroborated by extracting soil samples near the point with the least 

bearing capacity, obtaining 0.599 kg/cm² and 0.355kg/cm² in a saturated state.With 

the data collected, the structure was designed opting for a pile slab foundation in 

the ETABS and SAFE software, resulting in diagrams of internal forces, 

displacements, dynamic and static analysis, and additionally, a time-history analysis 

was performed with the 8.0 magnitude earthquake that occurred on May 26, 2019 

in the Peruvian jungle of Loreto - Amazonas, achieving maximum displacements of 

1.5082cm and maximum distortions of 0.00108 complying with the E.030 

standard.Through the analysis of unit prices in S10, increases of 22% were obtained 

with regarding the foundation. Finally obtaining a functional earthquake resistant 

house design, with a 3-level project plus roof terrace in this area, replicable in a 

modular way, complying with current Peruvian standards and study objective. 

Keywords: Earthquake-resistant design, earthquake, self-constructions, bearing 

capacity, housing.
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I. INTRODUCCIÓN

El equilibrio basado en la capacidad de soporte del suelo y la estructura que irá 

sobre ella, impone grandes retos para la ingeniería, que adicional a ello se impone 

la zonificación sísmica, la ubicación, el tipo de estructura, las nuevas tecnologías, 

la adaptación y transición a nuevos materiales para una mejor estructuración y 

funcionamiento estructural. Esta situación aplicada en países extranjeros, son el 

día a día de la ingeniería, ciudades como Dubái, Shanghái, Singapur y Venecia 

donde la edificación por el tipo de suelo es un gran reto impuesto por la naturaleza, 

y en otros casos impuestos por el hombre, como es el caso de Dubái en Islas Palm. 

En los casos mencionados donde los suelos blandos se imponen o se sitúan sobre 

grandes acuíferos subterráneos, la nuevas tecnologías y alternativas de sistemas 

de cimentaciones profundas y compactación fueron la solución ante las 

cimentaciones superficiales que causaban un incremento en los recursos y costos 

producidos por el sobredimensionamiento que requería la estructura. 

En el Perú siendo una de las regiones con más actividad sísmica, ubicado en la 

zona sísmica llamada “Cinturón Circumpacífico”, expuesto a un peligro sísmico 

constante, que aumenta la probabilidad de pérdidas humanas y materiales. La 

vulnerabilidad sísmica en edificaciones se incrementa con el crecimiento 

desordenado de la población y migración, el tipo de suelo, el tipo de clima, diseño 

estructural, el material de construcción, mano de obra, la economía y el 

desconocimiento de la población de estos mismos. De los cuales, ciudades como 

Piura, Puno y Trujillo presentan problemas semejantes, este se complica por el nivel 

freático y viviendas autoconstruidas, a las cuales debido a su gran porcentaje solo 

en algunos casos se realizaron mejoramiento de suelos o se aplicaron 

cimentaciones profundas, y el otro porcentaje se trata limitando el número de pisos 

a construir, pero que existe gran incumpliendo por la población.  

El porcentaje de las de viviendas de material noble en el Perú ascendió a 56.4% 

notándose un incremento anual en la tasa de crecimiento promedio de 3.7% entre 

los años 2007 y 2017. En la región de San Martín, cuya zonificación sísmica del 

Perú está ubicada en sismicidad alta, incrementó al 49,3% las viviendas de material 

noble y disminuyó a un 11% las viviendas de adobe o tapia en el 2017.1
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Esto demuestra que está ocurriendo una transición entre materiales predominantes, 

teniendo las viviendas de material noble tendencia a incrementar en los próximos 

años. Con ello, aumenta la posibilidad del incremento de viviendas autoconstruidas 

informalmente en riesgo de colapso frente a sismo. 

El 26 de mayo del 2019 se registró uno de los sismos de gran magnitud en la selva 

peruana. Este movimiento sísmico que tuvo 8.0 de magnitud y epicentro el 

departamento de Loreto - Amazonas, afectó a varios departamentos del Perú. Este 

movimiento sísmico se caracterizó por el radio de percepción que alcanzó más de 

1000km que se percibió en las ciudades más cercanas al epicentro como Tarapoto, 

Yurimaguas, Moyobamba y Rioja, y también en departamentos distantes como 

Lima, Junín y Pasco.2

Se analizó que producto del sismo resultaron 1,191 viviendas inhabitables y 2,008 

viviendas afectadas en todo el Perú. De las cuales en el departamento de San 

Martín reconocen 447 viviendas inhabitables y 430 viviendas afectadas.3

Adicional a ello, se obtuvo que la capacidad portante del suelo de la ciudad de 

Tarapoto se encuentra entre los 0.72 kg/cm² siendo la más baja y 1.29 kg/cm² 

siendo esta la más alta de acuerdo a la zona de estudio.4

Por consiguiente, nuestro problema se ubicó en el Centro Poblado Santa Rosa de 

Cumbaza, dado que su capacidad portante es una de las más bajas de la ciudad 

de Tarapoto, existe dificultad para obtener materiales de calidad y mano de obra 

capacitada, cuyas construcciones lo conforman viviendas de adobe y material noble 

autoconstruidas de manera informal incumpliendo las normas actuales, siendo 

estas un problema existente. Por ese motivo, la presente investigación propuso un 

diseño de vivienda sismorresistente funcional, cumpliendo con las normas técnicas 

peruanas y reglamento nacional de edificación vigentes, bajo las condiciones de 

capacidad portante mínimas del Centro Poblado Santa Rosa de Cumbaza, 

minimizando los daños en la propiedad, teniendo en cuenta el recurso económico, 

disminuyendo el riesgo de colapso ante un sismo de gran intensidad y evitando 

pérdidas humanas. 
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Formulación del problema 

Problema general 

➢ ¿Cuál es la propuesta de diseño de vivienda sismorresistente en zonas de baja

capacidad portante frente a autoconstrucciones informales, Santa Rosa de

Cumbaza, Tarapoto, 2019?

Problemas específicos 

✓ ¿Cuál es el diseño estructural de la propuesta de vivienda sismorresistente en

zonas de baja capacidad portante frente a autoconstrucciones informales, Santa

Rosa de Cumbaza, Tarapoto, 2019?

✓ ¿La propuesta de diseño de vivienda sismorresistente en zonas de baja

capacidad portante demuestra baja vulnerabilidad y riesgo sísmico frente a

autoconstrucciones informales, Santa Rosa de Cumbaza, Tarapoto, 2019?

✓ ¿El costo de la propuesta de diseño de vivienda sismorresistente es óptimo en

zonas de baja capacidad portante, frente a autoconstrucciones informales, Santa

Rosa de Cumbaza, Tarapoto, 2019?

Justificación del estudio 

Debido a la problemática abordada existente en el área de estudio, de las 

construcciones informales en zonas de baja capacidad portante, esta investigación 

propuso un diseño de vivienda sismorresistente funcional, optimizando el recurso 

económico y minimizando la vulnerabilidad y riesgo sísmico, por consiguiente, 

reducir las pérdidas humanas y materiales frente a un sismo de gran magnitud. 

Justificación teórica 

A partir del punto de vista teórico se adquirió un mayor conocimiento, de estudios 

realizados por INDECI, Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento, Red 

Acelerográfica UNI y análisis documentario de la zona de estudio. En base a la 

norma E.020 Cargas, norma E.0.30 diseño sismo resistente, E.050 Suelos y 

Cimentaciones, E.060 Concreto Armado, E.070 Albañilería. 
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Justificación práctica 

El desarrollo de la investigación y su resultado buscó ayudar a minimizar el 

problema de las autoconstrucciones informales, proponiendo diseños estructurales 

funcionales, evaluados por especialistas y realizados respetando las Normas del 

Reglamento Nacional de Edificación. 

Justificación metodológica 

Para el logro de los objetivos de estudios, se sostuvo en el empleo de fichas de 

inspección validadas por expertos, la extracción de muestra de suelos de acuerdo 

a normativa y posteriormente el análisis de estas en un laboratorio con equipos 

certificados. El diseño de la estructura se realizó con los softwares especializados 

ETABS y SAFE. Apoyando los resultados con la verificación de expertos. 

Justificación social 

El aporte social de la investigación se centró en el sector vulnerable de la población 

que se encuentra expuesta a peligros constantes dentro de sus viviendas. 

Pretendiendo ayudar y alertar, exponiendo fallas estructurales presentes y 

solucionarlos en un futuro inmediato mediante una propuesta de diseño de vivienda 

sismo resistente funcional en zonas de baja capacidad portante. 

Justificación económica 

En comparación, las construcciones de viviendas actualmente tratan de ser lo más 

económicas posibles durante el proceso de ejecución, pero no aseguran un diseño 

estructural capaz de resistir movimientos sísmicos sin presentar fallas. Por ello, en 

esta investigación propuso un diseño de vivienda sismorresistente, teniendo en 

cuenta los recursos económicos necesarios e importantes a lo largo de su vida útil. 

Hipótesis 

Hipótesis general 

➢ La propuesta de diseño de vivienda será sismorresistente en zonas de baja

capacidad portante frente a autoconstrucciones informales, Santa Rosa de

Cumbaza, Tarapoto, 2019.



5 

Hipótesis específicas 

✓ El diseño estructural de la propuesta vivienda sismorresistente en zonas de baja

capacidad portante es funcional frente a autoconstrucciones informales, Santa

Rosa de Cumbaza, Tarapoto, 2019.

✓ La propuesta de diseño de vivienda sismorresistente en zonas de baja capacidad

portante presenta baja vulnerabilidad y riesgo sísmico frente a

autoconstrucciones informales, Santa Rosa de Cumbaza, Tarapoto, 2019.

✓ El costo de la propuesta de diseño de vivienda sismorresistente es óptimo en

zonas de baja capacidad portante, frente a autoconstrucciones informales, Santa

Rosa de Cumbaza, Tarapoto, 2019.

Objetivos de la investigación 

Objetivos generales 

➢ Proponer un diseño de vivienda sismorresistente en zonas de baja capacidad

portante frente a autoconstrucciones informales, Santa Rosa de Cumbaza,

Tarapoto, 2019.

Objetivos específicos 

✓ Determinar el diseño estructural para la propuesta de vivienda sismorresistente

en zonas de baja capacidad portante frente a autoconstrucciones informales,

Santa Rosa de Cumbaza, Tarapoto, 2019.

✓ Demostrar que la propuesta de diseño de vivienda sismorresistente en zonas de

baja capacidad portante presenta baja vulnerabilidad y riesgo sísmico frente a

autoconstrucciones informales, Santa Rosa de Cumbaza, Tarapoto, 2019.

✓ Optimizar el costo de la propuesta de diseño de vivienda sismorresistente en

zonas de baja capacidad portante frente a autoconstrucciones informales, Santa

Rosa de Cumbaza, Tarapoto, 2019.
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II. MARCO TEÓRICO

Pulido (2019), en su tesis titulada “Evaluación del comportamiento del

sistema de fundación placa – pilotes en suelos blandos con consolidación a 

partir de métodos analíticos”, para optar el grado de magister en Ingeniería 

Geotecnia en la Universidad Nacional de Colombia. Manifiesta como objetivo de 

investigación analizar el comportamiento de estructuras de cimentación 

combinadas placa – pilotes en suelos blandos. La población y muestra está 

delimitada por sistemas mixtos de cimentación placa – pilotes. La metodología 

aplicada fueron los métodos analíticos de Poulos, combinado – Hemsley, y Roy, 

Bikash & Ramendu. Obteniendo como resultado que, existe una reducción de 

asentamiento variada entre el 90% para estructuras mixta placa – pilotes con 

factores de forma mayores a 0.08, y 30% con factores de forma menores a 0.04. 

Finalmente concluye que, los pilotes distribuidos en ubicación y separación 

espacial adecuada en toda el área de la losa obtiene un mejor control en los 

asentamientos, siendo las estructuras combinadas de cimentación muy eficientes.5

Gutiérrez (2018), en su tesis titulada “Método de diseño de pilotes en suelos 

licuables aplicado al proyecto Nuevo Terminal de pasajeros VTP Valparaíso”, 

para optar el grado de título de Ingeniero Civil en la Universidad Técnica Federico 

Santa María. Manifiesta como objetivo de investigación proponer una solución 

geotécnica consistente y aplicable en suelos licuables. La población y muestra se 

delimita por el proyecto Nuevo Terminal de pasajeros VTP Valparaíso. La 

metodología utilizada fueron estudios de suelos, análisis de diseño bajo 

condiciones estáticas pre-licuación y post-licuación, dimensionamiento en base a 

pandeo global y local, cálculo de factor de seguridad por capacidad y 

asentamientos. Obteniendo como resultado que los micropilotes deben tener una 

longitud de 12m y empotrarse en 1m en roca asilada. Finalmente concluye que, 

los micropilotes bajo esa disposición consiguen un correcto comportamiento frente 

a cargas axiales pre y post-licuación, cumpliendo el total de solicitudes generadas.6

Ceballos y Rodríguez (2016), en su tesis titulada “Comparación técnica y 

económica del diseño de una estructura mixta con respecto a una 

convencional de concreto reforzado”, para obtener el título profesional de 

Ingeniero Civil en la Pontificia Universidad Javeriana. Manifiesta como objetivo de 
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investigación identificar y señalar las diferencias como semejanzas técnicas y 

económicas al emplear un sistema estructural mixto de acero – concreto y uno de 

concreto reforzado convencional. Población y muestra se encuentra delimitada 

por una edificación mixta con columnas de sección compuesta y otra estructurada 

con sistema en concreto reforzado. La metodología se basó alineándose a los 

requisitos que se plantean en la NRS-10 con respecto al reglamento colombiano de 

construcciones sismo resistentes y sistemas mixtos, y la Eurocódigo4. Obteniendo 

como resultado que las construcciones de sistema mixto es 6.3% más costosa. 

Con lo cual concluye, que la diferencia de costos entre una construcción de 

sistema mixto y una de sistema de concreto reforzado es mínima, pero los 

beneficios y ventajas que conlleva esta implementación de sistema estructural hace 

gran contraste al precio que se requiere.7 

Lozano (2013), en su tesis titulada “Comparación sismo resistente y 

económica entre una estructura convencional y una no convencional en un 

mismo edificio irregular”, para optar por el título de Ingeniero Civil en la Pontificia 

Universidad Javeriana. Manifiesta como objetivo de investigación determinar los 

costos directos que demanda una edificación irregular en elevación y planta, y la 

influencia de configuración estructural bajo el margen del comportamiento 

sismorresistente. La población y muestra es conformada por un edificio irregular 

sometido a dos sistemas estructurales: convencional y no convencional. La 

metodología empleó la NSR-10 para diseñar ambos sistemas, y se ejecutaron para 

cada sistema estructural análisis estáticos no lineal de pushover, análisis 

cronológicos no lineal y análisis comparativo de costos directos. De acuerdo a los 

resultados obtenidos, el análisis cronológico mostró contradicciones respecto al 

análisis estático de pushover. La estructura no convencional de estudio, demostró 

ser un 16% más costosa y un mejor comportamiento sísmico. Las estructuras no 

convencionales fueron un 37% menos dúctil a comparación a estructuras 

convencionales. Finalmente concluye que, el sistema convencional obtuvo 

mayores desplazamientos, presentando mayor daño al inicio de la fluencia; 

mientras que el sistema no convencional demostró daño nulo.8

Sánchez y Sánchez (2020), en su tesis titulada “Deficiencias más comunes en 

edificaciones de albañilería en las urbanizaciones periféricas de la ciudad de 
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San Ignacio”, para optar el título profesional de Ingeniero Civil en la Universidad 

Nacional de Jaén. Manifiesta como objetivo de investigación determinar en las 

edificaciones de albañilería las deficiencias con mayor eventualidad. La población 

y muestra se define por las viviendas de las urbanizaciones de la ciudad de San 

Ignacio. La metodología se basó en la norma E.060 y E.070 del RNE. Obtuvo como 

resultado que, existe entre las deficiencias más graves un 57% de viviendas con 

columnas y vigas sin recubrimiento, problemas de cangrejeras y estas son 

atravesados por tuberías, y el 43% muestra acero expuesto. Finalmente concluye 

que, la existencia deficiencias graves causadas por la autoconstrucción informal.9

Maldonado y Muñoz (2018), en su tesis titulada “Estudio de capacidad 

portante del suelo del centro poblado Santa Rosa de Cumbaza en el distrito 

de Tarapoto”, para optar el título profesional de Ingeniero Civil en la Universidad 

Nacional de San Martín. Manifiesta como objetivo de investigación obtener la 

capacidad portante del suelo. La metodología se desarrolló en base a la norma 

E.050 del Reglamento Nacional de Edificaciones, análisis granulométricos, límites

de consistencia, densidad de campo, clasificación de suelos y corte directo. 

Población y muestra se conformó por 116 viviendas construidas en el centro 

poblado de Santa Rosa, distrito de Tarapoto. Obteniendo como resultado, 

presencia de suelos de granulometría del tipo arcillosos CL y CH, y suelos de 

granulometría finas friccionante del tipo SM-SC y SM, con porcentaje de humedad 

baja a media, determinando dos zonificaciones obteniendo capacidades portantes 

promedio entre 0.77kg/cm2 y 1.65kg/cm2. Se concluye que, de acuerdo con los 

estudios de suelos realizados es posible considerar viviendas unifamiliares con un 

máximo de dos pisos con cimentaciones mínimas de 1.50m de profundidad.10

Julca (2018), en su tesis titulada “Influencia del nivel freático en la capacidad 

portante de los suelos del sector el cortijo bajo – Distrito de Víctor Larco 

Herrera, ciudad de Trujillo, en el año 2018”, para optar el título profesional de 

Ingeniero Civil en la Universidad Privada del Norte. Manifiesta como objetivo de 

investigación determinar el comportamiento de la capacidad portante frente a la 

influencia del nivel freático. La población y muestra se delimitó por tres zonas del 

Sector El Cortijo Bajo – Norte. La metodología utilizó ensayos de laboratorio de 

acuerdo con la Norma técnica E.050. Obtuvo como resultado que, el suelo que 
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predomina son arenas no plásticos, con un contenido máximo de humedad del 

40%. Obteniendo capacidades de 1.07kg/cm2 – 1.00kg/cm2 – 0.93 kg/cm2 en 

suelos sin influencia del nivel freático, mientras que en suelos afectos sufrieron un 

descenso a 0.95kg/cm2 – 0.78kg/cm2. Finalmente concluye que, el nivel freático 

tiene un efecto perjudicial, alterando propiedades mecánicas y físicas del suelo. 

Siendo las cimentaciones superficiales afectadas directamente.11

Merodio y Vásquez (2018), en su tesis titulada “Estudio comparativo del 

comportamiento y diseño estructural de un edificio multifamiliar de 5 pisos 

diseñado con los sistemas de albañilería confinada y muros de ductilidad 

limitada en suelo flexible en la ciudad de Piura”, para optar el título profesional 

de Ingeniero Civil en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas. Manifiesta 

como objetivo de investigación examinar el comportamiento estructural por medio 

de la comparación de factores de sobre resistencia, distorsiones y 

desplazamientos, en suelos flexibles. La población y muestra está conformada 

por una edificación de 5 niveles multifamiliar, estructurada en dos sistemas 

independientes de muros de ductilidad limitada y albañilería confinada. La 

metodología se desarrolló en cumplimiento a la normativa nacional vigente y 

diseño en ETABS. Obtuvo como resultado que, el sistema de albañilería confinada 

presenta mayores distorsiones, mayores desplazamientos, mayores costos y 

factores de sobre resistencia menores en comparación al sistema MDL. Finalmente 

concluye que, la alta densidad de muros de la estructura diseñada bajo el sistema 

MDL tendría un óptimo comportamiento frente a un sismo severo y es 30% más 

económico en comparación del sistema de albañilería confinada.12

Laura (2016), en su tesis titulada “Evaluación de la capacidad predictiva de 

los métodos de estimación del comportamiento mecánico de los suelos 

lacustres de la bahía de Puno, para cimentaciones superficiales”, para optar 

el título profesional de Ingeniero Civil, en la Universidad Nacional del Altiplano. 

Manifiesta como objetivo de investigación evaluar los métodos de conducta 

mecánica hacia la capacidad predictiva de suelos lacustres de la bahía de Puno, 

en cimentaciones superficiales. La población y muestra se define por el litoral 

lacustre ubicada en la bahía interior de Puno. La metodología aplicada se basó en 

bibliografía de geotécnica, métodos, procedimientos y ejecución ensayos en 
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laboratorio. Se obtuvo como resultados que, los suelos presentaban contenido 

orgánico, baja resistencia cortante y compresibles. Se concluyó que, las zapatas 

cuadradas simétricas de 1.00m soportarían 1 piso y de 1.50m soportarían 2 pisos.13

López (2019), en su tesis titulada “Static and Dynamic behavior of pile 

supported structures in soft soil”, para optar el grado de doctor de la 

especialidad de Ingeniería Civil en la Universidad Grenoble Alpes. Manifiesta como 

objetivo de investigación determinar la respuesta sísmica de cimientos en suelos 

blandos. La población y muestra se establece por un edificio colapsado por el 

terremoto de 1985 en México y el puente showa colapsado por el terremoto de 1964 

en Niigata. La metodología se basa en la modelación tridimensional de sistemas 

de cimentación bajo un análisis directo. Obtuvo como resultado que en la inserción 

de pilotes en respuesta al suelo blando registran aceleraciones mayores en la 

superficie. En respuesta a la superestructura, las fuerzas de corte son mayores en 

los sistemas de pilotes. La reducción e incremento de pilotes son directamente 

proporcional a los esfuerzos y desplazamiento de los elementos rígidos. Finalmente 

concluye que, la cantidad de pilotes afecta las deformaciones del suelo licuable 

debido a la densidad de estos, y trasladan las fuerzas del sismo a la estructura.14

Sinha (2013), en su tesis titulada “3D Modeling of piled raft foundation”, para 

optar el grado de Doctor en Filosofía de Ingeniería Civil en Concordia University. 

Manifiesta como objetivo de investigación determinar el asentamiento individual 

de cada pilote dentro de la balsa. La población y muestra se delimita por tres 

modelos independientes con carga compartida, asentamiento máximo y diferencial. 

La metodología aplicó los softwares ABAQUS y MINITAB. Se obtuvo como 

resultado que la balsa de pilotes aumenta aproximadamente 40% en resistencia 

de carga que la de pilotes individuales. Se concluyó que, una balsa de mayor 

espesor reduce efectivamente el asentamiento diferencial, y una balsa más delgada 

es dispuesto a asentamientos diferenciales y perforación.15

Sonmez (2013), en su tesis titulada “A study on design of piled raft foundation 

systems”, para optar el grado de Ciencias en Ingeniería Civil, en Middle East 

Technical University. Manifiesta como objetivo de investigación determinar el 

mecanismo de distribución de cargas sobre los pilotes en condiciones variables. La 
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población y muestra está determinada por modelaciones estructurales de un 

edificio típico de 50 pisos en Ankara y el edificio Messe-Torhaus. La metodología 

se llevó a cabo un análisis por software Plaxis 3D y Sap2000. Se obtuvo como 

resultados que, para niveles de asentamiento aceptables, el número total de 

pilotes debe soportar hasta el 40% de la carga total. Se concluyó que, en niveles 

de carga alta, el número de pilotes tiene un efecto decreciente en los asentamientos 

sobre pilotes más cortos.16

Susila y Anggraini (2016), en su artículo titulado “Soil-Structure interaction of 

a pile draft foundation in clay – a 3D Numerical Study”. Tiene como objetivo de 

investigación determinar la interacción entre cimiento, pilotes y suelo. La 

población y muestra se delimita por una edificación de gran altura modelada en 

suelo arcilloso. La metodología aplicó software Plaxis3D Foundation. Se obtuvo 

como resultado desplazamientos aproximados del 5% y 10% del diámetro del 

pilote de acuerdo a varias longitudes y consistencias de arcillas. Se concluyó que, 

el desarrollo de consolidación aumenta la rigidez del suelo, y que la reducción de 

asentamiento depende de los estratos del suelo, número y longitud de pilotes.17

Elwakil y Azzam (2015), en su artículo titulado “Experimental and numerical 

study of pile draft system”.  Tiene como objetivo de investigación determinar 

el comportamiento y fallas del sistema de cimiento de balsa apilada. La población 

y muestra está conformada por modelos a pequeña escala del sistema a prueba. 

La metodología se basó en pruebas de laboratorio. Se obtuvo como resultado que 

a medida que disminuye la longitud y número de pilotes, la carga trasladada a la 

balsa de cimentación aumenta en razón de 38% y 55% respectivamente. Se 

concluyó que, la balsa apilada reduce significativamente los asentamientos.18

Massarsch y Wersall (2013), en su artículo titulado “Cumulative Lateral Soil 

Displacement Due to Pile Driving in Soft Clay”. El objetivo de investigación es 

determinar el comportamiento de los sistemas de pilotes apilados en suelos blandos 

arcillosos. La población y muestra está representada por dos modelos PRF. La 

metodología se basa en un análisis centrífuga geotécnica. Obtuvo como resultado 

que, al comparar la carga teórica y carga real, existía una diferencia de 16%. Se 

concluye que, ante posible asentamiento, algunos pilotes exigen un mayor 

porcentaje de carga, conduciéndolos a fallar.19
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Teorías relacionadas al tema 

Estructuras: Una estructura la conforman elementos resistentes conectados entre 

sí para soportar cargas, formando un solo sistema con la intención de tolerar 

fuerzas externas para las cuales de acuerdo a la función fueron diseñadas. Estas 

estructuras a su vez, transmiten cargas de acciones exteriores, cargas vivas y carga 

muerta al suelo sin que la estructura presente fallos.20

Criterios de estructuración sismo-resistente: La estructuración de una 

edificación se basa en habilitar y asignar elementos estructurales de manera 

correcta en la disposición a la arquitectura, manteniendo la simetría, peso mínimo 

y resistencia adecuada para que la estructura sea funcional frente a cargas de 

sismo y gravedad. Para lograr dotar de una correcta rigidez a la estructura, es 

importante definir la colocación y propiedad de los elementos estructurales.21 

Teniendo en cuenta que, los elementos no estructurales pueden provocar fallas 

estructurales durante un sismo; por ese motivo, se debe prevenir que estos 

distorsionen la distribución de las cargas. Por ello, es necesario respetar los 

principales criterios, que son: 

Simplicidad y simetría: Se define como la distribución de elementos estructurales 

en una configuración simples evitando formas irregulares en planta (ver. Figura 1). 

Por ello, la estructuración geométrica otorga un excelente comportamiento sísmico. 

Es factible garantizar un peso mínimo en los pisos altos. Una estructura simétrica 

en dos ejes en planta será simétrica por todos los lados de sus ejes. Las 

edificaciones asimétricas producen alteraciones torsionales en planta producida por 

su excentricidad en el centro de rigidez y de masa.22

Figura 1. Simplicidad y simetría 
Fuente: Concremax 
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Resistencia y ductilidad: La resistencia y la rigidez tienen conceptos distintos, 

mientras la resistencia conceptualiza al soporte de una estructural de captar carga 

antes de colapsar, la rigidez determina la oposición de un elemento estructural para 

ser deformado. Para asegurar la estabilidad de la estructura y de cada elemento 

estructural, como la totalidad, debe presentar resistencia sísmica al menos en dos 

direcciones ortogonales o aproximadas a estas. La transferencia de cargas debe 

ser su punto de asentamiento hasta el punto final de la resistencia estructural. A su 

vez, esta debe presentar una apropiada ductilidad, esto significa que la estructura 

durante un movimiento sísmico debe de estar prepara para entrar a la fase de 

plasticidad sin presentar fallas graves que lo lleven al colapso total o parcial.23

Hiperestaticidad y monolitismo: Las estructuras hiperestáticas consiguen 

alcanzar una gran capacidad sismo resistente, en comparación a los diseños de 

sistema de resistencia no hiperestático, como consecuencia el efecto desfavorable 

compromete a fallar los elementos o nudos en la estabilidad estructural.24

Uniformidad y continuidad de la estructura: Se define como el trabajo como un 

todo de los elementos estructurales, tanto como la eficacia de los amarres en los 

diafragmas deben ser continuos horizontalmente en planta como también en 

elevación (ver. Figura 2), esto para evitar que la estructura sea afectada por la 

concentración de esfuerzos por cambios bruscos en su rigidez.25

Figura 2. Uniformidad y continuidad de la estructura 
Fuente: Concremax 

 Rigidez lateral: La estructura provista de elementos estructurales que contribuye 

a la rigidez lateral, es capaz de resistir fuerzas horizontales sin recibir 

deformaciones severas. Las estructuras rígidas en comparación a las flexibles son 
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más complicadas de analizar y de lograr la ductilidad necesaria. Como ventaja se 

tiene que no presenta dificulta en el proceso constructivo ya que no existe gran 

cúmulo de acero en los nudos, pero adquiere la desventaja de no lograr ductilidades 

altas. La combinación de elementos flexibles y rígidos (ver. Figura 3), consigue que 

muros portantes limiten la plasticidad de los pórticos reduciendo las deformaciones, 

y que los pórticos atribuyan hiperestaticidad al muro, logrando mayor probabilidad 

de disipación de energía sísmica.26

Figura 3. Sistema estructural mixto 
Fuente: Revista Ciencias Humanas. Vol.7 

Comportamiento de diafragmas: El objetivo principal de los diafragmas es repartir 

la carga de gravedad hacia los muros de la edificación, incrementando la resistencia 

y ductilidad al corte de la estructura. Por ello, se recomienda el empleo de losas 

macizas o aligeradas en dos direcciones. Los diversos movimientos sísmicos tienen 

gran probabilidad de afectar en los extremos de estructuras alargadas en plantas. 

Por ello, la independización de dos o varias secciones mediante juntas de sísmicas 

solucionaría este problema, evitan la colisión de dos edificaciones adyacentes.27

Diafragmas rígidos: Se caracteriza por no flexionarse, ni deformarse axialmente 

frente a cargas soportadas en su plano.28 (ver. Figura 4). 

Figura 4. Diafragma Rígido 

Fuente: AcerosArequipa 
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Diafragmas flexibles: Se caracteriza por adquirir mayor deformación por flexión 

en zonas libres, y mínima deformación en zonas de unión o apoyo con elementos 

de gran rigidez verticales. Donde sobre los elementos verticales con mayor rigidez 

se distribuyen principalmente las fuerzas horizontales y los demás elementos se 

desplazan sin presentar rigidez significativa frente a la fuerza cortante. 29 (ver. 

Figura 5). 

Figura 5. Diafragma Flexible 

Fuente: Aceros Arequipa 

Cimentación o sub – estructura: La resistencia sísmica de cimentación se basa 

en obtener una acción total del cimiento durante un movimiento sísmico. Para el 

diseño de estas, se debe considerar la transmisión del corte basal de estructura – 

suelo, provisión de los elementos volcantes, asentamientos diferenciales y 

licuefacción de suelos. Es importante conocer la compatibilidad del suelo con la 

cimentación empleada y diseñada. Tomando en cuenta que las cimentaciones 

superficiales asiladas no son compatibles con un suelo blando, aumentando la 

probabilidad de giro; y que no se requiere cimentaciones profundas en suelo 

rígido.30 

Elementos estructurales: Son elementos con capacidad de carga que en conjunto 

conforman un sistema estructural. Es vital conocer las características de los 

diferentes tipos de elementos conforme a su función y a su forma.  En otras 

palabras, estructuras a flexión, tensión, compresión y flexo-compresión. De acuerdo 

a ello, se definirá algunos elementos:    

• Cimiento: Se encargan de distribuir, repartir y transmitir las cargas verticales,

siendo un elemento estructural que recibe las cargas y las transmite hacia el

suelo o a los pilotes. 31

• Columnas: Son elementos estructurales de carga que soporta pesos verticales

y momentos flector, resistiendo cargas simétricas alrededor de un eje ubicando
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el peso en un punto central, pero en la práctica también se enfrentan a 

comportamientos flexo comprimidos, los cuales son provocados generalmente 

por sismos y consiste en que un elemento estructural se torsione y manifieste un 

giro dentro su propio eje. 32 

• Vigas: Son elementos de soporte de carga tanto horizontal y vertical. Las vigas

son elementos ubicados generalmente de manera horizontal formando ejes

extremos y centrales de la estructura con columnas ubicadas en su intersección,

de esta manera generando firmeza en las partes laterales. Así mismo hay varios

tipos de vigas como perfiles W, C, I, T, L, chatas, peraltadas, peralte invertidas,

etc. las que dependerán del sentido de las viguetas y su de luz longitud. 33

• Losas: Son elementos que producen estabilidad, soportan cargas verticales

permanentes y las cargas generadas por sismo; transmitiéndolas hacia las vigas

y formando la unidad estructural. Se puede identificar como losas nervadas, losa

aligera y maciza. 34

• Muros o placas: Son elementos de concreto armado, diseñadas para soportar

grandes cargas, obteniendo ser un elemento de gran rigidez y resistencia. Las

placas están construidas para absorber los movimientos sísmicos sobre todo los

de movimiento horizontal, pero se deberá tener precaución al momento de

colocarlas, ya que si por error se ubican de manera asimétricamente provocaran

efectos de torsión interna. 35

Elementos no estructurales: La influencia de los elementos no estructurales es 

importante en la definición de la configuración estructural. En el caso de una 

estructura aporticada con gran cantidad de tabiquería, esta deberá considerarse en 

el análisis, debido a la rigidez que impone.36 

La participación de los elementos no estructurales durante un sismo, pueden 

producir daños en la tabiquería y fallos de columna corta (ver. Figura 10). Para 

suprimir dicho fallo es importante desligar la tabiquería de las columnas, en caso 

obligatorio cuando el sistema presente estructuras flexibles.  



17 

Figura 6. Efecto de Columna Corta 
Fuente: B.R.S Ingenieros C.A.   

Vulnerabilidad sísmica 

Vulnerabilidad: Es sinónimo de facilidad de destrucción o deterioro de cualquier 

elemento como edificaciones, viviendas, donde pueda generar daños humanos y 

materiales. 37  

Así mismo, de acuerdo a la Ley N°29664 Sistema Nacional de Gestión de Riesgos 

de Desastres y el Decreto Supremo N° 048–2011-PCM, Articulo 2 define 

vulnerabilidad como un factor susceptible en cualquier elemento frente a un peligro 

o amenaza.

Nivel de vulnerabilidad: Se basa en 4 criterios medidos en vulnerabilidad muy 

alta, alta, media y baja. (ver. Tabla 1).  

Tomando en cuenta la topografía del suelo, el estado, material y configuración de 

la estructura. De forma que, puede ser medida de forma visual.  

Tabla 1. Vulnerabilidad Física.  
Fuente: INDECI 
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Riesgo: Es la probabilidad de que ocurra cualquier tipo de pérdidas o daños en 

personas, bienes materiales o recursos económicos ante cualquier circunstancia 

que implique peligro. 38 

Adicional a ello, de acuerdo a la Ley N°29664 Sistema Nacional de Gestión de 

Riesgos de Desastres y el Decreto Supremo N° 048–2011-PCM, Articulo 2 define 

riesgo como la probabilidad de un acontecimiento no favorable, que trae consigo 

destrucciones y daños. 

Nivel de riesgo: Se basa en 4 criterios medidos en riesgo muy alto, alto, medio y 

bajo. (ver. Tabla 2) 

Tabla 2. Nivel de riesgo.  
Fuente: INDECI 

Suelo: Es el soporte de cualquier estructura hecha por el hombre y ecosistema. 

Clasificación de suelos: La corteza terrestre tiene gran variedad de suelos, por 

ello se han desarrollado sistemas de clasificación para de esta manera poder ser 

identificados y agrupados de acuerdo a sus propiedades y comportamiento 

similares para poder ser utilizados acorde a su composición.39 

Sistema de clasificación unificado SUCS (ASTM D-2487): Acorde con NTP 

339.134 el sistema de clasificación SUCS se basa en la determinación del 

laboratorio. Analiza el índice de plasticidad, límite líquido y distribución del tamaño 

de partículas. (ver. Tabla 3) 
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Tabla 3. Clasificación de suelos.  
Fuente: Norma E.050 

Topografía y pendientes: Se define como la representación de una porción 

reducida de la superficie terrestre. La pendiente es el grado de inclinación del 

terreno, traducido a el ángulo o porcentaje formado por el plano horizontal con el 

plano tangente a la superficie del terreno. Por grado de pendiente tenemos llano, 

ondulado, fuertemente ondulado, fuertemente socavado y montañoso. 40 

Zonificación: La zonificación consiste en la división o distribución de las 

características, magnitud del punto epicentral y la información neo tectónica de una 

actividad sísmica. 41 (ver. Figura 7) 
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Figura 7. Mapa de zonificación sísmica 
Fuente: Norma E.030 Diseño Sismo resistente 

Comportamiento estructural y no estructural 

Comportamiento estructural: Se refiere al comportamiento de todos los 

elementos que conforman la estructura, de manera independiente y de manera 

conjunta. Del cual dependiendo de la intensidad del sismo se podrían presentar 

daños leves, daños importantes o el colapso de la estructura. 42 

Comportamiento no estructural: Los elementos no estructurales podrían 

diferenciarse en dos formas. Los elementos que están unidos al sistema estructural 

y los que no. Su resistencia es insignificante, por lo tanto, el comportamiento de 

estos solo influyen de que al generar fallos no causen daños.43 

Presupuesto: Es la herramienta necesaria para gestionar los recursos dentro de 

un proyecto. Ya que planifica la ejecución de obra antes, durante y después de la 

ejecución. De tal manera que aproxima un monto que pueda ser autorizado por el 

inversionista, y se pueda tomar decisiones que permitan cumplir con las metas, 

obteniendo resultados objetivos, evitando y corrigiendo gastos innecesarios. Para 

realizar un presupuesto es necesario especificar el metrado de los materiales que 

se van a utilizar para evitar cambios inesperados de falta o excesos en el precio 

final. Para ello, también es imprescindible conocer la disponibilidad de estos, para 

evitar traslado de largas distancias de material o reemplazar el material con alguno 

que se encuentre dentro de la zona de ejecución. Para calcular el presupuesto se 

necesita realizar y conocer el cálculo de todos los montos, desde los que son difícil 
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de asignar como costos directos o fijos, en relación al desarrollo de la obra que son 

costos indirectos que se obtienen atreves de la suma de gastos generales más 

beneficios o utilidades. También se requiere el conocimiento de los gastos 

inherentes de la producción por cada partida, esto hace referencia a los gastos 

directos, además de la representación en porcentaje de los gastos indirectos, el 

monto de impuestos y el total del presupuesto.44 

Análisis de precios unitarios: Determinando el presupuesto en relación a cada 

partida planteada, se deberá realizar un análisis en función a los precios unitarios, 

donde para obtener o hallar estos valores se requiere de la suma de los gastos en 

relación a su partida. 45   

Entonces, podemos definir que el precio unitario por partida, es el precio de mano 

de obra, materiales, equipos, sub partidas y otros costos. 

Mano de obra: Son las actividades propiamente realizadas por el recurso humano, 

en función al proceso de desarrollo de una partida o tarea determinada. El valor o 

costo que genera el factor mano de obra, se puede medir por horas hombre, 

referente al total de horas necesarias para ejecutar y/o culminar una tarea, 

multiplicándose con el número de trabajadores asignados. El rendimiento o 

productividad de los obreros es variable, porque depende también de la buena o 

mala dirección que le dé el analista, llevando el proyecto hacia el progreso o 

fracaso. Los montos variaran de acuerdo a la relación de costo por cargo o puesto 

desarrollado, por ende, cuando realicemos un análisis de precios unitarios es 

necesario tener en cuenta los aspectos mencionados. Para esto se considera los 

cargos siguientes: Operario, peón, oficial y capataz. 46 

Materiales: Al efectuar o comenzar una tarea o partida, se necesita una serie de 

recursos materiales para el desarrollo o construcción del proyecto, siendo este ítem 

parte de nuestro presupuesto ya que implican costos. Para la adquisición correcta 

de los materiales en relación al tipo y/o calidad, es necesario realizar evaluaciones 

y mediciones del lugar donde se ejecutará el proyecto, puedes optar por el metrado, 

especificaciones técnicas, para determinar la compra adecuada.47  

Maquinarias y equipos: El costo hora – maquina consiste en que por horas 

alquiladas de maquinaria un costo determinado, el cual variara dependiendo a los 
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siguientes factores antigüedad, el tipo y potencia de la maquinaria. Con respecto al 

rendimiento, los factores mencionados influyen en la velocidad y eficiencia de 

ejecución en las actividades o tareas a realizar. Cuando se realiza un contrato por 

servicio prestado en relación al alquiler de maquinarias o equipos, en primera 

instancia se debe analizar para que tipo y cantidad de trabajo se necesita, de esta 

manera evitando gastar innecesariamente. 48 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Método: El método científico es enfocarse u observar un hecho interesante y 

explicar de manera detallada lo observado siguiendo un procedimiento bajo una 

línea ordenada, organizada y rigurosa.49

El trabajo se fundamentó mediante el método científico, porque se refiere a un 

hecho concreto que se cumple en la realidad, donde se identificó problemas que en 

el desarrollo se proporcionaron respuestas en relación a las preguntas planteadas. 

Diseño de investigación  

Enfoque: Cuando se aplica el enfoque cuantitativo se hace mención a una reacción 

en cadena donde un tema o etapa precede a la siguiente, descuidar o eludir 

cualquiera de estas implicaría violar el orden o la correlacionalidad entre ellas, 

provocando la alteración inmediata de los resultados. Para evitar estos riesgos es 

necesario delimitar la idea, plantear objetivos y preguntas que ayudaran a construir 

un marco o cuerpo teórico de la investigación.50

Debido a lo mencionado, el enfoque cuantitativo se desarrolló en la presente 

investigación, porque se buscó mantener un orden secuencial de las metas o 

temas, evitando cualquier tipo de alteración en los resultados, además las variables 

fueron evaluadas y medidas atreves de información cuantificada obteniendo de esta 

manera un marco y cuerpo teórico confiable, alineado a la problemática que se 

plantea en esta presente investigación. 

Tipo de investigación: La investigación aplicada, pone en práctica los resultados 

de la investigación a un nivel experimental, donde su objetivo principal es estudiar 

la aplicación y analizar las consecuencias.51

Por lo mencionado, el tipo de investigación fue aplicada, ya que la propuesta de 

diseño sismorresistente en zonas de baja capacidad portante aplicada produjo 

cambios en el centro poblado Santa Rosa de Cumbaza, distrito de Tarapoto. 

Nivel de investigación: Los estudios amplifican el nivel de conocimiento y de 

alcance, pero cuando el estudio está bajo un enfoque explicativo, este no se limita 

a describir acontecimientos, sino que además se encarga de explicar las causales 
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que lo conforman. De esta manera revela el porqué de un fenómeno, las 

condiciones que se manifiesta y la relación de las variables presentadas.52

Por ende, la presente investigación es de nivel explicativo, porque se buscó 

explicar el por qué una vivienda sismo resistente tiene mejor estructura y optimiza 

el recurso económico en comparativa a las autoconstrucciones existentes, no solo 

conformándose con reportar o describir los acontecimientos. 

Diseño de la investigación: El diseño experimental busca probar la validez y 

efectividad del experimento, para ello es necesario manipular de manera intencional 

las variables propuestas, de esta manera obtener posibles resultados para luego 

realizar un análisis exhaustivo a cada una de ellas.53 

Por ende, el proyecto presente se fundamentó en un diseño experimental, ya que 

se manipuló intencionalmente las variables para validar lo planteado. 

3.2. Variables y operacionalización 

Se procederá a describir definiciones cortas en relación a las variables planteadas. 

Diseño sismorresistente: Define sismorresistente a una estructura preparada 

paras sismos de magnitud moderada y severa, presentando en ambos casos el 

funcionamiento de la estructura y de servicios; o en algunos casos, daños que 

pueden ser reparados o reconstruidos. Minimizando daños a la propiedad y en 

función a la seguridad de las personas.54

Autoconstrucciones informales: Las autoconstrucciones informales son 

construcciones edificadas en ausencia de Ingenieros encargados de supervisión, 

dirigidas por el propietario y el maestro de obra. Como resultado se tiene viviendas 

vulnerables con niveles de riesgo muy alto frente a sismos.55

Capacidad portante del suelo: La capacidad portante es la resistencia que opone 

el suelo, sin causar asentamientos excesivos o fallas por capacidad, causadas por 

el esfuerzo que ejerce una estructura o edificación sobre el suelo que lo soporta.56

Sismos: Es la manifestación de movimientos en forma de ondas, generado por 

energía liberada en la parte interna de la tierra. Posteriormente estas ondas son 

detectadas por un sismógrafo que proyecta la magnitud, el foco, profundidad, etc.57 
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OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE 

Acorde a la investigación, será estudiada la siguiente matriz de Operacionalización. (ver. Tabla 4) 

Tabla 4. Matriz de Operacionalización de la variable 
Fuente: Propia 
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3.3 Población, muestra y muestreo 

Población: Una población para que se denomine como tal, debe contar con 

características básicas como: lugar, contenido y tiempo.58

La población del presente proyecto estuvo conformada por las diversas 

configuraciones estructurales que pudo optarse para que el diseño de vivienda 

sismorresistente sea funcional en el centro poblado Santa Rosa de Cumbaza, 

distrito de Tarapoto. Cuya capacidad portante es una de la más bajas de la ciudad, 

y las construcciones que lo conforman son viviendas de adobe y material noble 

autoconstruidas de manera informal incumpliendo las normas existentes. 

Muestra: Es un subgrupo de individuos o elementos, seleccionados y clasificados 

de acuerdo a características requeridas en relación a la investigación, la muestra 

no suele abarcar el 100%, pero si una fracción sustancial necesaria para desarrollar 

y comprender las reacciones o manifestaciones de una población.59

En esta investigación el tipo de muestra fue no probabilística, ya que no se formuló 

para cualquier individuo o persona, la propuesta de vivienda sismo resistente se 

diseñó con los datos recogidos atreves de ensayos e instrumentos de recolección 

de datos, por ende, en la selección de muestreo es por conveniencia, para que de 

esta manera pueda compartir características. 

Muestreo: Muestrear es la acción de seleccionar una parte o subconjunto de un 

universo, conjunto mayor o población del interés de estudio. Con la finalidad de 

recolectar información para responder a una problemática de la investigación 

planteada. Es decir, el muestreo es el subconjunto de una población.60

Por lo mencionado, en esta investigación el tipo de muestra fue no probabilística. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad  

Se debe o se pretende medir en un nivel mayor posible una variable atreves de un 

instrumento, consecuente a esto dependerá el porcentaje de validez, credibilidad y 

confiabilidad de la información y datos recolectados.61
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Técnicas: Las técnicas de recolección datos pueden ser múltiples teniendo en 

cuenta la investigación sea cuantitativa o cualitativa, llegando a mezclar ambas 

para lograr una recolección de datos más amplia para la investigación.62

En esta investigación las técnicas utilizadas fueron, análisis documental, registros 

de datos de observación no experimental y experimental, pruebas estandarizadas 

extraídas del lugar de desarrollo de estudio y simulación mediante software 

especializado. 

Instrumento de recolección de datos:  Un adecuado instrumento de medición 

registra datos reales que representan las variables o conceptos definidos por el 

investigador.63

En esta investigación el instrumento de recolección de datos fue mediante fichas 

de inspección, estudios de geotecnia y los software ETABS y SAFE especializados 

para el análisis y dimensionamiento estructural, que sirven de apoyo en cuanto a 

procesamiento de datos y recolección de indicadores, es importante mencionar que 

para validar estos datos es necesario determinarlos de manera técnica y 

especializada.  

Confiabilidad: Un instrumento de medición obtiene el grado de confiabilidad 

cuando produce el mismo resultado, cuando este se aplica sobre el objeto de 

estudio.64

Para esto se realizaron estudios de campo necesarios en el lugar de estudio 

tomando en cuenta las normas técnicas peruanas. El área fue evaluada con fichas 

de inspección visual verificando el procedimiento de estudio por expertos, adicional 

a ello se apoyó de la plataforma virtual de vulnerabilidad sísmica de la Universidad 

Nacional de Ingeniería, cuidando la digitalización de los parámetros en función al 

modelamiento de una vivienda sismorresistente mediante software especializado, 

trayendo como consecuencia un alto grado de confiabilidad por parte del proyecto. 

Validez: La validez en un instrumento apunta al grado que realmente mide a la 

variable que se quiere medir.65  
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La validez del estudio fue determinada por expertos relacionados a la línea de 

investigación. 

3.5 Procedimiento 

Se recabó información del estudio de geotecnia mediante clasificación de suelos y 

ensayo de corte directo, elaborados en el laboratorio de la Universidad Cesar 

Vallejo sede Tarapoto, para obtener las propiedades del suelo de Santa Rosa de 

Cumbaza. También se recopiló información del parámetro sísmico factor de suelo 

realizado por el Instituto Geofísico del Perú y la Red Acelerográfica UPG-FIC-UNI. 

Las características del área de diseño y datos de las autoconstrucciones existentes 

se obtuvieron mediante fichas de observación. El análisis de los datos se realizó a 

través de la modelación con el software ETABS y SAFE, para ser procesadas y 

conseguir un diseño funcional y compatible con la capacidad portante del suelo. 

Finalmente se procesó en AutoCAD obteniendo planos, y en S10 costos y 

presupuesto para realizar un comparativo de costos. 

3.6 Método de análisis de datos: La estadística inferencial es el estudio de las 

propiedades de las muestras y comportamiento; cuyo fin es generalizar las 

características de la población en general, basándose en los resultados de una 

muestra representativa.66

El método aplicado se basó en estadística inferencial, la cual no permite alteración 

en los resultados, ya que se encuentra respaldado por características válidas y 

verídicas que aseguran la confiabilidad de la información obtenidas de las 

muestras. Además, se cuantificarán los resultados tomados de las fichas 

recolección de datos válidas acorde a la investigación. 

3.7 aspectos éticos: En esta investigación todos los datos recogidos se 

mencionaron a los autores. Cuidando los aspectos o factores éticos, respaldado en 

su totalidad por la norma ISO 690 y 690 – 2. Garantizando la certeza y veracidad 

de los resultados recopilados, cumpliendo con las Normas Técnicas Peruanas y el 

Reglamento Nacional de Edificaciones vigente. 
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IV. RESULTADOS

4.1. Descripción de la zona de estudio 

Nombre de la Tesis: 

“Propuesta de diseño de vivienda sismorresistente en zonas de baja capacidad 

portante frente a autoconstrucciones informales, Santa Rosa de Cumbaza, 

Tarapoto, 2019” 

Acceso a la zona de estudio: 

Se tuvo acceso a la zona de estudio por la Vía de Evitamiento, llegando a la 

intersección entre Jr. Israel Ríos y Jr. Santa Rosa. 

Ubicación 

El estudio se ubicó en el departamento de San Martín, distrito de Tarapoto, en el 

centro poblado de Santa Rosa de Cumbaza. 

Figura 8. Ubicación de estudio 
Fuente: Google maps 

Perú San Martín 

Santa Rosa 

de Cumbaza 

Tarapoto 
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Área de intervención 

El área de intervención se delimita en el Centro Poblado Santa Rosa de Cumbaza. 

Figura 9. Área de intervención 

Fuente: Google maps 

✓ Norte : Aeropuerto Guillermo del Castillo Paredes

✓ Sur : San Juan de Cumbaza 

✓ Este : Río Cumbaza

✓ Oeste : Vía Evitamiento

Ubicación Geográfica 

La zona de estudio se ubica geográficamente en las coordenadas 6°31’20’’ S de 

latitud y 76°22’15’’ W de longitud, a 236 metros sobre el nivel del mar. Tomando 

como ubicación exacta la dirección Lote 1, Manzana 7, Santa Rosa de Cumbaza, 

Tarapoto. Un área de 165m². 

Figura 10. Área de estudio 
Fuente: propia 
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Clima y temperatura: El clima predominante es cálido y semiseco, con 

temperaturas entre de 23°C y 35°C, con temperaturas máximas que llegan 38.8°C 

y sensaciones térmicas de 45°C. 

Vientos: Presentan vientos promedios en dirección Norte de 3.2Km/hora y en 

dirección Sur de velocidad media de 6.3 Km/hora con ocurrencia esporádica de 

vientos fuertes.  

Precipitaciones y evaporación: Los meses de marzo, abril, octubre y septiembre 

se registran mayores precipitaciones, variando entre los 1000mm y 1400mm. 

Teniendo como precipitación anual promedio de 1213mm. Presentando humedad 

atmosférica y evapotranspiración alta durante la totalidad del año. 

Humedad relativa: Presenta una humedad media anual de 77%. 

Topografía y pendiente: Presenta pendientes suaves relativamente planas debido 

a que se encuentra en una zona baja muy cerca de las riberas del Río Cumbaza. 

Siendo el principal modelador geomorfológico del relieve de la zona el río Cumbaza 

y las precipitaciones. 

4.2. Recopilación de datos mediante ficha de inspección 

Radio de estudio: Se analizaron 50 viviendas en un radio de 150 metros al punto 

de estudio, evaluando 11 parámetros y se obtuvieron los siguientes datos mediante 

las fichas de inspección. Evaluándose en 3 niveles de vulnerabilidad: baja, media 

alta. 

Figura 11. Radio de estudio. 
Fuente: Propia. 
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Usos: Se obtuvo que, de las cincuenta viviendas analizadas tres de ellas cuentan 

con bodegas. Todas habitadas y en uso, con un número promedio de ocupantes de 

7 personas por vivienda. Además de encontrarse un templo religioso, un hospedaje, 

un taller, un centro deportivo y un centro educativo que no se consideraron en el 

análisis. 

Tabla 5. Porcentaje por tipo de vivienda. 
Fuente: Propia 

El tipo de vivienda consolidada media representa el 66% de las viviendas 

analizadas. Este tipo de vivienda necesita variaciones estructurales para obtener 

más de un departamento sobre la vivienda. Existe posibilidad de mejorar la 

estructura, dependiente del costo beneficio de las familias. 

Terreno y cimentación: El terreno presenta ondulaciones leves, casi llano a las 

riberas del río Cumbaza. El tipo de suelo son limos y arcillas blandas. Las 

cimentaciones de las viviendas en su totalidad son superficiales con sistemas de 

zapata aislada de sección reducida y cimiento corrido con una profundidad menor 

a 0.80m. 

Figura 12. Terreno y cimentación. 
Fuente: Propia 

Número de viviendas Porcentaje

0 0%

15 30%

33 66%

2 4%

50 100%

VIVIENDA

CONSOLIDADA

INCIPIENTE

CONSOLIDADA MEDIA

PROVISIONAL
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Tabla 6. Porcentaje por tipo de Cimentación. 

Fuente: Propia 

El tipo de suelo y el tipo de cimentación en la mayoría de estas viviendas son 

incompatibles, aumentando la vulnerabilidad de la estructura. Teniendo en cuenta 

que esta compuesto por arcillas y limos. Con capacidad portante por debajo de 

1kg/cm². 

Características de las estructuras: Se obtuvieron las siguientes características: 

• Dos estructuras cuentan con dos niveles, diecisiete se proyectan a un

segundo nivel con escaleras independientes y azotea, treinta y uno son

únicamente de un nivel.

• Treinta y siete fueron construidas dentro de los últimos diez años y trece tienen

más de diez años de construidos.

• Todas cuentan con un área de terreno mayor a 100m² y un área construida

no menor a 40m².

• Con un frente promedio de cinco metros y largo promedio de nueve metros.

• Con una altura promedio de tres metros.

• Se cuenta con instalaciones eléctricas, agua potable y alcantarillado.

• Ninguna vivienda cuenta con estacionamiento o sótanos.

Figura 13. Características de las estructuras. 
Fuente: Propia 

Número de viviendas Porcentaje

50 100%

0 0%

0 0%

50 100%

CIMENTACIONES

CIMENTACIONES SUPERFICIALES

CIMENTACIONES PROFUNDAS

CIMENTACIONES MIXTAS
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Tabla 7. Porcentaje por número de pisos. 
Fuente: Propia 

• El estado promedio de los materiales usados es de mala calidad, debido que

estos no son almacenados correctamente siendo expuestos, presentando un

deterioro a temprana edad.

• El estado promedio de mano de obra es regular, observándose problemas

estructurales en la ejecución.

• El estado promedio de conservación de las estructuras es regular.

Presentando un estado malo y regular el total de las viviendas con material

predominante el adobe.

Tabla 8. Porcentaje por estado de la estructura. 
Fuente: Propia 

Tabla 9. Porcentaje por calidad de materiales. 
Fuente: Propia 

Tabla 10. Porcentaje por calidad de mano de obra. 
Fuente: Propia 

Número de viviendas Porcentaje

31 62%

17 34%

2 4%

50 100%

NÚMERO DE PISOS

1 NIVEL 

1 NIVEL + AZOTEA

2 NIVELES

Número de viviendas Porcentaje

8 16%

27 54%

15 30%

50 100%

MALO

ESTADO DE LA ESTRUCTURA

BUENO

REGULAR

Número de viviendas Porcentaje

8 16%

16 32%

26 52%

50 100%

CALIDAD DE MATERIALES

BUENO

REGULAR

MALO

Número de viviendas Porcentaje

3 6%

30 60%

17 34%

50 100%

CALIDAD DE MANO DE OBRA

BUENO

REGULAR

MALO
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Figura 14. Materiales, mano de obra y estado de estructural. 

Fuente: Propia 

Configuración en planta y elevación: Se obtuvieron los siguientes datos: 

• Veintinueve de las viviendas presentan una posición aislada mayor a un metro

entre vivienda y vivienda. Catorce de las viviendas presentan una separación

menor a un metro y siete se encuentran juntas.

Tabla 11. Porcentaje por separación entre viviendas. 
Fuente: Propia 

Las viviendas que presentan una junta sísmica mayor a 2/3 de los 

desplazamientos máximos, reducen la posibilidad de colisión entre estos. 

Teniendo en cuenta que toda estructura debe estar separada de otra desde 

el nivel del suelo. 

• De las siete viviendas que se encuentran juntas, cuatro presentan daños

medios y severos.

• Treinta y una viviendas presentan irregularidad de planta asimétrica, con una

geometría irregular en “L”. Y diecinueve viviendas son regulares con

geometría rectangular.

Número de viviendas Porcentaje

29 58%

14 28%

7 14%

50 100%

SEPERACIÓN VIVIENDA A VIVIENDA

> 1 metro

< 1 metro

JUNTO
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Tabla 12. Porcentaje por irregularidad. 
Fuente: Propia 

La irregularidad en planta en las viviendas analizadas está compuesta por 

elementos orientados en dos direcciones, provocando que los esfuerzos se 

centren en el cuerpo con mayor rigidez, llegando a fallar en las intersecciones 

de estas. Una solución efectiva es separar la estructura mediante juntas 

sísmicas. 

• Una vivienda de dos niveles presenta inclinación considerable.

Figura 15. Configuración de planta y elevación 
Fuente: Propia 

Sistema estructural: Se obtuvieron los siguientes datos: 

• Los materiales predominantes en el sistema estructural es el concreto

armado, tabiques de arcilla, y bloques de concreto. Estando presente en

treinta y siete viviendas analizadas.

Tabla 13. Porcentaje por material predominante. 
Fuente: Propia 

Número de viviendas Porcentaje

31 62%

19 38%

50 100%

Estructura regular

Estructura irregular en "L"

IRREGULARIDAD

Número de viviendas Porcentaje

37 74%

13 26%

50 100%

MATERIAL PREDOMINANTE

Concreto, tabiques de arcilla y bloques de concreto

Adobe y madera
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Se observó sistemas estructurales con materiales muy variantes en muchas de 

estas viviendas, de tal manera se optó por agruparlos por elementos con mayor 

rigidez y obtener resultados menos variantes. A los cuales se pudo observar que 

un gran porcentaje de las viviendas son de concreto armado.  

• La sección predominante de columnas de concreto es de 20cm x 20cm y de

madera circulares de 10cm de diámetro.

• La estructura principal vertical que predomina son los marcos concretos

armado con treinta y cinco viviendas, y marcos de madera con quince

viviendas.

• El sistema de piso predominante con cincuenta viviendas es de losa plana sin

trabes.

• El sistema de techo predominante con treinta y siete viviendas es de vigas de

madera apoyadas y cubiertas metálicas a un agua.

• Ninguna vivienda cuenta con planos elaborados por un profesional.

Figura 16. Sistema estructural. 
Fuente: Propia 

Evaluación de daños: Se obtuvieron los siguientes datos: 

• En dos viviendas de concreto se visualiza problemas geotécnicos visibles de

asentamientos diferenciales propia del peso estructura

• Existe posibilidad de colapso en las viviendas de adobe representado por

trece viviendas. La magnitud de daño presentado es alta, teniendo un

deterioro temprano y socavación de las partes bajas de los muros debido a la

lluvia y fisuras mayores a 5mm.
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• Las viviendas donde el material predominante es el concreto armado, tabiques

de arcilla y bloques de concreto, presentan fisuras menores a   2mm entre las

uniones.

• Otros elementos exteriores dañados son las fachadas solo de las viviendas

de adobe.

Figura 17. Evaluación de daños 
Fuente: Propia 

Análisis e interpretación 

Para el análisis se tomaron los datos con mayor incidencia, de tal manera obtener 

un resultado más representativo de la zona de estudio. Adicional a ello, se apoyó 

de los resultados obtenidos de la Plataforma Virtual de Vulnerabilidad Sísmica de 

Edificaciones – UPG-FIC-UNI. (Anexo 7) 

Tabla 14. Índice de vulnerabilidad. 
Fuente: Propia 

𝐾𝑖A 𝐾𝑖B 𝐾𝑖𝐶 𝐾𝑖D 𝑊𝑖 𝐾∙𝑊𝑖

01 0 5 20 45 1.00 45.00

02 0 5 25 45 0.25 11.25

03 0 5 25 45 1.50 37.50

04 0 5 25 45 0.75 33.75

05 0 5 15 45 1.00 15.00

06 0 5 25 45 0.50 12.50

07 0 5 25 45 1.00 0.00

08 0 5 25 45 0.25 1.25

09 0 15 25 45 1.00 25.00

10 0 0 25 45 0.25 6.25

11 0 5 25 45 1.00 25.00

Configuración de planta

Configuración en elevación

Separación máxima entre muros

Tipo de cubierta

Elementos no estructurales

Estado de conservación

PARÁMETRO

Organización del sistema resistente

Calidad del sistema resistente 

Resistencia estructural

Posición del edificio y cimentación

Diafragmas horizontales
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𝐼𝑣 =∑𝐾𝑖 .  𝑊𝑖

11

𝑖=1

 

𝐼𝑣 =∑(45 𝑥 1.00) + (45 𝑥 0.25) + (25 𝑥 1.5) + (45 𝑥 0.75) + (15 𝑥 1) + (25 𝑥 0.5)

11

𝑖=1

+(0 𝑥 1.00) + (5 𝑥 0.25) + (25 𝑥 1.00) + (25 𝑥 0.25) + (25 𝑥 1.00)

𝐼𝑣 = 212.50 = 25% 

De acuerdo con los datos recaudados se tuvo como resultado un índice de 

vulnerabilidad del 25% representativo a una vulnerabilidad sísmica media. Esto se 

debió a que el 62% de las viviendas es de un solo piso y un 54% presentan un 

estado de conservación regular, al incrementar estos valores el índice podría 

aumentar significativamente. 

Riesgo de Colapso 

En base a los datos recolectados y la interpretación de estos, sustentadas en base 

al criterio de un profesional se obtuvieron los siguientes resultados estimados. 

Tabla 15. Riesgo representativo de colapso. 
Fuente: Propia 

Tabla 16. Porcentaje de riesgo representativo. 
Fuente: Propia 

Se obtuvo que el 76% representan un riesgo alto de colapso y el 24% colapsaría 

total o parcialmente. Siendo el 24% la totalidad de viviendas de adobe. 

≤ 𝐼𝑣   < 35%15% Vulnerabilidad Media

La vivienda podría colapsar total o pacialmente durante un sismo, considerandosé 

un porcentaje de peligro alto por falla estructural y no estructural, haciendo 

inhabitable el inmuble. 

La vivienda presentaría graves daños durante un sísmo, comprometiendo la 

estabilidad de este. Hallandose fallas estructurales y no estructurales graves.

RIESGO 

MUY ALTO

RIESGO 

ALTO

RIESGO REPRESENTATIVO Número de viviendas Porcentaje

RIESGO MUY ALTO 12 24%

RIESGO ALTO 38 76%

50 100%
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4.3. Ensayos de Mecánica de suelos 

Extracción de muestras 

Se realizaron 3 calicatas en el área de estudio de acuerdo con la NTP 339.162 - 

ASTM D 420, comprendiente a un área de 165m², con ubicación en Lote 1, 

manzana 7, Santa Rosa de Cumbaza, Tarapoto, San Martín. (Ver. Figura 18) 

Se extrajeron las muestras de cada estrato, tipo Mib de acuerdo a la norma vigente 

NTP 339.169 - ASTM D 1587 de manera inalterada y tipo Mab de la norma vigente 

NTP 339.151 – ASTM D4220. (Ver. Figura 20) 

Figura 18. Calicatas Marcadas 
Fuente: Propia 

Figura 19. Realización de calicatas 
Fuente: Propia 
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Figura 20. Muestras de suelo 
Fuente: Propia 

Trabajo de laboratorio 

Los estudios se realizaron en el laboratorio de mecánica de suelos y materiales de 

la Universidad Cesar Vallejo sede Tarapoto (Ver. Figura 21), obteniendo los 

resultados presentados a continuación. 

Figura 21. Laboratorio de Mecánica de suelos y materiales – UCV - Tarapoto 
Fuente: Propia



42 

Granulometría 

Para obtener la gradación del suelo, se determinó en base al porcentaje de 

participación de cada tipo de grano de suelo en función a sus tamaños. En el 

proceso se secó la muestra hasta que las partículas logren diferenciarse, para ser 

pasadas por una serie de tamices ordenadas desde la N°4 hasta la N°200, 

hallándose el porcentaje de participación de acuerdo a la cantidad retina de la 

muestra en el tamiz luego de ser sacudidas de manera manual y mecánica. 

Figura 22. Análisis granulométrico 
Fuente: Propia 

Análisis granulométrico por tamizado – ASTM D422 

Calicata N°01 – Muestra 02 

Profundidad de muestra 0.20m – 0.90m. 

Tabla 17. Análisis granulométrico - Calicata N°01 – M2 
Fuente: Propia 
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Gráfico 1. Curva granulométrica - Calicata N°01 – M2 
Fuente: Propia 

El suelo correspondiente a los resultados pertenece a un suelo arcilla arenosa de 

baja plasticidad, presentando 61.9% de finos que pasa por la malla N°200, 37.9% 

de arena y 0.1% de grava. 

Calicata N°01 – Muestra 03 

Profundidad de muestra 0.90m – 3.00m. 

Tabla 18. Análisis granulométrico - Calicata N°01 – M3 
Fuente: Propia 
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Gráfico 2. Curva granulométrica - Calicata N°01 – M3 
Fuente: Propia 

El suelo correspondiente a los resultados pertenece a un suelo arcilla de alta 

plasticidad con arena, presentando un 78.9% de finos que pasa por la malla N°200, 

20.2% de arena y 0.9% de grava. 

Calicata N°02 – Muestra 02 

Profundidad de muestra 0.20m – 0.90m. 

Tabla 19. Análisis granulométrico - Calicata N°02 – M2 
Fuente: Propia 
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Gráfico 3. Curva granulométrica - Calicata N°02 – M2 
Fuente: Propia 

El suelo correspondiente a los resultados pertenece a un suelo arcilla de alta 

plasticidad con arena, presentando un 83.7% de finos que pasa por la malla N°200, 

16.3% de arena y 0.0% de grava. 

Calicata N°02 – Muestra 03 

Profundidad de muestra 0.90m – 3.00m. 

Tabla 20. Análisis granulométrico - Calicata N°02 – M3 
Fuente: Propia 
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Gráfico 4. Curva granulométrica - Calicata N°02 – M3 
Fuente: Propia 

El suelo correspondiente a los resultados pertenece a un suelo arcilla de baja 

plasticidad con arena, presentando un 76.9% de finos que pasa por la malla N°200, 

23.1% de arena y 0.0% de grava. 

Calicata N°03 – Muestra 02 

Profundidad de muestra 0.20m – 1.10m. 

Tabla 21. Análisis granulométrico - Calicata N°03 – M2 
Fuente: Propia 
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Gráfico 5. Curva granulométrica - Calicata N°03 – M2 
Fuente: Propia 

El suelo correspondiente a los resultados pertenece a un suelo limo arenoso de 

baja plasticidad, presentando un 50.3% de finos que pasa por la malla N°200, 

49.7% de arena y 0.1% de grava. 

Humedad Natural 

El objetivo es determinar la humedad natural del suelo, expresada en porcentaje 

respecto al peso de agua dada por una muestra de suelo. Esto se logra con un 

horno controlado a 110°C, considerando el peso del agua la pérdida de peso debido 

al secado del suelo. 

Figura 23. Ensayo de humedad natural 
Fuente: Propia 
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Humedad Natural – ASTM D2216 

Calicata N°01 – Muestra 02 

Profundidad de muestra 0.20m – 0.90m. 

Tabla 22. Humedad Natural - Calicata N°01 – M2 
Fuente: Propia 

Los porcentajes presentados en la muestra 02 de la calicata 01, fueron de 23.68%, 

23.32% y 23.10%, teniendo un porcentaje promedio total de 23.37%. 

Calicata N°01 – Muestra 03 

Profundidad de muestra 0.90m – 3.00m. 

Tabla 23. Humedad Natural - Calicata N°01 – M3 
Fuente: Propia 

Los porcentajes presentados en la muestra 03 de la calicata 01, fueron de 36.90%, 

36.33% y 37.57%, teniendo un porcentaje promedio total de 36.93%. 

Calicata N°02 – Muestra 02 

Profundidad de muestra 0.20m – 0.90m. 

Tabla 24. Humedad Natural - Calicata N°02 – M2 
Fuente: Propia 
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Los porcentajes presentados en la muestra 02 de la calicata 02, fueron de 33.67%, 

33.29% y 33.58%, teniendo un porcentaje promedio total de 33.51%. 

Calicata N°02 – Muestra 03 

Profundidad de muestra 0.90m – 3.00m. 

Tabla 25. Humedad Natural- Calicata N°02 – M3 
Fuente: Propia 

Los porcentajes presentados en la muestra 03 de la calicata 02, fueron de 22.85%, 

22.98% y 22.24%, teniendo un porcentaje promedio total de 22.69%. 

Calicata N°03 – Muestra 02 

Profundidad de muestra 0.20m – 1.10m. 

Tabla 26. Humedad Natural - Calicata N°03 – M2 
Fuente: Propia 

Los porcentajes presentados en la muestra 03 de la calicata 02, fueron de 24.18%, 

24.97% y 23.98%, teniendo un porcentaje promedio total de 24.37%. 

Límites de Atterberg – ASTM D 4318 – AASHTO T-89 y T-90 

El objetivo es determinar el comportamiento de los suelos finos que pasan por el 

tamiz N°40, tomando en cuenta los estados del suelo a medida que aumenta su 

contenido de humedad aportada por el agua destilada. 
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Límite Líquido 

Es el contenido de humedad por el cual el suelo de comporta con un estado 

delimitado por la transición entre el estado semi líquido y plástico. 

Figura 24. Ensayo de límites de Atterberg - Límite líquido 
Fuente: Propia 

Límite plástico 

Es el contenido de humedad por el cual el suelo de comporta con un estado 

delimitado por la transición entre el estado semi sólido y plásticos. 

Figura 25. Ensayo de límites de Atterberg - Límite plástico 
Fuente: Propia 

Índice de Plasticidad 

El índice de plasticidad se determina de la diferencia entre el límite líquido y plástico, 

obteniendo un rango de humedad donde el suelo se mantiene en estado plástico. 
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Calicata N°01 – Muestra 02 

Profundidad de muestra 0.20m – 0.90m. 

Tabla 27. Límites de Atterberg - Calicata N°01 – M2 
Fuente: Propia 

Gráfico 6. Diagrama de fluidez - Calicata N°01 – M2 
Fuente: Propia 

Tabla 28. Índice de plasticidad - Calicata N°01 – M2 
Fuente: Propia 

A través del ensayo de límite líquido y límite plástico se obtuvieron los porcentajes 

de humedad promedio de 26.45% y 14.84% respectivamente. La diferencia de 

límites es de 11.61% perteneciente a arcillas inorgánicas de baja plasticidad. 
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Calicata N°01 – Muestra 03 

Profundidad de muestra 0.90m – 3.00m. 

Tabla 29. Límites de Atterberg - Calicata N°01 – M3 
Fuente: Propia 

Gráfico 7. Diagrama de fluidez - Calicata N°01 – M3 
Fuente: Propia 

Tabla 30. Índice de plasticidad - Calicata N°01 – M3 
Fuente: Propia 

A través del ensayo de límite líquido y límite plástico se obtuvieron los porcentajes 

de humedad promedio de 67.08% y 22.25% respectivamente. La diferencia de 

límites es de 44.83% perteneciente a arcillas inorgánicas de alta plasticidad. 
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Calicata N°02 – Muestra 02 

Profundidad de muestra 0.20m – 0.90m. 

Tabla 31. Límites de Atterberg - Calicata N°02 – M2 
Fuente: Propia 

Gráfico 8. Diagrama de fluidez - Calicata N°02 – M2 
Fuente: Propia 

Tabla 32. Índice de plasticidad - Calicata N°02 – M2 
Fuente: Propia 

A través del ensayo de límite líquido y límite plástico se obtuvieron los porcentajes 

de humedad promedio de 54.14% y 17.97% respectivamente. La diferencia de 

límites es de 36.17% perteneciente a arcillas inorgánicas de alta plasticidad. 
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Calicata N°02 – Muestra 03 

Profundidad de muestra 0.90m – 3.00m. 

Tabla 33. Límites de Atterberg - Calicata N°02 – M3 
Fuente: Propia 

Gráfico 9. Diagrama de fluidez - Calicata N°02 – M3 
Fuente: Propia 

Tabla 34. Índice de plasticidad - Calicata N°02 – M3 
Fuente: Propia 

A través del ensayo de límite líquido y límite plástico se obtuvieron los porcentajes 

de humedad promedio de 28.80% y 14.05% respectivamente. La diferencia de 

límites es de 14.75% perteneciente a arcillas inorgánicas de alta plasticidad. 



55 

Calicata N°03 – Muestra 02 

Profundidad de muestra 0.20m – 1.10m. 

Tabla 35. Límites de Atterberg - Calicata N°03 – M2 
Fuente: Propia 

Gráfico 10. Diagrama de fluidez - Calicata N°03 – M2 
Fuente: Propia 

Tabla 36. Índice de plasticidad - Calicata N°03 – M2 
Fuente: Propia 

A través del ensayo de límite líquido y límite plástico no se obtuvieron los 

porcentajes de humedad promedio respectivamente. La diferencia de límites es de 

0%. 
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Resultados de clasificación de suelos 

Calicata N°01 

Tabla 37. Resultados de clasificación de suelos - Calicata N°01 
Fuente: Propia 

Calicata N°02 

Tabla 38. Resultados de clasificación de suelos - Calicata N°02 
Fuente: Propia 
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Calicata N°03 

Tabla 39. Resultados de clasificación de suelos - Calicata N°03 
Fuente: Propia 

Ensayo de Corte directo ASTM – D3080 

En este ensayo se determinó la resistencia al corte del suelo, mediante la 

deformación de 3 especímenes de cada calicata, bajo diferente carga normal 

determinando la resistencia, desplazamiento y propiedades resistentes del suelo. 

Figura 26. Ensayo de Corte directo 
Fuente: Propia 
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Calicata N°01 

Los datos fueron obtenidos de las muestras inalteradas de la calicata N°01 

mediante 3 especímenes bajos distintas cargas normales. La clasificación de 

suelos pertenece a un suelo arcilloso de baja plasticidad y alta plasticidad tomadas 

a una profundidad de 0.20m – 3.00m. 

Tabla 40. Ensayo de Corte Directo - Calicata N°01 
Fuente: Propia 
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El gráfico 11 representa la tensión frente al desplazamiento horizontal de los 3 

especímenes. 

Gráfico 11. Esfuerzo de Corte – Desplazamiento lateral - Calicata N°01 
Fuente: Propia 

El gráfico 12 representa el asentamiento frente al desplazamiento horizontal de los 

3 especímenes. 

Gráfico 12. Desplazamiento vertical – Desplazamiento lateral - Calicata N°01 
Fuente: Propia 
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El gráfico 13 representa las envolventes de rotura en los 3 especímenes. El cual 

representa la resistencia al cortante. 

Gráfico 13. Esfuerzo de corte – Esfuerzo normal - Calicata N°01 
Fuente: Propia 

Tabla 41. Resultados de Corte Directo - Calicata N°01 
Fuente: Propia 
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Calicata N°02 

Los datos fueron obtenidos de las muestras inalteradas de la calicata N°02 

mediante 3 especímenes bajos distintas cargas normales. La clasificación de 

suelos pertenece a un suelo arcilloso de baja plasticidad y alta plasticidad tomadas 

a una profundidad de 0.20m – 3.00m. 

Tabla 42. Ensayo de Corte Directo - Calicata N°02 
Fuente: Propia 
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El gráfico 14 representa la tensión frente al desplazamiento horizontal de los 3 

especímenes. 

Gráfico 14. Esfuerzo de Corte – Desplazamiento lateral - Calicata N°02 
Fuente: Propia 

El gráfico 15 representa el asentamiento frente al desplazamiento horizontal de los 

3 especímenes. 

Gráfico 15. Desplazamiento vertical – Desplazamiento lateral - Calicata N°02 
Fuente: Propia 
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El gráfico 16 representa las envolventes de rotura en los 3 especímenes. El cual 

representa la resistencia al cortante. 

Gráfico 16. Esfuerzo de corte – Esfuerzo normal - Calicata N°02 
Fuente: Propia 

Tabla 43. Resultados de Corte Directo - Calicata N°02 
Fuente: Propia 
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Calicata N°03 

Los datos fueron obtenidos de las muestras inalteradas de la calicata N°03 

mediante 3 especímenes bajos distintas cargas normales. La clasificación de 

suelos pertenece a un suelo Limoso de baja plasticidad tomadas a una profundidad 

de 0.20m – 3.00m. 

Tabla 44. Ensayo de Corte Directo - Calicata N°03 
Fuente: Propia 
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Cálculos de capacidad portante 

Tabla 45. Cálculo de la capacidad portante sin nivel freático 
Fuente: Propia 

Tabla 46. Cálculo de la capacidad portante - nivel freático 
Fuente: Propia 
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4.4. Aspectos Generales 

Descripción de la Arquitectura 

La arquitectura presenta un edificio de 3 niveles más azotea, sin sótanos y 2 frentes, 

destinada al uso de vivienda. La cual comprende en el primer nivel un 

estacionamiento para 2 vehículos tipo camioneta todo terreno que disponen de 2 

accesos de 3.15m de ancho y un acceso peatonal independiente para el ingreso 

del departamento con un área techada de 150m2. Los niveles 2 y 3 son típicos con 

un departamento por piso con un ingreso por medio de una escalera común con un 

área techada de 150m2. En la azotea, se ubica la zona de lavandería y otra 

independiente de recreación. 

Para la arquitectura se tomó en cuenta los datos recopilados con un número 

promedio de 7 habitantes por vivienda, dando un total de 7 habitaciones. Para la 

azotea se tomó en cuenta una cubierta de techo de láminas metálicas. 

 Figura 27. Planta primer y segundo nivel 
Fuente: Propia 
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Figura 28. Planta tercer nivel y azotea 
Fuente: Propia 

Descripción Estructural 

La estructura es un edificio con altura de entrepiso de 2.95m y altura total de 

12.60m, con un área de terreno de 160m2 con 11.05m de ancho y 14.50 de largo. 

El sistema estructural comprende placas y pórticos conformadas por columnas y 

vigas de concreto armado. El sistema de techo son losas aligeradas. La tabiquería 

es de albañilería de arcilla hueca debido a la gran disponibilidad en el distrito de 

Tarapoto. 

Para el diseño estructural se realizaron 3 etapas. En la primera etapa, se realizó el 

pre - dimensionamiento de los elementos estructurales para una estructuración 

preliminar. En la segunda etapa, se realizó un análisis sísmico mediante software 

para corroborar y definir las dimensiones y características de cada elemento 

estructural. Finalmente, se realiza un análisis final y la elaboración de los planos. 
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Propiedades de los materiales considerados en el diseño 

Concreto:  Las propiedades del concreto utilizado en el diseño y análisis estructural 

fueron los siguientes: 

• Resistencia a compresión : f’c = 210 kg/cm2 

• Módulo de elasticidad : E = 217,000 kg/cm2 

• Módulo de Poisson : 0.15 

• Tipo de cemento : Pórtland Tipo V 

NTP 334.009 – ASTM C 150

Para el comportamiento del concreto a comprensión se optó por la simplificación 

adoptada por el ACI – 318 - 11. 

Acero: El acero utilizado fue corrugado grado 60 con propiedades mecánicas de 

acuerdo a la norma NTP 341.031 - ASTM A615, utilizado en el diseño y análisis 

estructural fueron los siguientes: 

• Límite de fluencia : fy = 4,200kg/cm2 

• Módulo de elasticidad : 2’000,000 kg/cm2 

• Deformación unitaria de fluencia : εy = 0.0021 

Tabiques: En el diseño se optó por no utilizar gran cantidad de tabiques para evitar 

modificar la rigidez de entrepiso, evitando problemas por torsión. Teniendo como 

componentes en el mortero y el ladrillo pandereta acanalada que cumpla con los 

requerimientos mínimos de la NTP 339.604 Y NTP 399.613, de tal manera el 

mortero presentó una dosificación de 1 de cemento y 4 de arena. Estos muros no 

estructurales o tabiques su función es la de separar ambientes y que sólo lleven 

cargas del peso propio. 
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4.5. Diseño estructural 

La presente investigación tuvo como finalidad ofrecer una propuesta estructural que 

brinde una solución ante las constantes edificaciones vulnerables que tiene el 

distrito de Tarapoto, ya que esto es una característica poco favorable para la 

cimentación de muchas viviendas puesto que el tipo de suelo, así como las 

magnitudes sísmicas históricas pasadas y la informalidad en los procesos 

constructivos pueden llegar a algún tipo de desastre futuro. 

Por ello, se consideró un análisis estructural empleando las normas E-020 para las 

cargas de la vivienda, la norma E030 para el análisis sismorresistente y la norma 

E060 para las combinaciones y consideraciones de la edificación final para el 

diseño de la estructura sismorresistente. Todo ello fue evaluado mediante una 

simulación aplicando el programa de ETABS para el análisis sísmico y las 

consideraciones de diseño, así como SAFE para el análisis de losas, cimentaciones 

y pilotes que se empleó para la propuesta. 

Procedimiento del análisis de estructura 

➢ Pre dimensionamiento de viga

➢ Pre dimensionamiento de columna

➢ Pre dimensionamiento de losa

➢ Metrado de cargas

➢ Diseño y análisis mediante ETABS

➢ Definición de materiales

➢ Dibujo de columnas, vigas y losas

➢ Colocación de apoyos

➢ Colocación de cargas

➢ Verificación de rigideces y diafragmas

➢ Definición de la cortante Basal

➢ Control de irregularidades de la estructura

➢ Verificación y conformidad de las derivas

➢ Colocación de combinaciones de carga

➢ Análisis tiempo historia

➢ Cálculo estructural mediante la norma ACI318-11
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Figura 29. Ejes del terreno 

Fuente: Propia 

Pre dimensionamiento de viga 

Para determinar el rango de peralte y base para la viga se consideró la Tabla -47- 

que se encuentra en la norma E-060 de concreto armado, así como la 

consideración de la base según los rangos de 0.3h y 0.5h, donde “L” es la luz 

máxima de los paños. 

Peralte mínimo (h) 

TIPO 
Simplemente 

apoyados 

Con un 

extremo 

continuo 

Ambos extremos 

continuos 
En voladizo 

Vigas o losas 

nervadas en 

una dirección 

L /16 L /18.5 L /21 L /8 

Tabla 47. Peralte mínimo para viga 

Fuente: Norma E-060 Concreto Armado 
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En base a las consideraciones de la norma E-060 se calculó un pre dimensionado 

inicial tal como se puede apreciar en la Tabla -48- para las vigas que serán luego 

analizados por un Software de ingeniería “ETABS”. 

EJE Y-Y 
LUZ DEL 

PAÑO 
RANGO-PERALTE (m) RANGO-BASE (m) 

TIPO DE 

VIGA 
ENTRE A-B L L/16   < 

PERALTE 

(h) 
<   L/8 0.3h B 0.5h 

1; 4 4.7 0.294 40.00 0.588 12.000 20.00 20.000 40X20 

ENTRE A-B 

2;3 4.7 0.294 40.00 0.588 12.000 25.00 20.000 40X25 

Tabla 48. Pre dimensionado de vigas en eje X y Y 

Fuente: Elaboración propia 

Pre dimensionamiento de columnas 

Se indicó los espesores iniciales de la columna para brindar un diseño inicial según 

las características que esta pueda ser considerada; para ello, se comprobó el tipo 

de falla que este puede tener ya sea de tipo frágil o dúctil según la altura del piso 

(hn) teniendo como consideración una falla dúctil.  

• Verificación del tipo de falla:

ℎ𝑛

𝐷
≤ 2 → Falla Frágil por fuerza cortante

2 <
ℎ𝑛

𝐷
≤ 4 → Falla frágil o falla dúctil 

ℎ𝑛

𝐷
≥ 4 → Falla Dúctil

• Área de columna, en donde se tienes las siguientes expresiones:

D = Dimensión de sección de la columna.

b = Dimensión siguiente de la columna.

EJE X-X 
LUZ DEL 

PAÑO 
RANGO-PERALTE (m) RANGO-BASE (m) 

TIPO DE 

VIGA 
ENTRE 1-4 L L/16   < PERALTE (h) <    L/8 0.3h B 0.5h 

A,B,C,D 3.55 0.222 0.30 0.444 0.090 25.00 0.150 30X25 
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P = Carga total que soporta la columna. 

n = Coeficiente del tipo de columna indicado en la Tabla -49-. 

f’c = Resistencia del concreto. 

𝑏 ∗ 𝐷 =  
𝑃

𝑛∗𝑓′𝑐
→ Cálculo del área inicial de la columna

Tipo C1     

(para primeros pisos) 

Columna interior 

N < 3 pisos 

P = 1.10 PG 

n=0.30 

Tipo C1     

( para los 4 últimos pisos 

superiores) 

Columna interior 

N > 4 pisos 

P = 1.10 PG 

n=0.25 

Tipo C2, C3 
Columnas Extremas de 

pórticos interiores 

P = 1.25 PG 

n=0.25 

Tipo C4 Columna esquinera 
P = 1.50 PG 

n=0.20 

Tabla 49. Consideraciones para el pre dimensionado de columna 

Fuente: Diseño en Concreto Armado - ICG 

Indicado esto se consideró el cálculo inicial para la toma de las dimensiones de la 

columna según se muestra en la Tabla -50-, en donde optó por emplear las 

siguientes dimensiones indicadas a continuación. 

Tabla 50. Pre dimensionado de columnas 

Fuente: Elaboración propia 

COLUMNA TIPO  P (KGf) n D*b (cm2) D (cm) b (cm) FALLA 

N°01 PERIMETRAL 41456.7 0.25 789.65142 30 26.32 FALLA DUCTIL 

N°02 CENTRICA 40501.38 0.25 771.45485 30 25.72 FALLA DUCTIL 

N°03 PERIMETRAL 23120.51 0.25 440.39066 30 14.68 FALLA DUCTIL 

N°04 PERIMETRAL 20322.28 0.25 387.09104 20 19.35 FALLA DUCTIL 

N°05 CENTRICA 34677.30 0.25 660.52342 30 22.02 FALLA DUCTIL 

N°06 CENTRICA 34712.51 0.25 661.19066 30 22.04 FALLA DUCTIL 

N°07 PERIMETRAL 21338.20 0.25 406.44190 25 16.26 FALLA DUCTIL 

N°08 ESQUINERA 10633.12 0.20 253.16952 20 12.66 FALLA DUCTIL 

N°09 PERIMETRAL 20357.19 0.25 387.75621 25 15.51 FALLA DUCTIL 

N°10 PERIMETRAL 19861.77 0.25 378.31942 25 15.13 FALLA DUCTIL 

N°11 ESQUINERA 10976.19 0.20 261.33785 20 13.07 FALLA DUCTIL 

N°12 PERIMETRAL 21271.12 0.25 405.16419 25 16.21 FALLA DUCTIL 

N°13 PERIMETRAL 18939.79 0.25 360.75790 20 18.04 FALLA DUCTIL 

N°14 ESQUINERA 5277.15 0.20 125.64642 20 6.28 FALLA DUCTIL 

N°15 ESQUINERA 10741.42 0.20 255.74809 20 12.79 FALLA DUCTIL 

N°16 PERIMETRAL 21236.80 0.25 404.51047 20 20.23 FALLA DUCTIL 
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PRE DIMENSIONADO DE LOSAS 

Para el pre dimensionado de losa se verificó la dimensión de luz que hay entre cada 

uno de los apoyos, esto ayuda a verificar si la losa tiende a tener una deformación 

considerable para un espesor de losa de 20 cm o caso contrario aumentar a 25 cm 

según sea necesario, estos datos son llevados al Etabs para realizar el diseño 

posteriormente transportados al programa SAFE para ejecutar el diseño final con 

respecto a las cargas existentes. 

Metrado de cargas  

El metrado de cargas existente se toma según las consideraciones del tipo de 

característica tomada de la normal E-020 CARGAS, las cuales indican dos tipos de 

cargas; muerta (DEAD) y viva (LIVE), para esta última según la tabla 1 de la norma 

se considera para una vivienda una carga repartida de 200 kg/m2; así como el peso 

específico del concreto de 2400 kg/m3. 

Para conseguir el peso total de la edificación con parámetros exactos se procedió 

a realizar el diseño en el programa Etabs, con la finalidad de conseguir valores 

exactos de la carga total en la cimentación. 

Diseño y análisis mediante Etabs 

Diseño de edificación mediante Etabs 

Se ejecutó las consideraciones del diseño con las vigas columnas y losas 

previamente pre dimensionadas, estos datos fueron llevados al programa teniendo 

en cuenta la primera etapa de creación de grillas según las dimensiones de los ejes 

anteriormente indicados en la Figura -29- y como consiguiente los siguientes 

procedimientos para el modelamiento. 

Definición de materiales 

El programa Etabs tiene por defecto características de materiales que van desde 

acero de refuerzo hasta concreto, cada uno de estos han sido creados y 

corroborados mediante su gráfica de interacción esfuerzo deformación tal como se 

aprecia en las Figuras -30- y -31-,   también para estos casos se consideró lo 

siguiente. 
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Tabla 51. Especificaciones del concreto y el acero corrugado según ACI318-11 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla -51- se aprecia las fórmulas que se colocaron en la definición de los 

materiales como el concreto y el acero, teniendo en cuenta que para la investigación 

se pretende dar una propuesta con un concreto de f’c=210kg/cm2 y un acero de 

grado 60 y fy=4200 kg/cm2. Por otro lado, en la Figura -30- se hizo la corroboración 

de la gráfica de los esfuerzos el cual determina que los datos ingresados de los 

materiales son los correctos. 

Figura 30. Gráfico de esfuerzos del acero y concreto 

Fuente: Propia 

Dibujo de columnas, vigas y losas 

Se realizó el dibujo de cada uno de estos elementos tomando en consideración el 

pre dimensionado para las dimensiones iniciales de la estructura, para ello se 

CONCRETO

 -----

 -----

𝛾 = peso específico       E=elasticidad  

μ=coeficiente de poison      G=módulo de corte

ACERO

= 2400 𝐾 = 7 50 𝐾 

E = 1500 ∗ ′  𝐾 E= 2

μ = 0.2

=
 ∗(1  )
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empleó el software Etabs y se definió nuevo material para posteriormente colocar 

sus medidas, el tipo de material (concreto-acero) y la característica correspondiente 

según como se indica en la Figura -31-. 

Figura 31. Dimensionamiento de viga y columna 

Fuente: Propia 

Para el caso de las losas se tuvo en cuenta los tipos de modelos existentes en el 

Etabs, por ello para el diseño de la vivienda empleada en la presente investigación 

se consideró una losa aligerada de 20 cm de espesor con base superior de 5 cm, 

nervaduras de 15 cm de altura en una dirección y separación de viguetas de 40 cm 

en el eje tal como se puede apreciar en la siguiente Figura-32-,  todo ello es llevado 

al programa para definir sus características y dimensiones existentes, tal como se 

verifica en la Figura  -33-. 

Figura 32. Dimensionamiento de la losa aligerada en una dirección 
Fuente: Aceros Arequipa 
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Figura 33. Dimensionamiento de la losa aligerada en Etabs 

Fuente: Propia 

Definido los materiales y las dimensiones de las columnas, vigas y losas se 

procedió a realizar el dibujo final del moldeado en Etabs tal como se puede verificar 

en la Figura -34-  cuya función tiene dar un diseño inicial hasta antes de incorporar 

las cargas vivas, muertas, sísmica estáticas y sísmico dinámico que tenga como 

resultado final la corroboración de estructura final de la vivienda ante las 

características de tipo de suelo y ubicación del terreno, así como el tipo de sistema 

(porticado, dual, muro estructural). 

Figura 34. Dibujo inicial de la vivienda en Etabs 

Fuente: Propia 
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Colocación de apoyos  

Se colocó en el programa apoyos rígidos para simular un sistema empotrado en el suelo, 

tal como se visualiza en la Figura -35-. 

Figura 35. Definición de apoyos rígidos en la estructura 

Fuente: Propia 

Definición de cargas 

Para la definición y colocación de cargas en el modelo realizado se tomó como 

referencia principal la Norma E-020 CARGAS, en donde se tiene consideraciones 

de carga viva y muerta (Live, Dead), así como el tipo de uso que se le da a la 

construcción el cual por fines de investigación de “vivienda”, dicho esto se realizó 

la colocación de las cargas en base a la Tabla -52- para la carga viva (Live) y carga 

muerta (CM). 

CUADRO DE CARGAS DE LA NORMA E-020 

TIPO CARGA VIVA TABIQUERÍA -CM ACABADOS-CM 

Para uso vivienda 200 kg/cm2 100 kg/cm2 100 kg/cm2 

En escalera 200 kg/cm2 100 kg/cm2 100 kg/cm2 

Techo 100 kg/cm2 100 kg/cm2  -- 

Tabla 52. Cuadro de cargas para el diseño 
Fuente: Norma E-020  

Para la consideración del peso propio, el programa lo calcula por defecto, esto 

quiere decir que las dimensiones de la columna, viga y losa tomadas con 
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anterioridad ya son consideradas como una carga muerta, tal como se puede ver 

en la presente Figura -36-. 

Figura 36. Cargas definidas y factor 1 de carga muerta (Dead) 

Fuente: Propia 

Con respecto a la consideración de cargas sísmicas estáticas en los ejes X y Y se 

consideró la evaluación de la cortante Basal, así como las irregularidades 

existentes en toda la edificación, esto se detalló en la “Definición de la cortante 

Basal”; y cuyo valor final se colocó en el programa Etabs según indica la Figura -

37-, indicando las restricciones de los ejes así como, el factor de periodo 

fundamental “K” igual a 1 para periodos menores a 0.5 seg indicados en el Artículo 

25.3  de la norma Diseño sismo resistente E-030 y la excentricidad accidental de 

0.5 indicada en el Artículo 25.5 de la norma E-030. 

CONSIDERACIONES PARA “K” 

Cálculo de Periodo (T) Coeficiente para el periodo Fundamental 

T = hn/Ct 
Ct = 45 Pórticos con muros de corte 

hn = altura total del edificio 

T < 0.5 seg.   se considera factor K igual a 1 

Tabla 53. Consideraciones para el factor “K” del periodo fundamental 

Fuente: Norma Sismo Resistente E-030  

Para un Coeficiente Ct igual a 45, con altura de 3.15 metros y 4 pisos se considera 

los siguiente: 

𝑇 =
( .15)∗4

45
 = 0.28s 



79 

Como; T = 0.28s< 0.5s se considera un Factor “K” de 1 indicado en la norma E-

030. 

Figura 37. Definición de excentricidad y factor “K” según norma E-030 

Fuente: Propia 

Verificación de rigideces y diafragmas 

Para realizar el análisis que se calcula en las columnas y vigas se tuvo que 

corroborar la rigidez que el programa coloca en su análisis, este tipo de análisis se 

verificó generando este tipo de uniones Columna-Viga tal como se muestra en la 

Figura -38-. 

Figura 38. Longitud de rigidez en vigas 

Fuente: Manual Etabs 

La interpretación de figura indicada, muestra el traslape de diseño realizado por el 

Etabs, donde “L” es la longitud de modelado que es medible desde el eje de ambos 

extremos, por otro lado, “Lc” es la longitud de diseño para que sirve para el análisis. 
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Este tipo de unión puede ser calculado de forma automática o de manera manual 

para cada una de las uniones; así mismo, es importante mencionar que el factor de 

zona rígida que se tomó es del 50% equivalente a “0.5” según indica el manual de 

Etabs, este dato se colocaron en el programa según indica la Figura -39-. 

Figura 39. Colocación de rigidez en las vigas con factor 0.5 según ACI 

Fuente: Propia 

Por otro lado, se crearon diafragmas rígidos para poder identificar el 

desplazamiento completo de la estructura con respecto a su eje de central, la 

finalidad de poder crearlo es que permita una unión en conjunto de todos los 

elementos de apoyos en la planta de cada uno de los pisos según muestra la Figura 

-40-.

Figura 40. Colocación de diafragmas en la estructura 

Fuente: Propia 
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Definición de la cortante Basal 

La cortante basal es la fuerza actuante acumuladas que son transmitidas en cada 

uno de los pisos hacia la edificación, esta tiene la finalidad de conocer la magnitud 

de fuerza a la cual será sometida nuestra edificación.  

Para realizar el cálculo de la siguiente expresión se utilizó la norma E-030 en donde 

principalmente se obtiene el factor de zonificación (Z) según las zonas tal como se 

muestra en la Figura-41-. 

Figura 41. Factor por zona sísmica  

Fuente: Norma Sismo Resistente E-030 

Para la presente investigación se usó el factor ubicado en la Zona 3 debido a que 

el lugar se encuentra en la ciudad de Tarapoto y según el tipo de zona se corroboró 

dicho valor con la Tabla -54-. 

Tabla 54. Factor por zona sísmica 

Fuente: Norma Sismo Resistente E-030 
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Luego se determinó el factor “U” el cual describe la tipología de uso de la 

edificación, para ello en la Norma E-030 indica una tabla con los factores según su 

categoría tal como se visualiza en la Tabla -55-. 

Tabla 55. Factor por Categoría de la edificación 

Fuente: Norma Sismo Resistente E-030  

Por fines de investigación, la propuesta fue para una vivienda de 3 niveles con 

azotea y sin estacionamiento subterráneo, en donde la categoría es de tipo C 

denominada por la norma con una “edificación Común”. Así mismo, el tipo de suelo 

calificado por la norma vendría a ser “S3” donde indica un margen de resistencia al 

corte entre los 0.25 kg/cm2 y 0.5 kg/cm2 con una característica de suelo cohesivo. 
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En la Tabla -56- se identificó el factor por tipo de suelo según la zona de estudio, 

el cual es tomada para el cálculo de la cortante basal estática. Por otro, lado luego 

de haber determinado la categoría y el tipo de suelo se calculó el factor de 

ampliación sísmica “C”, este valor es determinado por el periodo “T” de la 

edificación, el cual fue calculado mediante el software de Etabs, para ello se tienen 

las siguientes restricciones indicadas en la Norma E-030 en donde se considera un 

periodo con desplazamiento constante (TL) y el valor que define la plataforma del 

facto “C” (TP). 

Tabla 56. Factor de suelo 

Fuente: Norma Sismo Resistente E-030 

En la Tabla -57- se indican los valores que son rangos para el Periodo de diseño (T) para 

luego en base a las ecuaciones de la Norma E-030 se pueda determinar el factor de 

ampliación sísmica. Finalmente se tomó el coeficiente de reducción (Ro), esta cantidad es 

colocada según el tipo de participación que tiene la estructura ya sea un pórtico, muros 

cortantes, sistema dual, entre otros; para definir ello se realizó un proceso interactivo con 

el software Etabs. 

Tabla 57. Periodo para desplazamiento en la plataforma y valor constante 

Fuente: Norma Sismo Resistente E-030  

𝑇 <  𝑇𝑃 𝐶 = 2.5 

𝑇𝑃 < 𝑇 < 𝑇𝐿  𝐶 = 2.5 ∗
𝑇𝑃
𝑇

𝑇 > 𝑇𝐿  𝐶 = 2.5 ∗ (
𝑇𝑃 ∗ 𝑇𝐿
𝑇

) 
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En la Tabla -58- se indica los valores que puede tomar el sistema estructural “Ro”, 

para ello se evaluó el porcentaje de participación que tiene la estructura con 

respecto a las columnas y muros de corte tal como se visualiza en la Tabla -59-. 

Tabla 58. Coeficiente de reducción (Ro) 

Fuente: Norma Sismo Resistente E-030 

TIPO 
C. BASAL

ACTUANTE

% 

PARTICIPACIÓN 
TIPO 

C. BASAL

ACTUANTE

% 

PARTICIPACIÓN 

X-COL 20.62 tonf 34% Y-COL 25.73 tonf 42% 

X-

PLACA 
39.45 tonf 66% Y-PLAC 34.99 tonf 58% 

TOTAL 60.07 tonf TOTAL 60.72 tonf 

Tabla 59. Porcentaje de participación de la estructura 

Fuente: Propia 

En la Tabla -59- se visualiza que las placas y columnas tienen un porcentaje de 

participación que van desde el 20% hasta el 70 % según el total en ambas 

direcciones; por lo tanto, según la norma E-030 indica que para esos rangos de 

interacción se clasifica a la estructura como un sistema “Dual” dando como valor 

final de “Ro” 7 y cuyo valor sirvió para el cálculo de la cortante Basal estática, es 

decir analizada en los ejes X y Y con la siguiente ecuación, donde “P” es la carga 

de la estructura. 
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CONTROL DE IRREGULARIDADES DE LA ESTRUCTURA 

Para el control de las irregularidades se tomó en consideración la Norma Sismo 

Resistente E-030, en donde se verificó los trastornos que hay en planta y en altura 

según como se visualiza en la Tabla-60-. 

Tabla 60. Irregularidad en planta y altura 
Fuente: Norma Sismo Resistente E-030 

Según la Tabla -60- se verificó la existencia de algún tipo de irregularidad ya sea 

en planta o en altura, para luego ser multiplicado con el factor de la cortante Basal 

(V) posteriormente colocado como un factor en la carga estática en los ejes X y Y

tal como se aprecia en la Figura-42-, además, cabe mencionar que si llegara a 

existir dos tipos de irregularidad ya sea en planta como en altura se tomará el 

menos valor de estas. 
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Figura 42. Colocación de factores para el análisis sísmico estático en X-Y 
Fuente: Propia 

En la figura -42- se aprecia la colocación del factor de la cortante Basal que se 

calculó y que será mostrada en la hoja de cálculo de la presente investigación, así 

mimo se indica se tomó una excentricidad de 0.05 y un valor de “K” de 1 indicados 

en la norma E-030, en donde se estima que el factor de vibración de la estructura 

(K) es igual a 1 cuando el periodo (T) es menor a 0.5 segundos.

Definición de la masa sísmica 

Se colocó la masa sísmica establecida con la combinación de carga muerta (M) 

más el 25% de la carga viva (L) indicada en la norma E-030 para una edificación 

de categoría “C”, la cual es colocada en el Software Etabs para el análisis sísmico 

según muestra la Figura -43-. 

Figura 43. Colocación de la masa sísmica 
Fuente: Propia 
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Definición de datos para el análisis dinámico 

Para efectuar este tipo de análisis se empleó el software Etabs para poder 

incorporar los datos establecidos para la cortante basal, el cual tiene un coeficiente 

que es multiplicado por la gravedad y diseñados a periodos de 0.1 segundos cada 

uno tal como se puede verificar en la Figura -44- en donde se aprecia la aceleración 

espectral generada por la siguiente ecuación establecida por la norma E-030. 

Figura 44. Definición de la aceleración espectral 
Fuente: Propia 

Verificación y conformidad de las derivas 

Luego que se realizó la colocación de los espectros se tuvo que verificar la 

estructural en base al desplazamiento obtenido con respecto a la altura de la 

edificación, para ello la norma E-030 indica datos establecidos que pueden variar 
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según el tipo de estructura que se esté analizando tal como se puede ver en la 

Tabla -61-. 

Tabla 61. Límites para la distorsión del entrepiso 
Fuente: Norma Sismo Resistente E-030 

La tabla -61- describe el máximo desplazamiento relativo del entrepiso según el 

tipo de material empleado; por ello, el factor a utilizar es de 0.007 para concreto 

armado y el cual no tiene que ser sobrepasado por las derivas máximas de la 

vivienda indicada en la presente investigación. 

NIVEL Drift (Etabs) COE. REDUC (R) LIMITE DERIV. DISTORCIÓN 

CUARTO PISO 0.00047 7 0.007 0.0028 OK 

TERCER PISO 0.000609 7 0.007 0.0036 OK 

SEGUNDO PISO 0.000663 7 0.007 0.0039 OK 

PRIMER PISO 0.000369 7 0.007 0.0022 OK 

Tabla 62. Verificación de derivas en eje X-X 
Fuente: propia 

NIVEL Drift (Etabs) COE. REDUC (R) LIMITE DERIV. DISTORCIÓN 

CUARTO PISO 0.000671 7 0.007 0.00399245 OK 

TERCER PISO 0.000903 7 0.007 0.00537285 OK 

SEGUNDO PISO 0.000956 7 0.007 0.0056882 OK 

PRIMER PISO 0.0005 7 0.007 0.002975 OK 

Tabla 63. Verificación de derivas en eje Y-Y 

Fuente: propia 

En las siguientes expresiones descritas en las Tablas 62 y 63 se muestra la 

conformidad de las derivas de la edificación realizada en la investigación, teniendo 

las derivas multiplicadas por el 85% del coeficiente de reducción (R) para evaluar 

un análisis no lineal cuando se analiza una estructura irregular; puesto que el 

software se aplica de forma lineal. Estos términos son descritos por la norma E-030 

en el Articulo 28. 
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Colocación de combinaciones de carga 

Se insertaron las combinaciones de carga según la norma E-060, tomando en 

cuenta las cargas existentes de la estructura y del sismo actuante, tanto para el 

estático como el dinámico. 

COMBINACIONES DE CARGA 

U = 1.4 CM + 1.7 CV CM: Carga muerta 

CV: Carga viva 

CS: Carga de sismo estático - dinámica 

U = 1.25*(CM + CV) 

U = 1.25*(CM + CV) 

U = 1.9 CM ± CS 

Tabla 64. Cuadro resumen de combinaciones de carga 

Fuente: propia 

Figura 45. Colocación de combinaciones de carga en Etabs 

Fuente: Propia 

En la Tabla -64- se indicaron las combinaciones de cargas empleadas para el 

diseño de Columnas y vigas que se realizó en la presente investigación, para ello 

se tuvo en consideración la norma E-060 y por consiguiente el análisis en base al 

programa Etabs según se muestra en la Figura -45-. 

Diseño de la estructura en Etabs 

Luego de insertar los datos establecidos en cada uno de los procesos se realizó el 

análisis para el diseño de acero en viga y la estimación de la cuantía en el programa 

Etabs tal como se aprecia en la Figura -46-, en donde se ve las flexiones máximas 

en las vigas, columnas y placas. 



90 

Figura 46. Momentos máximos en vigas, columnas y placas. 
Fuente: Propia 

Por otro lado, se verificó en la Figura -47- el diseño del acero de vigas y 

posteriormente se analizó para el diseño de placas y columnas en base al diagrama 

de interacción realizado en el programa. 

Figura 47. Área de acero en vigas según Software Etabs 

Fuente: Propia 

Figura 48. Diagrama de interacción para diseño de columnas y Placa 
Fuente: Propia 
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En la Figura -48- se verificó el diagrama que se obtuvo con el Etabs al haber 

analizado una columna y posteriormente una placa según los criterios de diseño 

impuestos. Así mismo se menciona que el procedimiento de la hoja de cálculo para 

estas estructuras será colocado en la presente investigación. 

Análisis de losa en Safe 

Se realizó el análisis de la losa en el software Safe en donde se exportó en formato 

“F2K” para luego abrir el archivo con las siguientes condiciones; según se muestra 

en la Figura -49-, la cual muestra la selección dl nivel a analizar, la exportación de 

las cargas de los pisos superiores y la selección de la carga viva y muerta. 

Figura 49. Exportación de Etabs a Safe 
Fuente: Propia 

Figura 50. Exportación de losa aligerada 
Fuente: Propia 
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Por otro lado, cuando se verificó en el programa se tuvo que cambiar el coeficiente 

de compresión a 0.70 y a flexión de 0.85 según la norma E-060, para luego ingresar 

una combinación de carga del 1.40 de la carga muerta más la 1.7 de la carga viva 

indicada en la misma norma. 

Figura 51. Coeficiente de compresión y flexión 

Fuente: Propia 

En la Figura -51- se muestra el ingreso de coeficientes anteriormente indicado, así 

como la norma con la cual este programa trabaja (ACI318-11) al igual que el 

Software Etabs. Seguidamente y para fines prácticos se realizó una alternancia de 

Cargas según los tipos de paños, esto se realizó para analizar de forma 

independientes las luces de cada una de las losas. 

Figura 52. Cargas hacia la losa 

Fuente: Propia 

En la Figura -52- se indicó la alternancia de cargas colocadas para la losa; así 

mismo, se genera las combinaciones de carga considerando la carga viva alternada 

de cada una según la combinación indicada en la Norma E-060 para carga viva y 

muerta (1.4D+1.7CV) tal como se verifica en la Figura -53-. 
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Figura 53. Combinaciones de carga según Norma E-060 

Fuente: Propia 

Finalmente se hizo el análisis para verificar los momentos máximos y mínimos que 

hay en cada una de los paños tal como se verifica en la Figura -54-, en donde 

también se visualiza las deformaciones que hay en los distintos puntos para 

finalmente hacer el diseño del acero en las viguetas.  

Figura 54. Diagrama de deformación y momentos máx. y min 

Fuente: Propia 

Cabe indicar que para este proceso se empleó el software anteriormente indicado 

para confirmar el cálculo estructural realizado en la hoja de cálculo que se detalla 

en la presente investigación. 
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Análisis tiempo historia 

Para el análisis tiempo historia se tomó el sismo que se produjo en mayo del año 

2019 en Lagunas de Alto Amazonas en Loreto datos tomados por tres estaciones 

diferentes, las cuales son; la estación Tarapoto, UNTRM y CIP Moyobamba con 

una magnitud de 8.0, estos datos se colocaron con la finalidad de hacer cumplir lo 

mínimo establecido por la norma E-030 para el análisis Tiempo-Historia. 

Figura 55. Recopilación de espectros de sismo en Lagunas Loreto magnitud 8.0 

Fuente: Propia 

Figura 56. Espectros sísmicos de la estación CIP TARAPOTO – Sismo Lagunas Loreto 8.0 

Fuente: Propia 
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Figura 57. Espectros sísmicos de la estación UNTRM – Sismo Lagunas Loreto 8.0 

Fuente: Propia 

Figura 58. Espectros sísmicos de la estación CIP MOYOBAMBA – Sismo Lagunas Loreto 8.0 

Fuente: Propia 
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Este análisis tiempo historia recopiló el sismo ocurrido en el distrito de Lagunas, 

provincia de Alto Amazonas en el departamento de Loreto de una magnitud de 8.0 

tal como se pueden ver en las Figuras -56-, -57- y -58-, de esa forma se obtuvo las 

fuerzas cortantes, momentos y desplazamientos máximos que se produce en la 

estructura según las tres magnitudes captadas en las tres estaciones en 

direcciones OE y NS (X y Y). 

PISOS CARGAS 
VX VY MX MY 

tonf tonf tonf-m tonf-m 

PRMER PISO SX-Y TH-1 Max 49.1928 67.4585 199.8045 178.477 

SEGUNDO PISO SX-Y TH-1 Max 44.8121 57.2602 132.3208 116.6908 

TERCER PISO SX-Y TH-1 Max 33.9656 39.8238 70.4304 62.0513 

CUARTO PISO SX-Y TH-1 Max 17.0446 18.5332 23.5581 21.2393 

Tabla 65. Corte y Momento global en eje X-Y de la estación “CIP TARAPOTO”-TH 

Fuente: propia 

PISOS CARGAS 
VX VY MX MY 

tonf tonf tonf-m tonf-m 

PRMER PISO SX-Y TH-2 Max 80.6714 100.5716 308.5311 368.0798 

SEGUNDO PISO SX-Y TH-2 Max 69.0113 91.9411 205.5856 243.8346 

TERCER PISO SX-Y TH-2 Max 50.5036 70.1804 110.5821 130.0248 

CUARTO PISO SX-Y TH-2 Max 24.9058 35.3878 37.5095 43.5299 

Tabla 66. Corte y Momento global en eje X-Y de la estación “UNTRM”-TH 

Fuente: propia 

PISOS CARGAS 
VX VY MX MY 

tonf tonf tonf-m tonf-m 

PRMER PISO SX-Y TH-3 Max 54.64 22.3205 185.4868 446.5388 

SEGUNDO PISO SX-Y TH-3 Max 47.0063 20.6371 124.0058 294.3064 

TERCER PISO SX-Y TH-3 Max 34.6104 15.8164 67.2433 156.0142 

CUARTO PISO SX-Y TH-3 Max 17.0645 7.9301 22.9047 51.7979 

Tabla 67. Corte y Momento global en eje X-Y de la estación “CIP MOYOBAMBA”-TH 

Fuente: propia 
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Gráfico 17. Cortante global actuante de los espectros sísmicos en eje X-Y 

Fuente: propia 

Gráfico 18. Fuerza del Momento global actuante de los espectros sísmicos en eje X-Y 

Fuente: propia 

En las Tablas -65-, -66- y -67- se verificó la fuerza cortante máxima encontrada 

desde el primer piso hasta el cuarto piso para cada una de las estaciones, siendo 

la “UNTRM” una de las que mayor impacto genera, tanto en fuerza cortante como 

en Momentos actuantes en las bases. Así mismo, se verificó que la cortante máxima 

en la base tanto en eje “X” y eje “Y” es en la estación “UNTRM”, por otro lado, el 

momento generado en cada uno de los pisos tiene como máxima fuerza en el eje 

“X” la estación “UNTRM” y para el eje “Y” tiene una acción mayor en la estación 

“CIP MOYOBAMBA”. 
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Figura 59. Desplazamientos máximos en eje X-X de las estaciones sismográficas 

Fuente: Propia 

En la Figura -59- se verifica el diagrama de los desplazamientos máximos 

existentes en el eje X para las tres estaciones según los espectros del sismo 

ocurrido en loreto, teniendo como cuadro resumen la Tabla-68-. 

NIVELES 
CIP. TARAPOTO EST. UNTRM 

EST. 

MOYOBAMBA 

SX-TH-1 (cm) SX-TH-2 (cm) SX-TH-3 (cm) 

PRMER PISO 0.1268 0.1976 0.1272 

SEGUNDO PISO 0.3481 0.5377 0.3434 

TERCER PISO 0.5418 0.8262 0.5254 

CUARTO PISO 0.6757 1.02 0.6484 

Tabla 68. Desplazamientos máximos en eje X-X 
Fuente: propia 

En la Tabla -68- se colocan los desplazamientos máximos según el acelerograma 

de cada una de las estaciones mencionadas para el sismo ocurrido en la Laguna 

de Tarapoto. 
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Gráfico 19. Máximos desplazamientos en eje “X” según estaciones sismográficas 

Fuente: propia 

En el siguiente Gráfico -19- se aprecia la comparativa que hay entre cada uno de 

los desplazamientos generados por el sismo en la Laguna de Tarapoto en las 

diferentes estaciones sismográficas, teniendo un máximo desplazamiento de 1.02 

cm en a la estación UNTRM para el eje “X”. 

NIVELES 

CIP. 

TARAPOTO 
EST. UNTRM 

EST. 

MOYOBAMBA 

SY-TH-1 Max SY-TH-2 Max SY-TH-3 Max 

PRMER PISO 0.0886 0.2861 0.0687 

SEGUNDO PISO 0.2528 0.7906 0.1909 

TERCER PISO 0.3985 1.222 0.2993 

CUARTO PISO 0.499 1.5082 0.3742 

Tabla 69. Desplazamientos máximos en eje Y-Y 

Fuente: propia 
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La Tabla -69- representa los desplazamientos máximos existentes en los acelero 

gramas de cada una de las estaciones para la dirección de Norte-Sur, teniendo un 

máximo desplazamiento de 1.5082 cm para la estación UNTRM. 

Gráfico 20. Máximos desplazamientos en eje “Y” según estaciones sismográficas. 

Fuente: propia 

Por otro lado, en la Tabla -69- se verificó los desplazamientos que genera el mismo 

sismo, en dirección “Y”, el cual se puede verificar que hay un máximo 

desplazamiento en el cuarto piso de 0.499 cm; 1.50 cm y 0.3742 cm en la primer, 

segunda y tercera estación, la cual se tuvo un valor mayor en la central de 

“UNTRM”, la cual cuenta con más actividad sísmica. 

Finalmente, para la corroboración del análisis Tiempo - Historia se evaluó las 

distorsiones en base a los sismos encontrados con mayor impacto en la estructura, 

para ello se tomó el acelero grama ubicado en la estación UNTRM y de esa forma 

se analiza las derivas mediante un análisis no lineal basándose en la norma E-030 

el cual multiplica el factor de rigidez por un 85% para edificaciones con 

irregularidades. 
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NIVEL Drift (Etabs) COE. REDUC (R) LIMITE DERIV. DISTORCIÓN 

CUARTO PISO 0.000625 7 0.007 0.00371875 OK 

TERCER PISO 0.000918 7 0.007 0.0054621 OK 

SEGUNDO PISO 0.00108 7 0.007 0.006426 OK 

PRIMER PISO 0.000627 7 0.007 0.00373065 OK 

Tabla 70. Verificación de derivas en eje X-X para el sismo en la estación UNTRM 

Fuente: propia 

NIVEL Drift (Etabs) COE. REDUC (R) LIMITE DERIV. DISTORCIÓN 

CUARTO PISO 0.000315 7 0.007 0.00187425 OK 

TERCER PISO 0.000522 7 0.007 0.0031059 OK 

SEGUNDO PISO 0.000685 7 0.007 0.00407575 OK 

PRIMER PISO 0.000409 7 0.007 0.00243355 OK 

Tabla 71. Verificación de derivas en eje Y-Y para el sismo en la estación UNTRM 

Fuente: propia 

En las Tablas -70- y -71- se aprecian los valores de las derivas tanto en la dirección 

X y Y, los cuales según la norma E-030 son menores que el 0.007 indicado para un 

sistema porticado, esto quiere decir que el desplazamiento de la edificación ante 

un sismo de dichas características indicadas anteriormente no sobrepasará los 

rangos máximos existentes para los entrepisos.  

Propuesta de estabilización de la cimentación para la edificación  

Este proceso conllevó a la evaluación de la cimentación en la estructura para el uso 

más adecuado de las cimentaciones, para esto se evaluó la estructura en el 

programa Safe exportando las cargas ejercidas en cada una de las columnas y 

placas. Esta evaluación se llevó a cabo considerando una cimentación con tres 

tipos de espesores para la losa de cimentación.  

Para ejecutar el programa Safe se abrió el archivo ya exportado y se tuvo las 

consideraciones de diseño empleando la Norma ACI318-11, con un coeficiente de 

compresión de 0.70 y corte de 0.85, los cuales se colocaron al inicio del programa, 

además se tiene un recubrimiento de 5 cm. 
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Figura 60. Definición de secciones 

Fuente: Propia 

En la Figura -60- se muestra de definición de las secciones empleadas para la losa 

de cimentación el cual se verificó con tres espesores inicialmente (30; 40 y 50 cm); 

columnas de dos secciones (40x50 y 40x40) y placas de espesores de 20 cm para 

luego realizar las combinaciones de carga según indica la norma E.060 para la 

reducción de fuerzas sísmicas en un 80% para esfuerzos en el suelo o fuerzas en 

pilotes. 

Figura 61. Combinaciones de Carga según norma E.030 - E.060 

Fuente: Propia 

En la Figura -61- se aprecia las combinaciones de carga para diseño, tendiendo 

las principales empleadas con el sismo de diseño exportado del programa Etabs y 

la combinación por carga muerta y viva según la norma E-030, esto ayudó en la 

verificación de las deformaciones, punzonamiento y carga admisible que emite la 

estructura hacia la superficie de terreno. 
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Figura 62. Deformaciones máximas en la losa de cimentación 

Fuente: Propia 

En la Figura -62- se muestra el proceso para evaluar las deformaciones máximas 

en la losa según los tipos de combinaciones de carga. 

Figura 63. Carga admisible de la losa de cimentación hacia el terreno 

Fuente: Propia 

En la Figura -63- se presenta la escala de la carga admisible que puede generar la 

losa de cimentación en la superficie de suelo, siendo esta de 0.355 kg/cm2 la cual 

es pasado por una carga mayor según las estimaciones del 2.00 kg/cm2 ante una 

losa de cimentación de 30 cm y de la cual se ve puede ver la disminución la carga 

admisible según se aumenta los espesores de losa para cada combinación de 

carga. 



104 

Figura 64. Análisis por punzonamiento en losa de cimentación 
Fuente: Propia 

Como se aprecia en la Figura -64- se analizó la losa de cimentación para verificar 

si el punzonamiento cumplía con el factor menor a 1.00 según la hoja de cálculo 

inscrita en el programa Safe, esto fue revisado para cada uno de los espesores 

propuestos (30cm; 40cm y 50 cm). 

COMB. DEFORMACIÓN (cm) 
CARGA ADMISIBLE 

(kg/cm2) 
PUNZONAMIENTO 

D+L 1.393 1.269 

Fallan 8 columnas con 

un factor máximo de 

1.23 

D+L+0.8SX 1.960 1.78 

D+L-0.8SX 2.690 2.41 

D+L-0.8SY 1.870 1.704 

D+L+0.8SY 2.190 2.095 

1.4D+1.7L 2.000 1.82 

Tabla 72. Cargas y deformaciones máximas en combinaciones de carga en la losa de cimentación 

de 0.30m de espesor. 

Fuente: propia 

COMB. DEFORMACIÓN (cm) 
CARGA ADMISIBLE 

(kg/cm2) 
PUNZONAMIENTO 

D+L 1.168 1.063 

No hay falla de espesor 

al tener un factor 

máximo de 0.8129 

D+L+0.8SX 1.454 1.387 

D+L-0.8SX 1.971 1.766 

D+L-0.8SY 1.428 1.22 

D+L+0.8SY 1.761 1.612 

1.4D+1.7L 1.674 1.523 

Tabla 73. Cargas y deformaciones máximas en combinaciones de carga en la losa de cimentación 
de 0.40m de espesor. 

Fuente: propia 
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COMB. DEFORMACIÓN (cm) 
CARGA ADMISIBLE 

(kg/cm2) 
PUNZONAMIENTO 

D+L 1.036 0.794 

No hay falla de espesor 

al tener un factor 

máximo de 0.59 

D+L+0.8SX 1.272 1.11 

D+L-0.8SX 1.618 1.435 

D+L-0.8SY 1.209 1.055 

D+L+0.8SY 1.484 1.32 

1.4D+1.7L 1.554 1.351 

Tabla 74. Cargas y deformaciones máximas en combinaciones de carga en la losa de cimentación 

de 0.50m de espesor. 

Fuente: propia 

En las Tablas -72- -73- y -74- se muestran las deformaciones máximas tomadas 

para cada una de las combinaciones de carga según indica la norma, esto da como 

consecuencia que cada una de las losas propuestas con espesores de 30; 40 y 50 

cm tengan por cada combinación una deformación máxima total, así como una 

carga admisible (Qadm) máxima por dicha combinación ante una losa de 

cimentación sin pilotes. Para la propuesta que se realizó se verificó en primera 

instancia si la losa de cimentación podía soportar la carga del edificio de tres pisos 

más azotea ante un suelo con una carga admisible de 0.355 kg/cm2. Por ello, se 

puede hacer dicho análisis con la representación gráfica mostrado a continuación. 

Gráfico 21. Deformaciones máximas en las losas de cimentación 

Fuente: propia 
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En el Gráfico -21- se verificó que la deformación para cada una de las cargas según 

el aumento del espesor va disminuyendo, sin embargo se puede ver que este tipo 

de falla puede ser producida mediante la acción de una capacidad de carga que 

puede ser mayor a la del terreno de estudio; para ello, se verificó con el Gráfico-

22- en donde se hace una comparativa de la Cargas actuantes que se produce en

la losa de cimentación según las Tablas -72-, -73- y -74- indicadas con anterioridad. 

Gráfico 22. Carga actuante máximas en losas de cimentación 

Fuente: propia 

En el Gráfico -22- se verificó que la capacidad de carga generada por medio de la 

losa hacia el suelo sobrepasa en 0.355 kg/cm2 para cada una de las losas de 0.30m 

0.40m y 0.50m, tendiendo para efectos de diseño la combinación de carga “D+L-

0.8SX” como la que más actúa en la edificación tanto para la deformación y el caso 

presentado, cuya acción ante una losa de 50 cm ejerce una carga de 1.435 kg/cm2 

representando una cantidad del 304.22% más de lo que puede soportar el suelo de 

fundación y dando como una propuesta adicional la utilización de pilotes ante una 

base poco estable. 
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Propuesta de Losa de cimentación con pilotes 

Para efectuar el análisis en los pilotes se tomó como base el dibujo realizado en el 

software Etabs para poder realizar el dimensionado de la losa de cimentación y el 

dibujo de los pilotes para luego exportarlos a programa Safe. 

Se inició creando dos secciones para la losa de cimentación con un espesor de 30 

cm y la sección de pilotes como una columna de 40x40; esta sección empleada fue 

utilizada según datos de investigación de otros autores. 

Figura 65. Definición de pilotes de 0.40m x 0.40m 

Fuente: Propia 

Figura -66-. Características de la losa de cimentación 

Fuente: Propia 
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Luego de haber realizado la creación de secciones se colocó la losa de cimentación 

y luego los pilotes con una separación estratégica según se indica en la hoja de 

cálculo, tal como se ve en la Figura 67.  

Figura 67. Losa de cimentación con pilotes 

Fuente: Propia 

La Figura -67- representa el dibujo hecho en Etabs según las secciones creadas 

en donde se tuvo que cambiar la base de los pilotes por apoyos con resorte según 

el coeficiente de balasto que se indica en la Tabla -115-; de la misma forma se hace 

una subdivisión de la longitud total de los pilotes (10 metros) para insertar el 

coeficiente de balasto horizontal o también conocido en el Etabs como resortes 

horizontales tal como se indica en la Figura-68- 

𝐶 𝑒 . 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑠  = 0.91
𝑘 

𝐶 𝑒 . 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑠   𝑒  𝑙𝑎 𝑝𝑢  𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑙  𝑒 = 0.91
𝑘 

∗ á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑙  𝑒 

𝐶 𝑒 . 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑠   ℎ 𝑟𝑖𝑧𝑎  𝑎𝑙 = 0.91
𝑘 

∗ 𝑙𝑎𝑟   𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑙  𝑒 
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Figura 68. Coeficiente de balasto en la punta del pilote y horizontal 

Fuente: Propia 

De la misma manera se colocó el coeficiente de Balasto en toda la sección de la 

losa de cimentación, esto quiere decir que para toda el área en donde esté 

enterrada la estructura va actuar una carga de 0.91kg/cm3, al respecto se puede 

indicar la ubicación de dicho valor en el software Etabs. 

Figura 69. Coeficiente de balasto del terreno ante una Qadm de 0.355 kg/cm2 

Fuente: Propia 
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Figura 70. Dibujo de pilotes y losa de cimentación en Etabs 

Fuente: Propia 

Luego de realizar los dibujos se hizo la importación al Safe tomando en cuenta las 

cargas de los pisos superiores hacia la losa de cimentación tal como se verifica en 

Figura -70-. 

Figura 71. Datos para importación de cargas en Etabs a Safe 

Fuente: Propia 

En la Figura -71- se consideró la carga de los pisos superiores y la acción de los 

sismos dinámicos de diseño para la combinación de carga que se hará para el 

análisis de la deformación y carga admisible de la estructura. 
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Figura 72. Diseño de losa de cimentación con pilotes exportado de Etabs a Safe 

Fuente: Propia 

Para hacer que el programa pueda tomar las cargas importadas del Etabs en toda 

la edificación se hizo el dibujo de secciones para crear un soporte de columna y 

placa en la losa de cimentación tomando en consideración una penetración del 

mismo espesor de la losa para asimilar un empotramiento en la cimentación tal 

como se ve en la Figura -72-. 

Figura 73. Corroboración de secciones empleadas en el diseño de pilotes 

Fuente: Propia 
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Figura 74. Corroboración de propiedades empleadas en el diseño de pilotes 

Fuente: Propia 

Según la Figura -73- se muestra los datos que se toman en el software para realizar 

el análisis de los pilotes en la estructura, pero antes de ello se estimaron las 

combinaciones de cargas indicadas por la Norma E-030 y E-060 en donde se 

considera un 80% de participación de la carga sísmica para cimentaciones con 

pilotes. 

Figura 75. Tabla de combinaciones de carga 

Fuente: Propia 

Para la presente investigación y con fines de evaluar la propuesta de un diseño 

empleado para un suelo arcillosos se hizo una evaluación del uso de pilotes con las 

dimensiones de las losas diseñadas anteriormente con los espesores de 30cm; 
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40cm y 50cm con una cantidad de 20 pilotes a una profundidad de 10 metros y una 

dimensión de 40cm por 40cm para el largo y ancho. 

Considerando estas características se procedió a realizar el análisis teniendo en 

cuenta las deformaciones y cargas actuantes máximas para cada tipo de 

combinación y verificar que cumpla con el rango de carga admisible y confirmar si 

el espesor de la losa cumple con el factor de punzonamiento calculado por el Safe. 

COMB. 
DEFORMACIÓN 

(cm) 

CARGA ADMISIBLE 

(kg/cm2) 
PUNZONAMIENTO 

D+L 0.202 0.185 

No hay falla de 

espesor al tener 

un factor máximo 

de 0.9126 

D+L+0.8SX 0.318 0.289 

D+L-0.8SX 0.327 0.289 

D+L-0.8SY 0.257 0.244 

D+L+0.8SY 0.294 0.272 

1.4D+1.7L 0.294 0.266 

Tabla 75. Cargas y deformaciones máximas en combinaciones de carga en la losa de cimentación 

de 0.30m de espesor soportadas por pilotes. 
Fuente: propia 

Para la deformación encontrada en la combinación de carga ”D+L-0.8Sx” se tuvo 

un valor de 2.69 cm como máxima deformación en una losa de cimentación de 

0.30m sin pilotes tal como se indica en la Tabla-72-; por otro lado, en la Tabla-75- 

se evidencia que al incorporar el sistema de pilotes en los cimientos se verificó que 

este redujo un 26.73% de la deformación, dando como resultado un valor de 0.327 

cm,  así como la reducción para la carga en 88.13% pasando de 2.41 kg/cm2 a 

0.289 kg/cm2 ante solo una losa de cimentación de 30 cm y la incorporación de 

pilotes en la misma. 

COMB. 
DEFORMACIÓN 

(cm) 

CARGA ADMISIBLE 

(kg/cm2) 
PUNZONAMIENTO 

D+L 0.159 0.143 

No hay falla de 

espesor al tener 

un factor máximo 

de 0.6596 

D+L+0.8SX 0.226 0.207 

D+L-0.8SX 0.233 0.213 

D+L-0.8SY 0.184 0.175 

D+L+0.8SY 0.212 0.195 

1.4D+1.7L 0.230 0.209 

Tabla 76. Cargas y deformaciones máximas en combinaciones de carga en la losa de cimentación 

de 0.40m de espesor soportadas por pilotes. 

Fuente: propia 
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Para el siguiente sistema según los datos de la Tabla -76- se observa una disminución de 

la deformación ante la combinación de carga de “D+L-0.8Sx”, la cual tuvo un 88.18% 

menos de deformación, la cual se refleja en la deformación de1.97 cm a 0.233 cm para el 

sistema con pilotes, así mismo para la carga ejercida hacia el terreno se tuvo una reducción 

del 87.94%; reflejándose desde el valor de 1.766 kg/cm2 a 0.213 kg/cm2  al ser comparada 

la Tabla-73- y -76- indicando que es menor a la carga admisible de 0.355 kg/cm2 la cual 

indicaría que los pilotes empleados mejoran la capacidad de carga del suelo 

considerablemente en la zona de estudio. 

COMB. 
DEFORMACIÓN 

(cm) 

CARGA ADMISIBLE 

(kg/cm2) 
PUNZONAMIENTO 

D+L 0.140 0.125 

No hay falla de 

espesor al tener un 

factor máximo de 

0.59 

D+L+0.8SX 0.185 0.171 

D+L-0.8SX 0.203 0.184 

D+L-0.8SY 0.158 0.147 

D+L+0.8SY 0.181 0.163 

1.4D+1.7L 0.208 0.185 

Tabla 77. Cargas y deformaciones máximas en combinaciones de carga en la losa de cimentación 
de 0.50m de espesor soportadas por pilotes. 

Fuente: propia 

Finalmente, la utilización de pilotes de secciones de 40X40cm para una losa de 

0.50m de espesor como una posible propuesta para la zona de estudio en donde 

al hace una comparación de datos indicados en la Tabla-74- y -77- hace reflejar 

una disminución de la deformación máxima en un 87.45% dando como dato final 

una deformación de 0.203 cm para una cimentación de 0.50m con pilotes; así 

mismo, se refleja que la carga máxima aplicada disminuyó en 87.18% consiguiendo 

una carga ejercida de 0.184 kg/cm2 menor a la carga admisible de 0.355 kg/cm2. 

Según las Tablas -75-, -76-, -77- se muestran las máximas deformaciones y cargas 

actuantes que se obtienes luego de hacer el análisis en la losa de cimentación 

soportada por 20 pilotes a 10 metros de profundidad y una de dimensión de 

40x40cm, la cual llevó como resultado una mejora en la disminución tanto en la 

deformación como en la Carga impuesta hacia el terreno.  

De la misma manera, para el factor por punzonamiento se verificó la losa de 0.30m 

sin pilotes según la Tabla -72- presentaba fallas máximas de 1.23, sin embargo 

cuando se emplearon los pilotes se notó una reducción del 25.85% para dicho factor 

el cual representa un valor de 0.912 como factor de punzonamiento para una losa 



115 

de cimentación con pilotes indicada en la Tabla -75-, dando el valor de 0.30m como 

una posible propuesta para del espesor de diseño en la presente investigación. 

Gráfico 23. Deformaciones máximas en losas de cimentación soportadas con pilotes 

Fuente: propia 

En el Gráfico -23- se hizo una representación de las deformaciones existentes en 

la estructura en donde se puede apreciar que la combinación más crítica es por 

“D+L-0.8Sx”, lo cual quiere decir que la deformación y carga máxima serán 

evaluadas mediante dicha combinación.  

Por ello, según las 6 combinaciones existentes se puede ver que más deformación 

presenta es la losa de 30cm, seguido de la losa de 40cm y por último la que tiene 

espesor de 50cm, esto hace presente a como se pueden desenvolver los pilotes 

ante un suelo poco estable en la zona de estudio y de la cual se puede ver una 

mejora considerable según las referencias comparativas del Gráfico-21-. 

Por otro lado, para El Gráfico -24- también se pudo ver la representación gráfica 

descendente de las cargas actuantes hacia el suelo de fundación al analizarlo en 
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espesores de losas para cimentación de 30cm; 40cm y 50cm empleando pilotes, 

en donde se muestra valores de carga mayores para la combinación de “D+L-

0.8Sx” que será usada para el diseño y la elección de la propuesta estructural en la 

cuidad de Tarapoto. 

Gráfico 24. Carga actuante máximas en losas de cimentación con pilotes 

Fuente: propia 

En base a la combinación de carga de diseño se realizó un análisis para identificar 

el tipo de losa de cimentación a utilizar, para ello se considera las siguientes tablas 

comparativas. 

 Tabla 78. Deformación en losa de cimentación     Tabla 79. Carga en losa de cimentación. 

Fuente: propia    Fuente: propia 

En las presentes tablas se resume las deformaciones que se generan en la losa de 

cimentación al ser sometido por una carga ante un terreno de fundación con y sin 

pilotes según la combinación de carga más crítica sacada de la envolvente 

generada en el análisis. Este valor se le considera negativo puesto que es el que 
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  ESPESOR CARGA ACTUANTE (kg/cm2) 

D+L-0.8SX SIN PILOTE CON PILOTE 

30 cm -2.41 -0.289

40 cm -1.766 -0.213

50 cm -1.435 -0.184

ESPESOR (cm) DEFORMACIÓN (cm) 

D+L-0.8SX SIN PILOTE CON PILOTE 

30 -2.690 -0.327

40 -1.971 -0.233

50 -1.618 -0.203
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está sometido hacia el terreno generando una carga y deformación en el eje Z 

negativo. 

Gráfico 25. Gráfico comparativo de las deformaciones ante un terreno con y sin pilotes. 

Fuente: propia 

Se aprecia en el Gráfico-25- que se obtuvo deformaciones mayores en las losas 

de cimentación de 30cm de ancho sin pilotes, la cual fue de -2.690 cm siendo está 

mayor con respecto a las demás; por otro lado, al usar pilotes se reduce a -0.327 

cm para la propuesta con la losa de cimentación de 30cm de espesor ante el uso 

de 20 pilotes de 10 metros de altura con una sección de 40x40 cm. 

Gráfico 26. Gráfico comparativo de las cargas actuantes en un terreno con y sin pilotes. 

Fuente: propia 
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En el Gráfico -25- se hizo un análisis para la estructura empleando solo una losa 

de cimentación y luego la colocación de los pilotes para espesores de losa de 30cm; 

40cm y 50cm con la finalidad de evaluar las todas posibilidades ante la propuesta 

estructural para reducir la capacidad del suelo arcilloso en la zona de estudio y 

tener una construcción no vulnerable como se pudo indicar en la investigación. Por 

ello, según los datos de carga actuante en el terreno se verifica que la cimentación 

tiene que estar soportado por pilotes, puesto que la capacidad de carga supera a 

la admisible (0.355 kg/cm2). Por otro lado, según el Grafico-26- hace verificar que 

al emplear pilotes la carga sometida hacia el suelo es menor que el admisible para 

los tres casos analizados en el espesor de losa (30cm; 40cm y 50cm), ello indica 

que la propuesta final tomada para una edificación de 3 niveles con azotea con una 

losa de cimentación corresponde a 40cm estabilizada por pilotes, ya que es la que 

tiene un rango aceptable para la estructuración.  

Figura 76. Carga admisible de la losa de cimentación de 0.40m con pilotes sobre el terreno 

Fuente: Propia 

Cálculo de acero en losa de cimentación 

Para el cálculo de la losa de cimentación se realizó la colocación de las franjas de 

en los ejes X y Y para verificar la cantidad de varillas que se requiere emplear según 

las cargas analizadas por el programa Safe tal como se puede apreciar en la Figura 

-77-.
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-.
Figura 77. Diagrama de área de acero en losa de cimentación con pilotes calculado en Safe 

Fuente: Propia 

HOJA DE CÁLCULO  

Diseño de vigas en estructura 

En la siguiente Figura -78- se puede apreciar el tipo de vigas que consta la edificación, 

para ello en la hoja de cálculo se detallará las fórmulas y el procedimiento empleado, así 

mismo se indicará cada una de las vigas diseñadas para cada uno de los pisos. 

Figura 78. Ejes de vigas y columnas 

Fuente: Propia 
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Datos principales de diseño 

A continuación, se dará el diseño estructural de la viga según indica la Norma ACI 

318-11, la cual es usada para el análisis estructural determinada por el Etabs.

VP-5 (30X45) Y-Y 

 Base (b) = 30 cm  

 Altura (h) = 45 cm  

 h  Recubrimiento = 6 cm 

 Peralte (d) = 40 – 6 = 39 cm 

 b 

Datos de Materiales 

f’c = 210 kg/cm2 Resistencia a compresión del concreto. 

fy = 4200 kg/cm2 Resistencia del acero de refuerzo. 

Es = 2000000 kg/cm2 Módulo de elasticidad del acero. 

Єu = 0.003  Deformación última del concreto. 

Єsu = 
𝒇𝒚

𝑬𝒔
= 0.002 Deformación unitaria de fluencia. 

Factores de Resistencia 

Փf = 0.90 Factor de resistencia a flexión. 

Փc = 0.85 Factor de resistencia a Corte. 

Cuantificación del acero mínimo (Asmin) 

𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏 = 𝒎𝒂𝒙

(

𝟎. 𝟕 ∗

√𝒇′𝒄 ∗
𝒌𝒈
𝒄𝒎𝟐

𝒇𝒚
; 
𝟏𝟒 ∗

𝒌𝒈
𝒄𝒎𝟐

𝒇𝒚

)

∗ 𝒃 ∗ 𝒅 

𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏 = 𝟎. 𝟕 ∗

√𝟐𝟏𝟎 ∗
𝒌𝒈
𝒄𝒎𝟐

𝟒𝟐𝟎𝟎
∗ 𝟑𝟎 ∗ 𝟑𝟗 = 2. 26 
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𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏 =
𝟏𝟒∗

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐

𝟒𝟐𝟎𝟎
∗ 𝟑𝟎 ∗ 𝟑𝟒 = 3.90 

Cuantificación del acero máximo (Asmax) 

𝑪𝒃 =
ℇ𝒖

ℇ𝒖 + ℇ𝒔𝒖
∗ 𝒅  𝜷𝟏 = 𝒎𝒂𝒙(𝒎𝒊𝒏(𝟎. 𝟖𝟓; 𝟏. 𝟎𝟓 −

𝒇′𝒄

𝟏𝟒𝟎𝟎
𝒌𝒈
𝒄𝒎𝟐

) ; 𝟎. 𝟔𝟓) 

𝒂𝒃 = 𝜷𝟏 ∗ 𝑪𝒃  𝑨𝒔𝒃 = 𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝜷𝟏 ∗
𝒇′𝒄

𝒇𝒚
∗ 𝒃 ∗ 𝑪𝒃  𝑨𝒔𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝑨𝒔𝒃 

Aplicación de ecuaciones: 

𝑪𝒃 =
𝟎. 𝟎𝟎𝟑

𝟎. 𝟎𝟎𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟏
∗ 𝟑𝟗 = 22.94 𝒄𝒎 

Para el factor B1 se toma según las ecuaciones predeterminadas 

𝜷𝟏 = 𝒎𝒊𝒏(𝟎. 𝟖𝟓;  𝟏. 𝟎𝟓 −
𝟐𝟏𝟎

𝟏𝟒𝟎𝟎
𝒌𝒈
𝒄𝒎𝟐

) = 𝟎. 𝟖𝟓 

𝜷𝟏 = 𝒎𝒂𝒙(𝟎. 𝟖𝟓;  𝟎. 𝟔𝟓) = 𝟎. 𝟖𝟓

Ya determinada las siguientes expresiones se calcula la cuantía Balanceada (Asb) 

y aplicando la metodología del ACI318-11 se toma el 75% para el Acero máximo. 

𝒂𝒃 = 𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝟐𝟎 = 19.50 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒃 = 𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝟎. 𝟖𝟓 ∗
𝟐𝟏𝟎

𝟒𝟐𝟎𝟎
∗ 𝟑𝟎 ∗ 𝟐𝟐. 𝟗𝟒𝟏 =  𝟐𝟒. 𝟖𝟔 𝒄𝒎𝟐 
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Verificación de los momentos últimos de diseño 

Estos datos son los calculados en base al diseño estructural realizado por el Etabs, 

para efectos de diseño y se tomó los máximos momentos tal como se verifica en la 

Figura -79- en base a las combinaciones indicadas en la norma E-060. 

Figura 79. Gráfico de Momento de la viga VP-5 (30x45) 

Fuente: Propia 

Momentos últimos de diseño sacados por Etabs 

M-01 M-02 M-03

9.79 ton-m 2.44 ton-m 9.36 ton-m 

M-04 M-05 M-06

4.89 ton-m 4.28 ton-m 4.68 ton-m 

Restricciones para el momento mínimo inferior de diseño 

𝑴𝟎𝟒 = 𝒎𝒂𝒙(𝑴𝟎𝟒; 𝟎. 𝟓 ∗ 𝑴𝟎𝟏)  𝑴𝟎𝟔 = 𝒎𝒂𝒙(𝑴𝟎𝟔; 𝟎. 𝟓 ∗ 𝑴𝟎𝟑)

 𝑴𝟎𝟒 = 𝟒. 𝟖𝟗 > 𝟎. 𝟓 ∗ 𝟗. 𝟕𝟗 = 4. 9 𝒕𝒐𝒏.𝒎 

 𝑴𝟎𝟒 = 𝟒. 𝟔𝟖 > 𝟎. 𝟓 ∗ 𝟗. 𝟑𝟔 = 4.6  𝒕𝒐𝒏.𝒎 

Cálculo de acero de refuerzo requerido (Asreq) 

𝒂 = 𝒅 −√𝒅𝟐 −
𝟐 ∗𝑴𝒖

𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝒇′𝒄 ∗ 𝜙𝑓 ∗ 𝑏
 𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =

𝑴𝒖

𝜙𝑓 ∗  𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎
2)

Se emplea las ecuaciones indicadas en la Norma ACI318-11, esto se hace con la 

finalidad de poder verificar los cálculos indicados por el programa, puesto que esto 

permite cuantificar la cantidad de acero empleado en la estructura. 
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• Verificación del acero negativo:

Para:  M-01

𝒂 = 𝟑𝟗 −√39 −
2 ∗ 9.79 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 30
= 5.612 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
9.79 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (39 −
5.612
2

)
= 7.156 𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-02 

𝒂 = 𝟑𝟗 −√39 −
2 ∗ 2.44 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 30
= 1.321 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
2.44 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (39 −
1.321
2

)
= 1.6 4 𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-03 

𝒂 = 𝟑𝟗 −√39 −
2 ∗ 9.36 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 30
= 5.346 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
9.36 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (39 −
5.346
2

)
= 6. 16 𝒄𝒎𝟐 

• Verificación del acero positivo:

Para:  M-04

𝒂 = 𝟑𝟗 −√39 −
2 ∗ 4. 9 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 30
= 2.69  𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
4. 9 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (39 −
2.69 
2

)
= 3.439 𝒄𝒎𝟐 
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Para:  M-05 

𝒂 = 𝟑𝟗 −√39 −
2 ∗ 4.2 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 30
= 2.34  𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
4.2 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (39 −
2.34 
2

)
= 2.993 𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-06 

𝒂 = 𝟑𝟗 −√39 −
2 ∗ 4.6 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 30
= 2.575 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
4.6 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (39 −
2.575
2

)
= 3.2 3 𝒄𝒎𝟐 

Mu 
base 

(b) 

Peralte 

(d) 
f'c fy Փf a (cm) As req 

ACERO 

NEGATIVO 

M-01 9.79 30 9.79 210 4200 0.9 5.612 7.156 

M-02 2.44 30 2.44 210 4200 0.9 1.321 1.684 

M-03 9.36 30 9.36 210 4200 0.9 5.346 6.816 

ACERO 

POSITIVO 

M-04 4.895 30 4.895 210 4200 0.9 2.698 3.439 

M-05 4.28 30 4.28 210 4200 0.9 2.348 2.993 

M-06 4.68 30 4.68 210 4200 0.9 2.575 3.283 

Tabla 80. Tabla de resumen del Acero requerido sin restricciones VP-5 

Fuente: Propia 

Definición del acero de diseño 

{𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞 < 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  𝑖 (𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛;  
4

3
∗ 𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞) }  <      𝑨𝒔𝒅𝒊𝒔   < 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 

 {𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞 > 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞 }  

Según las restricciones indicadas en las ecuaciones brindadas por la ACI318-11 se 

toma las cantidades optimas con respecto a los rangos establecidos y cuyo valor 

es determinado con el Acero de diseño (As dis). 

As dis As dis As dis 

7.156 cm2 2.245 cm2 6.816 cm2 
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As dis As dis As dis 

3.9 cm2 3.9 cm2 3.9 cm2 

Número de varillas por posición del acero positivo y negativo 

N° VARILLA-Փ N° VARILLA-Փ N° VARILLA-Փ 

4  5/8 2  1/2 4  5/8 

N° VARILLA-Փ N° VARILLA-Փ N° VARILLA-Փ 

3  1/2 2  5/8 3  1/2 

Verificación por corte 

Se corrobora la cantidad y distribución del estribo según la cortante última 

𝐿𝑢𝑧 = 3.50 

𝑉𝑢. 1 = 𝑉 𝑎𝑥 − (𝑊𝑢 ∗ 𝑑) = 31.54 − (0.9 ∗ 0.34  ) = 31.234 

𝑉𝑢. 2 = 𝑉 𝑎𝑥 − (𝑊𝑢 ∗ 𝑑) = 31.54 − (0.9 ∗ 0.34  ) = 31.234 

Se procede a diseñar por corte según la siguiente ecuación 

𝑉𝑢 ⩽ Փ ∗ (𝑉 + 𝑉𝑠) 

𝑉 = 0.53 ∗ √ ′ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.53 ∗ √210 ∗ 30 ∗ 34 = 9.05 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

Փ
− 𝑉 =

31.234

0. 5
− 9.05 = 27.70 

31.234 ⩽ 0. 5 ∗ (9.05 + 27.70   ) 

31.234 ⩽ 35.3   𝑂𝐾 

Cálculo de espaciamiento en zona crítica (S) 

𝑆 =
𝐴𝑣 ∗  𝑦 ∗ 𝑑

𝑉𝑠
                   𝐴𝑣 = 2 ∗ 𝐴𝑠Փ 

𝑆 =
2 ∗ 0.71 ∗ 4200 ∗ 34

27.70
= 7.35 

Calculando el espaciamiento máximo de estribo ante una zona crítica 

𝑉𝑠 ⩽ 1.10 ∗ √ ′ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑;  𝑆 𝑎𝑥 =
𝑑

2

𝑉𝑠 > 1.10 ∗ √ ′ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑;   𝑆 𝑎𝑥 =
𝑑

4
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Como: 

27.70 ⩽ 1 .77  ;   𝑆 𝑎𝑥 =
34

2
= 17   𝑵𝑶 

27.70 > 1 .77  ;   𝑆 𝑎𝑥 =
34

4
=  .5   𝑶𝑲 

Calculando el cortante resistente: 

𝑆 =     ;   𝑉𝑠 = Փ ∗
𝐴𝑣 ∗  𝑦 ∗ 𝑑

𝑆
= 0. 5 ∗

1.42 ∗ 4200 ∗ 34

7.35
= 23544.9 𝑘 ⇨   𝜙3  " 

𝑆 =   : 𝑉𝑠 = Փ ∗
𝐴𝑣 ∗  𝑦 ∗ 𝑑

𝑆
= 0. 5 ∗

1.42 ∗ 4200 ∗ 34
= 235449 𝑘 ⇨  𝜙3  " 

𝑆 = 10   : 𝑉𝑠 = Փ ∗
𝐴𝑣 ∗  𝑦 ∗ 𝑑

𝑆
= 0. 5 ∗

1.42 ∗ 4200 ∗ 34

10
= 21622.6 𝑘   ⇨  𝜙3  " 

Cantidad Separación (m) Փ Estribo 

1 @ 0.05 m 3/8 

12 @ 0.08 m 3/8 

rest @ 0.10 m 3/8 

Tabla 81. Confinamiento de viga VP-5 
Fuente: Propia 

𝜙3  "      1@ 0.05  12@ 0.0  𝑟𝑒𝑠 @ 0.10 
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  VP-1 (25x60) Y-Y 

Base (b) = 25 cm  

h  Altura (h) = 60 cm  

 Recubrimiento = 6 cm 

 Peralte (d) = 60 – 6 = 54 cm 

   b 

Datos de Materiales 

f’c = 210 kg/cm2 Resistencia a compresión del concreto. 

fy = 4200 kg/cm2 Resistencia del acero de refuerzo. 

Es = 2000000 kg/cm2 Módulo de elasticidad del acero. 

Єu = 0.003  Deformación última del concreto. 

Єsu = 
𝒇𝒚

𝑬𝒔
= 0.002 Deformación unitaria de fluencia. 

Factores de Resistencia 

Փf = 0.90 Factor de resistencia a flexión. 

Փc = 0.85 Factor de resistencia a Corte. 

Cuantificación del acero mínimo (Asmin) 

𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏 = 𝟎. 𝟕 ∗
√𝟐𝟏𝟎∗

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐

𝟒𝟐𝟎𝟎
∗ 𝟐𝟓 ∗ 𝟓𝟒 = 3.26 

𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏 =
𝟏𝟒∗

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐

𝟒𝟐𝟎𝟎
∗ 𝟐𝟓 ∗ 𝟓𝟒 = 4.50 

Cuantificación del acero máximo (Asmax) 

𝑪𝒃 =
𝟎. 𝟎𝟎𝟑

𝟎. 𝟎𝟎𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟏
∗ 𝟓𝟒 = 31.765 𝒄𝒎 

Para el factor B1 se toma según las ecuaciones predeterminadas 

𝜷𝟏 = 𝒎𝒊𝒏(𝟎. 𝟖𝟓;  𝟏. 𝟎𝟓 −
𝟐𝟏𝟎

𝟏𝟒𝟎𝟎
𝒌𝒈
𝒄𝒎𝟐

) = 𝟎. 𝟖𝟓 

𝜷𝟏 = 𝒎𝒂𝒙(𝟎.𝟖𝟓;  𝟎. 𝟔𝟓) = 𝟎. 𝟖𝟓



128 

Ya determinada las siguientes expresiones se calcula la cuantía Balanceada (Asb) 

y aplicando la metodología del ACI318-11 se toma el 75% para el Acero máximo. 

𝒂𝒃 = 𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝟑𝟏. 𝟕𝟔𝟓 = 27 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒃 = 𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝟎. 𝟖𝟓 ∗
𝟐𝟏𝟎

𝟒𝟐𝟎𝟎
∗ 𝟐𝟓 ∗ 𝟑𝟏. 𝟕𝟔𝟓 =  𝟐𝟖. 𝟔𝟖𝟖 𝒄𝒎𝟐 

𝑨𝒔𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝟐𝟖. 𝟔𝟖𝟖 = 𝟐𝟏. 𝟓𝟏𝟓 𝒄𝒎𝟐

Verificación de los momentos últimos de diseño 

Datos conseguidos por el Etabs, para efectos de diseño en donde se tomó los 

máximos momentos tal como se verifica en la Figura -80- en base a las 

combinaciones indicadas en la norma E-060. 

Figura -80-. Gráfico de Momento de la viga VP-1 (25x60) 

Fuente: Propia 

Momentos últimos de diseño sacados por Etbas 

M-01 M-02 M-03

15.02 ton-m 4.65 ton-m 9.03 ton-m 

M-04 M-05 M-06

10.7 ton-m 5.31 ton-m 7.47 ton-m 

Restricciones para el momento mínimo inferior de diseño 

𝑴𝟎𝟒 = 𝒎𝒂𝒙(𝑴𝟎𝟒; 𝟎. 𝟓 ∗ 𝑴𝟎𝟏)  𝑴𝟎𝟔 = 𝒎𝒂𝒙(𝑴𝟎𝟔; 𝟎. 𝟓 ∗ 𝑴𝟎𝟑)

 𝑴𝟎𝟒 = 𝟏𝟎. 𝟕𝟎 > 𝟎. 𝟓 ∗ 𝟏𝟓. 𝟎𝟐 = 10.70 𝒕𝒐𝒏.𝒎 

 𝑴𝟎𝟔 = 𝟕. 𝟒𝟕 > 𝟎. 𝟓 ∗ 𝟗. 𝟎𝟑 = 𝟕. 𝟒𝟕 𝒕𝒐𝒏.𝒎 
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Cálculo de acero de refuerzo requerido (Asreq) 

Usando las ecuaciones indicadas por la Norma ACI318-11 se calcula el acero 

empleado para la viga. 

• Verificación del acero negativo:

Para:  M-01

𝒂 = 𝟓𝟒 −√54 −
2 ∗ 15.02 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 25
= 7.43  𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
15.02 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (54 −
7.43 
2

)
= 7.903 𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-02 

𝒂 = 𝟓𝟒 −√54 −
2 ∗ 4.65 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 25
= 2.1   𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
4.65 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (54 −
2.1  
2

)
= 2.325 𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-03 

𝒂 = 𝟓𝟒 −√54 −
2 ∗ 9.03 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 25
= 4.33  𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
9.03 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (54 −
4.33 
2

)
= 4.609 𝒄𝒎𝟐 

• Verificación del acero positivo:

Para:  M-04

𝒂 = 𝟓𝟒 −√54 −
2 ∗ 10.7 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 25
= 5.1 2 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
10.7 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (54 −
5.1 2
2

)
= 5.506 𝒄𝒎𝟐 
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Para:  M-05 

𝒂 = 𝟓𝟒 −√54 −
2 ∗ 5.31 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 25
= 2.507 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
5.310 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (54 −
2.507
2

)
= 2.663 𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-06 

𝒂 = 𝟓𝟒 −√54 −
2 ∗ 7.47 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 25
= 3.562 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
7.47 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (54 −
3.562
2

)
= 3.7 4  𝒎𝟐 

Mu 
base 

(b) 

Peralte 

(d) 
f'c fy Փf a (cm) As req 

ACERO 

NEGATIVO 

M-01 15.02 25 54 210 4200 0.9 7.438 7.903 

M-02 4.65 25 54 210 4200 0.9 2.188 2.325 

M-03 9.03 25 54 210 4200 0.9 4.338 4.609 

ACERO 

POSITIVO 

M-04 10.7 25 54 210 4200 0.9 5.182 5.506 

M-05 5.31 25 54 210 4200 0.9 2.507 2.663 

M-06 7.47 25 54 210 4200 0.9 3.562 3.784 

Tabla 82. Tabla de resumen del Acero requerido sin restricciones VP-1 

Fuente: Propia 

Definición del acero de diseño 

{𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞 < 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  𝑖 (𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛;  
4

3
∗ 𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞) }  <      𝑨𝒔𝒅𝒊𝒔   < 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 

 {𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞 > 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞 }  

Según las restricciones indicadas en las ecuaciones brindadas por la ACI318-11 se 

toma las cantidades optimas con respecto a los rangos establecidos y cuyo valor 

es determinado con el Acero de diseño (As dis). 
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As dis As dis As dis 

7.903 cm2 3.100 cm2 4.609 cm2 

As dis As dis As dis 

5.506 cm2 3551 cm2 4.50 cm2 

Número de varillas por posición del acero positivo y negativo 

N° VARILLA-Փ N° VARILLA-Փ N° VARILLA-Փ 

4  5/8 2  5/8 3  5/8 

N° VARILLA-Փ N° VARILLA-Փ N° VARILLA-Փ 

3  5/8 2  5/8 3  5/8 

Verificación por corte 

Se corrobora la cantidad y distribución del estribo según la cortante última 

𝐿𝑢𝑧 = 4.30   

𝑉𝑢. 1 = 𝑉 𝑎𝑥 − (𝑊𝑢 ∗ 𝑑) = 60.00 − (0.9 ∗ 0.54  ) = 59.514 

𝑉𝑢. 2 = 𝑉 𝑎𝑥 − (𝑊𝑢 ∗ 𝑑) = 60.00 − (0.9 ∗ 0.54  ) = 59.514 

Se procede a diseñar por corte según la siguiente ecuación 

𝑉𝑢 ⩽ Փ ∗ (𝑉 + 𝑉𝑠) 

𝑉 = 0.53 ∗ √ ′ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.53 ∗ √210 ∗ 25 ∗ 54 = 10.37 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

Փ
− 𝑉 =

59.514

0. 5
− 10.37 = 59.64

59.514 ⩽ (10.37 + 59.64  ) 

59.514 ⩽ 70.01  𝑂𝐾 

Cálculo de espaciamiento en zona crítica (S) 

𝑆 =
𝐴𝑣 ∗  𝑦 ∗ 𝑑

𝑉𝑠
 𝐴𝑣 = 2 ∗ 𝐴𝑠Փ 
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𝑆 =
2 ∗ 0.71 ∗ 4200 ∗ 54

59.64
= 9.633 

Calculando el espaciamiento máximo de estribo ante una zona crítica 

𝑉𝑠 ⩽ 1.10 ∗ √ ′ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑;            𝑆 𝑎𝑥 =
𝑑

2
 

𝑉𝑠 > 1.10 ∗ √ ′ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑;            𝑆 𝑎𝑥 =
𝑑

4
 

Como: 

59.64 ⩽ 21.5197  ;   𝑆 𝑎𝑥 =
54

2
= 27  𝑵𝑶 

59.64 > 21.5197  ;   𝑆 𝑎𝑥 =
54

4
= 13.5  𝑶𝑲 

Calculando el cortante resistente 

𝑆 = 10   ;  𝑉𝑠 = Փ ∗
𝐴𝑣 ∗  𝑦 ∗ 𝑑

𝑆
= 0. 5 ∗

1.42 ∗ 4200 ∗ 34

7.35
= 23544.9 𝑘   ⇨  𝜙1 2" 

𝑆 = 13   : 𝑉𝑠 = Փ ∗
𝐴𝑣 ∗  𝑦 ∗ 𝑑

𝑆
= 0. 5 ∗

1.42 ∗ 4200 ∗ 34
= 235449 𝑘 ⇨  𝜙3  " 

Cantidad Separación (m) Փ Estribo 

1 @ 0.05 m 1/2 

6 @ 0.10 m 1/2 

rest @ 0.13 m 3/8 

Tabla 83. Confinamiento de viga VP-1 

Fuente: Propia 

𝜙1 2"  1@ 0.05 − 𝜙1 2"   12@ 0.10 − 𝜙3  " 𝑟𝑒𝑠 @ 0.13
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VP-2 (20X60) X-X 

Base (b) = 20 cm  

   Altura (h) = 60 cm  

 h  Recubrimiento = 6 cm 

 Peralte (d) = 60 – 6 = 54 cm 

 b 

Datos de Materiales 

f’c = 210 kg/cm2 Resistencia a compresión del concreto. 

fy = 4200 kg/cm2 Resistencia del acero de refuerzo. 

Es = 2000000 kg/cm2 Módulo de elasticidad del acero. 

Єu = 0.003  Deformación última del concreto. 

Єsu = 
𝒇𝒚

𝑬𝒔
= 0.002 Deformación unitaria de fluencia. 

Factores de Resistencia 

Փf = 0.90 Factor de resistencia a flexión. 

Փc = 0.85 Factor de resistencia a Corte. 

Cuantificación del acero mínimo (Asmin) 

𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏 = 𝟎. 𝟕 ∗
√𝟐𝟏𝟎∗

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐

𝟒𝟐𝟎𝟎
∗ 𝟐𝟎 ∗ 𝟓𝟒 = 2.61 

𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏 =
𝟏𝟒∗

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐

𝟒𝟐𝟎𝟎
∗ 𝟐𝟎 ∗ 𝟓𝟒 = 3.60 

Cuantificación del acero máximo (Asmax) 

𝑪𝒃 =
𝟎. 𝟎𝟎𝟑

𝟎. 𝟎𝟎𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟏
∗ 𝟓𝟒 = 31.77 𝒄𝒎 

Para el factor B1 se toma según las ecuaciones predeterminadas 

𝜷𝟏 = 𝒎𝒊𝒏(𝟎. 𝟖𝟓;  𝟏. 𝟎𝟓 −
𝟐𝟏𝟎

𝟏𝟒𝟎𝟎
𝒌𝒈
𝒄𝒎𝟐

) = 𝟎. 𝟖𝟓 

𝜷𝟏 = 𝒎𝒂𝒙(𝟎.𝟖𝟓;  𝟎. 𝟔𝟓) = 𝟎. 𝟖𝟓
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Ya determinada las siguientes expresiones se calcula la cuantía Balanceada (Asb) 

y aplicando la metodología del ACI318-11 se toma el 75% para el Acero máximo. 

𝒂𝒃 = 𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝟑𝟏. 𝟕𝟕 = 27 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒃 = 𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝟎. 𝟖𝟓 ∗
𝟐𝟏𝟎

𝟒𝟐𝟎𝟎
∗ 𝟐𝟎 ∗ 𝟑𝟏. 𝟕𝟕 =  𝟐𝟐. 𝟗𝟓 𝒄𝒎𝟐 

𝑨𝒔𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝟐𝟐. 𝟗𝟓 = 𝟏𝟕. 𝟐𝟏 𝒄𝒎𝟐

Verificación de los momentos últimos de diseño 

Estos datos son los calculados en base al diseño estructural realizado por el Etabs, 

para efectos de diseño y se tomó los máximos momentos tal como se verifica en la 

Figura -81- en base a las combinaciones indicadas en la norma E-060. 

Figura 81. Gráfico de Momento de la viga VP-2 (20x60) 

Fuente: Propia 

Momentos últimos de diseño sacados por Etbas 

M-01 M-02 M-03

11.08 ton-m 4.53 ton-m 5.16 ton-m 

M-04 M-05 M-06

8.63 ton-m 3.98 ton-m 5.65 ton-m 

𝑴𝟎𝟒 = 𝒎𝒂𝒙(𝑴𝟎𝟒; 𝟎. 𝟓 ∗ 𝑴𝟎𝟏)  𝑴𝟎𝟔 = 𝒎𝒂𝒙(𝑴𝟎𝟔; 𝟎. 𝟓 ∗ 𝑴𝟎𝟑)

 𝑴𝟎𝟒 = 𝟖. 𝟔𝟑 > 𝟎. 𝟓 ∗ 𝟏𝟏. 𝟎𝟖 =  .63 𝒕𝒐𝒏.𝒎 

 𝑴𝟎𝟒 = 𝟓. 𝟔𝟓 > 𝟎. 𝟓 ∗ 𝟓. 𝟏𝟔 = 5.65 𝒕𝒐𝒏.𝒎 
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Cálculo de acero de refuerzo requerido (Asreq) 

• Verificación del acero negativo:

Para:  M-01

𝒂 = 𝟓𝟒 − √54 −
2 ∗ 11.0 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 20
= 6. 16 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
11.0 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (54 −
6. 16
2 )

= 5.794 𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-02 

𝒂 = 𝟓𝟒 − √54 −
2 ∗ 4.53 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 20
= 2.667 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
4.53 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (54 −
2.667
2 )

= 2.276 𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-03 

𝒂 = 𝟓𝟒 − √54 −
2 ∗ 5.16 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 20
= 3.061 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
5.16 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (54 −
2.66
2 )

= 2.602 𝒄𝒎𝟐 

• Verificación del acero positivo:

Para:  M-04

𝒂 = 𝟓𝟒 − √54 −
2 ∗  .63 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 20
= 5.227 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
 .63 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (54 −
5.227
2 )

= 4.443 𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-05 

𝒂 = 𝟓𝟒 − √54 −
2 ∗ 3.9 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 20
= 2.345 𝒄𝒎 
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𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
3.9 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (54 −
2.345
2 )

= 1.993 𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-06 

𝒂 = 𝟓𝟒 − √54 −
2 ∗ 5.65 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 20
= 3.361 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
5.65 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (54 −
3.361
2 )

= 2. 57 𝒄𝒎𝟐 

Mu 
base 

(b) 

Peralte 

(d) 
f'c fy Փf a (cm) As req 

ACERO 

NEGATIVO 

M-01 11.08 20 54 210 4200 0.9 6.816 5.794 

M-02 4.53 20 54 210 4200 0.9 2.677 2.276 

M-03 5.16 20 54 210 4200 0.9 3.061 2.602 

ACERO 

POSITIVO 

M-04 8.63 20 54 210 4200 0.9 5.227 4.443 

M-05 3.98 20 54 210 4200 0.9 2.345 1.993 

M-06 5.65 20 54 210 4200 0.9 3.361 2.857 

Tabla 84. Tabla de resumen del Acero requerido sin restricciones VP-2 

Fuente: Propia 

Definición del acero de diseño 

{𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞 < 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  𝑖 (𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛; 
4

3
∗ 𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞) }  <      𝑨𝒔𝒅𝒊𝒔   < 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 

 {𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞 > 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞 }  

Según las restricciones indicadas en las ecuaciones brindadas por la ACI318-11 se 

toma las cantidades optimas con respecto a los rangos establecidos y cuyo valor 

es determinado con el Acero de diseño (As dis). 

As dis As dis As dis 

5.794 cm2 3.034 cm2 3.469 cm2 

As dis As dis As dis 

4.443 cm2 2.657 cm2 3.60 cm2 
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Número de varillas por posición del acero positivo y negativo 

N° VARILLA-

Փ 

N° VARILLA-

Փ 

N° VARILLA-

Փ 

3  5/8 2  5/8 2  5/8 

N° VARILLA-

Փ 

N° VARILLA-

Փ 

N° VARILLA-

Փ 

2  5/8 2  5/8 2  5/8 

1 1/2 

Verificación por corte 

Se corrobora la cantidad y distribución del estribo según la cortante última 

𝐿𝑢𝑧 = 3.50 

𝑉𝑢. 1 = 𝑉 𝑎𝑥 − (𝑊𝑢 ∗ 𝑑) = 64.10 − (3.75 ∗ 0.54  ) = 62.0 

𝑉𝑢. 2 = 𝑉 𝑎𝑥 − (𝑊𝑢 ∗ 𝑑) = 64.10 − (3.75 ∗ 0.54  ) = 62.0 

Se procede a diseñar por corte según la siguiente ecuación 

𝑉𝑢 ⩽ Փ ∗ (𝑉 + 𝑉𝑠) 

𝑉 = 0.53 ∗ √ ′ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.53 ∗ √210 ∗ 20 ∗ 54 =  .29 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

Փ
− 𝑉 =

64.74

0. 5
− .29 = 64.74

59.514 ⩽ ( .29 + 64.74   ) 

59.514 ⩽ 73.03  𝑂𝐾 

Cálculo de espaciamiento en zona crítica (S) 

𝑆 =
𝐴𝑣 ∗  𝑦 ∗ 𝑑

𝑉𝑠
 𝐴𝑣 = 2 ∗ 𝐴𝑠Փ 

𝑆 =
2 ∗ 0.71 ∗ 4200 ∗ 54

73.03
=  .  

Calculando el espaciamiento máximo de estribo ante una zona crítica 

𝑉𝑠 ⩽ 1.10 ∗ √ ′ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑;            𝑆 𝑎𝑥 =
𝑑

2
 

𝑉𝑠 > 1.10 ∗ √ ′ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑;            𝑆 𝑎𝑥 =
𝑑

4
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Como: 

64.74 ⩽ 17.22   ;  𝑆 𝑎𝑥 =
54

2
= 27  𝑵𝑶 

64.74 > 17.22   ;  𝑆 𝑎𝑥 =
54

4
= 13.5  𝑶𝑲 

Calculando el cortante resistente 

𝑆 =     ;  𝑉𝑠 = Փ ∗
𝐴𝑣 ∗  𝑦 ∗ 𝑑

𝑆
= 0. 5 ∗

1.42 ∗ 4200 ∗ 54

 .  
= 55027.1 𝑘   ⇨  𝜙1 2" 

𝑆 = 13   : 𝑉𝑠 = Փ ∗
𝐴𝑣 ∗  𝑦 ∗ 𝑑

𝑆
= 0. 5 ∗

1.42 ∗ 4200 ∗ 54

13
= 21133.4 𝑘 ⇨  𝜙3  " 

𝑆 = 17   : 𝑉𝑠 = Փ ∗
𝐴𝑣 ∗  𝑦 ∗ 𝑑

𝑆
= 0. 5 ∗

1.42 ∗ 4200 ∗ 54

17
= 16160  𝑘 ⇨  𝜙3  " 

Cantidad Separación (m) Փ Estribo 

1 @ 0.05 m  1/2 

7 @ 0.08 m  1/2 

6 @ 0.13 m  3/8 

resto @ 0.17 m  3/8 

Tabla 85. Confinamiento de viga VP-2 

Fuente: Propia 

𝜙1 2"  1@ 0.05 − 𝜙1 2"   7@ 0.0 − 𝜙3  " 6@ 0.13  − 𝜙3  " 𝑟𝑒𝑠 @ 0.17
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VP-4 (25X30) X-X 

Base (b) = 25 cm  

 Altura (h) = 30 cm  

 h  Recubrimiento = 6 cm 

 Peralte (d) = 30 – 6 = 24 cm 

 b 

Datos de Materiales 

f’c = 210 kg/cm2 Resistencia a compresión del concreto. 

fy = 4200 kg/cm2 Resistencia del acero de refuerzo. 

Es = 2000000 kg/cm2 Módulo de elasticidad del acero. 

Єu = 0.003  Deformación última del concreto. 

Єsu = 
𝒇𝒚

𝑬𝒔
= 0.002 Deformación unitaria de fluencia. 

Factores de Resistencia 

Փf = 0.90 Factor de resistencia a flexión. 

Փc = 0.85 Factor de resistencia a Corte. 

Cuantificación del acero mínimo (Asmin) 

𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏 = 𝟎. 𝟕 ∗
√𝟐𝟏𝟎∗

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐

𝟒𝟐𝟎𝟎
∗ 𝟐𝟓 ∗ 𝟐𝟒 = 1.45 

𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏 =
𝟏𝟒∗

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐

𝟒𝟐𝟎𝟎
∗ 𝟐𝟓 ∗ 𝟐𝟒 = 2.00 

Cuantificación del acero máximo (Asmax) 

𝑪𝒃 =
𝟎. 𝟎𝟎𝟑

𝟎. 𝟎𝟎𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟏
∗ 𝟐𝟒 = 14.12 𝒄𝒎 

Para el factor B1 se toma según las ecuaciones predeterminadas 

𝜷𝟏 = 𝒎𝒊𝒏(𝟎. 𝟖𝟓;  𝟏. 𝟎𝟓 −
𝟐𝟏𝟎

𝟏𝟒𝟎𝟎
𝒌𝒈
𝒄𝒎𝟐

) = 𝟎. 𝟖𝟓 

𝜷𝟏 = 𝒎𝒂𝒙(𝟎. 𝟖𝟓;  𝟎. 𝟔𝟓) = 𝟎. 𝟖𝟓
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Calculando el acero balanceado y el acero máximo según la norma ACI318-11. 

𝒂𝒃 = 𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝟏𝟒. 𝟏𝟐 = 12 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒃 = 𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝟎. 𝟖𝟓 ∗
𝟐𝟏𝟎

𝟒𝟐𝟎𝟎
∗ 𝟐𝟓 ∗ 𝟏𝟒. 𝟏𝟐 =  𝟏𝟐. 𝟕𝟓 𝒄𝒎𝟐 

𝑨𝒔𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝟏𝟐. 𝟕𝟓 = 𝟗. 𝟓𝟔 𝒄𝒎𝟐

Verificación de los momentos últimos de diseño 

Estos datos son los calculados en base al diseño estructural realizado por el Etabs, 

para efectos de diseño y se tomó los máximos momentos tal como se verifica en la 

Figura -82- en base a las combinaciones indicadas en la norma E-060. 

Figura 82. Gráfico de Momento de la viga VP-4 (25x30) 
Fuente: Propia 

Momentos últimos de diseño sacados por Etabs 

M-01 M-02 M-03

1.84 ton-m 0.47 ton-m 1.87 ton-m 

M-04 M-05 M-06

1.28 ton-m 0.68 ton-m 1.28 ton-m 

𝑴𝟎𝟒 = 𝒎𝒂𝒙(𝑴𝟎𝟒; 𝟎. 𝟓 ∗ 𝑴𝟎𝟏)  𝑴𝟎𝟔 = 𝒎𝒂𝒙(𝑴𝟎𝟔; 𝟎. 𝟓 ∗ 𝑴𝟎𝟑)

 𝑴𝟎𝟒 = 𝟏. 𝟐𝟖 > 𝟎. 𝟓 ∗ 𝟏. 𝟖𝟒 = 1.2  𝒕𝒐𝒏.𝒎 

 𝑴𝟎𝟒 = 𝟏. 𝟐𝟖 > 𝟎. 𝟓 ∗ 𝟏. 𝟖𝟕 = 1.2  𝒕𝒐𝒏.𝒎 
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Cálculo de acero de refuerzo requerido (Asreq) 

𝒂 = 𝒅 −√𝒅𝟐 −
𝟐 ∗𝑴𝒖

𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝒇′𝒄 ∗ 𝜙𝑓 ∗ 𝑏
 𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =

𝑴𝒖

𝜙𝑓 ∗  𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎
2)

Se emplea las ecuaciones indicadas en la Norma ACI318-11, esto se hace con la 

finalidad de poder verificar los cálculos indicados por el programa, puesto que esto 

permite cuantificar la cantidad de acero empleado en la estructura. 

• Verificación del acero negativo:

Para:  M-01

𝒂 = 𝟐𝟒 − √24 −
2 ∗ 1. 4 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 25
= 1.992 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
1. . 4 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (24 −
1.992
2 )

= 2.116 𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-02 

𝒂 = 𝟐𝟒 − √24 −
2 ∗ 0.47 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 25
= 0.493 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
0.47 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (24 −
0.493
2

)
= 0.523 𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-03 

𝒂 = 𝟐𝟒 − √24 −
2 ∗ 1. 7 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 25
= 2.026 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
1. 7 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (24 −
2.026
2 )

= 2.152 𝒄𝒎𝟐 

• Verificación del acero positivo:

Para:  M-04

𝒂 = 𝟐𝟒 − √24 −
2 ∗ 1.2 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 25
= 1.367 𝒄𝒎 
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𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
1.2 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (24 −
1.367
2 )

= 1.452 𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-05 

𝒂 = 𝟐𝟒 − √24 −
2 ∗ 0.6 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 25
= 0.716 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
0.6 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (24 −
0.716
2 )

= 0.761 𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-06 

𝒂 = 𝟐𝟒 − √24 −
2 ∗ 1.2 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 25
= 1.367 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
1.2 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (24 −
1.367
2 )

= 1.452 𝒄𝒎𝟐 

Mu base (b) 
Peralte 

(d) 
f'c fy Փf a (cm) As req 

ACERO 

NEGATIVO 

M-01 1.84 25 24 210 4200 0.9 1.992 2.116 

M-02 0.47 25 24 210 4200 0.9 0.493 0.523 

M-03 1.87 25 24 210 4200 0.9 2.026 2.152 

ACERO 

POSITIVO 

M-04 1.28 25 24 210 4200 0.9 1.367 1.452 

M-05 0.68 25 24 210 4200 0.9 0.716 0.761 

M-06 1.28 25 24 210 4200 0.9 1.367 1.452 

Tabla 86. Tabla de resumen del Acero requerido sin restricciones VP-4 

Fuente: Propia 

Definición del acero de diseño 

{𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞 < 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  𝑖 (𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛; 
4

3
∗ 𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞) }                     <      𝑨𝒔𝒅𝒊𝒔                   < 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 

 {𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞 > 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞 }  

Según las restricciones indicadas en las ecuaciones brindadas por la ACI318-11 se 

toma las cantidades optimas con respecto a los rangos establecidos y cuyo valor 

es determinado con el Acero de diseño (As dis). 
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As dis As dis As dis 

2.116 cm2 0.698 cm2 2.152 cm2 

As dis As dis As dis 

1.936 cm2 1.015 cm2 1.936 cm2 

Número de varillas por posición del acero positivo y negativo 

N° VARILLA-Փ N° VARILLA-Փ N° VARILLA-Փ 

2  1/2 2  1/2 2 1/2 

N° VARILLA-Փ N° VARILLA-Փ N° VARILLA-Փ 

2 1/2 2  1/2 2 1/2 

Verificación por corte 

Se corrobora la cantidad y distribución del estribo según la cortante última 

𝐿𝑢𝑧 = 3.15 

𝑉𝑢. 1 = 𝑉 𝑎𝑥 − (𝑊𝑢 ∗ 𝑑) = 13.34 − (3.37 ∗ 0.24  ) = 12.53 

𝑉𝑢. 2 = 𝑉 𝑎𝑥 − (𝑊𝑢 ∗ 𝑑) = 13.34 − (3.37 ∗ 0.24  ) = 12.53 

Se procede a diseñar por corte según la siguiente ecuación 

𝑉𝑢 ⩽ Փ ∗ (𝑉 + 𝑉𝑠) 

𝑉 = 0.53 ∗ √ ′ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.53 ∗ √210 ∗ 25 ∗ 24 = 4.60 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

Փ
− 𝑉 =

12.53

0. 5
− 4.60 = 10.134 

12.53 ⩽ (4.60 + 10.134   ) 

12.53 ⩽ 14.74  𝑂𝐾 

Cálculo de espaciamiento en zona crítica (S) 

𝑆 =
𝐴𝑣 ∗  𝑦 ∗ 𝑑

𝑉𝑠
                   𝐴𝑣 = 2 ∗ 𝐴𝑠Փ 

𝑆 =
2 ∗ 0.71 ∗ 4200 ∗ 24

10.134
= 14.175 

Calculando el espaciamiento máximo de estribo ante una zona crítica 

𝑉𝑠 ⩽ 1.10 ∗ √ ′ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑;            𝑆 𝑎𝑥 =
𝑑

2
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𝑉𝑠 > 1.10 ∗ √ ′ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑;  𝑆 𝑎𝑥 =
𝑑

4

Como: 

64.74 ⩽ 17.22   ;  𝑆 𝑎𝑥 =
24

2
= 12  𝑵𝑶 

64.74 > 17.22   ;  𝑆 𝑎𝑥 =
24

4
= 6  𝑶𝑲 

Calculando el cortante resistente 

𝑆 = 10   ;  𝑉𝑠 = Փ ∗
𝐴𝑣 ∗  𝑦 ∗ 𝑑

𝑆
= 0. 5 ∗

1.42 ∗ 4200 ∗ 24

10
= 12210.4 𝑘   ⇨  𝜙3 2" 

𝑆 = 12   : 𝑉𝑠 = Փ ∗
𝐴𝑣 ∗  𝑦 ∗ 𝑑

𝑆
= 0. 5 ∗

1.42 ∗ 4200 ∗ 24

13
= 10175.3 𝑘 ⇨  𝜙3  " 

𝑆 = 1    : 𝑉𝑠 = Փ ∗
𝐴𝑣 ∗  𝑦 ∗ 𝑑

𝑆
= 0. 5 ∗

1.42 ∗ 4200 ∗ 24

17
= 67 3.55 𝑘 ⇨  𝜙3  " 

Cantidad Separación (m) Փ Estribo 

1 @ 0.05 m  3/8 

7 @ 0.10 m  3/8 

4 @ 0.12 m  3/8 

resto @ 0.18 m  3/8 

Tabla 87. Confinamiento de viga VP-4 

Fuente: Propia 

𝜙3  "  1@ 0.05 − 𝜙3  "   7@ 0.10 − 𝜙3  " 4@ 0.12  − 𝜙3  " 𝑟𝑒𝑠 @ 0.1
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VP-3 (40X25) X-X 

Base (b) = 40 cm  

 Altura (h) = 25 cm  

 h  Recubrimiento = 6 cm 

 Peralte (d) = 25 – 6 = 19 cm 

 b 

Datos de Materiales 

f’c = 210 kg/cm2 Resistencia a compresión del concreto. 

fy = 4200 kg/cm2 Resistencia del acero de refuerzo. 

Es = 2000000 kg/cm2 Módulo de elasticidad del acero. 

Єu = 0.003  Deformación última del concreto. 

Єsu = 
𝒇𝒚

𝑬𝒔
= 0.002 Deformación unitaria de fluencia. 

Factores de Resistencia 

Փf = 0.90 Factor de resistencia a flexión. 

Փc = 0.85 Factor de resistencia a Corte. 

Cuantificación del acero mínimo (Asmin) 

𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏 = 𝟎. 𝟕 ∗
√𝟐𝟏𝟎∗

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐

𝟒𝟐𝟎𝟎
∗ 𝟒𝟎 ∗ 𝟏𝟗 = 1. 4 

𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏 =
𝟏𝟒∗

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐

𝟒𝟐𝟎𝟎
∗ 𝟒𝟎 ∗ 𝟏𝟗 = 2.53 

Cuantificación del acero máximo (Asmax) 

𝑪𝒃 =
𝟎. 𝟎𝟎𝟑

𝟎. 𝟎𝟎𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟏
∗ 𝟏𝟗 = 11.17 𝒄𝒎 

Para el factor B1 se toma según las ecuaciones predeterminadas 

𝜷𝟏 = 𝒎𝒊𝒏(𝟎. 𝟖𝟓;  𝟏. 𝟎𝟓 −
𝟐𝟏𝟎

𝟏𝟒𝟎𝟎
𝒌𝒈
𝒄𝒎𝟐

) = 𝟎. 𝟖𝟓 

𝜷𝟏 = 𝒎𝒂𝒙(𝟎.𝟖𝟓;  𝟎. 𝟔𝟓) = 𝟎. 𝟖𝟓
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Ya determinada las siguientes expresiones se calcula la cuantía Balanceada (Asb) 

y aplicando la metodología del ACI318-11 se toma el 75% para el Acero máximo. 

𝒂𝒃 = 𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝟏𝟏. 𝟏𝟕 = 9.50 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒃 = 𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝟎. 𝟖𝟓 ∗
𝟐𝟏𝟎

𝟒𝟐𝟎𝟎
∗ 𝟒𝟎 ∗ 𝟏𝟏. 𝟏𝟕 =  𝟏𝟔. 𝟏𝟓 𝒄𝒎𝟐

𝑨𝒔𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝟏𝟔. 𝟏𝟓 = 𝟏𝟐. 𝟏𝟏 𝒄𝒎𝟐

Verificación de los momentos últimos de diseño 

Estos datos son los calculados en base al diseño estructural realizado por el Etabs, 

para efectos de diseño y se tomó los máximos momentos tal como se verifica en la 

Figura -83- en base a las combinaciones indicadas en la norma E-060. 

Figura 83. Gráfico de Momento de la viga VP-3(40x25) 
Fuente: Propia 

Momentos últimos de diseño sacados por Etabs 

M-01 M-02 M-03

1.37 ton-m 0.43 ton-m 1.37 ton-m 

M-04 M-05 M-06

0.82 ton-m 0.78 ton-m 0.87 ton-m 

𝑴𝟎𝟒 = 𝒎𝒂𝒙(𝑴𝟎𝟒; 𝟎. 𝟓 ∗ 𝑴𝟎𝟏)  𝑴𝟎𝟔 = 𝒎𝒂𝒙(𝑴𝟎𝟔; 𝟎. 𝟓 ∗ 𝑴𝟎𝟑)

 𝑴𝟎𝟒 = 𝟎. 𝟖𝟐 > 𝟎. 𝟓 ∗ 𝟏. 𝟑𝟕 = 0. 2 𝒕𝒐𝒏.𝒎 

 𝑴𝟎𝟒 = 𝟎. 𝟖𝟕 > 𝟎. 𝟓 ∗ 𝟏. 𝟑𝟕 = 0. 7 𝒕𝒐𝒏.𝒎 
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Cálculo de acero de refuerzo requerido (Asreq) 

• Verificación del acero negativo:

Para:  M-01

𝒂 = 𝟏𝟗 − √19 −
2 ∗ 1.37 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 40
= 1.157 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
1.37 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (19 −
1.157
2 )

= 1.967 𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-02 

𝒂 = 𝟏𝟗 − √19 −
2 ∗ 0.43 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 40
= 0.356 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
0.43 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (19 −
0.356
2

)
= 0.604 𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-03 

𝒂 = 𝟏𝟗 − √19 −
2 ∗ 1.37 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 40
= 1.157 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
1.37 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (19 −
1.157
2 )

= 1.967 𝒄𝒎𝟐 

• Verificación del acero positivo:

Para:  M-04

𝒂 = 𝟏𝟗 − √19 −
2 ∗ 0. 2 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 40
= 0.6 4 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
0. 2 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (19 −
0.6 4
2 )

= 1.163 𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-05 

𝒂 = 𝟏𝟗 − √19 −
2 ∗ 0.7 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 40
= 0.650 𝒄𝒎 
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𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
0.7 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (19 −
0.650
2 )

= 1.105 𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-06 

𝒂 = 𝟏𝟗 − √19 −
2 ∗ 0. 7 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 40
= 0.726 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
0. 7 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (19 −
0.726
2 )

= 1.235 𝒄𝒎𝟐 

Mu 
base 

(b) 

Peralte 

(d) 
f'c fy Փf a (cm) As req 

ACERO 

NEGATIVO 

M-01 1.37 40 19 210 4200 0.9 1.157 1.967 

M-02 0.43 40 19 210 4200 0.9 0.356 0.604 

M-03 1.37 40 19 210 4200 0.9 1.157 1.967 

ACERO 

POSITIVO 

M-04 0.82 40 19 210 4200 0.9 0.684 1.163 

M-05 0.78 40 19 210 4200 0.9 0.650 1.105 

M-06 0.87 40 19 210 4200 0.9 0.726 1.235 

Tabla 88. Tabla de resumen del Acero requerido sin restricciones VP-3 

Fuente: Propia 

Definición del acero de diseño 

{𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞 < 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  𝑖 (𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛; 
4

3
∗ 𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞) }  <      𝑨𝒔𝒅𝒊𝒔   < 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 

 {𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞 > 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞 }  

Según las restricciones indicadas en las ecuaciones brindadas por la ACI318-11 se 

toma las cantidades optimas con respecto a los rangos establecidos y cuyo valor 

es determinado con el Acero de diseño (As dis). 

As dis As dis As dis 

2.53 cm2 0.806 cm2 2.533 cm2 
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As dis As dis As dis 

1.550 cm2 1.473 cm2 1.647 cm2 

Número de varillas por posición del acero positivo y negativo 

N° VARILLA-Փ N° VARILLA-Փ N° VARILLA-Փ 

2  1/2 2  1/2 2 1/2 

N° VARILLA-Փ N° VARILLA-Փ N° VARILLA-Փ 

2 1/2 2  1/2 2 1/2 

Verificación por corte 

Se corrobora la cantidad y distribución del estribo según la cortante última 

𝐿𝑢𝑧 = 3.15 

𝑉𝑢. 1 = 𝑉 𝑎𝑥 − (𝑊𝑢 ∗ 𝑑) = 17.00 − (1.69 ∗ 0.19  ) = 16.6 

𝑉𝑢. 2 = 𝑉 𝑎𝑥 − (𝑊𝑢 ∗ 𝑑) = 17.00 − (1.69 ∗ 0.19  ) = 16.6 

Se procede a diseñar por corte según la siguiente ecuación 

𝑉𝑢 ⩽ Փ ∗ (𝑉 + 𝑉𝑠) 

𝑉 = 0.53 ∗ √ ′ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.53 ∗ √210 ∗ 25 ∗ 19 = 5. 4 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

Փ
− 𝑉 =

16.67

0. 5
− 5. 4 = 13.7 

16.6 ⩽ (5. 4 + 13.7   ) 

16.6 ⩽ 19.62  𝑂𝐾 

Cálculo de espaciamiento en zona crítica (S) 

𝑆 =
𝐴𝑣 ∗  𝑦 ∗ 𝑑

𝑉𝑠
 𝐴𝑣 = 2 ∗ 𝐴𝑠Փ 

𝑆 =
2 ∗ 0.71 ∗ 4200 ∗ 19

13.7 
=  .25 
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Calculando el espaciamiento máximo de estribo ante una zona crítica 

𝑉𝑠 ⩽ 1.10 ∗ √ ′ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑;            𝑆 𝑎𝑥 =
𝑑

2
 

𝑉𝑠 > 1.10 ∗ √ ′ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑;            𝑆 𝑎𝑥 =
𝑑

4
 

Como: 

16.6 ⩽ 12.11   ;  𝑆 𝑎𝑥 =
19

2
= 9.5  𝑵𝑶 

16.6 > 12.11   ;  𝑆 𝑎𝑥 =
19

4
= 4.75  𝑶𝑲 

Calculando el cortante resistente 

𝑆 = 10   ;  𝑉𝑠 = Փ ∗
𝐴𝑣 ∗  𝑦 ∗ 𝑑

𝑆
= 0. 5 ∗

1.42 ∗ 4200 ∗ 19

10
= 1171 .2 𝑘   ⇨  𝜙3 2" 

𝑆 = 15   : 𝑉𝑠 = Փ ∗
𝐴𝑣 ∗  𝑦 ∗ 𝑑

𝑆
= 0. 5 ∗

1.42 ∗ 4200 ∗ 19

13
= 6444.37 𝑘 ⇨  𝜙3  " 

Cantidad Separación (m) Փ Estribo 

1 @ 0.05 m 3/8 

8 @ 0.10 m 3/8 

rest @ 0.15 m 3/8 

Tabla 89. Confinamiento de viga VP-3 

Fuente: Propia 

𝜙3  "  1@ 0.05 − 𝜙3  "    @ 0.10 − 𝜙3  " 𝑟𝑒𝑠 @ 0.1
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VCH-1 (20X20) X-X 

Base (b) = 20 cm  

 Altura (h) = 20 cm  

 h  Recubrimiento = 6 cm 

 Peralte (d) = 20 – 6 = 14 cm 

   b 

Datos de Materiales 

f’c = 210 kg/cm2 Resistencia a compresión del concreto. 

fy = 4200 kg/cm2 Resistencia del acero de refuerzo. 

Es = 2000000 kg/cm2 Módulo de elasticidad del acero. 

Єu = 0.003  Deformación última del concreto. 

Єsu = 
𝒇𝒚

𝑬𝒔
= 0.002 Deformación unitaria de fluencia. 

Factores de Resistencia 

Փf = 0.90 Factor de resistencia a flexión. 

Փc = 0.85 Factor de resistencia a Corte. 

Cuantificación del acero mínimo (Asmin) 

𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏 = 𝟎. 𝟕 ∗
√𝟐𝟏𝟎∗

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐

𝟒𝟐𝟎𝟎
∗ 𝟐𝟎 ∗ 𝟏𝟒 = 0.676 

𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏 =
𝟏𝟒∗

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐

𝟒𝟐𝟎𝟎
∗ 𝟐𝟎 ∗ 𝟏𝟒 = 0.93 

Cuantificación del acero máximo (Asmax) 

𝑪𝒃 =
𝟎. 𝟎𝟎𝟑

𝟎. 𝟎𝟎𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟏
∗ 𝟏𝟒 =  .23 𝒄𝒎 

Para el factor B1 se toma según las ecuaciones predeterminadas 

𝜷𝟏 = 𝒎𝒊𝒏(𝟎. 𝟖𝟓;  𝟏. 𝟎𝟓 −
𝟐𝟏𝟎

𝟏𝟒𝟎𝟎
𝒌𝒈
𝒄𝒎𝟐

) = 𝟎. 𝟖𝟓 

𝜷𝟏 = 𝒎𝒂𝒙(𝟎.𝟖𝟓;  𝟎. 𝟔𝟓) = 𝟎. 𝟖𝟓
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Se verifica el acero balanceado para el cálculo del acero máximo. 

𝒂𝒃 = 𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝟖. 𝟐𝟑 = 7.00 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒃 = 𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝟎. 𝟖𝟓 ∗
𝟐𝟏𝟎

𝟒𝟐𝟎𝟎
∗ 𝟐𝟎 ∗ 𝟖. 𝟐𝟑 =  𝟓. 𝟗𝟓 𝒄𝒎𝟐 

𝑨𝒔𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝟓. 𝟗𝟔 = 𝟒. 𝟒𝟔 𝒄𝒎𝟐

Verificación de los momentos últimos de diseño 

Se corrobora los momentos últimos máximos y mínimos para el cálculo del acero 

según la norma ACI318 -11. 

Figura -84-. Gráfico de Momento de la viga V(40x30) x-x 

Fuente: Propia 

Momentos últimos de diseño sacados por Etabs 

M-01 M-02 M-03

0.64 ton-m 0.16 ton-m 0.67 ton-m 

M-04 M-05 M-06

0.32 ton-m 0.34 ton-m 0.33 ton-m 

𝑴𝟎𝟒 = 𝒎𝒂𝒙(𝑴𝟎𝟒; 𝟎. 𝟓 ∗ 𝑴𝟎𝟏)         𝑴𝟎𝟔 = 𝒎𝒂𝒙(𝑴𝟎𝟔; 𝟎. 𝟓 ∗ 𝑴𝟎𝟑)

 𝑴𝟎𝟒 = 𝟎. 𝟑𝟐 > 𝟎. 𝟓 ∗ 𝟎. 𝟔𝟒 = 0.32 𝒕𝒐𝒏.𝒎 

 𝑴𝟎𝟒 = 𝟎. 𝟑𝟑 > 𝟎. 𝟓 ∗ 𝟎. 𝟔𝟕 = 0.33 𝒕𝒐𝒏.𝒎 

Cálculo de acero de refuerzo requerido (Asreq) 

• Verificación del acero negativo:

Para:  M-01

𝒂 = 𝟏𝟒 − √14 −
2 ∗ 0.64 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 20
= 1.504 𝒄𝒎 
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𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
0.64 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (14 −
1.27 
2 )

= 1.27  𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-02 

𝒂 = 𝟏𝟒 − √14 −
2 ∗ 0.16 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 20
= 0.360 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
0.16 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (14 −
0.36
2 )

= 0.306 𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-03 

𝒂 = 𝟏𝟒 − √14 −
2 ∗ 0.67 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 20
= 1.57  𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
0.67 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (14 −
1.57 
2

)
= 1.342 𝒄𝒎𝟐 

• Verificación del acero positivo:

Para:  M-04

𝒂 = 𝟏𝟒 − √14 −
2 ∗ 0.32 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 20
= 0.730 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
0.32 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (14 −
0.730
2 )

= 0.621 𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-05 

𝒂 = 𝟏𝟒 − √14 −
2 ∗ 0.34 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 20
= 0.777 𝒄𝒎 

𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
0.34 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (14 −
0.650
2 )

= 0.661 𝒄𝒎𝟐 

Para:  M-06 

𝒂 = 𝟏𝟒 − √14 −
2 ∗ 0.33 ∗ 105

0. 5 ∗ 210 ∗ 0.9 ∗ 20
= 0.766 𝒄𝒎 
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𝑨𝒔𝒓𝒆𝒒 =
0.33 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (14 −
0.766
2 )

= 0.651 𝒄𝒎𝟐 

Mu 
base 

(b) 

Peralt

e (d) 
f'c fy Փf 

a 

(cm) 
As req 

ACERO 

NEGATIV

O 

M-01 0.64 20 14 210 4200 0.9 1.504 1.278 

M-02 0.16 20 14 210 4200 0.9 0.360 0.306 

M-03 0.67 20 14 210 4200 0.9 1.578 1.342 

ACERO 

POSITIVO 

M-04 0.32 20 14 210 4200 0.9 0.730 0.621 

M-05 0.34 20 14 210 4200 0.9 0.777 0.661 

M-06 0.335 20 14 210 4200 0.9 0.766 0.651 

Tabla 90. Tabla de resumen del Acero requerido sin restricciones VCH-1 

Fuente: Propia 

Definición del acero de diseño 

{𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞 < 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  𝑖 (𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛; 
4

3
∗ 𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞) }  <      𝑨𝒔𝒅𝒊𝒔   < 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 

 {𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞 > 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑠𝑟𝑒𝑞 }  

Según los rangos establecidos por la norma ACI318-11 se calcula el acero que se 

empleará en la viga. 

As dis As dis As dis 

1.278 cm2 0.408 cm2 1.342 cm2 

As dis As dis As dis 

0.828 cm2 0.881 cm2 0.868 cm2 

Número de varillas por posición del acero positivo y negativo 

N° VARILLA-

Փ 

N° VARILLA-

Փ 

N° VARILLA-

Փ 

2  1/2  1/2 2 1/2 

N° VARILLA-

Փ 

N° VARILLA-

Փ 

N° VARILLA-

Փ 

2 1/2 1  1/2 2 1/2 
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Verificación por corte 

Se corrobora la cantidad y distribución del estribo según la cortante última 

𝐿𝑢𝑧 = 3.15 

𝑉𝑢. 1 = 𝑉 𝑎𝑥 − (𝑊𝑢 ∗ 𝑑) = 7.00 − (1.69 ∗ 0.14  ) = 6.76 

𝑉𝑢. 2 = 𝑉 𝑎𝑥 − (𝑊𝑢 ∗ 𝑑) = 7.00 − (1.69 ∗ 0.14  ) = 6.76 

Se procede a diseñar por corte según la siguiente ecuación 

𝑉𝑢 ⩽ Փ ∗ (𝑉 + 𝑉𝑠) 

𝑉 = 0.53 ∗ √ ′ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.53 ∗ √210 ∗ 20 ∗ 14 = 2.15 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

Փ
− 𝑉 =

6.76

0. 5
− 2.15 = 5. 1 

6.76 ⩽ (2.15 + 5. 1   ) 

6.76 ⩽ 7.96  𝑂𝐾 

Cálculo de espaciamiento en zona crítica (S) 

𝑆 =
𝐴𝑣 ∗  𝑦 ∗ 𝑑

𝑉𝑠
 𝐴𝑣 = 2 ∗ 𝐴𝑠Փ 

𝑆 =
2 ∗ 0.71 ∗ 4200 ∗ 19

5. 1
= 14.43 

Calculando el espaciamiento máximo de estribo ante una zona crítica 

𝑉𝑠 ⩽ 1.10 ∗ √ ′ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑;            𝑆 𝑎𝑥 =
𝑑

2
 

𝑉𝑠 > 1.10 ∗ √ ′ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑;            𝑆 𝑎𝑥 =
𝑑

4
 

Como: 

5. 1 ⩽ 4.46   ;  𝑆 𝑎𝑥 =
14

2
= 7.0   𝑵𝑶 

5. 1 > 4.46   ;  𝑆 𝑎𝑥 =
14

4
= 3.5  𝑶𝑲 



156 

Calculando el cortante resistente 

𝑆 = 10   ;  𝑉𝑠 = Փ ∗
𝐴𝑣 ∗  𝑦 ∗ 𝑑

𝑆
= 0. 5 ∗

1.42 ∗ 4200 ∗ 14

10
= 49.36 𝑘   ⇨  𝜙3  " 

𝑆 = 20   : 𝑉𝑠 = Փ ∗
𝐴𝑣 ∗  𝑦 ∗ 𝑑

𝑆
= 0. 5 ∗

1.42 ∗ 4200 ∗ 14

20
= 3561.36 𝑘 ⇨  𝜙3  " 

Cantidad Separación (m) Փ Estribo 

1 @ 0.05 m  3/8 

3 @ 0.10 m  3/8 

 rest @ 0.20 m  3/8 

Tabla 91. Confinamiento de viga VCH-1 

Fuente: Propia 

𝜙3  "  1@ 0.05 − 𝜙3  "   3@ 0.10 − 𝜙3  " 𝑟𝑒𝑠 @ 0.20

Proceso para diseño de columna en la estructura 

Para el dimensionado de las columnas se trabajará con las fórmulas indicadas por 

el ACI318-11 mostrando la conformidad por el diagrama de interacción con 

respecto al software Etabs, que busca verificar la participación de los momentos 

actuantes en la columna y su respuesta ante ello. 

Inicialmente según la Tabla-50- se evaluó el pre dimensionado de las columnas 

para luego ser definidas por el análisis estructural realizado en Etabs. Para realizar 

el análisis se ingresaron las combinaciones de carga mostrados en la norma E-060 

y luego se distribuyeron las barras según como se nuestra en la siguiente hoja de 

cálculo. 
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Diseño para columna 

C-4 (40X40)

Base (b) = 40 cm  

 Altura (h) = 40 cm  

 h  Área (Ag) = 1600 cm2 

    b 

Datos de Materiales 

f’c = 210 kg/cm2 Resistencia a compresión del concreto. 

fy = 4200 kg/cm2 Resistencia del acero de refuerzo. 

Es = 2000000 kg/cm2 Módulo de elasticidad del acero. 

Єu = 0.003  Deformación última del concreto. 

Єst = 0.0021 Deformación unitaria de fluencia. 

ACERO PARA COLUMNA C-4 40X40 

3/4 5/8 3/4 

5/8 5/8 

3/4 5/8 3/4 

Tabla 92. Tabla de distribución de acero por diámetro en C-4 (40x40) 
Fuente: Propia 

Se verifica de área por esfuerzo de barras de acero corrugado en columnas según 

La Tabla -92-. en base a las siguientes ecuaciones. 

 𝑨𝒔 = 𝝅 ∗
Փ𝒃𝒂𝒓𝒓𝒂𝒔𝟐

𝟒
𝑨𝒔𝒇 =∑𝑨𝒔

𝒊

𝒌

𝒊=𝒍

= [𝑨𝒔−𝟏  𝑨𝒔−𝟐  𝑨𝒔−𝟑  𝑨𝒔−𝟒……𝑨𝒔−𝒏] 

𝝆 =
𝑨𝒔𝒕
𝑨𝒈

∗ 𝟏𝟎𝟎  𝑨𝒔𝒕 =∑𝑨𝒔𝒇𝟏.𝒊

𝒌

𝒊=𝒍
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Área de barras (As) (cm2) 

2.85 1.979 2.85 

1.979 1.979 

2.85 1.979 2.85 

SUMA DE ÁREA DE ACERO (Asf)(cm2) 

7.68 3.959 7.68 

Tabla 93. Área total de acero en columna C-4 (40x40) 
Fuente: Propia 

𝑨𝒔𝒕 =∑𝑨𝒔𝒇𝟏.𝒊

𝒌

𝒊=𝒍

= 19.31  𝒄𝒎𝟐 

𝝆 =
19.31 

2000 
∗ 100 = 1.21% > 1.00 %  𝑶𝑲 

Estimación del recubrimiento en columnas donde “d1” es el recubrimiento hasta la 

mitad de la barra de acero y “n” es la cantidad de hileras en la sección. 

UBICACIÓN DEL ACERO 

Recubrimiento = 5 cm 

 di = 5.9525 cm 

 Separación = 14.0475 cm 

Tabla 94. Recubrimiento y separación entre barras de acero C-4 

Fuente: Propia 

Separación de barras (d) = [
5.953
20.00
34.05

]  d1; d2; d3 

Inserción del diagrama de interacción en columna de 40x40, según las restricciones 

indicadas por el Etabs. 
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COM. DE CARGA (max-

min) 

Carga (P) Momento (M) 

tonf tonf-m 

1.4D+1.7L 63.9472 -0.259

1.25(D+L) + SEX Max 52.9832 4.1156 

1.25(D+L) + SEX Min 56.3248 -4.5432

1.25(D+L) - SEX1 Max 52.9832 4.1156 

1.25(D+L) - SEX1 Min 56.3248 -4.5432

1.25(D+L) - SDY Max 53.2697 2.5534 

1.25(D+L) - SDY Min 56.0383 -2.9809

1.25(D+L) + SEDY Max 53.2697 2.5534 

1.25(D+L) + SEDY Min 56.0383 -2.9809

0.9D+SDX Max 29.476 4.2343 

0.9D+SDX Min 32.8177 -4.4245

0.9D+SDY Max 29.7625 2.6721 

0.9D+SDY Min 32.5312 -2.8622

0.9D-SDY Max 44.5014 2.6947 

0.9D-SDY Min 47.27 -2.8397

0.9D-SDX Max 29.476 4.2343 

0.9D-SDX Min 32.8177 -4.4245

Tabla 95. Cargas y momentos por combinaciones de carga en C-4 

Fuente: Propia 

En la Tabla -95- se muestra las cargas actuantes y los momentos producidos por 

esta según las combinaciones de carga indicadas en la norma E-060, las cuales 

formarán el diagrama de interacción según muestra el Gráfico -27- para la 

corroboración del acero diseñado por las cargas ultimas actuantes especificadas 

en la Tabla -96-. 

Mu (tonf-
m) 

0 5.91 9.09 11.61 13.45 14.85 16.19 16.75 12.77 5.29 0 

Pu (tonf) 188.98 188.98 171.88 144.19 113.76 78.89 66.83 43.07 9.85 -42.10 -73.16

Tabla 96. Cargas y Momentos últimos actuantes en C-4 

Fuente: Propia 

La tabulación de las combinaciones de carga en conjunto con los espectros últimos 

de carga da el diagrama de interacción indicado en el Grafico -27-. 
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Gráfico 27. Cargas y Momentos últimos actuantes C-4 

Fuente: Propia 

Para el Gráfico -27- se muestran los rangos corroboran que las combinaciones de 

diseño están dentro de lo establecido por las cargas y momentos actuantes.  

Cálculo de estribos según norma E-060 

• Longitud de la zona de confinamiento (Lo):

𝑳𝒐 = [
𝒍𝒏

𝟔
 ;𝑴𝒂𝒙(𝒂; 𝒃); 𝟏𝟓𝒄𝒎] 

• Espaciamiento fuera de los “S”:

𝑺 = [𝒎𝒊𝒏 (
𝒂

𝟐
;
𝒃

𝟐
) ; 𝟏𝟎. 𝟎 𝒄𝒎] 

• Espaciamiento fuera de los S’:

𝑺′ = [𝟏𝟔 ∗ 𝒃𝒅;𝒎𝒊𝒏 (𝒂; 𝒃) ; 𝟑𝟎. 𝟎 𝒄𝒎] 

bd= Diámetro de la varilla 

• Espaciamiento dentro del nudo S’’

𝑺 = 𝟏𝟓. 𝟎 𝒄𝒎
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Cálculo de “Lo” max: 

𝐿 =
𝐿𝑛
=

 .95
= 0.49 cm 

 𝐿 = 𝑀𝑎𝑥(40; 40) = 40 

 𝐿 = 49.0   − 40.0    = 49 cm 

Cálculo del S (min): 

𝑆 =
𝑎

2
=
40

2
= 20 

𝑆 = 10   

𝑆 = 10   − 20 = 𝟏𝟎. 𝟎 𝒄𝒎 

Cálculo del S’ (min) con barras de ½”: 

𝑆′ = 16 ∗ 1.27 = 20.32   

𝑆′ = 30.0   

𝑆′ = 20.32 −  30.0   = 20   

N° de varillas: 

2 ∗ (
49

10
) +

295 − 49 ∗ 2

20
− 1 = 19 𝑒𝑠 𝑟𝑖𝑏 𝑠

1 2 1@0.05 / 1/2" 5@0.10   1 2" 𝑟𝑒𝑠 @0.20 
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Diseño para columna 

C-2 (40X50)

Base (b) = 40 cm  

  Altura (h) = 50 cm  

 h  Área (Ag) = 2000 cm2 

    b 

Datos de Materiales 

f’c = 210 kg/cm2 Resistencia a compresión del concreto. 

fy = 4200 kg/cm2 Resistencia del acero de refuerzo. 

Es = 2000000 kg/cm2 Módulo de elasticidad del acero. 

Єu = 0.003  Deformación última del concreto. 

Єst = 0.0021 Deformación unitaria de fluencia. 

ACERO PARA COLUMNA C-2 

3/4 5/8 3/4 

3/4 3/4 

3/4 5/8 3/4 

Tabla 97. Tabla de distribución de acero por diámetro en columna C-2 (40x50) 

Fuente: Propia 

Se verifica el área de acero con las siguientes expresiones empleando la matriz de la Tabla 

-97- para cuantificar las cantidades a emplear para el diseño.

 𝑨𝒔 = 𝝅 ∗
Փ𝒃𝒂𝒓𝒓𝒂𝒔𝟐

𝟒
𝑨𝒔𝒇 =∑𝑨𝒔

𝒊

𝒌

𝒊=𝒍

= [𝑨𝒔−𝟏  𝑨𝒔−𝟐  𝑨𝒔−𝟑  𝑨𝒔−𝟒……𝑨𝒔−𝒏] 

𝝆 =
𝑨𝒔𝒕
𝑨𝒈

∗ 𝟏𝟎𝟎  𝑨𝒔𝒕 =∑𝑨𝒔𝒇𝟏.𝒊

𝒌

𝒊=𝒍
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Área de barras (As) (cm2) 

2.85 1.979 2.85 

2.85 2.85 

2.85 1.979 2.85 

SUMA DE ÁREA DE ACERO (Asf)(cm2) 

8.55 3.959 8.55 

Tabla 98. Área total de acero en columna C-2 (40x50) 

Fuente: Propia 

𝑨𝒔𝒕 =∑𝑨𝒔𝒇𝟏.𝒊

𝒌

𝒊=𝒍

= 21.06 𝒄𝒎𝟐 

𝝆 =
21.06 

2000 
∗ 100 = 1.05% > 1.00 %  𝑶𝑲 

Estimación del recubrimiento en columnas donde “d1” es el recubrimiento hasta la 

mitad de la barra de acero y “n” es la cantidad de hileras en la sección. 

UBICACIÓN DEL ACERO 

Recubrimiento = 5.00 cm 

 di = 5.9525 cm 

 Separación = 19.0475 cm 

Tabla 99. Recubrimiento y separación entre barras de acero C-2 

Fuente: Propia 

Separación de barras (d) = [
5.953
25.00
44.05

]  d1; d2; d3 

Inserción del diagrama de interacción en columna de 40x50, según las restricciones 

indicadas por el Etabs. 
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COM. DE CARGA   (max-

min) 

Carga (P) Momento (M) 

tonf tonf-m 

1.4D + 1.7L 76.8151 -0.5275

1.25(D+L) + SEX Max 62.6725 2.4 

1.25(D+L) + SEX Min 68.8217 -3.303

1.25(D+L) - SEX1 Max 62.6725 2.4 

1.25(D+L) - SEX1 Min 68.8217 -3.303

1.25(D+L) - SDY Max 61.8666 5.5336 

1.25(D+L) - SDY Min 69.6276 -6.4366

1.25(D+L) + SEDY Max 61.8666 5.5336 

1.25(D+L) + SEDY Min 69.6276 -6.4366

0.9D + SDX Max 34.7282 2.592 

0.9D + SDX Min 40.8774 -3.1111

0.9D + SDY Max 33.9223 5.7255 

0.9D + SDY Min 41.6833 -6.2446

0.9D - SDY Max 52.6549 5.597 

0.9D - SDY Min 60.4158 -6.3732

0.9D - SDX Max 34.7282 2.592 

0.9D - SDX Min 40.8774 -3.1111

Tabla 100. Cargas y momentos por Combinaciones de carga en C-2 

Fuente: Propia 

En la Tabla -100- se verifican las cargas y momentos que actúan en base a las 

combinaciones de diseño indicadas por la Norma E060. 

Mu (tonf-

m) 
0.00 8.81 13.64 17.43 20.18 22.14 24.59 25.99 20.49 10.91 0.00 

Pu (tonf) 229.62 229.62 211.21 178.44 142.89 103.10 89.85 62.95 23.54 -27.83 -79.50

Tabla 101. Cargas y Momentos últimos actuantes en C-2 

Fuente: Propia 

La tabulación de las combinaciones de carga en conjunto con los espectros últimos 

de carga da el diagrama de interacción indicado en el Grafico -28-. 
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Gráfico 28. Cargas y Momentos últimos actuantes C-2 
Fuente: Propia 

Para el Gráfico -28- se muestran los rangos corroboran que las combinaciones de 

diseño están dentro de lo establecido por las cargas y momentos actuantes.  

Cálculo de estribos según norma E-060 

• Longitud de la zona de confinamiento (Lo):

𝑳𝒐 = [
𝒍𝒏

𝟔
 ;𝑴𝒂𝒙(𝒂; 𝒃); 𝟏𝟓𝒄𝒎] 

• Espaciamiento fuera de los “S”:

𝑺 = [𝒎𝒊𝒏 (
𝒂

𝟐
;
𝒃

𝟐
) ; 𝟏𝟎. 𝟎 𝒄𝒎] 

• Espaciamiento fuera de los S’:

𝑺′ = [𝟏𝟔 ∗ 𝒃𝒅;𝒎𝒊𝒏 (𝒂; 𝒃) ; 𝟑𝟎. 𝟎 𝒄𝒎] 

bd= Diámetro de la varilla 

• Espaciamiento dentro del nudo S’’

𝑺 = 𝟏𝟓. 𝟎 𝒄𝒎
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Cálculo de “Lo” max: 

𝐿 =
𝐿𝑛
=

 .95
= 0.49 cm 

 𝐿 = 𝑀𝑎𝑥(50; 40) = 50 

 𝐿 = 49.0   − 40.0    = 50 cm 

Cálculo del S (min): 

𝑆 =
𝑎

2
=
50

2
= 25  

𝑆 =
𝑏

2
=
40

2
= 20  

𝑆 = 10   

𝑆 = 10   − 25 = 𝟏𝟎. 𝟎 𝒄𝒎 

Cálculo del S’ (min) con barras de ½”: 

𝑆′ = 16 ∗ 1.27 = 20.32   

𝑆′ = 30.0   

𝑆′ = 20.32 −  30.0   = 20   

N° de varillas: 

2 ∗ (
50

10
) +

295 − 50 ∗ 2

20
− 1 = 19 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠

1 2 1@0.05 / 1/2" 5@0.10   1 2" 𝑟𝑒𝑠 @0.20 
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Diseño de losa aligerada 

Se determinó por fines prácticos tomar las cargas transmitidas de las losas de los 

niveles superiores hacia la primera planta, considerando un espesor de 20 cm. 

0.5 m 

0.17 m 

0.10 0.10 

0.40 m 

 b = 30.00 cm 

  H = 20.00 cm 

Figura 85. Corte de losa aligerada 

Fuente: Propia 

Datos de Materiales 

f’c = 210 kg/cm2 Resistencia a compresión del concreto. 

fy = 4200 kg/cm2 Resistencia del acero de refuerzo. 

Es = 2000000 kg/cm2 Módulo de elasticidad del acero. 

𝛽1 = 0.75 

Cargas aplicadas a la losa 

CARGA TIPO 
Por Área 

Ton/m2 

MUERTA 

Peso propio aligerado: 0.20 

Peso de acabados: 0.10 

Peso tabiquería móvil 0.10 

VIVA Sobrecarga 0.20 

Tabla 102. Cuadro de cargas actuantes en losas 
Fuente: Propia 

Para la Tabla -102- se incorporaron las cargas en el software Etabs, en donde se 

analizó la participación del momento actuante y luego fue evaluados según las 

ecuaciones presentadas a continuación. 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.75 ∗ [
0. 5 ∗  ′ ∗ 𝛽1

 𝑦
∗ (

6000

6000 +  𝑦
)] 
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 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0.0015  𝑎 =
𝐴𝑠 ∗  𝑦

0. 5 ∗  ′ ∗ 𝐵
 𝐴𝑠 =

𝑀𝑢

0.90 ∗  𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎
2
)

Primero se obtiene la cuantía máxima (ρmax) y mínima (ρmin) para después dar paso 

a la verificación del acero positivo y negativo según los tramos indicados para la 

Figura -87- tomando en cuenta la posición del peralte efectivo de descrito en la 

Figura -86- para ambos casos. 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.75 ∗ [
0. 5 ∗ 210 ∗ 0.75

4200
∗ (

6000

6000 + 4200
)] = 0.01406 

 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0.0015 

Figura 86. Descripción del cálculo para acero negativo y positivo 

Fuente: Propia 

LOSAS 

NEGATIVO POSITIVO NEGATIVO NEGATIVO POSITIVO NEGATIVO 

Mu    

(ton-m) 

Mu 

(ton-m) 

Mu    

(ton-m) 
a 

As 

(cm2) 
a 

As 

(cm2) 
a 

As 

(cm2) 

PAÑO 01 0.210 0.122 0.243 0.192 0.327 0.451 0.192 0.223 0.378 

PAÑO 02 0.240 0.245 -- 0.220 0.374 0.916 0.389 -- -- 

PAÑO 03 -- 0.470 0.310 -- -- 1.806 0.768 0.284 0.484 

PAÑO 04 0.300 0.060 0.200 0.275 0.468 0.220 0.093 0.183 0.311 

PAÑO 05 0.200 0.281 -- 0.183 0.311 1.055 0.449 -- -- 

PAÑO 06  -- 0.410 0.330 -- -- 1.564 0.665 0.303 0.515 

PAÑO 07 0.330 0.100 0.244 0.303 0.515 0.368 0.156 0.224 0.380 

PAÑO 08 0.244 0.210  -- 0.224 0.380 0.782 0.332 -- -- 

Tabla 103. Cuadro de momentos últimos por paños 

Fuente: Propia 

En la Tabla -103- se verifican los momentos últimos calculados mediante la 

interacción del software SAFE, teniendo en consideración las ecuaciones 

anteriormente mostradas para el cálculo del acero de diseño, teniendo como 
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consideración la cantidad de acero mínimo y máximo de diseño mostrado a 

continuación. 

 𝐴𝑠min =𝜌𝑚𝑖𝑛 ∗ Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒     𝑟𝑒  𝐴𝑠max = 𝜌𝑚𝑎𝑛 ∗ Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒  𝑟𝑒 

 𝐴𝑠min =0.0015 ∗ (5 ∗ 40 + 10 ∗ 17.2) = 0.55  

𝐴𝑠max =0.01406 ∗ (5 ∗ 40 + 10 ∗ 17.2) = 5.20 

Figura 87. Identificación de los paños de luz de la losa aligerada 

Fuente: Propia 

Según la Figura -87- se identifica a través de la Tabla -104- la cantidad de acero 

que habrá en la losa, así como la distancia de las barras de acero para el 

reforzamiento del acero positivo y negativo. 

NEGATIVO POSITIVO NEGATIVO 

BASTÓN 

(m) 

BALANCIN 

(m) 
DIAMETRO DIAMETRO 

BASTÓN 

(m) 

BALANCIN 

(m) 
DIAMETRO 

PAÑO 01  -- 1.00  3/8  3/8  -- 1.00  3/8 

PAÑO 02 -- 1.10  3/8  3/8 0.85  --  3/8 

PAÑO 03 0.85 --  3/8  1/2  -- 0.95  3/8 

PAÑO 04  -- 0.70  3/8  3/8  -- 0.70  3/8 

PAÑO 05 -- 0.70  3/8  3/8 1.00 --  3/8 

PAÑO 06 1.00 --  3/8  1/2  -- 0.90  3/8 

PAÑO 07  -- 0.90  3/8  3/8  -- 0.90  3/8 

PAÑO 08  -- 0.80  3/8  3/8 0.85  --  3/8 

Tabla 104. Distribución de acero en Viguetas 

Fuente: Propia 
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Diseño de losa Maciza 

Se realiza una losa de espesor de 20 cm luego del descanso de escalera, para 

ello se emplea las siguientes formulas. 

f’c = 210 kg/cm2 Resistencia a compresión del concreto. 

fy = 4200 kg/cm2 Resistencia del acero de refuerzo. 

Es = 2000000 kg/cm2 Módulo de elasticidad del acero. 

𝛽1 = 0.75 

Cargas aplicadas a la losa 

CARGA TIPO 
Por Área 

Ton/m2 

MUERTA 

Peso propio aligerado: 0.20 

Peso de acabados: 0.10 

Peso tabiquería móvil 0.10 

VIVA Sobrecarga 0.20 

Tabla 105. Cuadro de cargas actuantes en losa maciza 

Fuente: Propia 

 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0.0015  𝑎 =
𝐴𝑠 ∗  𝑦

0. 5 ∗  ′ ∗ 𝐵
 𝐴𝑠 =

𝑀𝑢

0.90 ∗  𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎
2
)

Empleando las fórmulas se calculó el acero positivo y negativo, el cual se encuentra 

detallado en la siguiente Tabla-106-. 

LOSAS 
NEGATIVO POSITIVO NEGATIVO NEGATIVO POSITIVO NEGATIVO 

Mu (ton-m) 
Mu (ton-

m) 
Mu (ton-

m) 
a 

As 
(cm2) 

a 
As 

(cm2) 
a As (cm2) 

PAÑO 
A 

0.410 1.470 0.730 0.375 0.641 
5.42

3 
2.703 

0.66
9 

1.152 

Tabla 106. Cuadro de momentos actuantes en losa maciza 
Fuente: Propia 

Esta zona de análisis está realizada luego de la escalera de descanso, en donde se 

colocó la siguiente configuración de acero. 

PAÑO A 
NEGATIVO POSITIVO NEGATIVO 

BASTÓN BALANCIN DIAMETRO DIAMETRO BASTÓN BALANCIN DIAMETRO 

ACERO 
POSITIVO 

0.8 
Փ1/2" 
@20 

Փ1/2"   20 0.8 Փ1/2" 20 

ACERO 
NEGATIVO 

Փ3/8" 
@20

Փ3/8"   20 Փ1/8"   20

ACERO 
TRANSVER. 

Փ3/8"   20 

Tabla 107. Distribución de acero en losa maciza 
Fuente: Propia  
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PLACA PL-1 (150X20) 

Largo (b)  = 150 cm  

  Ancho (h) = 20 cm  

 h   Área (Ag)  = 3000 cm2 

    b 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.75 ∗ [
0. 5 ∗  ′ ∗ 𝛽1

 𝑦
∗ (

6000

6000 +  𝑦
)] 

 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0.0015  𝑎 =
𝐴𝑠 ∗  𝑦

0. 5 ∗  ′ ∗ 𝐵
 𝐴𝑠 =

𝑀𝑢

0.90 ∗  𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎
2)

Mostramos el momento máximo encontrado en la placa del primer piso que sirve 

para tener una referencia completa del diseño para los demás pisos. 

Figura 88. Momentos últimos actuantes en placa de 1.50 metros 

Fuente: Propia 

Cálculo de la cuantía máxima y mínima: 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.75 ∗ [
0. 5 ∗ 210 ∗ 0. 5

4200
∗ (

6000

6000 + 4200
)] =  0.01594 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0.0015 
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Cálculo del acero para acero vertical: 

 Donde “d” es igual al 75% de la 

longitud total. 

𝐿   .  𝑢 𝑙𝑒 = 15% ∗ 1.50  = 0.225 

𝑑 = 1.50  − 0.225  = 1.3 75 

Proceso interactivo para el cálculo de acero: 

𝑎 =
10.37 ∗ 4200

0. 5 ∗ 210 ∗ 20
= 12.20  ;  𝐴𝑠 =

51.53 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (13 .75 −
12.20
2 )

= 10.37 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
10.37 

1.267 
=  .1  𝑢 𝑑 < >   𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑒   𝑎𝑑𝑎  𝑢 𝑙𝑒  Փ 1 2" 

Cálculo de acero min (As min) para la placa: 

𝐴𝑠  𝑖 = 0.0015 ∗ (150 − 60) ∗ 20 = 2.70 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
2.70 

0.7123 
= 3.79 𝑢 𝑑 < > 4 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑒  𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑟   Փ 3  " 

COM. DE CARGA   (max-

min) 

P M3 

tonf tonf-m 

1.4D+1.7L 36.8123 -0.357

1.25(D+L)+SEX Max 7.5804 50.9306 

1.25(D+L)+SEX Min 56.5377 -51.5287

1.25(D+L)-SEX1 Max 7.5804 50.9306 

1.25(D+L)-SEX1 Min 56.5377 -51.5287

1.25(D+L)-SDY Max -5.9413 28.53 

1.25(D+L)-SDY Min 70.0594 -29.1281

1.25(D+L)+SEDY Max -5.9413 28.53 

1.25(D+L)+SEDY Min 70.0594 -29.1281

0.9D+SDX Max -4.1147 51.0806 

0.9D+SDX Min 44.8426 -51.3786

0.9D+SDY Max -17.6364 28.6801 

0.9D+SDY Min 58.3643 -28.9781

0.9D-SDY Max -2.7095 28.6637 

0.9D-SDY Min 73.2912 -28.9944
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0.9D-SDX Max -4.1147 51.0806 

0.9D-SDX Min 44.8426 -51.3786

Tabla 108. Cargas y momentos por Combinaciones de carga en PL-1 

Fuente: Propia 

En la Tabla -108- se aprecia las cargas y momentos actuantes en la Placa de 1.50 

metros de largo, las cuales serán verificadas en el diagrama de interacción. 

Mu 

(ton-m) 
0.00 41.17 65.06 83.61 96.96 105.84 114.10 113.12 89.39 51.82 0.00 

Pu 

(ton) 
381.39 381.39 361.72 312.51 259.90 202.15 161.65 120.31 57.32 -15.97 -94.1

Tabla 109. Cargas y momentos últimos actuantes en PL-1 

Fuente: Propia 

En la Tabla -109- se muestras los momentos actuantes en la estructura el cual se 

graficará el diagrama de interacción. 

Figura 89. Distribución del acero vertical 1.50 metros 

Fuente: Propia 

Gráfico 29. Cargas y momentos últimos actuantes de PL-1 

Fuente: Propia 
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Cálculo del cortante para acero horizontal 

Proceso para el cálculo de acero horizontal en placa: 

Se toma en consideración la siguiente tabla que muestra el programa Etabs para 

fines prácticos. 

LUGAR 
BARRA 

COMBINACIÓN Pu (tonf) 
Mu 

(Tonf-cm) 

Vu 

(Tonf) 

ՓVc 

(tonf) 

Փ Vn 

(tonf) cm2/cm 

SUPERIOR 0.0606 0.9D-SDX -23.3431 -2489.6 23.329 7.9902 23.3292 

INFERIOR 0.0735 0.9D-SDX -21.9823 4876.37 23.329 4.7322 23.3292 

Tabla 110. Diseño por corte en muro de corte PL-1 
Fuente: Propia 

En la Tabla -110- se verifica que el área de la barra para la placa es de 0.0606 

cm2/cm para la parte superior y 0.0735 cm2/cm para la inferior. 

𝐴𝐶𝐸𝑅𝑂 𝑆𝑈𝑃𝐸𝑅𝐼𝑂𝑅 = 0.0606 ∗
100 

1 
= 6.06 

𝐴𝐶𝐸𝑅𝑂 𝐼𝑁𝐹𝐸𝑅𝐼𝑂𝑅 = 0.0735 ∗
100 

1 
= 7.35 

Para fines prácritos se toma el mayor como una guía para todas las placas de los 

pisos superiores. 

𝑁° 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
7.35 

0.71 
= 10.31 + 1 = 11.31 𝑢 𝑑 < > 12 𝑢 𝑑 

𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖ó =
𝑎𝑙 𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑠 

𝑁° 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
=
3.15 

12
= 0.2625 < > 25 

𝐴𝐶𝐸𝑅𝑂 𝐻𝑂𝑅𝐼𝑍𝑂𝑁𝑇𝐴𝐿: 3  " 12@0.25 
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PLACA PL-2 

Largo (b) = 100 cm 

 Ancho (h) = 20 cm  

 h  Área (Ag) = 2000 cm2 

    b 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.75 ∗ [
0. 5 ∗  ′ ∗ 𝛽1

 𝑦
∗ (

6000

6000 +  𝑦
)] 

 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0.0015  𝑎 =
𝐴𝑠 ∗  𝑦

0. 5 ∗  ′ ∗ 𝐵
 𝐴𝑠 =

𝑀𝑢

0.90 ∗  𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎
2
)

Mostramos el momento máximo encontrado en la placa del primer piso que sirve 

para tener una referencia completa del diseño para los demás pisos. 

Figura 91. Momentos últimos actuantes en placa de 1.00 metros 

Fuente: Propia 

Cálculo de la cuantía máxima y mínima: 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.75 ∗ [
0. 5 ∗ 210 ∗ 0. 5

4200
∗ (

6000

6000 + 4200
)] =  0.01594 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0.0015 
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Cálculo del acero para acero vertical: 

 Donde “d” es igual al 75% de la 

longitud total. 

 

𝐿   .  𝑢 𝑙𝑒 = 15% ∗ 1.00  = 0.15   

𝑑 = 1.00  − 0.15 2  = 0.925   

Proceso interactivo para el cálculo de acero: 

𝑎 =
11.52 ∗ 4200

0. 5 ∗ 210 ∗ 20
= 13.55    ;  𝐴𝑠 =

37.33 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (92.5 −
13.55
2 )

= 11.52     

𝑁° 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
11.52    

2. 5    
= 4.04 𝑢 𝑑 < > 4 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑒   𝑎𝑑𝑎  𝑢 𝑙𝑒      Փ 3 4" 

Cálculo de acero min (As min) para la placa: 

𝐴𝑠  𝑖 = 0.0015 ∗ (100 − 40) ∗ 20 = 1. 0     

𝑁° 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
1. 0    

0.7123    
= 2.52 𝑢 𝑑 < > 3 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑒  𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑟   Փ 3  ” 

 

COM. DE CARGA 

(máx.-min) 

P M3 

tonf tonf-m 

1.4D+1.7L 22.8094 0.5975 

1.25(D+L)+SEX Max -8.9843 37.3396 

1.25(D+L)+SEX Min 48.5203 -36.3135 

1.25(D+L)-SEX1 Max -8.9843 37.3396 

1.25(D+L)-SEX1 Min 48.5203 -36.3135 

1.25(D+L)-SDY Max -10.7533 20.1534 

1.25(D+L)-SDY Min 50.2892 -19.1273 

1.25(D+L)+SEDY Max -10.7533 20.1534 

1.25(D+L)+SEDY Min 50.2892 -19.1273 

0.9D+SDX Max -16.5273 37.1275 

0.9D+SDX Min 40.9774 -36.5256 

0.9D+SDY Max -18.2962 19.9413 

0.9D+SDY Min 42.7463 -19.3394 

0.9D-SDY Max -10.0869 20.1053 

0.9D-SDY Min 50.9556 -19.1755 

0.9D-SDX Max -16.5273 37.1275 
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0.9D-SDX Min 40.9774 -36.5256

Tabla 111. Cargas y momentos por Combinaciones de carga en PL-2 

Fuente: Propia 

En la Tabla -111- se aprecia las cargas y momentos actuantes en la Placa de 1.00 

metros de largo, las cuales serán verificadas en el diagrama de interacción. 

Mu 

(ton-m) 
0.00 23.92 35.66 45.48 53.49 60.47 65.51 66.06 54.96 34.86 0.00 

Pu 

(ton) 
279.27 279.27 256.39 219.25 179.00 133.30 106.64 77.58 34.50 -22.14 -101.9

Tabla -112-. Cargas y Momentos últimos actuantes en PL-2 
Fuente: Propia 

En la Tabla -112- se muestras los momentos actuantes en la estructura el cual se 

graficará el diagrama de interacción. 

Figura 91. Distribución del acero vertical 1.00 metros 
Fuente: Propia 

Gráfico 30. Cargas y Momentos últimos actuantes de PL-2 
Fuente: Propia 
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Cálculo del cortante par acero horizontal 

Proceso para el cálculo de acero horizontal en placa: 

Para fines de diseño se recomienda emplear la misma configuración del cálculo 

pasado de la placa de “100x20”. 

LUGAR 
BARRA 

COMBINACIÓN Pu (tonf) 

Mu 

(Tonf-

cm) 

Vu 

(Tonf) 
ՓVc (tonf) Փ Vn (tonf) 

cm2/cm 

SUPERIOR 0.0606 0.9D-SDX -23.3431 -2489.6 23.329 7.9902 23.3292 

INFERIOR 0.0735 0.9D-SDX -21.9823 4876.37 23.329 4.7322 23.3292 

Tabla 113. Diseño por corte en muro de corte PL-2 
Fuente: Propia 

En la Tabla -113- se verifica que el área de la barra para la placa es de 0.0606 

cm2/cm para la parte superior y 0.0735 cm2/cm para la inferior. 

𝐴𝐶𝐸𝑅𝑂 𝑆𝑈𝑃𝐸𝑅𝐼𝑂𝑅 = 0.0606 ∗
100 

1 
= 6.06 

𝐴𝐶𝐸𝑅𝑂 𝐼𝑁𝐹𝐸𝑅𝐼𝑂𝑅 = 0.0735 ∗
100 

1 
= 7.35 

Para fines prácritos se toma el mayor como una guía para todas las placas de los 

pisos superiores. 

𝑁° 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
7.35 

0.71 
= 10.31 + 1 = 11.31 𝑢 𝑑 < > 12 𝑢 𝑑 

𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖ó =
𝑎𝑙 𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑠 

𝑁° 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
=
3.15 

12
= 0.2625 < > 25 

𝐴𝐶𝐸𝑅𝑂 𝐻𝑂𝑅𝐼𝑍𝑂𝑁𝑇𝐴𝐿: 3  " 12@0.25 
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Diseño de escalera 

Para ejecutar el diseño de escalera se indica las características que inicialmente se 

le indicó en el plano de arquitectura del presente proyecto. 

Figura 92. Dimensiones de la escalera en planta 

Fuente: Propia 

- Pasos: 0.25 m

- Contrapasos: 17.5 cm

- F’c = 210 kg/cm2

- Fy = 4200 kg/cm2

- s/c = 200 kg/m2

- Espesor del descanso: 0.20 m

Cálculo de espesor de escalera: 

=
𝐿

 5
↔

𝐿

 0
=

4.90

 5
↔

4.90

 0
= 0.20 ↔ 0.25 m 

 = 0.20 m 

Realización del diseño del primer tramo: 

• Cálculo de la carga en la parte inclinada de la escalera.

cos 𝛼 =
𝑃𝑎𝑠 

√𝑝𝑎𝑠  +  𝑟𝑎𝑝𝑎𝑠 
=

25

√25 + 17.5
= 0. 2;     cos 𝛼 = 0. 2 
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Esp. promedio =  
 𝑟𝑎𝑝𝑎𝑠 

2
+

 𝑠𝛼
=
17.5

2
+

20

0. 2
= 0.331 

𝑃𝑒𝑠  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑎 𝑝𝑎 = 2.4 ∗ 0.331 ∗ 1  = 0.794 

𝑃𝑒𝑠  𝑑𝑒 𝑎 𝑎𝑏𝑎𝑑 𝑠 = 0.1 ton/m 

𝐶𝑎𝑟 𝑎  𝑢𝑒𝑟 𝑎 = 1.20 ∗ (0.794
𝑡𝑜𝑛

𝑚
+ 0.1

𝑡𝑜𝑛

𝑚
) = 1.073 

𝐶  .  𝑑𝑒  𝑎𝑟 𝑎 (𝑊𝑢) = 1.4𝐷 + 1.7𝐿 = 1.4(1.073) + 1.7(0.2) = 1. 42  2 

• Cálculo de carga en el descanso:

𝑃𝑒𝑠  𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑠 𝑎 𝑠 = 2.4 ∗ 0.20 = 0.4 

𝐶𝑎𝑟 𝑎  𝑢𝑒𝑟 𝑎 = 𝑝𝑒𝑠  𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑠 𝑎 𝑠 + 𝑎 𝑎𝑏𝑎𝑑 𝑠 = 0.4 + 0.1
ton

m
= 0.5 

𝐶  .  𝑑𝑒  𝑎𝑟 𝑎 (𝑊𝑢) = 1.4𝐷 + 1.7𝐿 = 1.4(0.5 ) + 1.7(0.2) = 1.152  2 

𝑅𝑎 = 2.96  𝑀𝑥 = 2.96𝑋 −
1. 4𝑋

2
 𝑉𝑥 = 2.96 − 1. 4𝑋 

𝑋 = 1.61  𝑀 𝑎𝑥 = 2.3 −

De la ecuación: 
Փ∗𝑓𝑦2

 ∗0.85∗𝑓′𝑐
∗ 𝐴𝑠 − 𝜙 ∗  𝑦 ∗ 𝐴𝑠 + 𝑀𝑢 = 0 

Փ ∗  𝑦

2 ∗ 0. 5 ∗  ′ 
=

0.9 ∗ 4200

2 ∗ 0. 5 ∗ 210 ∗ 100
= 444.705 ;   𝑀𝑢 = 2.3 ∗ 105 𝑘 −

−0.9 ∗  𝑦 ∗  = −0.9 ∗ 4200 ∗ 20 = −75600
𝑘 

𝐴𝑠 =
75600 − √75600 − 4 ∗ 444.705 ∗ 23 000

2 ∗ 444.705
= 3.21 
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𝐴𝑠 =
0.7∗√𝑓′𝑐∗𝑏∗𝑡

𝑓𝑦
=

0.7∗√ 10∗100∗ 0

4 00
= 4. 3 

Como As < As min; entonces se utiliza el acero mínimo de 4.83 cm2. 

Para un ancho de escalera de 1.30 m se tiene lo siguiente: 

𝐴𝑠1. 0𝑚 = 4. 3 ∗ 1.30  = 6.2 

𝑈𝑠𝑎𝑟:Փ 1 2" ⟹ 
6.2 

1.267 
= 5 𝑢 𝑑  𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖ó =

1.30 ∗ (100 − 5)

5 − 1

= 31.25 

𝑨𝒄𝒆𝒓𝒐 𝒍𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅𝒊𝒏𝒂𝒍 =  Փ 𝟏 𝟐"   𝟓 @ 𝟑𝟎. 𝒄𝒎 

Para As (-): 

𝐴𝑠(−) =
𝐴𝑠(+)

2
 ⩾ 𝐴𝑠  𝑒 𝑝.  ⟹ 𝐴𝑠(−) =

6.2 

2

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.001 ∗ 𝐴. 𝑒𝑠 .∗  𝑝𝑟𝑜. = 0.001 ∗ 1.30 ∗ 100 ∗
0.2 + 0.25

2
∗ 100 = 5.14 

𝐴𝑠(−)𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜 = 5.14 

𝑈𝑠𝑎𝑟:Փ 1 2" ⟹ 
5.14 

1.267 
= 5 𝑢 𝑑  𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖ó =

1.30 ∗ (100 − 5)

5 − 1

= 31.25 

𝑨𝒔(−) 𝒍𝒐𝒏𝒈 =  Փ 𝟏 𝟐"  𝟓 @ 𝟑𝟎. 𝒄𝒎 

Para As de temperatura: 

𝐴𝑠  𝑒 𝑝 𝑒  1  = 0.001 ∗ 𝑏 ∗  𝑝𝑟𝑜. = 0.001 ∗ 100 ∗
0.2 + 0.25

2
∗ 100 = 3.96 

𝐿   . 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑖 𝑒𝑟  𝑟𝑎 =
2.00

0. 2
+ 1.45 = 3. 9  ;      𝐴𝑠  𝑒   𝑎𝑙 = 3. 9 ∗ 3.96

= 15.40 

𝑈𝑠𝑎𝑟:Փ 1 2" ⟹ 
15.40  

1.267 
= 13 𝑢 𝑑  𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖ó =

3. 9 ∗ (100 − 2.5)

13 − 1

= 32.2 
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𝑨𝒔(−) 𝒍𝒐𝒏𝒈 =  Փ 𝟏 𝟐"  𝟏𝟑 @ 𝟑𝟎 𝒄𝒎 

Realización del diseño del segundo tramo: 

De la ecuación: 

4.9 ∗ 𝑅𝑏 − 1.15 ∗ (4.9 ∗ 2.45) − 0.69 ∗ (2 ∗ 2.45) = 0 

𝑅𝑏 = 3.51  𝑅𝑎 = 3.51 

𝑀𝑥 = 3.51𝑋 − 1.15𝑋 − 0.69(𝑋 − 1.45)  ;  𝑉𝑥 = 3.51 − 1.15𝑋 − 0.69(𝑋 − 1.45) 

𝑀 𝑎𝑥 = 1.45 ∗ 3.51 +
2.3 − 1.15

1. 4
= 2.451 

𝑀𝑢  𝑎𝑥 = 1.45 ∗ 2.451 − 1.15 ∗ 2.451 − 0.69 ∗ (2.451 − 1.45) = 4. 0 −

Calculando el acero: 

Փ ∗  𝑦

2 ∗ 0. 5 ∗  ′ 
=

0.9 ∗ 4200

2 ∗ 0. 5 ∗ 210 ∗ 100
= 444.705 ;   𝑀𝑢 = 4. ∗ 105 𝑘 −

−0.9 ∗  𝑦 ∗  = −0.9 ∗ 4200 ∗ 20 = −75600
𝑘 

𝐴𝑠 =
75600 − √75600 − 4 ∗ 444.705 ∗ 4 0000

2 ∗ 444.705
= 6.61 

𝐴𝑠   𝑖 =
0.7∗√𝑓′𝑐∗𝑏∗𝑡

𝑓𝑦
=

0.7∗√ 10∗100∗ 0

4 00
= 4. 3 

Como As > As min; entonces se utiliza el mayor valor el cual es 6.61 cm2/m 

Para un ancho de escalera de 1.30 m se tiene lo siguiente: 
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𝐴𝑠1. 0𝑚 = 6.61 ∗ 1.30  =  .59 

𝑈𝑠𝑎𝑟:Փ 1 2" ⟹ 
 .59 

1.267 
= 7 𝑢 𝑑  𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖ó =

1.30 ∗ (100 − 5)

7 − 1

= 20. 3 

𝑨𝒄𝒆𝒓𝒐 𝒑𝒓𝒊𝒏𝒄𝒊𝒑𝒂𝒍 =  Փ 𝟏 𝟐"   𝟕 @ 𝟐𝟎. 𝒄𝒎 

Para As (-): 

𝐴𝑠(−) =
𝐴𝑠(+)

2
 ⩾ 𝐴𝑠  𝑒 𝑝.  ⟹ 𝐴𝑠(−) =

 .59 

2

𝐴𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝 = 0.001 ∗ 𝐴. 𝑒𝑠 .∗  𝑝𝑟𝑜. = 0.001 ∗ 1.30 ∗ 100 ∗
0.2 + 0.25

2
∗ 100 = 5.14 

𝐴𝑠(−)𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜 = 5.14 

𝑈𝑠𝑎𝑟:Փ 1 2" ⟹ 
5.14 

1.267 
= 5 𝑢 𝑑  𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖ó =

1.30 ∗ (100 − 5)

5 − 1

= 31.25 

𝑨𝒔(−) 𝒍𝒐𝒏𝒈 =  Փ 𝟏 𝟐"  𝟓 @ 𝟑𝟎. 𝒄𝒎 

Para As de temperatura: 

𝐴𝑠  𝑒 𝑝 𝑒  1  = 0.001 ∗ 𝑏 ∗  𝑝𝑟𝑜. = 0.001 ∗ 100 ∗
0.2 + 0.25

2
∗ 100 = 3.96 

𝐿   . 𝑑𝑒 2°  𝑟𝑎 = 1.45 +
2.00

0. 2
+ 1.45 = 5.34  ;   𝐴𝑠  𝑒   𝑎𝑙 = 5.34 ∗ 3.96

= 21.14 

𝑈𝑠𝑎𝑟:Փ 1 2" ⟹ 
21.14  

1.267 
= 17 𝑢 𝑑  𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖ó =

5.34 ∗ (100 − 2.5)

17 − 1

= 33.21 

𝑨𝒔(−) 𝒍𝒐𝒏𝒈 =  Փ 𝟏 𝟐"  𝟏𝟕 @ 𝟑𝟎 𝒄𝒎 
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Cálculo para la capacidad portante de pilote 

Se indica las dimensiones del pilote de sección cuadrada 

   Pilote(40X40) 

 Largo (b) = 40.00 cm  

 Ancho (h) = 40.00 cm  

    h   Altura (h) = 10.00 metros 

 b 

DATOS PARA ECUACIÓN VALORES 

ꙋ Peso volumétrico 0.00192 

Փ Ángulo de rozamiento interno 14 

N*c 
Coef. De capacidad de carga para falla 

Local 
10.9 

N*q 
Coef. De capacidad de carga para falla 

Local 
3.43 

Pt Presión de trabajo 1.06 

C Cohesión 0.09 

Tabla 114. Valores del estudio de suelo mediante ensayos en laboratorios 
Fuente: Propia 

Tabla 115. Módulo de reacción del suelo empleados para SAFE 
Fuente: Propia 
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Se considera que la Capacidad portante del pilote (Qult) es con la siguiente 

ecuación: 

𝑄𝑢𝑙𝑡 = 𝑄𝑓 + 𝑄𝑝 

• Calculando la fuerza resistente debido a la fricción lateral (Qf):

𝑄 =  ∗ 𝐿 ∗ 𝑃 

= 𝑘 ∗ 𝜎′𝑣 ∗ tan(𝛿)  𝜎′𝑣 = 𝑍 𝑟 ∗ ( 𝑠𝑎 −  𝑤)  𝑍 𝑟 ∗= 15 ∗ 𝐷  𝛿 =
2

3
∗ Փ 

Donde: 

f: coef. De fricción lateral 

K: coef. De presión lateral 

σ'v: Esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote 

δ: Ángulo de fricción pilote-suelo 

L: Longitud del pilote en contacto con el suelo 

P: perímetro transversal del pilote 

Se calcula el coeficiente de presión lateral del suelo: 

𝐾 =
𝐾𝑎+𝐾𝑝 𝐾0

3

𝐾0 = 1 − 𝑠𝑒  Փ 𝐾𝑝 = tan (45𝑜 +
∅

2
) 𝐾𝑎 = tan (45𝑜 −

∅

2
) 

𝐾0 = 1 − 𝑠𝑒  14 𝐾𝑝 = tan (45𝑜 +
14

2
) 𝐾𝑎 = tan (45𝑜 −

14

2
) 

𝐾0 = 0.75   𝐾𝑝 = 1.63 25        𝐾𝑎 = 0.6104 

𝐾 =
0.75 + 1.63 + 0.6104

3
= 1.002 

Se verifica el esfuerzo vertical efectivo (σ'v): 

𝑍 𝑟 = 15 ∗ 0.40  = 6.00  𝑒 𝑟 𝑠  𝜎′𝑣 = 6  ∗ (1 .  
𝑘 

 3
) = 113.2  𝐾 

Se calcula el coeficiente de fricción lateral (f): 

𝛿 =
2

3
∗ 14 = 1.00 ∗ 113.2  𝑘 ∗ tan(9.33) 

 𝛿 = 9.33 = 1 .6597 𝐾𝑁 
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Se calcula: 

𝑸𝒇 = 𝒇 ∗ 𝑳 ∗ 𝑷  𝑳 = 𝟏𝟎. 𝟎𝟎 𝒎  𝑷 = 𝝅 ∗ 𝟎. 𝟒𝟎𝒎 = 𝟏. 𝟐𝟓𝟕 𝑲𝑵 𝒎𝟐 

𝑸𝒇 = 1 .6597 ∗ 10.00 ∗ (1.257) 

𝑸𝒇 = 236.596 𝐾𝑁         <    >      23.745

• Se calcula la fuerza resistente del pilote en la punta, según el método de

MEYERHOFF (Qp):

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∗ (𝐶′ ∗ 𝑁𝑐
∗ + 𝑞′ ∗ 𝑁𝑞

∗)

𝐴𝑝 =  𝝅 ∗ 0.2 = 0.1256 𝐶′ = 0.09      𝑁𝑐
∗ = 10.9 𝑁𝑞

∗ = 3.43

 𝑞′ =   𝐿 ∗ ( 𝑠𝑎 −  𝑤) = 10.00 ∗ 1 .  = 1  .  
𝐾𝑁

𝑸𝒑 = 0.1256 ∗ (0.09 ∗ 10.9 + 1  .  ∗ 3.43) 

𝑸𝒑 = 92.45 𝐾𝑁         <    > 9.27 4 𝒕𝒐𝒏

Se verifica el valor de la resistencia: 

𝐐𝐩 ≤ 𝐀𝐩 ∗ 𝐪 ∗ 𝐋                                       Pa = 104.0 Kpa    

q ∗ L = 0.5 ∗ Pa ∗ Nq ∗ Tan∅ = 0.5 ∗ 104.0 ∗ 3.42 ∗ tan(14) 

q ∗ L = 44.34 Kpa 

Qp ≤ 0.1256 m ∗ 44.34 Kpa  ≪≪  ≫≫    92.45KN ≤ 5.5719 KN 

Como 5.57 KN es menor que 92.45 KN se toma el menor valor 

Qult = Qf + Qp 

Qult = 236.596 KN + 5.57 KN = 242.16  kN 

Qult = 242.16  KN ≪ ≫ 24.304 ton 

• Calculando la cantidad de pilotes:

𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒆𝒅𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒄𝒊ó𝒏 = 321 𝒕𝒐𝒏

𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒔𝒆𝒈𝒖𝒓𝒊𝒅𝒂𝒅 = 1.5

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒊𝒍𝒐𝒕𝒆𝒔 =
321

24.304
1.5

= 19. 11𝑢 𝑑 ≪  ≫     𝟐𝟎 𝒑𝒊𝒍𝒐𝒕𝒆𝒔 

• Distribución de los pilotes:

𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖ó  𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑙  𝑒𝑠 𝑒  𝑙 𝑠 𝑏 𝑟𝑑𝑒𝑠 = 1.50 ∗ 𝐷 = 1.50 ∗ 40 = 60

(el resto de pilotes se distribuye de forma homogénea para toda la losa) 
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Cálculo de acero en losa de cimentación pilotada 

Para el calculo de acero se tomó en cuenta el acero propuesto por Safe, en base 

al diagrama de flexión envolvente de la Figura -94- y distribución de los ejes en 

Figura -93-. 

Figura 93. Ejes en losa de cimentación columnas - pilotes 

Fuente: Propia 

Figura 94. Diagrama de flexión envolvente en losa de cimentación en SAFE 

Fuente: Propia 
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De acuerdo a lo mencionada se obtuvieron las siguientes tablas, el cual comprende 

la distribución del acero, diámetro y reforzamiento por eje. 

ACERO EN EJE Y 

EJES 
1 

DIAMETRO SEPARACIÓN REFORZAMIENTO 

D 
SUPERIOR 1/2"  @0.20 

INFERIOR 1/2"  @0.25 

C 
SUPERIOR 1/2"  @0.30 PL-(EJE 1' EN D') 

INFERIOR 1/2"  @0.30 

B 
SUPERIOR 1/2"  @0.20 

INFERIOR 1/2"  @0.25 COL(EJE 3 EN C) 

A 
SUPERIOR 1/2"  @0.20 Pl(EJE 1' EN B') 

INFERIOR 1/2"  @0.30 

EJES 
2 

DIAMETRO SEPARACIÓN REFORZAMIENTO 

D 
SUPERIOR 1/2"  @0.20 

INFERIOR 1/2"  @0.30 

C 
SUPERIOR 1/2"  @0.30 

INFERIOR 1/2"  @0.20 COL(EJE 2 EN C) 

B 
SUPERIOR 1/2"  @0.20 PL-(EJE 2' EN C') 

INFERIOR 1/2"  @0.30 

A 
SUPERIOR 1/2"  @0.20 PL-(EJE 2 EN A') 

INFERIOR 1/2"  @0.30 

EJES 
3 

DIAMETRO SEPARACIÓN REFORZAMIENTO 

D 
SUPERIOR 1/2"  @0.25 

INFERIOR 1/2"  @0.30 

C 
SUPERIOR 1/2"  @0.25 

INFERIOR 1/2"  @0.30 

B 
SUPERIOR 1/2"  @0.25 

INFERIOR 1/2"  @0.30 COL(EJE 3 EN C) 

A 
SUPERIOR 1/2"  @0.25 

INFERIOR 1/2"  @0.30 

Tabla 116. Distribución de acero en losa de cimentación eje Y. 
Fuente: Propia 
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ACERO EN EJE X 

EJES 
A 

DIAMETRO SEPARACIÓN REFORZAMIENTO 

1 
SUPERIOR 1/2"  @0.30 

INFERIOR 1/2"  @0.25 

2 
SUPERIOR 1/2"  @0.30 

INFERIOR 1/2"  @0.30 

3 
SUPERIOR 1/2"  @0.30 

INFERIOR 1/2"  @0.25 

EJES 
B 

DIAMETRO SEPARACIÓN REFORZAMIENTO 

1 
SUPERIOR 1/2"  @0.30 

INFERIOR 1/2"  @0.20 COL-(EJE 2 EN B) 

2 
SUPERIOR 1/2"  @0.30 

INFERIOR 1/2"  @0.20 COL-(EJE 3 EN B) 

3 
SUPERIOR 1/2"  @0.30 

INFERIOR 1/2"  @0.30 

EJES 
B  -  C 

DIAMETRO SEPARACIÓN REFORZAMIENTO 

1 
SUPERIOR 1/2"  @0.20 PL-(EJE C' EN 1') 

INFERIOR 1/2"  @0.30 

2 
SUPERIOR 1/2"  @0.20 

INFERIOR 1/2"  @0.30 

3 
SUPERIOR 1/2"  @0.20 PL-(EJE C' EN 4') 

INFERIOR 1/2"  @0.30 

EJES 
C 

DIAMETRO SEPARACIÓN REFORZAMIENTO 

1 
SUPERIOR 1/2"  @0.30 

INFERIOR 1/2"  @0.20 

2 
SUPERIOR 1/2"  @0.30 

INFERIOR 1/2"  @0.20 COL-(EJE C EN 2) 

3 
SUPERIOR 1/2"  @0.30 

INFERIOR 1/2"  @0.20 COL-(EJE C EN 3) 

EJES 
D 

DIAMETRO SEPARACIÓN REFORZAMIENTO 

1 
SUPERIOR 1/2"  @0.30 PL-(EJE4' EN C') 

INFERIOR 1/2"  @0.30 

2 
SUPERIOR 1/2"  @0.30 

INFERIOR 1/2"  @0.30 

3 
SUPERIOR 1/2"  @0.30 

INFERIOR 1/2"  @0.30 

Tabla 117. Distribución de acero en losa de cimentación eje X. 
Fuente: Propia 
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UBICACIÓN 
SUPERIOR INFERIOR 

X Y X Y 

PL-(EJE 1' EN D') 3/8" 5@0.25 3/8" 5@0.25 

COL(EJE 3 EN C) 3/8" 6@0.20 3/8" 6@0.20 

PL-(EJE 1' EN B') 3/8" 5@0.25 3/8" 5@0.25 

COL(EJE 2 EN C) 1/2" 8@0.15 1/2" 8@0.15 

PL-(EJE 2' EN C') 1/2" 4@0.25 1/2" 4@0.25 

PL-(EJE 2' EN A') 3/8" 4@0.25 3/8" 4@0.25 

COL(EJE 3 EN C) 1/2" 8@0.15 1/2" 8@0.15 

COL-(EJE 2 EN B) 1/2" 5@0.25 1/2" 5@0.25 

COL-(EJE 3 EN B) 1/2" 5@0.25 1/2" 5@0.25 

PL-(EJE C' EN 1') 1/2" 4@0.20 1/2" 4@0.20 

PL-(EJE C' EN 4') 1/2" 4@0.20 1/2" 4@0.20 

COL-(EJE C EN 2) 1/2" 9@0.15 1/2" 9@0.15 

COL-(EJE C EN 3) 1/2" 8@0.15 1/2" 8@0.15 

Tabla 118. Refuerzo estructural en base de columnas y pilotes. 
Fuente: Propia 
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Cálculo del asentamiento por consolidación por un grupo de pilotes 

Para el cálculo del asentamiento por consolidación de un grupo de pilotes se estimó 

utilizando un método alternativo llamado 2:1. Y se tomaron las siguientes 

consideraciones según el suelo arcilloso para un grupo de pilotes ante una carga 

total de la estructura de 321 ton. 

𝑸𝒈 = 321 ≪≪ ≫≫     3147.9223 𝐾𝑁 

𝑳𝒂𝒓𝒈𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒊𝒍𝒐𝒕𝒆 = 10.00    𝑨𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 𝒂𝒓𝒄𝒊𝒍𝒍𝒐𝒔𝒐 = 11.00 

𝑳𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒕𝒓𝒂𝒔𝒎𝒊𝒕𝒊𝒅𝒂 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒕𝒆𝒓𝒓𝒆𝒏𝒐 (
𝟐

𝟑
∗ 𝑳) =

2

3
∗ 10 = 6.67 

𝜸𝒔𝒂𝒕 − 𝜸𝒘 = 1.92
 𝑟

 ≪≪     ≫≫   𝟏 . 5 𝐾𝑁 

𝑰𝒏𝒅𝒊𝒄𝒆 𝒅𝒆 𝒗𝒂𝒄𝒊𝒐 (𝒆) = 0.6  (𝑠𝑒 ú   𝑎𝑏𝑙𝑎)     

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 (𝑪𝒄) = 0.42 (𝑠𝑒 𝑢   𝑎𝑙𝑏𝑎) 

Figura 95. Dimensión del estrato del suelo con acción de pilotes prefabricados. 

Fuente: Propia 
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Obtención de Índice de vacío (e) y valor de Compresibilidad (Cc): 

Se establece un suelo arcilloso firme según la Tabla -119- realizada por el autor 

Braja con un índice de vacío de 0.6. 

TIPO DE SUELO e 

Arena pobremente clasificada con densidad suelta 0.80 

Arena densa bien clasificada 0.45 

Arena de densidad loose con partículas angulares 0.65 

Arena densa con partículas angulares 0.40 

Arcilla firme 0.60 

Arcilla Blanda 0.90 - 1.40 

Loess 0.90 

Arcilla orgánica Blanda 2.50 - 3.20 

Tabla 119. Rangos de índices de vacíos según tipo de suelo 
Fuente: Braja M. Das 

Por otro lado, se consideró las siguientes características en base a la para la 

compresibilidad, la cual dio un valor de 0.39 

Figura 96. Rangos para la compresibilidad según límite Pastico (LP) y clasificación SUCS 

Fuente: Escobar y Potes 

• Cálculo del incremento del esfuerzo a la mitad de la capa.

∆𝝈𝒊
′ =

𝑸𝒈

(𝑩𝒈 + 𝒁𝒊) ∗ (𝑳𝒈 ∗ 𝒁𝒊)
 𝒁𝒊 =

𝟏𝟏 −
𝟐
𝟑
∗ 𝟏𝟎

𝟐
= 𝟐. 𝟏𝟕 𝒎 
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∆𝝈𝒊
′ =

3147.9223 𝐾𝑁

(𝟏𝟎. 𝟐𝟓 + 𝟐. 𝟏𝟕) ∗ (𝟏𝟑. 𝟐𝟕 + 𝟐. 𝟏𝟕)
= 𝟏𝟔. 𝟓𝟑

𝑲𝑵

𝒎𝟐 ≪ ≪ ≫≫  𝟎. 𝟏𝟔𝑲𝒈 𝒄𝒎𝟐 

𝝈𝒊
′ = (𝟔. 𝟔𝟕 + 𝟐. 𝟏𝟕) ∗ (𝟏𝟖. 𝟖𝟓) = 𝟏𝟔𝟔. 𝟓𝟎𝟖

𝑲𝑵

𝒎𝟐  ≪≪   ≫≫  𝟏. 𝟔𝟗𝟖 𝑲𝒈 𝒄𝒎𝟐 

• Obtención del asentamiento (∆S) causado por el grupo de pilotes:

∆𝑺𝒄 = [
𝑪𝒄 ∗ 𝑯𝒊

𝟏 + 𝒆𝒐
] ∗ 𝒍𝒐𝒈 [

𝝈𝒐
′ + ∆𝝈′

𝝈𝒐
′ ] 

∆𝑺𝒄 = [
𝟎. 𝟑𝟗 ∗ 𝟐. 𝟏𝟔𝟕 ∗ 𝟐

𝟏 + 𝟎. 𝟔𝟎
] ∗ 𝒍𝒐𝒈 [

𝟏𝟔𝟔. 𝟓𝟏 + 𝟏𝟔. 𝟓𝟑

𝟏𝟔𝟔.𝟓𝟏
] = 0.0434  ≪≪ ≫≫   𝟒. 𝟑𝟒 𝒄𝒎 

∆𝑺𝒄 =  𝟒. 𝟑𝟒 𝒄𝒎 
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4.6. Costos 

Para la comparación de costos, solo se tomaron en cuenta los elementos 

estructurales que difieren del común denominador de la zona de estudio. De tal 

manera estas diferencias se vieron en la siguiente comparativa por metro cuadrado, 

metro cuadrado o unidad obtenido de un análisis de precios unitarios elaborado en 

S10 costos y presupuestos. (Anexo 22) 

Elementos verticales 

Análisis comparativo por m3. En la propuesta se optó por realizar un sistema 

estructural vertical mixto placas – columnas de tal manera que la estructura adopte 

una rigidez adecuada, esta se comparó al sistema utilizado por las viviendas de esa 

zona de solo columnas obtenido el siguiente resultado. 

Tabla 120. Costo por m3 placas - columnas 
Fuente: Propia 

Gráfico 31. Diagrama comparativo placas - columnas 
Fuente: Propia 

El incluir muros de corte o placas en el sistema estructural, no llevaría gran 

incremento el presupuesto por metro cúbico, siendo un incremento del 3% y una 

buena opción adecuada para dotar de rigidez adecuada a la estructura. Pero, es 

importante resaltar que las dimensiones de una placa son mayores y se vería 

PLACAS 619.12S/    

COLUMNAS 600.78S/    

SISTEMA ESTRUCTURAL 

VERTICAL
COSTO X M3

S/619.12 

S/600.78 

 S/590.00

 S/595.00

 S/600.00

 S/605.00

 S/610.00

 S/615.00

 S/620.00

 S/625.00

PLACAS COLUMNAS

C
O

ST
O

 X
 M

3

ELEMENTOS VERTICALES

DIAGRAMA COMPARATIVO DE SISTEMA 
ESTRUCTURAL VERTICAL

PLACAS

COLUMNAS
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reflejado en el metrado final de la estructura un incremento por ende un costo 

mayor. El costo beneficio sería el adecuado. 

Cimentación 

Análisis comparativo por m3. En la propuesta se optó por realizar un sistema de 

cimentación de Losa sobre pilotes de tal manera que la estructura tenga mayor 

soporte pese a la baja capacidad portante de la zona. Esta se comparó al sistema 

utilizado por las viviendas de esa zona en cimiento corrido y en algunos casos por 

zapatas y cimientos corridos obtenido el siguiente resultado. 

Tabla 121. Costo por m3 losa pilotada – zapatas y cimiento corrido 
Fuente: Propia 

Gráfico 32. Diagrama comparativo losa pilotada – zapatas y cimiento corrido 
Fuente: Propia 

El presentar una cimentación adecuada para el tipo de suelo es vital para que la 

estructura se mantenga en pie. En la comparación se puede apreciar un incremento 

del 22%. Estos valores aplicados al metrado llevaría a incrementar 

considerablemente el costo. Este incremento se debió al uso de pilotes y a su 

distribución. Pudiéndose disminuir, al optar por utilizar materiales más livianos, en 

este caso no se aplicaron debido a su dificultad de disponibilidad.  

LOSA PILOTADA 1,396.30S/   

ZAPATAS Y CIMIENTO CORRIDO 1,080.04S/   

SISTEMA DE CIMENTACIÓN COSTO X M3

S/1,396.30 

S/1,080.04 

 S/-

 S/200.00

 S/400.00

 S/600.00

 S/800.00

 S/1,000.00

 S/1,200.00

 S/1,400.00

 S/1,600.00
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3

SISTEMAS DE CIMENTACIÓN

DIAGRAMA COMPARATIVO DE SISTEMA DE 
CIMENTACIÓN

LOSA PILOTADA

ZAPATAS Y CIMIENTO
CORRIDO
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Contrastación de hipótesis 

El diseño estructural de la propuesta vivienda sismorresistente en zonas de baja 

capacidad portante es funcional frente a autoconstrucciones informales, Santa 

Rosa de Cumbaza, Tarapoto, 2019. 

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante análisis elaborados en software 

especializados ETABS, SAFE y ensayos de mecánica de suelos obtenidos del área 

de estudio, se obtuvieron que las características de cada elemento estructural 

presentaron un correcto comportamiento en todos los análisis; de tal manera, se 

afirma la hipótesis de que el diseño estructural de la propuesta de vivienda 

sismorresistente en zonas de baja capacidad portante es funcional frente a 

autoconstrucciones informales, Santa Rosa de Cumbaza, Tarapoto; el cual 

comprueba que la estructura compuesta por pilotes, losa de cimentación, pórticos, 

muros de corte y losa aligerada soportaría sismos de gran magnitud sin presentar 

daños importantes. 

La propuesta de diseño de vivienda sismorresistente en zonas de baja capacidad 

portante presenta baja vulnerabilidad y riesgo sísmico frente a autoconstrucciones 

informales, Santa Rosa de Cumbaza, Tarapoto, 2019. 

Por medio de análisis sísmicos y fichas de inspección visual, se aprueba la hipótesis 

de que, la propuesta de diseño de vivienda sismorresistente en zonas de baja 

capacidad portante presenta baja vulnerabilidad y riesgo sísmico frente a 

autoconstrucciones informales, Santa Rosa de Cumbaza, Tarapoto; el cual se 

comprueba que la propuesta asegura desplazamientos por debajo de los 

establecidos por la norma E.030. 

El costo de la propuesta de diseño de vivienda sismorresistente es óptimo en zonas 

de baja capacidad portante, frente a autoconstrucciones informales, Santa Rosa de 

Cumbaza, Tarapoto, 2019. 

De acuerdo con el análisis de precios unitarios por medio de S10, se observó 

incrementos en los costos por mᶟ debido al sistema dual y a una cimentación 

adecuada para ese suelo; por lo tanto, se aprueba la hipótesis de que, el costo de 

la propuesta de diseño de vivienda sismorresistente es óptimo en zonas de baja 

capacidad portante, frente a autoconstrucciones informales, Santa Rosa de 

Cumbaza, Tarapoto, siendo el costo beneficio el adecuado ya que una cimentación 

adecuada es capaz de soportar la estructura sin que presente fallos. 
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V. DISCUSIÓN

5.1. Diseño estructural de la propuesta de vivienda sismorresistente en zonas 

de baja capacidad portante es funcional frente a autoconstrucciones 

informales 

Antecedente: Maldonado y Muñoz (2018), en su investigación realizaron análisis 

granulométricos, límites de consistencia, densidad de campo, clasificación de 

suelos y corte directo en el centro poblado Santa Rosa de Cumbaza. Obteniendo 

como resultado, la capacidad portante del suelo más baja de toda la zona de estudio 

en la calicata N°8; en la presente investigación se corroboró lo anterior 

determinando capacidades portantes aún más bajas y clasificación de suelos 

similares. Pulido (2019), en su investigación analizó el comportamiento de 

estructuras de cimentación combinadas losa – pilotes en suelos blandos mediante 

métodos analíticos. Obteniendo como resultado un mejor comportamiento en 

comparación a otras cimentaciones; en la propuesta estructural de la cimentación 

también se optó por una cimentación combinada losa – pilotes, obteniendo un 

comportamiento similar, siendo el adecuado para la propuesta. 

Hipótesis: El diseño estructural de la propuesta de vivienda sismorresistente en 

zonas de baja capacidad portante es funcional frente a autoconstrucciones 

informales, Santa Rosa de Cumbaza, Tarapoto, 2019. Por medio de análisis en el 

software Safe se obtuvo que al emplear pilotes la carga sometida hacia el suelo es 

menor a un diseño únicamente por losa de cimentación siendo compatible con la 

capacidad del suelo obtenida de los ensayos de mecánica de suelos, y mediante 

sísmicos estáticos dinámicos elaborado en Etabs se obtuvieron desplazamientos 

dentro de la norma E.030. Por lo tanto, el diseño estructural de la propuesta de 

vivienda sismorresistente en zonas de baja capacidad portante es funcional frente 

a autoconstrucciones informales, ya que el sistema estructural es el adecuado.  

Pregunta: ¿Cuál es el diseño estructural de la propuesta de vivienda 

sismorresistente en zonas de baja capacidad portante frente a autoconstrucciones 

informales, Santa Rosa de Cumbaza, Tarapoto, 2019? Para el diseño se optó por 

una losa de cimentación de 0.40m de espesor, con 20 pilotes de sección 

rectangular de 40x40cm con una longitud de 10 metros distribuidos en la totalidad 

de la losa, un sistema de dual a partir de pórticos y muros de corte en L de 0.20m 



198 

de espesor, ubicadas estratégicamente en esquinas opuestas y losa aligerada de 

0.20 de espesor.  

Consideraciones: Se dificultó ubicar la calicata N°8 de Maldonado y Muñoz (2018) 

debido a no encontrase los planos de ubicación de todas las calicatas de manera 

digital; por ello, se consiguió de manera física en la Universidad Nacional de San 

Martín. No se logró conseguir los planos catastrales actuales de la zona de estudio, 

con lo cual se tomó un plano del año 2009 disponible en la Municipalidad de Santa 

Rosa de Cumbaza. Para la extracción de muestras hubo un atraso debido al clima, 

ya que es una zona donde la lluvia siempre está presente. Para el diseño se eligió 

la capacidad portante de 0.355kg/cm² debido al nivel freático de la zona y las lluvias 

constantes. Se tomó precaución al verificar las irregularidades y secciones 

adecuadas mediante proceso iterativo. La estimación de longitud y la comprobación 

de cálculo de asentamientos se aprueba a través de la ejecución del proyecto, de 

tal manera identificar riesgos, evitar sobredimensionamiento y asegurar un diseño 

seguro y económico. 

5.2. Vulnerabilidad y riesgo sísmico de la propuesta de diseño de vivienda 

sismorresistente en zonas de baja capacidad portante frente a 

autoconstrucciones informales. 

Antecedente: Sánchez y Sánchez (2020), en su investigación determina las 

deficiencias con mayor eventualidad basándose en la norma E.060 y E.070 del 

RNE. Obteniendo deficiencias muy graves en las viviendas a causa de la 

autoconstrucción informal; en la presente investigación se obtuvo información de 

las viviendas en un radio de 150 metros del área de estudio, obteniendo una 

vulnerabilidad promedio moderada y un riesgo de colapso alto y muy alto. 

Concordando con Sánchez y Sánchez. 

Hipótesis: La propuesta de diseño de vivienda sismorresistente en zonas de baja 

capacidad portante presenta baja vulnerabilidad y riesgo sísmico frente a 

autoconstrucciones informales, Santa Rosa de Cumbaza, Tarapoto, 2019. Por 

medio de ETABS, SAFE y análisis tiempo historia se confirmó que propuesta 

estructural presenta un riesgo y vulnerabilidad sísmica baja. En comparación de las 

autoconstrucciones analizadas por medio de las fichas de inspección visual y la 

plataforma virtual de vulnerabilidad sísmica de edificaciones – UPG-FIC-UNI, se 
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obtuvo un índice promedio de vulnerabilidad sísmica moderada y un riesgo de 

colapso con 76% alto y 24% muy alto. Afirmando también la existencia de 

problemas estructurales graves presentes en las viviendas autoconstruidas de 

Santa Rosa de Cumbaza.   

Pregunta: ¿La propuesta de diseño de vivienda sismorresistente en zonas de baja 

capacidad portante demuestra baja vulnerabilidad y riesgo sísmico frente a 

autoconstrucciones informales, Santa Rosa de Cumbaza, Tarapoto, 2019? El 

diseño estructural se basó totalmente en las normas técnicas peruanas, análisis 

mediante ETABS, SAFE, y estudio de suelos, para optar por una cimentación 

adecuada; de tal manera que el sistema estructural se comporte de manera 

eficiente durante un sismo teniendo una vulnerabilidad sísmica baja y un bajo riesgo 

de colapso. Con lo cual esta propuesta asegura un comportamiento adecuado 

durante un sismo evitando el colapso total o parcial que involucre pérdidas 

humanas o materiales. 

Consideraciones: Es importante resaltar que es vital tener en cuenta la calidad de 

mano de obra y de materiales para asegurar un riesgo y vulnerabilidad sísmica baja. 

5.4. Costo óptimo de la propuesta de diseño de vivienda sismorresistente en 

zonas de baja capacidad portante frente a las autoconstrucciones informales. 

Antecedente: Lozano (2013), en su investigación determinó los costos directos que 

demanda una edificación irregular en elevación y planta, y la influencia de 

configuración estructural bajo el margen del comportamiento sismorresistente de 

una edificación convencional y no convencional. Obteniendo incrementos en los 

costos directos de estructuras no convencionales influenciados por el acero de 

refuerzo y el insumo con mayor presencia que es el concreto; en esta investigación 

también se evidenciaron incrementos en los costos directos influenciados por la 

mayor cantidad de insumos en la cimentación. 

Hipótesis: El costo de la propuesta de diseño de vivienda sismorresistente es 

óptimo en zonas de baja capacidad portante, frente a las autoconstrucciones 

informales, Santa Rosa de Cumbaza, Tarapoto, 2019. Mediante el análisis de 

precios unitarios se detalló un incremento mínimo en elementos verticales, mientras 

que en la cimentación se observó un incremento considerable por la mayor 

presencia de concreto y acero. La propuesta se estructuró de manera convencional 
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debido a que no requería mayores elementos verticales para aumentar la rigidez. 

De tal manera, se confirmó una estructural funcional y observó un incremento en 

comparación del costo respecto al sistema de pórticos y cimentación de las 

viviendas existentes.  

Pregunta: ¿El costo de la propuesta de diseño de vivienda sismorresistente es 

óptimo en zonas de baja capacidad portante, frente a autoconstrucciones 

informales, Santa Rosa de Cumbaza, Tarapoto, 2019? La propuesta estructural 

define los elementos necesarios para evitar que esta colapse. Aumentando en 3% 

el costo en elementos verticales y un 22% en la cimentación por metro cúbico. 

Siendo un incremento necesario que conlleva un gran costo beneficio. 

Consideraciones: Al realizar la aproximación de costos se tomaron los precios de 

la zona para cada material, herramienta y mano de obra. Esta comparativa variaría 

de acuerdo al metrado. 
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VI.CONCLUSIONES

Se demostró que, la propuesta de diseño de vivienda es sismorresistente en zonas 

de baja capacidad portante y que presenta baja vulnerabilidad y riesgo sísmico. Al 

verificar las derivas de la estructura; se obtuvo que los límites para la distorsión de 

entrepiso de la propuesta de la presente investigación fueron menores a 0.007. 

Siendo las derivas máximas en el segundo nivel del eje “X” de 0.000663 con 

distorsiones de 0.0039; y en el eje “Y” de 0.0000956 con distorsiones de 0.0056882, 

cumpliendo con lo establecido en la norma E0.30. Adicional a ello, de acuerdo con 

el análisis tiempo historia se analizó la estructura en base al sismo de magnitud 8.0 

ocurrido el 26 de mayo del año 2019 en Lagunas de Alto Amazonas en Loreto. De 

los datos obtenidos a través de la red Acelerográfica CIP-FIC-UNI por tres 

estaciones diferentes, las cuales son; la estación Tarapoto, UNTRM y Moyobamba. 

Se obtuvo mayor fuerza cortante en la estación UNTRM con 80.6711 toneladas 

fuerzas en el eje “X” y 100.5716 toneladas fuerza en el eje “Y” ambos en el primer 

nivel. Los momentos máximos en el eje “X” se localizaron en la estación UNTRM 

con 308.5311 toneladas fuerza metros en el primer nivel, mientras que en el eje “Y” 

se obtuvo los momentos máximos en la estación de Moyobamba en el primer nivel 

con 446.5388 toneladas fuerza metro. Adicional a ello, se obtuvo que la estructura 

con los datos de la estación UNTRM tuvo mayores desplazamientos tanto en eje 

“X” como en el eje “Y”, siendo estos 1.02cm y 1.50cm respectivamente en el cuarto 

nivel. Finalmente, al verificar las derivas de acuerdo a la estación UNTMR. Se 

obtuvieron las derivas máximas en el tercer nivel del eje “X” de 0.001 con 

distorsiones de 0.006426; y en el segundo nivel en el eje “Y” de 0.0000956 con 

distorsiones de 0.00407575, cumpliendo con lo establecido en la norma E.030. 

Inicialmente la losa de cimentación se verificó el punzonamiento cumpliendo con el 

factor menor a 1.00 según la hoja de cálculo inscrita en el programa Safe, esto se 

analizó para cada uno de los espesores propuestos de 0.30m, 0.40m y 0.50m. 

Teniendo como resultado que, la losa de 0.30m de espesor tuvo un factor máximo 

de 1.23, fallando por punzonamiento en 8 columnas, desestimando inicialmente el 

espesor. La losa de 0.40m tuvo un factor máximo de 0.8129, no presentando falla 

por punzonamiento, deformación máxima de 1.971cm y carga máxima de 

1.766kg/cm². La losa de 0.50m no falló al tener un factor máximo de 0.59, 
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deformación máxima de 1.554cm y carga admisible de 1.435kg/cm². Se verificó que 

la capacidad de carga generada de la losa hacia el suelo sobrepasa los 0.355 

kg/cm2 para cada una de las losas de 0.30m, 0.40m y 0.50m, tendiendo para 

efectos de diseño la combinación de carga “D+L-0.8SX” como la que más actúa en 

la edificación tanto para la deformación y el caso presentado, cuya acción ante una 

losa de 0.50m ejerce una carga de 1.435 kg/cm2 representando una cantidad del 

304.22% más de lo que puede soportar el suelo de fundación y dando como una 

propuesta adicional la utilización de pilotes ante una base poco estable. De lo 

contrario, en la losa de cimentación con pilotes se verificó el punzonamiento 

cumpliendo con el factor menor a 1.00 según la hoja de cálculo inscrita en el 

programa Safe, esto se analizó para cada uno de los espesores propuestos de 

0.30m, 0.40m y 0.50m. Teniendo como resultado que, la losa de 0.30m de espesor 

con pilotes tuvo un factor máximo de 0.9126, no fallando por punzonamiento, 

deformación máxima de 0.327cm y carga admisible máxima de 0.289. La losa de 

0.40m con pilotes tuvo un factor máximo de 0.6596, no presentando falla por 

punzonamiento, deformación máxima de 0.159cm y carga admisible máxima de 

0.213kg/cm². La losa de 0.50m con pilotes no falló al tener un factor máximo de 

0.59, deformación máxima de 0.140cm y carga admisible de 0.184kg/cm². Se 

verificó que la capacidad de carga generada de la losa hacia el suelo no sobrepasa 

los 0.355 kg/cm2 para cada una de las losas de 0.30m, 0.40m y 0.50m, en donde 

se puede apreciar que la combinación más crítica es por “D+L-0.8Sx”, lo cual quiere 

decir que la deformación y carga máxima serán evaluadas mediante dicha 

combinación. Ello indica que la propuesta final tomada para una edificación de 3 

niveles con azotea con una losa de cimentación corresponde a 40cm estabilizada 

por pilotes es funcional.  

Se determinó que, la calicata N°01 a una profundidad de 1.10m, el estrato presenta 

arcilla inorgánica de baja plasticidad CL con 61.92% de finos, límite líquido 26.45, 

índice plástico 11.61 y un porcentaje de humedad del 23.10%.A la profundidad de 

3.00m , el estrato presenta arcilla inorgánica de alta plasticidad CH con 78.93% de 

finos, límite líquido 67.08, índice de plasticidad de 44.83 y porcentaje de humedad 

del 36.50%. En la calicata N°02 a una profundidad de 1.10m, el estrato presenta 

arcilla inorgánica de alta plasticidad con 83.68% de finos, límite líquido 54.14, índice 
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plástico 36.17 con un porcentaje de humedad de 33.30%. A la profundidad de 

3.00m, el estrato presenta arcilla inorgánica de baja plasticidad con 76.92% de 

finos, límite líquido 28.80, índice plástico 14.75 con un porcentaje de humedad de 

23%. En la calicata N°03 se halló presencia de limo orgánico de baja plasticidad 

con 50.27% de finos, límite líquido e índice plástico 0 con porcentaje de humedad 

del 25%. Todas las calicatas presentaron turba y otros suelos altamente orgánicos 

con espesor de 0.20m. El ensayo de corte directo se analizó 3 especímenes por 

cada calicata bajo cargas normales de 0.56kg/cm², 1.11 kg/cm² y 1.67 kg/cm², 

obteniendo capacidades portantes de 0.599 kg/cm² sin presencia de nivel freático 

y 0.355 kg/cm² en función del suelo saturado. Diseñándose la propuesta estructural 

bajo esta última.  

Se determinó el índice de vulnerabilidad tomando los datos con mayor incidencia, 

obteniendo un resultado más representativo de la zona de estudio. Adicional a ello, 

se apoyó de los resultados obtenidos de la Plataforma Virtual de Vulnerabilidad 

Sísmica de Edificaciones – UPG-FIC-UNI. Obteniendo como resultado un índice de 

vulnerabilidad del 25% representativo a una vulnerabilidad sísmica media. Esto se 

debió a que el 62% de las viviendas es de un solo piso y un 54% presentan un 

estado de conservación regular, al incrementar estos valores el índice podría 

aumentar significativamente. 

Se determinó el porcentaje de riesgo de colapso tomando en cuenta las fallas 

estructurales visibles, como cangrejeras, acero expuesto, grietas, falta de 

elementos estructurales o falla en las uniones. Obteniendo que el 24% de viviendas 

podrían colapsar total o parcialmente durante un sismo, considerándose un 

porcentaje de peligro alto por falla estructural y no estructural, haciendo inhabitable 

el inmueble; representando un riesgo muy alto de colapso, siendo este porcentaje 

el total de viviendas de adobe. El 76% de viviendas analizadas presentaría graves 

daños durante un sismo, comprometiendo la estabilidad de este, halándose fallas 

estructurales y no estructurales graves 

Se determinó que, la propuesta estructural de diseño de vivienda sismorresistente 

en zonas de baja capacidad portante resultó tener mayores costos. Siendo un 22% 

más costoso por metro cúbico de cimentación losa pilotada vs zapatas y cimientos 
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corridos, y 3% más costoso por metro cúbico respecto en elementos verticales 

debido al uso de muros de corte. Esta comparativa a pesar de tener mayores 

costos, es importante resaltar el costo beneficio. 

VII.RECOMENDACIONES

Se recomienda tener precaución al verificar las irregularidades y secciones 

adecuadas mediante proceso iterativo. La estimación de longitud y la comprobación 

de cálculo de asentamientos se aprueba a través de ensayos in situ aplicables de 

la norma E.050 artículo 26 inciso 6, de tal manera identificar riesgos, evitar 

sobredimensionamiento y asegurar un diseño seguro y económico. Para el diseño 

estructural, de acuerdo a la zona es importante saber cuándo aplicar la capacidad 

del suelo drenada o no drenada, de esta manera diseñar una estructura en un 

estado más real. 

Las fichas de inspección visual es un método de bajo costo que puede medir hasta 

cierto grado, donde pueden ser evaluadas condiciones visibles y requiere de cierto 

acceso al área de inspección. Se recomienda, este método, siempre y cuando este 

cumpla con el alcance que se quiere tener en la investigación.  

En la investigación se dificultó ubicar la calicata N°8 de Maldonado y Muñoz (2018) 

debido a no encontrase los planos de ubicación de todas las calicatas de manera 

digital; por ello, se recomienda a las Universidades digitalizar todos los documentos 

de tal manera que la búsqueda documentaria y la investigación tenga mayores 

alcances. 

Para la extracción de muestras se recomienda tener en cuenta el pronóstico 

meteorológico de SENAMHI.  
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ANEXOS



ANEXO 3 – Matriz de operacionalización de variables 



ANEXO 4 – Instrumentos de recolección de datos 

:

:

:

:

Vivienda Oficinas Hospital

Hotel Tienda Clínica

Dormitorio Mercado Asilo

Restaraurante Estancia Infantil

% % %

Preescolar Centro Social fábrica

Primera Templo Religioso Taller

Secundaria Gimnasia Bodega

Superior Salón baile/Juego Generación Electrica

Biblioteca Cine/Teatro/Auditorio De combustibles

Museo Estadio

% % %

TIPO DE VIVIENDA:

Vivienda Provisional Vivienda Incipiente Consolidada Media Consolidada

ESTRUCTURA GRUPO: N° DE OCUPANTES

Habilitada / en uso Abandonada / desocupada Desalojada por daños _________________

Planicie Arcilla muy blanda Blando

Ladera de cerro Limos o arcillas Transición

Ribera río / lago Granular suelto Firme

Fondo de valle Granular compacto

Depósitos lacustres Roca

Costas

Zapatas aisladas Pilotes / Pilas Nivel freático : m

Zapatas corridas prof. m Pend. Terreno : %

Cimiento de Piedra

Losa Otro

Cajón prof. m

Ubicación

Departamento

Distrito

Provincia

C
im

. S
u

p
e

rf
ic

ia
l

C
im

. P
ro

fu
n

d
a

San Martín

San Martín

Tarapoto

Santa Rosa de Cumbaza

Vivienda Sismorresistente

INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS: FICHA DE REGISTRO DE DATOS

“PROPUESTA DE DISEÑO DE VIVIENDA SISMORRESISTENTE EN ZONAS DE BAJA CAPACIDAD 

PORTANTE FRENTE A AUTOCONSTRUCCIONES INFORMALES, SANTA ROSA DE CUMBAZA, 

TARAPOTO, 2019”

ASUNTO: FICHA DE INSPECCIÓN VISUAL

AUTOR: Leonardo André Mattos Quino

Su
e

lo

To
p

o
gr

af
ía

Ti
p

o
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e
 s

u
e

lo

1.- USO (Porcentaje de Área de acuerdo al uso, TOTAL 100%)

Porcentaje Porcentaje Porcentaje

Ed
u

ca
ti

vo

R
e

u
n

ió
n

In
d

u
st

ri
al

Sa
lu

d
  /

  S
o

ci
al

H
ab

it
ac

io
n

al

O
fi

ci
n

a 
/ 

C
o

m
e

rc
io

2.- TERRENO Y CIMENTACIÓN

Porcentaje Porcentaje Porcentaje

Tipo de Construcción

Vivienda Autoconstruida



Dimension Generales   :   Estado de conservación:

X = Frente : m   Buena           Regular

Y = Fondo : m   Mala

Área del terreno    : m² Altura Planta Baja = m   Calidad de materiales:

m² Altura entrepisos  = m   Buena           Regular

  Mala

  Mano de obra:

Agua potable Eléctricas   Otra :   Buena           Regular

Alcantarillado Gas   Mala

Esquina

Medio

Aislado

N° de pisos    :   Marcos Sin daño

Separación    :   (Junta sísmica)   Muros Daño medio

  Pisos a diferente altura   Otro Daño severo

Concreto armado Tabique de arcilla hueco Bahereque (ramas/ lodo)

Concreto prefabricado Paneles con capa de mortero Material Precario

Tabicón de concreto (macizo) Madera (cartón / desecho)

Bloque de Concreto Piedra Otro :

Ladrillo de barro macizo Adobe

Sin refuerzo   Con refuerzo interior

Mampostería confinada   Otro     :

Mampostería mal confinada (sin refuerzo en puertas / ventanas) 

Marcos o muros no llegan a la cimentación

Columnas cortas

Longitud entrantes /salientes > 20%

3.- CARACTERÍSTICAS DE LA ESTRUCTURA

Reducción de la planta en pisos superiores

  Apoyos a diferente nivel (laderas)

  Sistemas de entrepiso inclinados

INSTALACIONES

4.- CONFIGURACIÓN EN PLANTA Y ELEVACIÓN

N° de Niveles      =

N° de sótanos     =

Año de Construcción   :

Área Construida    :

Planta baja flexible

Irregularidad en elevación

N° cajones estacionamieto   :

N° escaleras independientes :

Ir
re

gu
la

ri
d

ad
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e
 p

la
n

ta

P
o

si
ci

ó
n

d
e

 m
an

za
n

a:

En "L", "T", "H" u otra geometría irregular

Asimétrico (efectos de tersión)

Aberturas en planta > 20%    (área o longitud)

5.- SISTEMA ESTRUCTURAL

  Arreglo irregular de ventanas em fachadas

Refuerzo en la mampostería

Edificio vecino crítico

  Grandes masas en pisos superiores

M
at

e
ri

al
 p

re
d

o
m

in
an

te
:



 Plano Estructural

 Plano Arquitectonico

  Memoria de Cálculo

  Sin planos, sin calculos

Especificar :

Grietas en el terreno circundante   Techo

Hundimientos diferenciales   Planta baja

Deslizamiento de ladera   Piso Intermedio

Socavación o Erosión   Sección del edificio : %

Licuación de arenas   Choque con edificio vecino

Hundimiento (-) o emersión (+) general :   Colapso total

cm

Inclinación del edificio : %
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Daños máximos observables  

6.- EVALUACIÓN DE DAÑOS
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Estructura principal Vertical Planos 

Sistema de piso / techo



Colapso

Grietas alrededor de columnas

Grietas al centro del claro

Grietas sobre las vigas

Grietas en las esquinas

Anchura de grieta máxima:

mm

Vidrios Balcones Otros :

Torres de anuncios Pretiles

Acabados Tanques elevados

Fachadas Bardas

≤ 𝐼𝑣   < 15%

≤ 𝐼𝑣   < 35%

𝐼𝑣   ≥ 35%

La vivienda presentaría daños mínimos a la estructura, no verificandose daños por 

fallas de consideración de riesgo estructural. 
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Daños en otros elementos
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ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN

15%

Vulnerabilidad baja

Vulnerabilidad Media

Vulnerabilidad Alta

RIESGO REPRESENTATIVO

RIESGO 

MUY ALTO

RIESGO 

ALTO

RIESGO 

MEDIO

RIESGO 

BAJO

La vivienda podría colapsar total o pacialmente durante un sismo, considerandosé 

un porcentaje de peligro alto por falla estructural y no estructural, haciendo 

inhabitable el inmuble. 

La vivienda presentaría graves daños durante un sísmo, comprometiendo la 

estabilidad de este. Hallandose fallas estructurales y no estructurales graves.

La vivienda presentaría daños no estructurales considerables, pero no 

comprometería la estabilidad de la estructura que la harían fallar durante el sísmo.



ANEXO 5 – Validación de Ficha de Inspección Visual 



ANEXO 6 – Red Acelerográfica – Plataforma Virtual de Vulnerabilidad Sísmica de Edificaciones – UPG-FIC-UNI 

Fuente: https://vulnerabilidad-sismica.uni.edu.pe/vulne 

https://vulnerabilidad-sismica.uni.edu.pe/vulne
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Fuente: https://vulnerabilidad-sismica.uni.edu.pe/vulne 
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ANEXO 7 – Red Acelerográfica – Resultado Evaluación de Vulnerabilidad 



ANEXO 8 – Certificación de estudio de Laboratorio 



ANEXO 9 – Análisis granulométrico por tamizado – ASTM D422 

Calicata N°1 – Muestra 02 



ANEXO 9 – Análisis granulométrico por tamizado – ASTM D422 

Calicata N°1 – Muestra 03 



 
 

ANEXO 9 – Análisis granulométrico por tamizado – ASTM D422  
 
Calicata N°2 – Muestra 02 

 



ANEXO 9 – Análisis granulométrico por tamizado – ASTM D422 

Calicata N°2 – Muestra 03 



ANEXO 9 – Análisis granulométrico por tamizado – ASTM D422 

Calicata N°3 – Muestra 02 



ANEXO 10 – Humedad natural – ASTM D2216 

Calicata N°1 – Muestra 02 



ANEXO 10 – Humedad natural – ASTM D2216 

Calicata N°1 – Muestra 03 



ANEXO 10 – Humedad natural – ASTM D2216 

Calicata N°2 – Muestra 02 



 
 

ANEXO 10 – Humedad natural – ASTM D2216  
 
Calicata N°2 – Muestra 03 

 

 

 

 



ANEXO 10 – Humedad natural – ASTM D2216 

Calicata N°3 – Muestra 02 



ANEXO 11 – Límites de Atterberg – ASTM D4318 

Calicata N°1 – Muestra 02 



ANEXO 11 – Límites de Atterberg – ASTM D4318 

Calicata N°1 – Muestra 03 



ANEXO 11 – Límites de Atterberg – ASTM D4318 

Calicata N°2 – Muestra 02 
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Calicata N°2 – Muestra 03 



 
 

ANEXO 11 – Límites de Atterberg – ASTM D4318 
 
Calicata N°3 – Muestra 02 

 



 
 

ANEXO 12 – Resultados de clasificación de suelos  
 
Calicata N°1 

 

 

 

 



ANEXO 12 – Resultados de clasificación de suelos 

Calicata N°2 



 
 

ANEXO 12 – Resultados de clasificación de suelos 
 
Calicata N°3 

 

 

 



 
 

ANEXO 13 – Ensayo de corte directo – ASTM D3080 
 
Calicata N°1 

 



ANEXO 13 – Ensayo de corte directo – ASTM D3080 

Calicata N°1 – Resultado 



ANEXO 13 – Ensayo de corte directo – ASTM D3080 

Calicata N°2 



ANEXO 13 – Ensayo de corte directo – ASTM D3080 

Calicata N°2 – Resultado 



ANEXO 13 – Ensayo de corte directo – ASTM D3080 

Calicata N°3 



 
 

ANEXO 13 – Ensayo de corte directo – ASTM D3080 
 
Resultados 

 



ANEXO 14 – Calibración Balanza Electrónica 











 
 

ANEXO 15 – Calibración Cazuela Casagrande 
 

 









ANEXO 16 – Calibración de Horno 







 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



ANEXO 17 – Calibración de Corte Directo 



ANEXO 18 – Red Acelerográfica – Reporte Alto Amazonas – Loreto 

Fuente: http://www.red-acelerografica-peru.uni.edu.pe/es/simple/reports

http://www.red-acelerografica-peru.uni.edu.pe/es/simple/reports


 
 

ANEXO 18 – Red Acelerográfica – Reporte Alto Amazonas - Loreto 
 

Fuente: http://www.red-acelerografica-peru.uni.edu.pe/es/page/report/371 

http://www.red-acelerografica-peru.uni.edu.pe/es/page/report/371


ANEXO 19 – Validación de planos arquitectónicos 



 
 

ANEXO 20 – Validación de planos estructurales 
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Ø1/2"@0.20 - Superior
Ø1/2"@0.25 - Inferior

Ø1/2"@0.20 - Superior
Ø1/2"@0.30 - Inferior

Ø1/2"@0.20 - Superior
Ø1/2"@0.30 - Inferior

Ø1/2"@0.25 - Superior
Ø1/2"@0.30 - Inferior

Ø1/2"@0.25 - Superior
Ø1/2"@0.30 - Inferior

Ø1/2"@0.25 - Superior
Ø1/2"@0.30 - Inferior

Ø1/2"@0.20 - Superior
Ø1/2"@0.30 - Inferior

Ø1/2"@0.20 - Superior
Ø1/2"@0.30 - Inferior

Ø1/2"@0.20 - Superior
Ø1/2"@0.20 - Inferior

Ø1/2"@0.30 - Superior
Ø1/2"@0.25 - Inferior

Ø1/2"@0.30 - Superior
Ø1/2"@0.30 - Inferior

Ø1/2"@0.25 - Superior
Ø1/2"@0.30 - Inferior

Ø1/2"@0.30 - Superior
Ø1/2"@0.20 - Inferior

Ø1/2"@0.20 - Superior
Ø1/2"@0.20 - Inferior

Ø1/2"@0.30 - Superior
Ø1/2"@0.30 - Inferior

Ø1/2"@0.30 - Superior
Ø1/2"@0.20 - Inferior

Ø1/2"@0.30 - Superior
Ø1/2"@0.20 - Inferior

Ø1/2"@0.20 - Superior
Ø1/2"@0.30 - Inferior

Ø1/2"@0.20 - Superior
Ø1/2"@0.30 - Inferior

Ø1/2"@0.20 - Superior
Ø1/2"@0.30 - Inferior

LOSA (e=0.40)

LOSA (e=0.40) LOSA (e=0.40)

LOSA (e=0.40)

LOSA (e=0.40)

LOSA (e=0.40)LOSA (e=0.40)

LOSA (e=0.40)
LOSA (e=0.40)

LOSA (e=0.40)

LOSA (e=0.40)

LOSA (e=0.40) LOSA (e=0.40)

LOSA (e=0.40)

LOSA (e=0.40)
LOSA (e=0.40)

LOSA (e=0.40)

LOSA (e=0.40)

LOSA (e=0.40)

LOSA (e=0.40)

LOSA (e=0.40)

Ø1/2"

Ø1/2" Ø1/2"

Ø1/2"

C-1 C-1

Pil-1 Pil-1

C-1 C-1 C-1

C-3C-3C-2 C-3

C-2C-2C-4 C-4

C-4C-4C-4 PL-2

PL-1

Solado 0.10 m

Ø3/8" @.30Ø3/8" @.30 Ø3/8" @.30Ø3/8" @.30

1 2 3 4

D

C

B

A

E'

D'

C'

B'

A'

1' 2' 3' 4'

C-1 C-1 C-1

C-3C-2 C-3

C-2C-2C-4 C-4

C-4C-4C-4 PL-2

PL-1

Ø3/8"@0.30 - Inferior

LOSA (e=0.40)
Ø3/8"@0.30 - Inferior

LOSA (e=0.40)

Ø3/8"@0.30 - Inferior

LOSA (e=0.40)

Ø3/8"@0.30 - Inferior

LOSA (e=0.40)

Ø3/8"@0.30 - Inferior

LOSA (e=0.40)

Ø3/8"@0.30 - Inferior

LOSA (e=0.40)

Ø3/8"@0.30 - Inferior

LOSA (e=0.40)

Ø1/2"

Ø1/2"

PL-1

Pil-1
Solado 0.10 m

Ø3/8" @.30

PLACA =>

Reforzamiento
para Pilotes

Reforzamiento
Inferior

Reforzamiento
Superior

Reforzamiento
Inferior

Reforzamiento
Superior

Ø1/2"Solado 0.10 m

Reforzamiento
Inferior

Reforzamiento
Superior

Viga perimetral

 Armado de losa

4 Ø3/8"

Ø3/8" @.30

V-Perimetral (20x20)

DETALLE  DE LOSA DE CIMENTACIÓN

ACERO INFERIOR Y SUPERIOR REFUERZO ADICIONAL



DETALLE DE DOBLADO DE
ESTRIBOS EN COLUMNAS Y VIGAS

S/E

r (cm.)

ESPECIFICADO

a

ES
PE

C
IF

IC
A

D
O

r

1.31/4"

Ø

2.31/2"

2.03/8"

a (cm.)

6.5

14.0

10.0

45°

45°

Ø DE COLUMNA,
PLACA O VIGA

5/8" 50
EMPALMES DEL REFUERZO
SUPERIOR (NEGATIVO) EN
UNA LONGITUD DE 1/4
DE LUZ DE LA LOSA O
VIGA A CADA LADO DE
LA COLUMNA O APOYO

NO SE PERMITIRAN

3/4" 70 60

1" 120 90
10 cm

15 cm

LOS EMPALMES "L"
SE UBICARAN EN EL
TERCIO CENTRAL
NO SE EMPALMARAN MAS
DEL 50% DE LA
ARMADURA EN UNA
MISMA SECCION

Ø

1/4"

3/8"

L Rmax

1.5 cm

2.0 cm

LOSAS Y VIGAS

L

TRASLAPES Y EMPALMES

Ø
LOSAS
VIGAS

(cm) (cm)

6 mm

8 mm
3/8"

1/2"

30

40

50

30

40

-

COLUM

ESTRIBOS

COLUMNAS

L L

L

70
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SANTA ROSA DE CUMBAZA

FACULTA DE INGENIERÍA
ESCUELA PROFESIONAL 

DE INGENIERÍA CIVIL 

A B C D

1

2

3

4

.45

1.00

1Ø3/8"
1Ø3/8"
1Ø1/2" .45

.90

1Ø3/8"

.45

.90

1Ø3/8"
1Ø3/8"
1Ø3/8" .45

.90

1Ø3/8"

.45

.80

1Ø3/8"
1Ø3/8"
1Ø1/2" .45

.85

1Ø3/8"

.45

1.00

1Ø3/8"
1Ø3/8"
1Ø3/8" .45

1.00

1Ø3/8"

.45

1.10

1Ø3/8"
1Ø3/8"
1Ø3/8" .45

.85

1Ø3/8"

.45

.85

1Ø3/8"
1Ø3/8"
1Ø1/2" .45

.95

1Ø3/8"

.45

.70

1Ø3/8"
1Ø3/8"
1Ø3/8" .45

.70

1Ø3/8"

.45

.70

1Ø3/8"
1Ø3/8"
1Ø3/8" .45

1.00

1Ø3/8"

.45

.85

1Ø1/2"
1Ø3/8"
1Ø1/2" .45

.85

1Ø1/2"

.45

.85

1Ø1/2"
1Ø3/8"
1Ø1/2" .45

.85

1Ø1/2"

1Ø3/8"@0.20-arriba 
1Ø1/2"@0.20-abajo

LOSA (e=0.20)

C-1 C-1 C-1

C-3C-3C-2 C-3

C-2C-2C-4 C-4

C-4C-4C-4 PL-2

PL-1
VP-1 (0.25x0.65) VP-2 (0.20x0.60) VP-2 (0.20x0.60)

VP-3 (0.40x0.25) VP-3 (0.40x0.25)

VP-4 (0.25x0.30) VP-4 (0.25x0.30)

VP-2 (0.20x0.60) VP-2 (0.20x0.60)VP-2 (0.20x0.60)

VP-4 (0.25x0.30)

VP-3 (0.40x0.25)

VCH-1 (0.20x0.20)

V
P-

1 
(0

.2
5x

0.
65

)
V

P-
5 

(0
.3

0x
0.

45
)

V
P-

5 
(0

.3
0x

0.
45

)

V
P-

5 
(0

.3
0x

0.
45

)
V

P-
5 

(0
.3

0x
0.

45
)

V
P-

5 
(0

.3
0x

0.
45

)

V
P-

5 
(0

.3
0x

0.
45

)

V
P-

5 
(0

.3
0x

0.
45

)

V
P-

5 
(0

.3
0x

0.
45

)

V
P-

5 
(0

.3
0x

0.
45

)

V
P-

5 
(0

.3
0x

0.
45

)

V
P-

1 
(0

.2
5x

0.
65

)

COLUMNA

ESTRIBOS

ACERO Ø 

C - 1

1@.05, 5@.10, resto@.20

C - 2

1º PISO

SECCIONES

C - 3 C - 4

  1    1   Ø 1/2"

PL - 2

.50

.40

1º al 3º + Azotea

 2    Ø 1/2" 2    Ø 1/2"
@.25

 4   Ø 3/8"     3     Ø 3/8"

4 Ø 3/4" - 4Ø5/8"

1@.05,4@.10,1@.15 resto@.25
 3    Ø 3/8"

.40

.40

.50

.40

.40

.40

1º 1º al 3º + Azotea

 2    Ø 1/2"

.20

1.00

PL - 1

1º al 3º + Azotea

Ø3/8"
@.25

Ø1/2"
@.35

1.00

.20

4Ø3/4"

8 Ø 3/4" - 12 Ø 1/2" - 12 Ø 3/8"

4Ø3/4"

4Ø3/4"

1º al 3º + Azotea
1.00

.20

4Ø3/4"

1.50

.20

Ø3/8"
@.20

Ø3/8"
@.25

8Ø1/2"

PRIMER NIVEL PLANTA SEGUNDO, TERCERO Y AZOTEA

.50

1Ø3/8"@0.20
(arriba y abajo)

LOSA (e=0.20)

A B C D

1

2

3

4

.45

1.00

1Ø3/8"
1Ø3/8"
1Ø1/2" .45

.90

1Ø3/8"

.45

.90

1Ø3/8"
1Ø3/8"
1Ø3/8" .45

.90

1Ø3/8"

.45

.80

1Ø3/8"
1Ø3/8"
1Ø1/2" .45

.85

1Ø3/8"

.45

1.00

1Ø3/8"
1Ø3/8"
1Ø3/8" .45

1.00

1Ø3/8"

.45

1.10

1Ø3/8"
1Ø3/8"
1Ø3/8" .45

.85

1Ø3/8"

.45

.85

1Ø3/8"
1Ø3/8"
1Ø1/2" .45

.95

1Ø3/8"

.45

.70

1Ø3/8"
1Ø3/8"
1Ø3/8" .45

.70

1Ø3/8"

.45

.70

1Ø3/8"
1Ø3/8"
1Ø3/8" .45

1.00

1Ø3/8"

.45

.85

1Ø1/2"
1Ø3/8"
1Ø1/2" .45

.85

1Ø1/2"

.45

.85

1Ø1/2"
1Ø3/8"
1Ø1/2" .45

.85

1Ø1/2"

1Ø3/8"@0.20-arriba 
1Ø1/2"@0.20-abajo

LOSA (e=0.20)

C-4 C-4 C-4

C-2C-2C-2 C-2

C-2C-2C-4 C-4

C-4C-4C-4 PL-2

PL-1
VP-1 (0.25x0.65) VP-2 (0.20x0.60) VP-2 (0.20x0.60)

VP-3 (0.40x0.25) VP-3 (0.40x0.25)

VP-4 (0.25x0.30) VP-4 (0.25x0.30)

VP-2 (0.20x0.60) VP-2 (0.20x0.60)VP-2 (0.20x0.60)

VP-4 (0.25x0.30)

VP-3 (0.40x0.25)

VCH-1 (0.20x0.20)

V
P-

1 
(0

.2
5x

0.
65

)
V

P-
5 

(0
.3

0x
0.

45
)

V
P-

5 
(0

.3
0x

0.
45

)

V
P-

5 
(0

.3
0x

0.
45

)
V

P-
5 

(0
.3

0x
0.

45
)

V
P-

5 
(0

.3
0x

0.
45

)

V
P-

5 
(0

.3
0x

0.
45

)

V
P-

5 
(0

.3
0x

0.
45

)

V
P-

5 
(0

.3
0x

0.
45

)

V
P-

5 
(0

.3
0x

0.
45

)

V
P-

5 
(0

.3
0x

0.
45

)

V
P-

1 
(0

.2
5x

0.
65

)

.50

1Ø3/8"@0.20
(arriba y abajo)

LOSA (e=0.20)

1@.05, 5@.10, resto@.20

6 Ø 3/4" - 2Ø5/8"

1@.05, 5@.10, resto@.20 1@.05, 5@.10, resto@.20

6 Ø 3/4" - 2Ø5/8" 4 Ø 3/4" - 4Ø5/8"

4Ø3/4"

4Ø1/2"

12 Ø 3/4" - 12 Ø 3/8"

4Ø3/4"

E-02JCC



CUADRO DE GANCHOS STANDARD EN VARILLAS DE
FIERRO CORRUGADAS

NOTA:
EL ACERO DE REFUERZO UTILIZADO   EN FORMA
LONGITUDINAL, EN VIGAS  Y LOSA DE CIMENTACION,
COLUMNA Y VIGAS, DEBERAN TERMINAR EN GANCHOS
STANDARD, LOS CUALES  SE ALOJARAN EN EL
CONCRETO CON LAS DIMENSIONES ESPECIFICADAS EN
EL CUADRO MOSTRADO.

  G(cm)Ø

   14"                             15
   38"                             20
   12"                             25
   58"                             35
   3 4"                            45

DETALLE  DE  CORTES  DE  VIGAS
escala 1/25

.65

.20

Ø1/2" 1 @.05, 12 @.10, 
Ø3/8" RESTO @ .13 .

7Ø 5/8"- 1Ø 1/2"  

(.25x.65)

V P-1

.25

.20.20

(.20x.60)

V P-2

.20

1

2

3

4

5

6

7

8

9 10

11

12

13

14

15

16

17

18

14

13

12

11

10

18

17

16

15

Ø1/2"@.20

Ø1/2"@.30

Ø1/2"@.30

Ø1/2"@.20Ø1/2"@.20

e=0.20

LOSA DE 20 CM DE ESPESORACERO DE TEMPERATURA
              ø 1/4" @ 0.25

LADRILLO DE TECHO
DE 25 x 30 x 15VIGUETA

DETALLE DE ALIGERADO 
ESC: 1/10

ACERO LONGITUDINAL
              ø 3/8" @ 0.25

.25

Ø3/8"@.25

Ø1/2"@.20
e=0.15

5

4

3

2

1

Ø3/8"@.25

Ø1/2"@.20
.25

3er. TRAMO

9

8

7

6

.25

Ø1/2"@.20

Ø3/8"@.25
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DETALLES VIGAS - ESCALERA -
PILOTES
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SANTA ROSA DE CUMBAZA

FACULTA DE INGENIERÍA
ESCUELA PROFESIONAL 

DE INGENIERÍA CIVIL 

Ø1/2"

Ø1/2" Ø1/2"

Ø1/2"

Pil-1Solado 0.10 m

Ø3/8" @.30Ø3/8" @.30

Reforzamiento
Inferior

Reforzamiento
Superior

e=0.20

5

4

3

2

1

Ø1/2"@.30

Ø1/2"@.30

9

8

7

6

0.30

Ø1/2"@.30

Ø1/2"@.30

2Ø1/2" 2Ø1/2"

2Ø1/2" 2Ø1/2"

2Ø1/2"

2Ø1/2"

2Ø1/2" 2Ø1/2"

2Ø1/2" 2Ø1/2"

2Ø1/2"

2Ø1/2"

2Ø1/2" 2Ø1/2"

2Ø1/2" 2Ø1/2"

2Ø1/2"

2Ø1/2"

C-3C-3C-2 C-3

A DCB

2Ø1/2" 2Ø1/2"2Ø1/2" 2Ø1/2" 2Ø1/2"2Ø1/2" 2Ø1/2" 2Ø1/2"2Ø1/2"

2Ø1/2" 2Ø1/2"2Ø1/2" 2Ø1/2" 2Ø1/2"2Ø1/2" 2Ø1/2" 2Ø1/2"2Ø1/2"

A DCB

C-2 C-4C-2C-4

Ø3/8" 1@.05, 8@.10 Resto @.18 Ø3/8" 1@.05, 8@.10 Resto @.18 Ø3/8" 1@.05, 8@.10 Resto @.18

Ø3/8" 1@.05, 7@.10; 4@ 0.12 m  Resto @.18 Ø3/8" 1@.05, 7@.10; 4@ 0.12 m  Resto @.18 Ø3/8" 1@.05, 7@.10; 4@ 0.12 m  Resto @.18

VP-3 (0.40x0.25)

VP-4 (0.25x0.30)

PL-1 C-2 C-4 C-4

4Ø5/8"

2Ø3/8"

3Ø5/8"

VP-1 (0.25x0.65) VP-5 (0.30x0.45)

4Ø5/8"

3Ø5/8"

VP-5 (0.30x0.45)

4Ø1/2"

3Ø1/2"

2Ø1/2"

2Ø1/2"

4Ø1/2"

3Ø1/2"

4Ø1/2"

3Ø1/2"

2Ø1/2"

2Ø1/2"

4Ø1/2"

3Ø1/2"

1
2 3

4

Ø1/2" 1@.05; Ø1/2"  12@.10   Ø3/8"  Resto @.13

Ø3/8" 1@.05, 12@.08   Resto @.10 Ø3/8" 1@.05, 12@.08   Resto @.10

4Ø1/2"

3Ø1/2"

2Ø1/2"

2Ø1/2"

4Ø1/2"

3Ø1/2"

4Ø1/2"

3Ø1/2"

2Ø1/2"

2Ø1/2"

4Ø1/2"

3Ø1/2"

4Ø1/2"

3Ø1/2"

2Ø1/2"

2Ø1/2"

4Ø1/2"

3Ø1/2"

C-4 C-2 C-2 C-4

1
2 3

4

VP-5 (0.30x0.45)

Ø3/8" 1@.05, 12@.08   Resto @.10 Ø3/8" 1@.05, 12@.08   Resto @.10Ø3/8" 1@.05, 12@.08   Resto @.10

.60

.20

.20

Ø1/2" 1 @.05, 7 @.08, 
Ø3/8" 6 @.13, RESTO @ .13 .

5Ø 5/8"- 3Ø 1/2"  

.25.20

.40

(.40x.25)

V P-3

Ø3/8" 1 @.05, 8 @.10, 
Ø3/8" RESTO @ .18 .

6Ø 1/2"  

.30
.20

.25

(.25x.30)

V P-4

Ø3/8" 1 @.05, 7 @.10, 
Ø3/8" 4 @.12, RESTO @ .18 .

4Ø 1/2"  

.20

.30

Ø3/8" 1 @.05, 12 @.08, 
RESTO @ .10 EN C/E.

4Ø5/8"  3Ø1/2"

(.30x.45)

VP-5

.45

(.20x.20)

V CH-1

Ø3/8" 1 @.05, 3 @.10, 
Ø3/8" RESTO @ .20 .

4Ø 1/2"  

Ø

EMPALME  VERTICAL

3/4"

1"

3/8"

1/2"

5/8"

h CUALQUIERA

0.55 0.75

1.00 1.30

0.600.45

h < 0.30

0.40

0.40

0.45

h > 0.30

0.50

VALORES DE m

TRASLAPES  Y  EMPALMES  PARA
VIGAS  Y  ALIGERADOS

REFUERZO INFERIOR

NOTAS

REFUERZO SUPERIOR

N.F.P.0.05

.0
5

DETALLE TIPICO DE COLUMNA

(TIPICO)

s ADIC.

.0
5

.1
0

.1
0

.1
0

.1
0

.1
0

.1
0

.1
0

.1
0

.0
5

.1
0

.1
0

.1
0

.1
0

.0
5

RESTO @ .20

RESTO @ .20

RESTO @ .20

RESTO @ .20

.20 .20

ESCALA : 1/25

s ADIC.

.1
0

.1
0

.1
0

VER DETALLE DE

DE ESFUERZOS BAJOS
EMPALME EN ZONAS

Ø1/2"

Ø1/2"

Pil-1
Solado 0.10 m

Ø3/8" @.30Ø3/8" @.30

Reforzamiento
Inferior
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